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A B S T R A C T 

In this research, the photonic structure of an inverse linear tapered 

waveguide made of silicon nitride is investigated. This structure serves as a 

connector between a few micron-sized waveguides and sub-micrometer 

waveguides in photonic integrated circuits. Since the propagation of 

electromagnetic modes in the structure of waveguides, especially in tapered 

waveguides, depends on the shape, dimensions, and material of the 

waveguide, the investigations of various aspects of the mentioned 

geometric structure analyzed. The distribution of electromagnetic field for 

guided modes in this structure also studied. Considering the importance of 

the transmission spectrum of a waveguide for the design of integrated 

photonic circuits, this will be simulated using the three-dimensional finite-

difference time-domain (FDTD) method. Among the selected single-mode 

structures, an optimized structure with improved efficiency obtained. This 

structure has a length of 100 μm, an output width of 1 μm, and an input 

width of 0.3 μm. 
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 پژوهشی« »مقاله

 سیلیکون   نیترید  جنس  از  معکوس  خطی  شدهنازک   نوری  موجبر  یسازمدل

 نوری  مجتمع مدارهای در

 
   2خلخالی الهیفتح  تایماز ، *1آرانی جمالیحاجی زینب

 

 چکیده 

  به   کونیلیس  د یترین  از   شدهساخته  معکوس   خطی   شدهنازک  موجبر  نوری  ساختار  طراحی   به  مقاله،   این  در
 نوری مجتمع مدارهای در میکرونی دهم  چند موجبرهای با  میکرونی چند موجبرهای کنندهمتصل عنوان

  در   ویژه  به   و  موجبرها  ساختار  در   ومغناطیسیالکتر  یهامد  انتشار  نحوه   که  آنجا   از   . است  هشد  پرداخته
  تاثیر   ،است   موجبر  جنس  و  ابعاد  و   شکل  جمله  از  مختلفی  عوامل  به  وابسته  شده،نازک  نوری  موجبر
 میدان  فضایی  توزیع  وشد    تحلیل  و  تجزیه  ،شدهطراحی  موجبر  هندسی  ساختار  مختلف  هایجنبه

  طیف   میزان  اهمیت   به  توجه  با  . شد  بررسی   نیز  ساختار  این  در  شدههدایت  مدهای  الکترومغناطیسی
  با   طیف  این  کوانتومی،   کامپیوترهای  در   نوری  مجتمع  یمدارها  ی طراح  یبرا  موجبر  ک ی  در  عبوری
  شد   یسازه یشب  ی،بعدسه   (FDTD)  زمان   حوزه  در  محدود  تفاضل  روش   با  عددی  محاسبات  از  استفاده

 استفاده  برای  میکرونی،  ابعاد  با  مدیتک  ساختارهایی  میان  از  بهتر  بازده  با  پیشنهادی  مناسب  ساختار  و
  μm  3/0  ورودی  پهنای  و  μm  1  خروجی  پهنای  و  μm  100  طول  با  ساختاری  کوانتومی،  کامپیوتر  در

   .است
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 مقدمه
  کامپیوترهای  در  استفاده  جهت  ینور  مجتمع  یهامدار  توسعه  با

  بازدهی  میزان ،ابعاد در یسازکوچک فوتونیک، پایه بر کوانتومی
  مفید   و  موثر  اتصال  یچگونگ  و  تراشه  اجزای  کمِ  تلفات  ،بال 

 یمهم  موضوع  متفاوت  هایمقطعسطح  با  ینور  هایموجبر
 کهچنان  ؛است  کرده  جلب  خود   به  را  محققان  نظر  و  است

 در   یدیکل  عامل   توانندمی  زمینه  این  در  شدهنازک  هایموجبر
 ن، یبنابرا  باشند.  الکترومغناطیسی  امواج  انتقال  بازده  بهبود

  بین   ینور  مد   موثر   انتقال  برای  مناسب  شدهنازک  موجبر  انتخاب
 ل یدل  به  بالعکس  و  تراشه  ی رو  یکرونیم  نوری  هایموجبر

  تفاوت   حدودی  تا  و  یکدیگر  به   نسبت  آنها  متقابل  واکنش
 . است اهمیتبا یچالش آنها، ساختاری و هندسی

  انواع   در  که  الکترومغناطیسی  یهامد  که  است  واضح
 موجبرهای  یا  و  پلاسمایی  موجبرهای  از  اعم   ؛هاموجبر  مختلف

 ابعاد  و  شکل  با  اول  درجه  در  ،[7-1]  دشونیم  منتشر  فوتونیکی
  یهامد  انتشار  بر   موجبر  ابعاد  و  دنشویم  نییتع  موجبر  جنس  و

 ریتأث  (TM)  یعرض  یسیمغناط  و  (TE)  یعرض  یکیالکتر
 است.  متفاوت  مد  هر  یبرا  نیز  k  انتشار  ثابت  و  گذاردیم

 یبرا  طویل  کنندهمتصل  ساختار  خطی،  شدهنازک  موجبرهای
  یک   سمت  به  یجتدر  به  که  هستند  یسیالکترومغناط  امواج  انتقال
 ساختار   مختلفهای  جنبه  که  دنشومی  ترپهن   یا  تریکبار  انتها

