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  تقدير و تشكر

  

  . كه مرا در انجام اين پايان نامه ياري نمودندبا تشكر از تمام افرادي

كناني كـه همـواره بـا       ناب آقاي دكتر كوزه   ج رستمي و    علي  جناب آقاي دكتر   ي بزرگوارم  راهنما اساتيداز  

اد مـشاورم جنـاب     از اسـت    و كنماند، تشكر و قدرداني مي    يهايشان مرا مورد لطف و عنايت قرار داده       ئراهنما

   . كمال تشكر را دارمظريفكاردكتر  آقاي

ام  ازراهنمائيهاي ايشان بهره مند بودههميشه كه  حسن رسولي دكترجناب آقاي  گرامياز دوست و استاد 

  .نهايت تشكر را دارم و آرزومند موفقيتهاي روزافزونشان هستم

  و 

انـد كمـال     حـامي و پـشتيبان مـن بـوده         ، دلسوزانه از پدر و مادرم كه هميشه در تمام سختيها و مشكلات          

  . را دارم و قدردانيسپاسگزاري

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 حامد :نام                              باغبان اصغري نژاد :نام خانوادگی دانشجو

   الکترو جذبی در ساختارهاي نانو کریستال مدولاتورهاي  و طراحیشبیه سازي :نامهعنوان پایان

  دکتر علی رستمی، دکتر ضیاءالدین دائی کوزه کنانی :راهنمادان اتاس

  فکارعباس ظریدکتر  :استاد مشاور

         تبریز :  دانشگاه         الکترونیک : گرایش       برق :         رشتهکارشناسی ارشد :مقطع تحصیلی

  114 :تعداد صفحه              7/11/86   :التحصیلی  تاریخ فارغ      مهندسی برق و کامپیوتر :دانشکده

  چاه کوانتومی، نقطه کوانتومینانو نیمه هادي، الکترو جذب، گذارهاي بین درون باندي،  :هاکلید واژه

   :چکیده

 Externalاین نوع مدولاتورها از نوع . می پردازیممدولاتورهاي الکتروجذبی در این پروژه به تحلیل و شبیه سازي 

، از براي نوع ماده .براي انجام عمل مدولاسیون استفاده می شود Electro-Absorption از پدیده هستند و در آنها

به صورت چاه کوانتومی و نقطه  AlGaN/GaN/AlNو  AlGaAs/GaAsمانند  Heterostructureنیمه هادیهاي

 که اساس مدولاسیون در این ساختارها استفاده از میدان الکتریکی بایاس کننده است . استفاده می شودکوانتومی

متغیر ) ورودي(با تغییر پیک جذب، شدت نور خروجی در طول موج داده شده . باعث تغییر قله جذب می شود

  . خواهد بود که نوع تغییر را میدان الکتریکی تعیین می کند

ورودي در اثر عبور از این محیط، بنابراین با اعمال میدان الکتریکی پیک جذب اندکی جابجا می شود و میدان نور 

 براي این کار .می شودبر این اساس مدولاتور شدت طراحی . وابسته به میدان خواهد داشت Transmissionمقدار 

شبیه سازي می گردد و پس از بدست  dotو  wellبه صورت ابتدا پروسه هاي نوري دخیل در نیمه هادیهاي 

مدولاسیون نور بررسی لکتریکی روي اضریب جذب ساختار محاسبه میشود و اثر میدان آوردن ویژگیهاي ساختار، 

براي بررسی ویژگی هاي غیر  .همچنین به منظور افزایش جذب، ساختارهاي جدیدي ارائه شده است. می شود

مرتبه دوم و مرتبه سوم این ساختارها نیز خواص غیر خطی ارائه شده، در قسمتی از این پروژه خطی ساختارهاي 

  .بررسی و بهبود داده شده است



  فهرست مطالب

 صفحه                                                                                                 عنوان
                                                                                                       

  
                   I                                                                                                     مقدمه

  .........................................................................................................................بررسي منابع : اولفصل  
                     1                                                                     گذارهاي بين درون باندي و درون باندي - 1- 1
                     3                          ي الكتروجذبي در مقابل مدولاتورهاي الكترونورياساس عملكرد مدولاتورها - 2- 1
    5                                                                         الكتريكي نيمه هاديها–خواص نوري  - 3- 1

              6                                                                                       كلديش-اثر فرانز  -3-1- 1      
   13                                                         (QCSE) اثر محصور كوانتومي استارك  -3-2- 1      

                   14                                                             تاثير ميدان الكتريكي موازي با لايه ها -3-3- 1      
                  15                                                                        متعامد تاثير ميدان الكتريكي -3-4- 1      
                     16                                    كوانتومياثرهاي ميدان الكتريكي در دو بعد روي گذارهاي  -3-5- 1      

