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در یک مزدوج  نظریه اختلال مرتبه اولو تبدیلات فوریه را با استفاده از  زمانی در این مقاله ابتدا معادلات حاکم بر انتشار پالس –چکیده 

د تمام نوری خود سامانده با توان به یک کلیایم که میسازی انتشار پالس در آن نشان دادهدست آورده و با شبیهبهخطی گرافنی موازی غیر

به از مزدوج موازی لایه گرافن  راثرهای غیرخطی و ه محاسبات فرض شده که در  دست یافت.متر سانتی 4/3طول  میلی وات در 5. 5  توان

 اثری ندارد. هر لایه  کرده ولی بر مد انتشاریاختلال بر روی لایه دیگر اثر یک عنوان 

 زنی تمام نوری، گرافن.كليد خطی،غير، طول انتقال -كليد واژه

 

 

 

Temporal Pulse Equation and All Optical  Switching in Graphene Nonlinear 

Directional Coupler  
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Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract- In this paper first we derive equation of temporal pulse propagation in graphene nonlinear direction by using Fourier transformation and 

first order perturbation theory. By simulation of pulse propagation we have shown it can be reached to an all optical self-switch with .5mWatt at 

the length of 3.4cm. In this calculation it is supposed that the nonlinear effects and each graphene layer as perturbation on the other layer but have 

no effect on each layer. 
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 افن در مزدوج موازی متشکل از گرپالس زمانی و کلید زنی تمام نوری  انتشار  معادلات

 طاهره انصاری، محسن حاتمی و عليرضا كشاورز 

 شيرازدانشگاه صنعتی شيراز، دانشکده فيزیک، 
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 مقدمه -1

گرافن یک ساختار لانه زنبوری با پهنای یک اتم است كه 

گرافيت جدا به روش مکانيکی از  2004اولين بار در سال 

های منحصر به فرد آن، مانند رسانندگی ویژگی .شده است

الکتریکی، رسانندگی گرمایی، چگالی بالا و استحکام 

مکانيکی بالا باعث شده كه توجه زیادی را به خود جلب كند 

و به جایگزین مناسبی برای سيليکون در قطعات الکترونيکی 

 غير خطی است. ر[. بعلاوه  گرافن دارای اث2و 1تبدیل شود]

برای دولایه حاكم بر انتشار پالس را جا معادلات در این

سازی انتشار آوریم. و در نهایت به شبيهبدست میگرافن 

كرده،  توان پالس پرداخته و كليد زنی تمام نوری را بررسی 

  آوریم. را بدست می و طول لازم  برای آن را بدست كليد زنی

 محاسبات ریاضی -2

گرافن را در  هیدولا (1)مطابق شکل 
2

d
x   یدر نظر م-

 بیهمگن با ضر کیالکتر ید یكه اطراف آنها را ماده میرگي

و  TMفرا گرفته است. با در نظر گرفتن مد     یگذرده

)exp( کيهارمون یزمان دانيم ti  معادلات ماكسول به

 :شوندیوشته من ریشکل ز

(1       )                                   1,201,2
~~
HiE                                                                                                         

(2  )           
2,1

1,21,21,2

~

2

~

2

~~

J
d

x

J
d

xEiH






























                                                                   

 

خطی گرافنی كه از دو لایه تشکيل شده است. : یک مزدوج غير1شکل 

( به ترتيب 2ی )ی بالایی لایه( و لایه1ی )لایه پایينی لایه

در
2

d
x   و

2

d
x  [3]قرار ر دارند . 

𝜔 1,2ایی و فركانس زاویه
~
J های چگالی جریان القایی لایه

ی طبق رابطهرا در حالت خطی جریان القا شده  گرافن است.

 1,21,2
~
EJ  كه در آن  گيریمدر نظر می

)()( IR i  [4رسانش خطی گرافن است.] 