 را  موجبرها  این  ند.هست  توجهقابل  پژوهشگران  برای  هندسی
  دسته   دو  در  شدهنازک  طول  اندازه  با  متناسب  توانمی

 طول  )با  درروبی  شدهنازک  یموجبرها  نمود:  بندیتقسیم
  غیر  شدهنازک  یموجبرها  ؛بیشتر(  و  μm  50  حدود  شدهنازک

 [.18]  (μm  50  از  کمتر  شدهنازک  طول  )با   فشرده  یا  درروبی
 شود   یطولن  یکاف  اندازه   به  دیبا  یخط   درروبی  شدهنازک  موجبر

 مدیتک  آن،   از  عبور   هنگام  در  مدتک  الکترومغناطیسی  امواج   تا
 صورت  به  موجبر   دیگر  عبارت  به  و  نمایند  حفظ  را   خود  بودن

  به  بیشتر ادامه  در  که  چنان  [،9-8]  نماید  منتشر  را  امواج  درروبی
 شود.می  پرداخته آن

  اخیر  سالیان  طی  در  که  کرد   بیان   توانمی  نمونه  عنوان  به
  به   IMEC  نام  با  اطلاعات  فناوری  شرکت  یک در  مختلفی  افراد

  فشرده   شدهنازک  موجبر  برای  مختلف  ساختارهای  انواع  بررسی
 موجبر   ،[10]  همکارانش  و  سرتیلو  ،2004  سال  در  اند.پرداخته

 و   نیآکول  ون  ،2011  سال  در   و  مسطح  فشرده  شدهنازک
  به   متمرکزکننده  فشرده   شدهنازک  موجبر  ،[11]  همکارانش

  موجبر   نیز  ،[12]  همکارانش  و  ورمولن  و  عدسی  کمک
 . اندنموده بررسی 2010 سال در را ناپیوسته فشرده شدهنازک

-13]  خطی  جانبی  سطوح  با  شدهنازک  موجبر  ساختارهای

  متفاوتی   کاربردهای  در  ،[20  ،18-15]  غیرخطی  و  [19  ،14
 مختلف  هایطرح   نیا   دارد.  وجود  بهتر   عملکرد  به   دستیابی  برای
 ن یهمچن و  ساخت مختلف یندها یفرآ امکان نحوی به توانندمی

 و  کنند فراهم  را  ینور  شدهنازک  بر موج  دیم  یهایژگیو  کنترل
  در   که  است  واضح  .شود  برده بهره  آنها  از   متفاوت  کاربردهای   در

 هزینه وکم  سادگی  و  بازدهی  میزان  ساختارها،  این  از  استفاده
  از   که  است  برخوردار  ایویژه   اهمیت  از  ساخت  مراحل   بودن
  اینکه   بر  علاوه  غیرخطی،  جانبی  ساختار  با   موجبرها  آنها،  میان

 را  مدیتک  امواج  انتشار  و  درروبی  شرایط  کردن  فراهم  امکان
  های گزینه  توانندنمی  نیز  ساخت  پیچیدگی  دلیل  به  ندارند،

 [. 30] باشند میکوانت کامپیوترهای در استفاده برای مناسبی
 ساختار  در  تنوع  بر  علاوه  ،شدهنازک  موجبر  طراحی  در

 ی کونی لیس  کیفوتون  یفناور   متنوع  یها بستر  از  توانمی  هندسی
  مختلف   انواع   شامل  ساختارها  این   از   مورد  چند  .برد  بهره 

 ق،یعا  -ومیژرمان  ،قیعا  -کونیلیسدیترین  ،قیعا  -کونیلیس
 از  است.  کونیلیس  -  کونیلیس  دیترین  و  کونیلیس-ومیژرمان
 مدارهای   در  شده،ذکر  یهابستر  نیا  همه  که  ییآنجا

  پردازش  یهارساختیز  با  متراکم  کپارچهی  نوری  یها مجتمع
  توانیم  د،هستن  استفاده   قابل  مکمل  فلزی  اکسید  رسانانیمه
  نظر   در  یکونیلیس  کیفوتون  مختلف  بسترهای  عنوان  به  را  هاآن

 از  کمتر  هایموج طول   که  آنجا  از   دیگر،  طرف   از  .[21]  گرفت
μm  1/1  طول   هستند،  کونیلیس  باند  فاصله   به  مربوط   که  
 لذا  ؛هستند  قیعا  یرو  کونیلیس  تیشفاف  از  ترنییپا  هایموج 

 استفاده   یبرا   دوامبا  و  مناسب  ستمیس  کی  قیعا  یرو   کونیلیس
  ن یا با .یستن قرمزمادون کینزد اریبس و  یمرئ یهاموج طول در

 ریاخ  یهاسال  در  ق،یعا  یرو  کون یلیس  تیموفق  از   الهام   با  حال،
  ک یتونوف  موجطول   دامنه   گسترش   یبرا  یاندهیفزا  علاقه

 عنوان  به  کونیلیس  دیترین  از  استفاده  با  یمرئ  حوزه  به  کونیلیس
  د یترین  کیفوتونهای  دستگاه  .[21]  رددا  وجود  موجبر  ماده