       19                                                                                 چگالي حالتها در نيمه هاديها - 4- 1
               19                                                         چگالي حالتها در نيمه هاديهاي دو بعدي -4-1- 1      
                     22                                                      چگالي حالتها در نيمه هاديهاي صفر بعدي -4-2- 1      

       24                                                                                )اكسيتوني(جذب بين باندي  -5 - 1
     27          جذب نوري در نقاط كوانتومي -6 - 1
                     33                                                                                 طراحي مدولاتور الكتروجذبي-7 - 1

                34                                                                                         طراحي موجبر -7-1- 1      
                     38                                                                                فاكتور محدود شدگي -7-2- 1      
                39                                                                                               نرخ تمايز -7-3- 1      
                     41                                                                                          تلفات الحاقي -7-4- 1      
                     41                                                                                         پارامتر چيرپ -7-5- 1      
               43                                                                   پهناي باند مدولاتور الكتروجذبي - 7-6- 1      
 44                                                      مجتمع سازي مدولاتور الكتروجذبي با ليزر -7-7- 1      

 45                                                       روشهاي طراحي مدولاتورهاي الكتروجذبي -7-8- 1      
                         



     Lumped                                                                         45 طراحي -1- 8- 1-7             
   48                                                                         طراحي موج رونده -2- 8- 1-7             

   52                                                                                    خطيت در ادوات نوريغير -8- 1
                           

  .........................................................................................................................مواد و روشها: فصل دوم 
  54 مقدمه                                                                                                            - 1- 2

حل معادله شرودينگر  54                                                                                           2 -2 - 
تينها ي بيچاه مربع      55                                                                                         2 -2-1- 

 -2-2- 2       محدود متقارن و نامتقارنيمربع        57                                                                  
                     روش محاسبات
61  

2 -3 - 

-1-3- 2                           61                                                                      عددي تفاضلات محدود روش 
 -2-3- 2       عددي معادله شرودينگر به روش تفاضلات محدودحل                     63                                        

                     64                                                                        پواسن-مدل حل معادلات شرودينگر - 4- 2
                78                                                                               غيرخطيت، جذب والكتروجذب - 5- 2

                     80         نامتقارن GaN-AlGaN-AlNدر ساختار  )χ(2) (بررسي غير خطيت مرتبه دوم -5-1- 2      
   85                                         ويژگي هاي الكتروجذبي چاه پتانسيل پله اي نامتقارن -5-2- 2      
    88                                              غير خطيت در ساختار جعبه كوانتومي ديفكت دار -5-3- 2      
   103                                   جذب والكتروجذب در ساختار جعبه كوانتومي ديفكت دار -5-4- 2      

 
  111 نتيجه گيري و پيشنهادات: سوم فصل 

   113                                                                      منابع مورد استفاده



  فهرست شكلها

  صفحه            عنوان                                                                                    

                    
  1                                                               پروفايل باند هدايت و باند ظرفيت براي يك چاه كوانتمي: 1-1شكل 

   4                                     مقايسه مدولاتورهاي الكترونوري و الكتروجذبي: 2-1شكل 

    5شماتيك يك سيستم مخابراتي فيبر نوري با سه المان پايه فرستنده، كانال مخابراتي و گيرنده                  : 3-1شكل 

   6                                 ادي تحت ميدان الكتريكي اعمال شدهي يك فوتون در نيمه هژجذب زير گاف انر: 4-1شكل 

5ن با ميدا) b(در ميدان صفر و ) a(جذب حامل آزاد محاسبه شده : 5-1شكل 

0
10 /E V cm=

42.1 10 /V c×46.5 10 /V c×510 /V cm×

Z

                11  

  12  ي در يك نيم رساناژاثر اعمال ميدان الكتريكي روي ترازهاي انر:  6-1شكل 

  14  پتانسيل كولني زوج الكترون و حفره در حضور و عدم حضور ميدان: 7-1شكل 

  15  تاثير اعمال ميدان موازي با لايه ها روي جذب اكسيتوني: 8-1شكل 

  15  تاثير اعمال ميدان عمود بر لايه ها روي جذب اكسيتوني: 9-1شكل 

  16  ي يك چاه كوانتميژارهاي انري ، توابع موج و نوژاثر ميدان الكتريكي خارجي روي تراز انر: 10-1شكل 

