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خصوصا این کار را بااستفاده از نانو  ساختار هاي کوانتومی انجام خواهیم داد در این پروژه با استفاده 

حل و همچنین با استفاده از .از اکسیتون ها به بررسی سوئیچ در ساختارهاي شبه دو بعدي می پردازیم

fdtd  به بررسی دقیقتر عمل سوئیچینگ در چاه معادلات ماکسول کوپل شده با معادلات اکسیتونی

هاي کوانتومی خواهیم پرداخت بخصوص با استفاده از این روش اندر کنش پالسهاي با عرض زمانی 

ري تا با استفاده از آنها به سرعت هاي سوئیچینگ بالات کرد خواهیم کم با چاه کوانتومی را نیز بررسی

معادلات ماکسول کوپل شده با معادلات بلاخ را  ، fdtdبا استفاده از روش  درادامه.. دست پیدا کنیم

به بررسی  آمدهکم حل عددي می کنیم و با استفاده از نتایج بدست  براي پالس هاي با عرض زمانی 

   .عمل سوئیچینگ اسپینی در محیط آلاییده به نقاط کوانتومی خواهیم پرداخت
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1                                                                                                                        مقدمه              

   

  مقدمه

توجه به سوئیچ هاي نوري با توجه به کاربرد آن در ارتباطات افزایش روز افزونی داشته است 

علت آن نیز پتانسیل موجود در این سوئیچ ها براي افزایش سرعت سوئیچینگ در ارتباطات بوده 

البته استفاده در مخابرات تنها کاربرد سوئیچهاي نوري نیست و می توان از آنها در پیاده سازي  است

  .پردازش هاي تمام نوري یا ایجاد ارتباطات سریع در داخل ابر رایانه ها استفاده کرد

میزان قابل توجهی از  نوددر دهه آغاز شده و  هفتادنوري از دهه ي  توجه به سوئیچ هاي

در مورد سوئیچ هاي نوري می توان گفت که سرعت  .شته استدر این زمینه وجود داتحقیقات 

  .سوئیچینگ و توان مصرفی سوئیچ ازمهمترین پارامترهاي سوئیچ می باشند

  :از تکنولوژي هاي موجود در سوئیچینگ نوري می توان به موارد زیر اشاره کرد

    Ti:LiNbO3اپتیکی -سوئیچ هاي الکترو- 1

  )مانند سوئیچ هاي فیبري(مکانیکی-ي اپتوسوئیچ ها- 2

  سوئیچ هاي کریستال مایع - 3

  SOAسوئیچ هاي  - 4

  MEMSسوئیچ هاي مبتنی بر - 5

   سوئیچ هاي مبتنی بر اثر پیزو الکتریک- 6

  



2                                                                                                                        مقدمه              

   

سوئیچ هاي مبتنی براسپین الکترون بخاطر امکان ایجاد سوئیچینگ فمتو ثانیه مورد توجه قرار 

استفاده شده  سرعت کلید زنی فمتو ثانیهی با ییچ هائبراي طراحی سوگرفته است و بخصوص از آن 

این سوئیچ ها باتنظیم فرکانس  اوایل درهمانطوري که در فصل هاي بعدي بیان خواهد شد در  .است

پالس ها به فرکانس رزونانس اکسیتون ها حامل هاي واقعی بوجود می آمد که باعث پایین آمدن 

عمل سوئیچینگ می شد ولی این مشکل بعدها با استفاده از  رتکراسرعت سوئیچ و محدود شدن 

حامل هاي مجازي حل شد که در ادامه به بررسی این سوئیچ ها و نحوه عملکرد آنها خواهیم 

]2و1[.پرداخت

  

    



٣
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چاه کوانتومی 1-1
1

  

این در یک ساختار بالکی حامل ها می توانند در تمام جهات فضا آزادانه حرکت کنند اما 

آزادي حرکت رامی توان در ساختارهاي کوانتومی مانند چاه کوانتومی محدود کرده و با استفاده از اثر 

به خواص اپتیکی و  هاي این محدود شدگی ساختار باندي نمونه مورد نظر را مدیریت کرد و

در یک چاه کوانتومی آزادي حرکت فقط به دو بعد محدود می . تریکی دلخواه دست یافتالک

چاه هاي کوانتومی با قرار دادن یک لایه نازك نیمه هادي با باند گپ باریک مابین دو لایه با .شود