  داده   نشان  1990  دهه  در  بار   نیاول  یبرا  کپارچهی  کونیلیس
  سیلیکون   نیترید  کیفوتون  توسعه  ر،یاخ  دهه  دو  در  و  [22]  شدند

 یموجبرها  با  سهیمقا  )در  موجبر  کم  تلفات  از  ییافزاهم  کی  به
  موج   یمدارها  با   سه یمقا  )در  یفشردگ  و  (III-V  یا  سیلیکونی

  ف یط  یبرا  که  است  افتهی  دست  (سیلیکوناکسیددی  مسطح  نور
  ترمودینامیکی  نظر  از  .[31]  است  مناسب  کاربردها  از  یاگسترده 

4N3Si  نظر   از  و  است  سیلیسیم  نیتریدهای   پایدارترین  از  
 . است سیمسیلی نیتریدهای ترینصرفهبه از نیز اقتصادی

  ساختار  یک  عنوان  به  شده،نازک  موجبر  که  است  ذکر  شایان
 به  که  یسیالکترومغناط  امواج  انتقال  یبرا  طویل  کنندهمتصل

 نیترجی را  ،شودمی  ترپهن   یا  تر یکبار  انتها  یک  سمت  به  یجتدر
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  به  و  کیفوتون  مجتمعهای  مدار  در  شدگیجفت  یبرا  حلراه
 1زانادا   شرکت  توسط  کوانتومی  کامپیوترهای  زمینه   در   ویژه  طور
  بر   را  شدهنازک  موجبر  معمولً  .[30]  است  گرفته   قرار  توجه   مورد

 صورت   به  فوتونیکی  مجتمع  مدار  در  گیریراقر  نحوه  اساس 
 کنندمی  گذارینام  معکوس   شدهنازک  موجبر  و  مثبت   شدهنازک

  را   شود  تریکبار  انتها  سمت  به  یجتدر  به  موجبر  که  هنگامی
  به  یجتدر  به  که  شدهنازک  موجبر   و  مثبت  شدهنازک  موجبر
  معکوس  یا  منفی  شدهنازک  موجبر   را  شود  ترپهن  انتها  سمت

 شده نازک  موجبر  د،شومی  بررسی  ادامه  در  که  آنچه  و  نامندمی
 . است معکوس 

 شده نازک  موجبر  از  جدیدی  ساختار  ابتدا  پژوهش  این  در
 موجبرهای  بین  اتصال  جهت  سیلیکون  نیترید  جنس  از  معکوس 

  فوتونیکی   مجتمع  مدارهای  در  متفاوت  مقطعسطوح  با  فوتونیکی
  مدی تک  موجبرهای  اتصال  با  ساختار  ادامه،  در  و  شودمی  ارائه

  نور  انتشار  برای  میدان  الگوهای  شود.می  بهینه  آن،  طرف  دو  به
 الگوی  با  یموجبر  ساختار  به  دستیابی   جهت  شدهنازک  موجبر  در

 از  استفاده  با  مختلف،  پارامترهای  ازای  به  مدیتک  میدان
 تجزیه  ،زمان حوزه در محدود  تفاضل  روش  یبعد سه  یسازهیشب
 موجبر   ساختارهای  به  دستیابی  از  پس  .است  شده  تحلیل  و

 محاسبات   انجام  با  ساختارها  عبوری  طیف  میزان  بخش،رضایت
  با  ساختار  بهترین  آنها،  میان  از  و  شده  محاسبه  دقیق  عددی
  پیشنهاد   کوانتومی  کامپیوتر   در   استفاده  برای  بالتر  بازدهی

 از   معکوس   یخط  شدهنازک  موجبر  توانمی نتایج  این   با  شود.می
 طیشرا  با   را  امواج  که  یابعاد  در  و  کونیلیس  دیترین  جنس

 نمود. یساز مدل را د،ینمامی منتشر ساختار در بودن یمدتک
 

 
1  Xanadu:   گذاری  سرمایه  2016ای کانادایی واقع در شهر تورنتو که از سال  )مجموعه

 ای را در زمینه ساخت کامپیوترهای کوانتومی انجام داده است.( ملاحظهقابل

  معکوس شدهنازک موجبر ساختار

  موجبر   یک   ی،شنهادیپ  معکوس   خطی  شدهنازک  موجبر  طرح
  پهن   انتها  سمت  به  که  است  سیلیکون  نیترید  جنس  از  نواری

 سیلیکون اکسیددی  پایینی  و  ییبال   روکش  توسط  و  شودمی
 با  .است  سیلیکون  نیز  ساختار  لیه  زیر  است.  شده  پوشانده
 مخروطی   2w  به   1w  نوک  از   موجبر  عرض  ،مناسب  انتخاب

  دررو بی  گیشدپهن   این  تا  است  T  آن  طول  که  یحال  در  دشویم
  به   موجبر  کی  از  اتصال  در  پذیرد(می  صورت  آرامی  به  )که

  امواج   به   ناگهانی  تنش  شدن  وارد  مانع  دیگر،  موجبر
  و  ستمیس  مد  نیب  یفاز   ابقتط  بنابراین  و  شده  الکترومغناطیسی

 در   ینور  موجبرهای  بین  نور  که  یهنگام  .کند  جادیا  موجبر  مد
 به  که  است  مطلوب  ؛شودمی  جفت  یک یفوتون  مجتمع  مدار  کی
  دو  نیب  شدگیجفت  اگر  .شود  متصل  مدیتک   موجبر  کی