  17  طيفهاي الكتروجذبي يك قطعه موجبر چاه كوانتمي: 11-1شكل 

 GaAs به صورت تابعي از ميدان اعمال شده عمود بر صفحه لايه ها     

  18   آنگسترومي در سه ميدان با بزرگي MQW  105طيف هاي فتو جريان براي : 12-1شكل 

m) منحني بالايي (1.1) منحني مياني () زيرينمنحني (    ، m و

  21  چگالي حالت هاي ) b (Eنوارهاي سهمي وار دو بعدي متناظر با مقادير ) a: (13-1شكل 

    ) نقطه چينمنحني(و ذره منفرد در سه بعد ) منحني خط پر(ذره  منفرد در دو بعد 

  22  )منحني خط چين(و در سه بعد ) منحني خط پر(چگالي حالت هاي مشترك كل در دو بعد : 14-1شكل 

  23  )خطوط پيوسته(مقايسه چگالي حالت هاي صفر بعدي : 15-1شكل 

    )خطوط نقطه چين(و چگالي حالت هاي سه بعدي 

  26   حاملهاي تابع پله اي جذب. طيف جذبي يك نيمه هادي دو بعدي: 16-1شكل 



    .آزاد و طيف  با قله هاي جذب تاثير اثرهاي كولني را نشان ميدهد

  31  گذارهاي يك زوج الكترون حفره در يك نيمه هادي نقطه كوانتمي: 17-1شكل 

  32   براي دو نمونهT=10K در شيشه در دماي CdSطيف هاي جذبي خطي بلورك هاي : 18-1شكل 

  CdSبزرگ با خواص جذبي توده نقطه كوانتومي و يك نمونه بلورك 

  33  نمايش سطح مقطع يك مدولاتور الكتروجذبي ساده: 19-1شكل 

  x (  35(نمايش سطح مقطع يك موجبر با راستاي متعامد : 20-1شكل 

  clad و  core ناحيه هاي  به همراه) y( و  راستاي جانبي 

  40  ور الكتروجذبيروش اندازه گيري تلفات الحاقي و نرخ تمايز يك مدولات: 21-1شكل 

  42  سيستم اندازه گيري پاشندگي يك مدولاتور الكتروجذبي: 22-1شكل 

  43  پارامتر سيگنال كوچك آلفا بر حسب تابعي از ولتاژ باياس مدولاتور: 23-1شكل 

  Lumped  45نمايشي از ساختار يك مدولاتور الكتروجذبي نوع : 24-1شكل 

  Lumped  46تور الكتروجذبي نوع مدار معادل ساده شده يك مدولا: 25-1شكل 

  Lumped  47مدار معادل  با جزئيات كاملتر يك مدولاتور الكتروجذبي نوع : 26-1شكل 

  49  نمايش ساختار يك مدولاتور الكتروجذبي نوع موج رونده: 27-1شكل 

  49  مدار معادل واحد طول يك مدولاتور الكتروجذبي نوع موج رونده: 28-1شكل 

  52   قطعه نوري غير خطي با عملكرد تركيب فركانسينمايش يك: 29-1شكل 

  59  و ارتفاعهاي متفاوت  Lچاه مربعي نامتقارن با عرض : 1-2شكل 

  66  فلوچارت حل همزمان معادلات شرودينگر و پواسن: 2-2شكل 

80چاه  ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي: 3-2شكل  oA67   و  

100 سد هاي  A 1 با دوپينگ 1و   در سد ها1 o180   در ناحيه چاه1 1/ cm14 30 1/cm× 3×

80ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه : 4-2شكل  oA   68  

100و سد هاي  A 1 با دوپينگ 1 در سد ها و 1 o170   در ناحيه چاه1 1/ cm14 30 1/cm× 3×

80ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه : 5-2شكل  oA   68  

100و سد هاي  A1 در سد ها و نگ  با دوپي o18   در ناحيه چاه1 32 10 1/ cm14 30 1/cm× ×



80ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه : 6-2شكل  oA   69  

100و سد هاي  A 1 در سد ها و  با دوپينگ o17   در ناحيه چاه1 35 10 1/ cm14 30 1/cm× ×

40ساختار پتانسيل باند هدايت و ترازهاي انرژي براي چند چاه كوانتومي : 7-2شكل  oA   69  

100و سد هاي  A 1 در سد ها و  با دوپينگ o17   در ناحيه چاه1 32 10 1/ cm14 30 1/cm× ×

40ساختار پتانسيل باند هدايت و ترازهاي انرژي براي چند چاه كوانتومي : 8-2شكل  oA   70  

100و سد هاي  A 3 با دوپينگ 1 در سد ها و 1 o170  .احيه چاه در ن1 1/ cm14 30 1/cm× 3×

40ساختار پتانسيل باند هدايت و ترازهاي انرژي براي چند چاه كوانتومي : 9-2شكل  oA   70  