ی به د که در آن اندازه لایه وسطی هنوز از ثابتهاي شبکه بزرگتر بوده ولنباندگپ بزرگتر بوجود می آی

چاه هاي کوانتومی را می توان در .اندازه اي کوچک هست که باعث کوانتیزه شدن تابع پوش ذره شود

  .رنج وسیعی از دستگاه هاي اپتیکی از مخابرات گرفته تا حافظه هاي نوري بکار برد

 چاه هاي کوانتومی را که با استفاده از نیمه هادي ها ساخته می شوند  می توان در دو نوع دسته

  :]3[بندي کرد

  )a( 1-1شکل .الکترون و حفره در یک لایه گیر افتاده اند که در آن :  Iنوع 

  )b( 1-1شکل .که در آن الکترون در یک لایه مقید شده و حفره در لایه دیگر: IIنوع 

  

                                               
1 Quantum well
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  IIو  I چاه هاي کوانتومی نوع 1- 1شکل

از نوع دو  InAs/GaSb کوانتومیازنوع یک و چاه  GaAs/AlGaAsبراي مثال چاه کوانتومی 

  .مقید می شوند GaSbوحفره ها در  InAsمی باشد که در آن الکترون ها در 

براي بدست آوردن حالتهاي انرژي در چاه هاي کوانتومی باید معادله شرودینگر را براي 

صورت براي حل معادله شرودینگر به  .حل کنیم 1-1ساختار هاي پتانسیلی نشان داده شده در شکل 

المان محدودتقریبی عددي در اغلب موارد از روش هاي 
1

، تفاضل محدود
2

و حجم محدود 
3

استفاده  

  .ما در اینجا به طور مختصر روش تفاضل محدود را توضیح می دهیم.می شود

  روش تفاضل محدود 1-2

روش تفاضل محدود روشی براي حل معادلات دیفرانسیل به صورت عددي می باشد که ایده 

در این روش تقسیم بازه تعریف شده به تعداد مشخصی قسمت و همچنین تقریب مشتقات  اصلی

                                               
1 Finite Element
2 Finite Difference
3 Finite Volume
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درجه یک و دو موجود در معادلات تفاضلی براي هر نقطه بازه ي تقسیم بندي شده است که بعد از 

  .معادلات را در قالب ماتریسی مرتب و حل می کنیم  ، این گسسته سازي

از زمان براي چاه مورد نظر با استفاده از روش تفاضل براي حل معادله شرودینگر مستقل 

  :معادله شرودینگر یک بعدي به صورت زیر بیان می شود.محدود می توان به این صورت عمل کرد 

)1-1       (                                                 

2 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

2

d
x V x x E x

m dx
    


   

)که در آن  )V x  بیان کننده پتانسیل چاه می باشد  که ذره باجرمm  تحت تاثیر آن حرکت می

ده از روش تفاضلات محدود گسسته راي حل این معادله آنرا با استفاکند همانطوري که گفته شد ب

قسمت تقسیم می کنیم بنابراین براي هر نقطه شبکه می  Nسازي می کنیم ابتده بازه مورد نظر را به 

minتوانیم بنویسیم  ( 1)nx x n h    که در آنn  مشخص کننده شماره نقطه مورد نظر است و

max min( ) / ( 1)h x x N   می خواهیم مقدار تابع موج یعنی .می باشدn  را در هر نقطه شبکه

  :بدست آوریم برا ي این منظور در رابطه بالا مشتق دوم را به صورت زیر تقریب می زنیم

)1 -2(                                                                

2
1 1

2 2

2( )
|

n

n n n
x

d x

dx h

     
  

  :سازي می کنیمو با استفاده رابطه فوق معادله شرودینگر را به صورت زیر گسسته 

)1 -3(                                                  

2
1 1

2

2
( )

2
n n n

n n nV x E
m h

  
   

  


  

مجموعه معادلات بدست آمده از رابطه فوق را می توان به صورت معادله مقدار ویژه زیر در 

  :نظر گرفت