 موجبر دو هر در هامد  ،شود گرفته نظر در مدیتک ینور موجبر
 داشته   مطابقت  تکانه  یفضا  در   هم  و   یواقع   یفضا  در  هم  دیبا

 یی فضا  عیتوز  که  است  یمعن  ن یا  به  یواقع   یفضا   قیتطب  باشند.
  به   شود،   ل یتبد  گر ید  موجبر  مد  پروفایل  به   د یبا  موجبر   کی

  ی همپوشان  اگر  برسد.  حداکثر  به  یهمپوشان  انتگرال  که  یطور
 ریغ  تابش  یهامد  به  اتصال  به  منجر  نباشد،  خوب  دیم

 باشد،  مدیچند  موجبرها  از  یکی  اگر   ای  شود،یم  شوندهتیهدا
 تواندیم  که   شودیم  ناخواسته  تیهدا  یهامد  به   اتصال  به   منجر
  موجبرها   این  زیرا  ؛[24]  شود  مدار  در  مد   ضربان  و  تداخل  باعث

  رییتغ  ز ین  را  مد  شکل  بلکه  ،ینور   مد  اندازه  تنها  نه  دیبا  معمولً
  به  رو این از .دنکن نهیبه را مختلف موجبر دو نیب اتصال تا دنده
 شود.می  افزوده  مدیتک  موجبرهای  مفروض،  موجبر  طرف  دو

   است. شده داده نمایش ،1 شکل در پیشنهادی موجبر مقطع
 انتشار  نحوه  سازیشبیه  ساختار،  این  در  که  آنجایی  از

  کاملاً   لیه  از  لذا  است؛  نظر  مورد  الکترومغناطیسی  مدهای

 2Tو   1Tبه موجبرهایی به طول  شدهمتصل   2w، و عرض خروجی 1wورودی عرض ،  Tی از جنس نیترید سیلیکون به طول شنهاد یپ شدهنازک موجبر طرح  . 1شکل 

 لیه کاملاً جاذب در ناحیه مرزی شده با در ورودی و خروجی و محصور
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  عددی  حل   ناحیه  مرز، تا  شودمی استفاده  مرزی  ناحیه  در   1جاذب 
 بدون  موج   و  راندمی  عقب  به  نهایتبی  تا   مصنوعی  صورت  به  را

  با   TE  قطبشی  مد  همچنین،  شود.می  خارج  مرز  از  انعکاس 
 اصلی   مد  عنوان  به  ساختار  در  zH  مغناطیسی  میدان  توزیع

   [.23] شودمی بررسی
  تحلیل  در  شروع  نقطه  ماکسول،  ماکروسکوپیک  معادلت

 نحوه  همچنین  و  شدهنازک  موجبر  از  فوتونیکی  ساختار  این
 [: 26-25] هستند آن در الکترومغناطیسی امواج انتشار

(1)                              ∇⃗⃗ ∙ 𝐵⃗ = 0 ,      ∇⃗⃗ × 𝐸⃗ −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
= 0 

(2)                           ∇⃗⃗ ∙ 𝐷⃗⃗ = 𝜌,      ∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ −
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
= 𝐽   

 D  مغناطیسی،  و  الکتریکی  هایمیدان   ترتیب  به   H  و   E  که
  نیز   J  و  ρ  مغناطیسی،  القای  و  الکتریکی  جائیه جاب  بردار  B  و

  محاسبات   در  هستند.  جریان  چگالی   و  آزاد  الکتریکی  بار  چگالی
 آن   در  که  شودیم  حل  هیاول  مقدار  سئلهم  معمولً  زمان،  حوزه

 ر یمقاد  سپس  و  هستند  صفر  t <0  یبرا  ها انیجر  و  هامیدان
  تکامل   J(x, t)  یهاانیجر  از   یبرخ  به   پاسخ  در   رصفریغ
  مختلط  میدان  روش   از   فوق  معادلت  ریاضی  حل  برای  .ابندییم

 هایمیدان  معرف  عبارت،  حقیقی  قسمت  و  شودمی   استفاده
 صورت ه  ب  را  هارمونیک  مد  یک  توانمی  بنابراین  .است  فیزیکی

 نوشت.   مختلط  نمایی  تابع  یک  در  معین  میدان  یک  حاصلضرب
 همهب  را  H  و  E  هایمیدان  (،2)  و  (1)  روابط  در  کِرل  معادله  دو

 معادله   و  نمود  ادغام  هم  با  را  معادله   دو  توانمی  کنند.می   مربوط
 شده نازک  موجبر  در  شوندهتیهدا  یهامد   به  مربوط  موج

  آورد. دست به را معکوس 
  میدان  و  دارد  قرار  x-y  صفحه  در  انتشار  که  شود  فرض  اگر

  قطبش   فقط  واقع  در  ؛باشد  z  مولفه  دارای  تنها  مغناطیسی
  مجموعه   از   نتیجه،  در  است.  شده   گرفته  نظر   در  مد  مغناطیسی

 معادله   سه  فقط  (،2)  و  (1)  روابط  از  حاصل  اینرده   معادله  شش
 است  نیاز   مورد  ،TE  مد  قطبش  توصیف  جهت  (،5)  و  (4)  (،3)