100و سد هاي  A 1 در سد ها و  با دوپينگ o17  . در ناحيه چاه1 34 10 1/ cm14 30 1/cm× ×

40تار پتانسيل باند هدايت و ترازهاي انرژي براي چند چاه كوانتومي ساخ: 10-2شكل  oA   71  

100و سد هاي  A 1 در سد ها و  با دوپينگ o17   در ناحيه چاه1 35 10 1/ cm14 30 1/cm× ×

50 ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه ساختار پتانسيل باند هدايت،: 11-2شكل  oA   71  

100و سد هاي  A در لبه سد  و مقدار5 با دوپينگ نوع دلتا به عرض   oA o20 32 10 1/ cm×

50و توابع موج براي چاه ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي : 12-2شكل  oA  72  

100و سد هاي  A 5 و مقدار5 با دوپينگ نوع دلتا به عرض oA   در لبه سد1 o19 30 1/ cm×

o 50پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه ساختار : 13-2شكل  A 100 و سد هاي oA   72  

5 در لبه سد و ميدان خارجي  و مقداربا دوپينگ نوع دلتا به عرض  oA19 35 10 1/ cm×20 /extF kv cm=

o

  

80ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه : 14-2شكل  A 100 و سد هاي oA  74  

1با دوپينگ  1 در سد ها و 1 exchange 17 در چاه بدون در نظر گرفتن اثر 1 30 1/ cm14 30 1/ cm×

o

×

80ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه : 15-2شكل  A 100 و سد هاي oA  74  

1با دوپينگ  1 در سد ها و 1 exchange 18 در چاه بدون در نظر گرفتن اثر 1 30 1/ cm14 30 1/ cm×

80 o

×

A 100 و سد هاي oA  75   ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه : 16-2شكل

1با دوپينگ  1 در سد ها و 1 exchange 17 در چاه با در نظر گرفتن اثر 1 30 1/ cm14 30 1/ cm×

o

×

80ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي و توابع موج براي چاه : 17-2شكل  A 100 و سد هاي oA  75  



1با دوپينگ  1 در سد ها و 1 exchange 18 در چاه با در نظر گرفتن اثر 1 30 1/ cm14 30 1/ cm× ×

Fت اثر تنش بين دو لايه براي دو حال: 18-2شكل  Sa a> و F Sa a<  (a)،76   قبل از رشد  

 (b) بعد از رشد و (c)رشد لايه هاي تنش دار شده   

  81  ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي، تراز فرمي  و  توابع موج براي چاه: 19-2شكل 

30  تنش دار به عرض oA10 و سد هاي A  o

  81  ساختار پتانسيل باند هدايت، ترازهاي انرژي، تراز فرمي و  توابع موج براي چاه: 20-2شكل 

   بهينه شده پله اي داراي  تنش با دوپينگ نوع دلتا

  83  تومي تنش دار براي عرضهاي متفاوت چاه غير خطيت مرتبه دوم در چاه كوان: 21-2شكل 

  84  و سه ساختار ) سمت چپ(غير خطيت مرتبه دوم در چاه كوانتومي پله دار بهينه شده : 22-2شكل 

S متفاوت و پله،غير بهينه  با عرض چاههاي باريك، A (b)  

 S A) با كسر مولي ) سمت راست  

WNWS (a)  5 , 15o o

W WN A= =

6o o= 8و = , 6o oN A= =0.75x =

3)→

3)→

(1 2)→

120 , 80 , 0.35)o oB A W A xb= = =

 ( 120 , 80 , 0.35)o oB A W A xb= = =

2 ,W WS A N A(c)  W W

  85  غير خطيت مرتبه دوم در چاه پله دار بهينه شده  براي كسرهاي مولي متفاوت : 23-2شكل 