 :شوندمی بیان  TE مد قطبش در زیر صورت به روابط این که

(3)                                               −𝜀0𝜀𝑟
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
=

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
,  

 
1 Perfectly Matched Layer 

(4                                                  ) 𝜀0𝜀𝑟

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
=

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
 

(5                                          )  𝜇0
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑡
=

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
   

 حوزه   در  محدود  تفاضل  روش  از  فوق  معادلت  حل  برای
 ارائه   متالگوری  از  توانمی  ،Meep2  افزارنرم  از  استفاده  با  زمان
  این   در  [.28-27]  برد  بهره   Yee  توسط  روش   این  برای  شده

 ماکسول،  معادلت  زمانی  و  فضایی  سازیگسسته   از  پس  روش 
  گسسته   معادلت  از  استفاده  با  توانمی  را  هامیدان   مقادیر

  زمان   تا   مرحله  این  تکرار  و  آنها   قبلی  مقادیر  روی  از  ماکسول
  محاسبه  نظر  مورد  خروجی  تابع  به  دستیابی  و  سازیشبیه  نهایی
  به   TE  مد   در   میدان  الگوهای  محاسبات،  انجام   از  پس   نمود.

  آنها،   در  که  شوند،می  حاصل  (6)  رابطه  معادلت  صورت
  کار  به  مکان  برای  j  و  i  پارامترهای  و  زمان  برای  n  بالنویس

 روند. می
  ،پیشنهادی  شدهنازک  موجبر  مناسب  یطراح  منظور   به

 شدهنازک  موجبر  در  شوندهتی هدا  یها مد  از  یقیدق  لیتحل
 3زمان   حوزه   در  محدود  تفاضل  روش   از  استفاده   با  معکوس 

(FDTD)  شدهتیهدا  یهامد  دانیم  یها نمایه  محاسبه  یبرا 
  موجبر   در  نور  انتشار  برای  ،میدان  الگوهای  لذا  ؛شودیم  استفاده

 توزیع   الگوهای  روی  از  و  شده  تحلیل  پیشنهادی،  شدهنازک
 مدیتک  میدان   الگوی  با  یموجبر   ساختار  ،شده  رسم  میدان
 . است دستیابی قابل

  موجبر   از  برشی  Meep  افزار نرم   از  استفاده  با  ،2  شکل  در
  کار هب  مختلف  هایلیه  دهندهنمایش  که  x  صفحه  در  شدهنازک
 جنس  از  شدهنازک  )موجبر  است  پیشنهادی  ساختار  در  رفته

 پایینی  و  ییبال   روکش  توسط  شدهمحصور  سیلیکون   نیترید
  نشان   خوبیه  ب  را  سیلیکون(  از   ایزیرلیه  و  اکسیدسیلیکوندی
 دهد. می

 
  Massachusetts Institute of Technology  (MIT ) دانشگاه   محققین  توسط  2

 است.  شده   طراحی 
3 The Finite-Difference Time-Domain 

 

𝐸𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ ) = 𝐸𝑥

𝑛−1 2⁄ (𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ ) −
∆𝑡

𝜀0𝜀(𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ )
[
𝐻𝑧

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1) − 𝐻𝑧
𝑛(𝑖, 𝑗)

∆𝑦
] 

𝐸𝑦
𝑛+1 2⁄ (𝑖 + 1 2⁄ , 𝑗) = 𝐸𝑦

𝑛−1 2⁄ (𝑖 + 1 2⁄ , 𝑗) +
∆𝑡

𝜀0𝜀(𝑖,𝑗+1 2⁄ )
[
𝐻𝑧

𝑛(𝑖+1,𝑗)−𝐻𝑧
𝑛(𝑖,𝑗)

∆𝑥
] (6                                            )  

𝐻𝑧
𝑛+1(𝑖, 𝑗) = 𝐻𝑧

𝑛−1 2⁄ (𝑖, 𝑗) +
∆𝑡

𝜇0
× [

𝐸𝑦
𝑛+1 2⁄ (𝑖+1 2⁄ ,𝑗)−𝐸𝑦

𝑛+1 2⁄ (𝑖−1 2⁄ ,𝑗)

∆𝑥
−

𝐸𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑖,𝑗+1 2⁄ )−𝐸𝑥

𝑛+1 2⁄ (𝑖,𝑗−1 2⁄ )

∆𝑦
]     



 نوری  مجتمع مدارهای  در سیلیکون نیترید جنس  از معکوس  خطی شدهنازک  نوری موجبر یسازمدل: خلخالی الهیفتح ،آرانی جمالیجی حا 24

 

 
 نمایش  جهت  x صفحه  در یشنهادیپ  شدهنازک موجبر از  برشی . 2 شکل

 آن  ساختار در  رفتهکاره ب  مختلف هایلیه

  نیترید  سیلیکون،  شکستب یضر  که  شده   فرض  ،جانیا  در
  ، Sin = 3.45  برابر  بیترت  به  سیلیکوناکسیددی  و  سیلیکون

2.0 = Si3N4n  1.44  و = SiO2n  در   که  یزمان  اعداد  این  .هستند  
 قابل  است،  نظر  مورد  λ = 1550 nm  موجطول  محدوده
  مشخصات   از  یبرخ  سازیشبیه  برای  [.29]هستند    استفاده
  و   (ی)خط  یجانب  سطح  و  (کونیلیس  دیتری)ن  جنس  مانند  ساختار
  را   کونیلیس  دیترین  موجبر  ینانومتر  800  ضخامت  نیهمچن
 وتر یکامپ  ساخت  یبرا  زانادو  شرکت  در  که  آنچه  مطابق
  ر یسا  [،30]  است  شده  برده  بهره  ،کنندیم  استفاده  یکوانتوم

 یبرا  مختلف  یساختارها   یساز هیشب  از  استفاده  با  زین  موارد
 به  یاب یدست  امکان  تا  است  شده  یبررس   موجبرها  از  یادیز  موارد

  برای   سازیشبیه   د.وش  حاصل  قبول  قابل  یساختارها
 0/ 4  و  mμ  2/0،  3/0  با   برابر  (1w)  ورودی  عرض  با  هاییموجبر

 همچنین  و  5/1  و  mμ  1  با   برابر  (2w)  خروجی  عرض  و
  است. شده انجام μm 150 و 100 ،50 برابر (T) هایطول

 
 

   بحث و یجنتا
  3  یسازه یشب  از  استفاده   با  الکترومغناطیسی   مدهای  هایالگو
 ابعاد   با  شدهنازک  موجبر  ساختار  با  منطبق  ،FDTD  یبعد

 بررسی   مورد،  تفکیک  به  1  جدول  در  شدهذکر  مختلف  هندسی
  توزیع   از  نمایی  ،z  صفحه  در  شدهنازک  موجبر  از  برشی  در  شد.

 با  شدهنازک  موجبر  طول  سراسر  در  TE  انتشاری  مد  میدان
  خروجی   پهنای  و  μm  3/0  ورودی   پهنای  و  μm  100  طول
μm  1 ،  های نمایه  که  حالی  در  است؛  مشاهده  قابل   3  شکل   در  

  از   برشی  در  شدهنازک  موجبر  انتهای  در  انتشاری  مدهای  توزیع
 مختلف   عرضی  و  طولی  ابعاد  با  ساختارهایی  برای  آن،  x  صفحه

 است.  شده  داده نمایش ،8 تا 4 هایشکل در

 

 
  در zH مغناطیسی میدان  مولفه با TE ومغناطیسیالکتر مد  عیتوز . 4 شکل

  پهنای و  μm 3/0 ورودی پهنای و  μm 50 طول با شدهنازک  موجبر
 μm 1 خروجی

و پهنای   mμ 3/0و پهنای ورودی   mμ 100با طول  شدهموجبر نازک از  zصفحه  در zHبا مولفه میدان مغناطیسی  TEومغناطیسی الکتر مد  عیتوز. 3شکل 

 μm 1خروجی 
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  در zH مغناطیسی میدان  مولفه با TE ومغناطیسیالکتر مد  عیتوز . 5 شکل

  پهنای و  μm 2/0 ورودی پهنای و  μm 100 طول با شدهنازک  موجبر
 μm 1 خروجی

 

 
 

  در zH مغناطیسی میدان  مولفه با TE ومغناطیسیالکتر مد  عیتوز . 6 شکل

  پهنای و  μm 2/0 ورودی پهنای و  μm 100 طول با شدهنازک  موجبر
 μm 5/1 خروجی

 

 
 

  در zH مغناطیسی میدان  مولفه با TE ومغناطیسیالکتر مد  عیتوز . 7 شکل

  پهنای و  μm 3/0 ورودی پهنای و  μm 100 طول با شدهنازک  موجبر
 mμ 1 خروجی

 

  

 

 مغناطیسی میدان  مولفه با TE ومغناطیسیالکتر مد  عیتوز . 8 شکل

zH طول با شدهنازک  موجبر در mμ 150  ورودی پهنای و mμ 3/0  و  
 mμ 1 خروجی پهنای
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  فضایی   توزیع  شکل  و  انتشاری  مدهای  الگوی  به  عنایت  با
  که   ،1  جدول  در  شدهذکر  هندسی  ابعاد  با  خطی  شدهنازک  موجبر

 است،  شده  ارائه  8  تا  4  هایشکل  در  نیز  هاآن   از  مواردی
 اطمینان  موجبر   در   امواج   بودن  مدیتک   شرایط  از  توانمی

  ساختار   انتخاب  برای  مناسب  ابعاد   آن،  با  متناسب  و  نمود  حاصل
  از   مختلف   نقاط   در   که  است  ذکر   شایان   برگزید.  را   بهینه
  های میدان  توزیع  فضایی  شکل  مد،تک  موجبر  مقطعسطح

  ماندمی  باقی  موجبر  طول  در  شکل  تغییر  بدون  الکترومغناطیسی
  میان   از   .است  موجبر  بودن  مدتک   از  حاکی  پدیده  این  و

  در   آنها  مدی  الگوی  که  ساختارهایی  شده،بررسی  ساختارهای
 بودن  مدی  تک  وضوح  به  است،  شده  ارائه  7  و  5  هایشکل

  نمایش   را  موجبر  انتهای  در  انتشاری  امواج  میدان  پروفایل
 در   این  .است  موجبر  در  اصلی  مد  انتشار  از  حاکی  که  دهندمی