  86   هاي متفاوت  xچاه كوانتومي پله دار بهينه شده براي  در 1)ضريب جذب: 24-2شكل 

  87  ، ترازهاي انرژي و عنصر ماتريسي دو قطبي  در چاه كوانتومي1)ضريب جذب: 25-2شكل 

  پله دار بهينه شده براي ميدانهاي خارجي متفاوت اعمالي  

  88  ، ترازهاي انرژي و عنصر ماتريسي دو قطبي  در چاه كوانتوميضريب جذب: 26-2شكل 

  پله دار بهينه شده براي ميدانهاي خارجي متفاوت اعمالي  

89  CDQB  بعدي ساختار3پتانسيل : 27-2شكل  

  91   بعدي3فلوچارت حل همزمان معادلات شرودينگر و پواسن : 28-2شكل 

  93   مقابل اندازه ديفكت با پارامتر در) اول و دوم(ترازهاي انرژي : 29-2شكل 

    ) كسر مولي ديفكت 

  94  در مقابل كسر مولي ديفكت با پارامتر) اول و دوم(ترازهاي انرژي : 30-2شكل 

     اندازه ديفكت

  95  راز دوم انرژي با  ت(b) تراز اول و (a)چگالي صفحه اي حامل ها براي : 31-2شكل 



)      اندازه هاي متفاوت ديفكت 120 , 80 , 0.35 , 0.27)o oB A W A xb xd= = = =

)ي دوقطبي عنصر ماتريس: 32-2شكل  )f grψ ψ

( 120 , 80 , 0.35)o oB A W A xb= = =

  96  ، در مقابل اندازه ديفكت با پارامتر

     كسر مولي ديفكت 

)ي دوقطبي عنصر ماتريس: 33-2شكل  )f grψ ψ

120 , 80 , 0.35)o oB A W A xb= = =

2 )

0.27xd

  97  ، در مقابل كسر مولي ديفكت با پارامتر

  ) اندازه ديفكت 

)2غير خطيت مرتبه : 34-2شكل  /m V QEOEسوم   98   در مقابل انرژي فوتون

 (a)  (b) 0.2xd ==( 120 , 80 , 0.35)o oB A W A xb= = =

)

0.27xd

  

2غير خطيت مرتبه : 35-2شكل  2( /m V THGسوم   99   در مقابل انرژي فوتون

 (a)  (b) 0.2xd ==( 120 , 80 , 0.35)o oB A W A xb= = =

( 120 , 80 , 10 0.35 , 0.27),o o oB A W A D A xb xd= = = = =

120 , 80 , 0.35)o oB A W A xb= =

120 , 50 , 0.35 , 0.1)o oB A W A xb xd= = = =

( 120 , 50 0.35 , 0.1),o oB A W A xb xd= = =

120 , 50 0.45 , 0.1),o oB A W A xb xd= = = =

( 120 , 80 0.45 , 0,o oB A W A xb xd= = =

  
  100  تراز دوم انرژي با انحراف هاي )  ينپاي(تراز اول و ) بالا(چگالي صفحه اي حامل ها براي : 36-2شكل 

مركز   از  متفاوت ديفكت

  102    در مقابلQEOE (c) عنصر ماتريسي دو قطبي، (b) ترازهاي اول و دوم انرژي، (a): 37-2شكل 

 كز  انحرافهاي  متفاوت ديفكت از مر  در مقابل انرژي فوتون  برايTHG (d) انرژي فوتون،  

(  =

  105  ، عنصر ماتريسي دو قطبي و اختلاف سطوح)اول و دوم(ترازهاي انرژي : 38-2شكل 

    ) فرمي در مقابل اندازه ديفكت  

  106    تراز دوم انرژي با اندازه هاي (b) تراز اول و (a)چگالي صفحه اي حامل ها براي : 39-2شكل 

=مركزي    متفاوت ديفكت

              107                 ضريب جذب براي تراز اول به دوم در مقابل انرژي                                                 : 40-2شكل 

فوتون  )

  107   انرژي هارم در مقابلضريب جذب براي تراز اول به چ: 41-2شكل 

  =(1. فوتون

  108   عنصر ماتريسي دو قطبي و اختلاف سطوح فرمي در (b) ترازهاي انرژي و (a): 42-2شكل 



، در مقابل انرژي فوتون براي ولتاژهاي متفاوت   ضريب جذب(c)مقابل  ولتاژ اعمالي 

(  

(1 2)→

120 , 50 0 , 0.45 , 0.1)B A W xb xd= = = =

(1 2)→

( 120 , 50 , 0.45 , 0.1),o o oB A W A xb xd= = = =

(1 2)→

120 , 50 , 0.45 , 0.1),o o oB A W A xb xd= = = =

,o oA D =

  109   عنصر ماتريسي دو قطبي و اختلاف سطوح فرمي در (b) ترازهاي انرژي و (a): 43-2شكل 

، در مقابل انرژي فوتون براي ولتاژهاي متفاوت   ضريب جذب(c)مقابل  ولتاژ اعمالي 

  10D A =

  110   عنصر ماتريسي دو قطبي و اختلاف سطوح فرمي در (b)ژي و  ترازهاي انر(a): 44-2شكل 

، در مقابل انرژي فوتون براي ولتاژهاي متفاوت   ضريب جذب(c)مقابل  ولتاژ اعمالي 

(  15A D =
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 I                          مقدمه 
 

  مقدمه

      علي رغم تمامي چالش هاي فراروي صنعت مخابرات، ترافيك داده هادر اينترنت روز به روز در حـال                  