 شکل  موجبر،  مقطع  سطح  از  مختلف  نقاط  در  اگر  که  است  حالی
  امواج   از  مد  چند  انتشار  بیانگر  باشد،  متغیر  میدان،  توزیع  فضایی

  به   7  و  5  هایشکل   رو  این  از  .است  موجبر  در  الکترومغناطیسی
  و   μm  100  طول   با  ساختارهایی  در  که  کنندمی   بیان  خوبی
 ، μm  3/0  یا  و  μm  2/0  ورودی  پهنای   و  μm  1  خروجی  پهنای
  با   آن  دنبال  به  و  است  مشاهده  قابل  میدان  مدیتک  توزیع

  میزان  توانمی  مناسب،  ساختارهای  این  برای  کمّی  محاسبات
 آورد.   دسته  ب  ساختار،  بهترین  انتخاب  برای  را  عبوری  طیف

  که   است  آنها   فوریه   تبدیل   و  هامیدان  محاسبه  شامل   محاسبات
  از  تابعی  عنوان  به  الکترومغناطیسی  انرژی  شار  طریق  این  از

 محاسبه  ساختار(  کاری  λ  موجطول   با  منطبق)  ω  فرکانس
 پالس   یک  به  فوریه  تبدیل  پاسخ   با  این،  بر  علاوه  د.شومی

  این   در  که   است  ذکر   شایان  آید.می  دستبه   عبور   طیف  کوتاه،

 .است نظر مورد  λ = 1550 nm موجطول ساختار
 تفاضل   روش   از  استفاده  برای   دلیل  ترینمتداول  شاید

  میزان   محاسبه  میدان،  معادلت  حل  در  زمان  حوزه  در  محدود
 باشد.   هامحرک  برخی  به  پاسخ  در  ساختارها  از  عبوری  طیف
 انتقالی(  شار  نتیجه   در  )و  هامیدان  توانمی  که  است  واضح  البته

  حال،   این   با   کرد.  محاسبه   جداگانه  طور  به   ω  فرکانس  هر   در  را
  تبدیل   با  منفرد  محاسبه  یک  طریق   از  باند  پهنای  پاسخ  محاسبه

  محاسبه  است.  کارآمدتر  بسیار  کوتاه  پالس  یک  به   پاسخ  فوریه
 یک   در  هاییمیدان   برای  ساختاری   در  یافتهانتقال  نیروی

 جهت  )در  پوئینتینگ  بردار  انتگرال  از  استفاده   با  معین  فرکانس
 زیر   صورت  به  ساختار  از  دور  صفحه  یک  روی  (n  نرمال  بردار

 [: 32]است 

(7)               𝑃(𝜔) = 𝑅𝑒 𝑛̂ ∙ ∫ 𝐸⃗ 𝜔(𝑥)∗ × 𝐻⃗⃗ 𝜔(𝑥)𝑑2𝑥  

 فوریه   تبدیل  هایمیدان  شار  که  است  این  است  دنظرم  آنچه
  ، نیست  یکسان   زمانی  دامنه   شار  تبدیل   با  که   است  H  و   E  یافته
 یک   از  بار  هر  اگر  لذا  نیست.  ها میدان  از  خطی  تابع  شار  که  چرا

  و   شود  محاسبه   پوئینتینگ  بردار  انتگرال   شده،  وارد  کوتاه  پالس
  خواهد   نادرست  شود،  محاسبه  )P)ω  آن  فوریه  تبدیل  با  سپس

  در  نقطه  هر   برای  ، ωH(x)  و  ωE(x)  فوریه  تبدیل   رو  این  از  بود.
 [: 32] شودمی جمع n گسسته زمانی مراحل روی شار صفحه

(8)  𝑓(𝜔) =
1

√2𝜋
∑ 𝑒𝑖𝜔𝑛∆𝑡

𝑛 𝑓(𝑛∆𝑡)∆𝑡 ≈
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝜔𝑡 𝑓(𝑡)𝑑𝑡   

 این  شارهای  توسط  )P)ω  زمانی،  مرحله  پایان  در  سپس،  و
 نیز  را  نکته  این  شود.می  محاسبه  شده  فوریه  تبدیل  هایمیدان

  مفید   خیلی  خود   خودی  به   )P)ω  توان   که   داشت  مدنظر   باید
  با   عبوری،  طیف  آوردن  دسته  ب  برای  تا  است  لزم  و  نیست

 مختلف   هندسی ابعاد با خطی  شدهازک ن موجبر  ساختارهای . 1 جدول
 شده نازک  موجبر طول

 ( x راستای   )در
 شده نازک موجبر ورودی پهنای

 ( y راستای   )در
 شدهنازک  جبرمو خروجی پهنای

 ( y راستای   )در
 حالت  حفظ

 عبور  طیف درصد مد  تک

50 μm 

2/0 μm 1 μm  - 
5/1 μm  - 

3/0 μm 1 μm  - 
5/1 μm  - 

4/0  μm 1 μm  - 
5/1 μm  - 

100 μm 

2/0  μm 1 μm  41  درصد 
5/1 μm  - 

3/0  μm 1 μm  80  درصد 
5/1 μm  - 

4/0  μm 1 μm  - 
5/1 μm  - 

150 μm 

2/0 μm 
1 μm  - 
5/1 μm  - 

3/0 μm 
1 μm  - 
5/1 μm  - 

4/0  μm 
1 μm  - 
5/1 μm  - 
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  به   شود.  نرمال  فرکانس،  هر  در  فرودی  توان  بر  آن  تقسیم
  بازدهی  میزان   تواندمی  شده  نرمال   مقدار  این  دیگر  عبارت
  عددی   محاسبات  این  انجام  با  لذا  نماید.  گزارش   را  ساختار
  ارائه   هندسی  ابعاد  با  ساختارهایی  برای  عبوری  طیف  به  مربوط

 حصولقابل   بهینه   مدیتک  ساختار   بازدهی  ،1  جدول  در  شده
 باشد. می

  برای   عبوری  طیف  که  دریافت   توانمی  ،1  جدول  مطابق
  و   μm  1  خروجی  پهنای   و  μm  100  طول  با  مدی  تک  ساختار
  تک   ساختار  برای  و  درصد  41  برابر  ،μm  2 /0  ورودی  پهنای
  پهنای   و   μm  1  خروجی  پهنای  و  μm  100  طول   با  مدی

  که   رسدمی  نظر  به  لذا  .است  درصد  80  برابر  ،μm  3/0  ورودی
  مدار  در  گیریبهره   برای  بیشتری  بازدهی  دارای  دوم  ساختار
 نتایج  بنابراین،  باشد.  کوانتومی  کامپیوتر  ساخت  در  نوری  مجتمع

  میکرون   دهم  یک  تغییر  حتی  که  است  آن  از  حاکی  سازیشبیه
  بهبود   قبولیقابل  حد  تا  را  بازده  تواندمی  ساختار  ورودی  دهانه  در

 در  را  ساختار  هندسه  شدید  وابستگی  وضوح  به   نتیجه  این  و  دهد
  سازی شبیه  با  و  گذاردمی  نمایش  به  موجبر  عملکرد  بهبود

  برای  بهینه  ساختار  آنها،  تحلیل  و  تجزیه  و  مختلف  ساختارهای
  ن یا در دیگر بیان به شود.می  ارائه کوانتومی کامپیوتر در استفاده
 و  مد  یداریپا  که  شده  ارائه  دی جد  یهندس   یطراح   کی  مطالعه،
 موجب  تنهانه   و  کرده  نیتضم  را  قبولی  قابل  بازدهی  میزان
 بلکه  ؛شودیم  nm  1550  موج  طول  در  موجبر  عملکرد  بهبود

  و   ترساده  زین  ساخت  یندهایفرآ  نظر  از  یشنهادیپ  ساختار
 . است ترصرفهبهمقرون

 

   یريگیجهنت
  از   که  معکوس   خطی  شدهنازک  موجبر  طراحی  پژوهش،  این  در

 بتواند  درروبی  شرایط   در  که  ابعادی  با   سیلیکون   نیترید  جنس
  دقیق  طور  به   نماید،  منتشر   مجتمع  مدارهای  در   را  مدتک   امواج

 ساخت  فرآیند  اینکه  بر  علاوه  .است  هشد  سازیشبیه  و  بررسی
 محاسبات   ،است  پذیرامکان   راحتی ه  ب  خطی  شدهنازک  موجبر
  با   و  FDTD  روش   پایۀ  بر  میدان  عادلتم  حل  در  عددی

 کارگیریه  ب  که  دهندمی  نشان  جاذب  یمرز  طیشرا  از  استفاده
  خطی   شدهنازک  موجبرهای  شکل   به  نوری  موجبر  ساختارهای

  حد   تا  را  مدارها  این  بازدهی  توانندمی  نوری  مجتمع  مدارهای  در
  این  که  مدار(،  در  آنها  وجود  عدم  به  )نسبت  بخشند  بهبود  زیادی
 مدار  اجزای  بین  فازی  تطابق  ایجاد  در  آن  نقش  ایفای  از  ناشی
 اتصال  با  دهندمی  نشان  عددی   محاسبات  نتایج  .است

  این   بازدهی  مفروض،  موجبر  طرف  دو  به  مدتک  موجبرهای
 مدی تک  موجبرهای  به  دستیابی  و  شده  بهینه  ساختارها

  از  استفاده  با   میدان  الگوهای  فضایی  توزیع  است.  پذیرامکان
  موجبر   ساختار  برای  FDTD  روش   با  یبعد سه  یسازهیشب

  از   حاکی  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مختلف،  ابعاد  با  شدهنازک
 خروجی   پهنای  و  μm  100  طول  با  ساختارهایی  که  است  آن
μm  1  ورودی  پهنای  و  μm  2/0  یا  و  μm  3/0،  مد تک  ساختار  
  محاسبه   و  بیشتر   عددی  محاسبات  انجام  با   ند.هست  نظر   مورد
 در   استفاده  برای  که  دریافت  توانمی  ساختار  دو  این  بازده

 پیشنهادی،  مدیتک  ساختار  دو  میان  از  کوانتومی  کامپیوتر
  نشان   را   بهتری  بازده  تواندمی  μm  3/0  ورودی  پهنای  با  ساختار

  دهد.
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