پاسـخگويي بـه ايـن ترافيـك روبـه رشـد،            . افزايش است و بطور تقريبي اين نرخ سالانه دو برابر مي شـود            

نوري كه پايه و اساس مخابرات      مخابرات فيبر   . نيازمند افزايش پهناي باند سيستم هاي مخابراتي مي باشد        

. نوين را تشكيل داده، توانسته است كه در پاسخگويي به اين رشد سريع ترافيك داده اي موفق عمل كنـد                   

 سهم مهمي در مخابرات امروزي دارند، اما هنگـامي          mobile و   wirelessبا وجود اينكه تكنولوژي هاي      

ني مطرح مي شود، تنهـا راه حـل مناسـب مخـابرات          كه مسئله انتقال سريع داده ها در مسافت هاي طوالا         

)لا           امروزه انتقال سريع داده ها با نرخ بيت هاي با. فيبر نوري است   10 )bG s>

( 100 )km>

 در مسافت هـاي طـولاني       

 به عنوان يك استاندارد در سيستم هاي مخابرات نوري پذيرفته شده است اما هنوز وسوسـه                

از سـوي ديگـر،     . توسط ادوات فتـونيكي وجـود دارد      ) پهناي باند بالا    ( گيزه دستيابي به سرعتهاي بالا      و ان 

در سيـستم   . هنوز الكترونيك نقش خود را به عنوان علم ما فوق تر نسبت به فوتونيك حفـظ كـرده اسـت                   

ط بـا سـويچينگ و      هاي مخابراتي، انتقال داده ها بصورت نوري انجام مي پذيرد اما تمام بخش هاي مـرتب               

پردازش داده ها بصورت الكترونيكي انجام مي يابد كه باعث پديد آمدن شمار زيادي تبديلات الكترونيكـي                 

در صورتيكه سهم بيشتري از عمليات، در سيستم هـاي مخـابراتي            .  الكترونيكي مي شود   – نوري ونوري    –

ين سيـستم هـا تـا حـد زيـادي كاسـته             بصورت تمام نوري انجام يابد،از پيچيدگي، هزينه و مصرف توان ا          

  . خواهد شد

اينكه فوتونيك قادر خواهد بود كه جاي علم الكترونيك را در سيستم هاي نوري بگيرد موضوعي است كـه     

علـم الكترونيـك تـا كنـون نقـش خـود را تطبيـق سيـستم هـاي                   . در آينده بيشتر مشخص خواهـد شـد       

ن مورد ترديدي نيست كه در حال حاضـر سـرعت رشـد و       نوري به خوبي ايفا كرده اما در اي        –الكترونيكي  

  . حركت علم فوتونيك بيش از الكترونيك مي باشد



 II                          مقدمه 
 

واضـح تـرين   . طراحي ادوات فوتونيكي با سرعت بالا اغلب نيازمند وجود فرستنده هاي با سرعت بالا اسـت  

مـي كنـد كـه بـه     نمود پيدا ) LEDيا حتي در يك (شكل يك فرستنده و انتقال دهنده توان در يك ليزر     

امـا  . را روي نـور ارسـالي انجـام دهـد         ) دامنه( راحتي قطع و وصل شده و ميتواند عمل مدولاسيون شدت           

)لا        براي مدولاسيون هاي با سرعت هاي با 10 )bG s≥     كه بتواند عمـل     1 استفاده از يك مدولاتور خارجي 

مدولاتورهاي سريع امـروزي عمومـاً مبتنـي بـر          .  بود مدولاسيون دامنه را انجام دهد، بسيار مؤثر تر خواهد        

پديده الكترو جذب در گذارهاي بين باندي چاه هاي پتانسيل و يااثر الكترونوري در كريستال هايي ماننـد                  

LiNbo3 عملكرد نسبتاً مـوفقي در زمينـه دسترسـي بـه            2مدولاتورهاي الكتروجذبي بين باندي   .  هستند ،

~)سرعت هاي بالا  80 Gb
s(~ 3V

                                                

(  ].1[ داشته اند با ولتاژ كاري نسبتاً كم (

پايين يكي از مهم ترين مسائل مدولاتورهاست چراكه تامين ولتاژ تحريك بالا بـراي              ) تحريك(ولتاژ كاري   

 يكي ديگر از مهم تـرين ويژگـي هـاي مـدولاتورهاي           . پهناي باندهاي بسيار بزرگ كار دشواري خواهد بود       

الكتروجذبي بين باندي، قابليت يكپارچه سازي آن ها با ليزرهاي نيمه هادي است كه باعث كاهش هزينـه             

  . هاي توليد مي گردد

.  منفـي اسـت   3چيـرپ يكي از موانع و مشكلات پيش روي اين نوع از مـدولاتورها، مـشكل دسـتيابي بـه            

 چيـرپ .  مـي گوينـد    چيرپ به اين پديده     همزمان با مدوله شدن دامنه نور، فاز نور هم مدوله مي شود كه            

منفي مي تواند تا حدي مشكل پاشندگي فيبرهاي نوري را جبران سازي كندو باعث افزايش مسافت قابـل             

  . انتقال پالس نوري شود

مانع ديگر، شدت اشباع نسبتاً كم براي اين نوع مدولاتورهاست كه باعث محدود شدن توان نـوري ورودي                  

مبتني بر اثر الكترونوري نـوع ديگـري از مـدولاتوري            Mach-zehnderولاتورهاي  مد. به فيبرهامي شود  

 
1 External Modulator 
2 Interband Electroabsorption Modulators 
3 Chirp 



 III                          مقدمه 
 

 نوري هستند كه موانع ذكر شده را دارا نيستند اما از سويي ديگر ولتـاژ كـاري نـسبتاًبالايي             

  . دارند كه استفاده از آن ها را در پهناهاي باند بالاتر محدود مي سازد

(~ 5 10 )V−

                                                

يي الكترونوري همچنين نسبتاً بزرگ هستند بطوريكه طول آن ها عموماً در حـد چنـد سـانتي                  مدولاتورها

امروزه تكنولوژي ساخت اين مدولاتورها در حال رشد و پيشرفت است اما پيشرفت ها و بهبودي                . متر است 

يزم هـاي   از اينرو به نظر مـي رسـد كـه بايـد مكـان             . هاي نسبتاً محدودي در عملكرد آن ها انتظار مي رود         

، 4استفاده از گـذارهاي بـين درون بانـدي        . متفاوتي براي ارتقاء ويژگي هاي مدولاتورها در نظر گرفته شود         

  ].4و3و2[پيشنهاد جديدي براي مدولاتورهاي نوري مي باشد

در اين پايان نامه ويژگي هاي گذارهاي بين درون باندي براي طراحي مدولاتورهاي الكتروجذبي استفاده 

و ويژگي هاي اين گذارها در چاه هاي كوانتومي و نيز نقاط كوانتومي براي ارتقاء ويژگي هاي شده است 

.استفاده قرار گرفته است  اين مدولاتورها مورد   

 
4 Intersubband Transitions 
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  ١بررسي منابع                                                                                                               : فصل اول 

  :گذارهاي بين درون باندي و درون باندي -1-1

در اين فصل ابتدا به بررسي پديده هاي حاكم بر رفتار الكترو نـوري نيمـه هاديهـا ميپـردازيم و در ادامـه                        

براي روشن تر شدن مزايـاي مـدولاتورهايي بـين           .مطرح خواهيم كرد  پارامترهاي مختلف يك مدولاتور را      

ي بين باندي، بررسي برخي تفـاوت هـا در گـذارهاي بـين درون و بـين                  درون باندي نسبت به مدولاتورها    

  .باندي الزامي است
  

  پروفايل باند هدايت و باند ظرفيت براي يك چاه كوانتمي: 1-1شكل  

  

نكات زيـر از جملـه عمـده    . شماتيك ترازهاي انرژي را در يك چاه كوانتومي نمايش مي دهد ) 1-1( شكل

  : ين باندي وبين درون باندي مي باشدتفاوت هاي جذب و گذارهاي ب

ايـن امـر سـبب مـي شـود      . تقريباً موازي يكديگر هـستند ) باند هدايت(ترازهاي انرژي داخل يك باند       - 1

يعني الكتـرون   .  باشد (k)گذارهاي الكترون داخل باند هدايت تقريبامستقل از بردار اندازه حركت الكترون            

 به تراز بالاتر گذار داشته باشند و اين عمـل           (E)انرژي معيني   هاي هم انرژي يك تراز مي توانند با جذب          

  .   مي شود1 و افزايش دامنه جذب(linewidth)باعث كاهش پهناي طيف جذب از نظر انرژي 

                                                 
1 Absorption Peak 
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و همراه با پيكهـاي     1در مقايسه، بدليل تقعر مخالف باندهاي هدايت و ظرفيت، طيف جذب بصورت پله وار             

 بالا و پهناي انرژي كم باعث مي شود مـدولاتورهاي مبتنـي بـر گـذارهاي     جذب با دامنه . اكسيتوني است 

 داراي طول كوتاهتري باشند و از اينرو خازن كل قطعـه مـدولاتور كـاهش يافتـه و                   (IS)بين درون باندي    

  . افزيش مي يابد  قطعه،RCپهناي باند محدود شده توسط ثابت زماني 

زمـان  .  سريع تري نسبت بـه گـذارهاي بانـدي هـستند           گذارهاي بين درون باندي داراي زمان واهلش       - 2

 است كـه انـرژي آنهـادر    2واهلش بين درون باندي، وابسته به اندركنش الكترون با فونون هاي نوري طولي    

از اينرو اين اندركنش سريع و در زمان هاي در حدود پيكوثانيه و يا كسري از                .  مي باشد  20meV-10حد  

 يك مدولاتور، بهره مندي از زمان واهلش سريع به معناي عدم حساسيت             براي. پيكوثانيه صورت مي گيرد   

از طرفي ديگر در گـذارهاي  . بالا به اشباع حاملهااست كه شدت هاي بالاي نور ورودي به فيبر رخ مي دهد       

بين باندي،اندركش الكترون عموماً با حفره روي مي دهد كه اين پروسه بسيار كند تر از پروسه مـذكور در                

  .  بين درون باندي استحالت

 جذب بين باندي در اثر اعمال ميدان الكتريكي خارجي، اثر شيفت و جابجايي به انرژي هاي پايين تر - 3

(red shift)    را از خود نشان مي دهد كه اين پديده همراه با كاهش دامنه جذب است و علـت آن ماهيـت

ب بين درون بانـدي، بـدليل ماهيـت مـشابه           متفاوت بارهاي الكتريكي الكترون و حفره مي باشداما در جذ         

و افـزايش دامنـه جـذب    ) (blue shiftتوابع موج الكترونها، پديده جابجايي بـه طـول مـوج هـاي پـايين      

 ]. 5[مشاهده مي شود

ساختارهايي كه اين ويژگي را از خود نشان مـي دهنـد، قابليـت بهتـري بـراي اسـتفاده در مـدولاتورهاي                       

بين درون باندي و بين     (يكي از عمده ترين دلايل پهن شدگي طيف جذب          ]. 6[ديكپارچه شده با ليزر دارن    

                                                 
1 Step-Like 
2 Lo-Phonons 
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.  ترازهاست كه باعث مي شودالكترونهاانرژي هاي گذار متفاوتي داشته باشند          1، غير سهمي وار بودن    )باندي

  .2به اين نوع پهن شدگي، پهن شدگي ناهمگن مي گويند

ي بين درون باندي بـدليل برخـي ويژگـي هـاي ايـن       بطور تجربي و تئوري ثابت شده است كه در گذارها      

گذارها، پهن شدگي هاي ناهمگن تا حد زيادي از بين مي روند حتـي اگـر درجـه غيـر پـارابوليكي بـودن                        

  ].7[ترازها بالا باشد

 راسـتاي قطبيـدگي     3ويژگي مهم ديگر جذب درون بانـدي ايـن اسـت كـه براسـاس قـوانين انتخـاب                   - 4

(polarization)]8[  ي قادر به جذب شدن است كه در راستاي عمود بر راستاي رشد چـاه هـاي      ، تنها نور

 . پتانسيل قطبيده شده باشد

راههـاي زيـادي بـراي كنتـرل راسـتاي          (هر چند براي يك مدولاتور اين مسئله يك مشكل جدي نيـست             

، امـا بـراي كاربردهـايي از قبيـل تعيـين مشخـصات يـك محـيط، ايـن                    )قطبيدگي نور ورودي وجود دارد    

 بـه عنـوان   TE ونـه نـور قطبيـده    TMينرو جذب نور قطبيده ااز . ابستگي به پلاريزاسيون مهم مي باشد   و

  . ويژگي جذب بين درون باندي بيان مي شود

  

  : اساس عملكرد مدولاتورهاي الكتروجذبي در مقابل مدولاتورهاي الكترونوري -1-2

وله كردن نور بكار مـي برنـد، بـه دو دسـته        براساس پديده فيزيكي كه براي مد     ) شدت(مدولاتورهاي دامنه 

دسته اول مدولاتورهايي اند كه از اثر الكترو نوري براي تغيير ضريب شكـست مـوجبر و                 . تقسيم مي شوند  

بطور عمومي ايـن دسـته از مـدولاتورهااز يـك           . در نتيجه مدولاسيون فاز سيگنال نوري استفاده مي كنند        

. تبديل تغييرات فاز به مدولاسيون دامنه استفاده مـي كننـد           براي   Mach-zehnderساختار تداخل سنج    

                                                 
1 Non-Parabolic 
2 Inhomogeneous broadening 
3 Selection rules 