های الکتریکی ماكسول معادلات ميدانبا استفاده از معادلات 

آوریم و طيسی برای اطراف تک لایه گرافن بدست میو مغنا

با كمی ساده سازی و جایگذاری و با اعمال شرایط مرزی 

0

2

0
0 )(


 

k
kk رسيمبه رابطه پاشندگی زیر می 

 رسيم:به نتيجه زیر می

(3 )                                
2

)(
00

0
2
















Ik
k








                                      

 بصورت   ییالقا انیجر خطیريدر حالت غ

  1,2

2

1,21,21,2
~

)
~

(
~

ˆ EEEJ NL  یدر نظر م-

 [:4هستند] ریبه صورت  ز بيبه ترت  NLو   كه میرگي

(4 )        
















 














 F

FF

i

ie

2

2
log

4

1

1

2

                

(5          )                     






















2

2
3 3

4

NL                                      

                                      .[6]مرتبه سه در گرافن است  یرخطيغ ییرسانا 3 نجایا

 یاضیر اتيو با انجام عمل مكنيیشروع م 2و  1معادلات  از

                                          :     مرسيیم ریبه معادله ز

(7)      

0)
2

(

)
2

()
2

(
ˆ

)
2

(
ˆ

2,1

2

2,1
2

1,2

2

1,2
2

1,20
2

1,2
2






















x

Hd
x

i

x

Hd
x

i

x

Hd
x

i

x

Hd
x

i
HH







































                                   

-یدر نظر م ریبه صورت ز یسيمغناط دانيم یمؤلفه

 [:7]میرگي

 (8  ))exp(),(
~

)(),(
~

001,21,201,2 zizCxhrH        

 ),(
~

0 zC از  یرتغييتابع كندz    و











2
exp)(1,2

d
xkxh   8هست. باقرار دادن معادله 

 ریبه معادله ز رهايمتغ جداسازی از استفاده با و 7در معادله 

 :مرسيیم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-1
3 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-1341-en.html


 1395بهمن  12-14 رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 27 

 .معتبر است www.opsi.ir در دسترس بودن در وبگاه مقاله به شرط نیا

 (9 )  
0)()

2
(

ˆ~

)(

1,2
2

0
2

2

1,2
2

















xh
x

d
x

i

dx

xhd







        

(10)                    

2,1

)(3

1,2
2

0
21,2

0

~
)exp(

~
)

~
(

~

2

Ckd
k

C
z

C
i

I



























                                                                                                                                         

)exp( نجایا در
2

3)(

kd
k

Q
I




  شدگیجفت بیضر 

)( است.
~
وباشد خطی می، بيانگر عدد موج در موجبر غير 

)()()(از رابطه 
~

  آید. به دست می

)( خطی ميزان اختلال عدد موج در اثر تأثيرات غير

 [:6شود]صورت زیر محاسبه میباشد كه بهمی

(11    )           

















2

2

1,2
2

)(
3

)(

~

2 







Ckik
NL

R                 

استفاده از تقریب با  00
2

0
2 ~

2
~

  بسط و 

   لوريت  ...)( 100   و انتقال 10معادله در

را  این معادلهزمان، یبه محدوده یبسامد یاز محدوده هیفور

 شود:و به صورت زیر تبدیل می مبرییزمان م یبه محدوده

(12 )

0)(
2

62

2,11,2

2

1,21,2

3

1,2
3

32

1,2
2

21,2
1

1,2






















QCCCgC
i

t

Ci

t

C

t

C
i

z

C
i







           

 یرهايمتغ رييبا تغ
00 T

Vzt

T

T g
 ،

DL

z
 ،

TL
Q

2


، 

2

2
0



T
LD  ،

0

1

gP
LNL   و

1,201,2
2

UP
k

C



 .حاكم بر انتشار موج  معادلات است

 :  ندآییبه دست م ریبه صورت زو بالا  ی پایيندر لایه

(13 )

2,11,2

2

1,21,2

3

1,2
3

3
0

3

2

1,2
2

21,2

22

1

62

)sgn(

U
L

L
iUU

L

L
iUL

U
L

T

U
i

U

T

D

NL

D
D

D






























 

در آن  كه 





3

23

)(2

kki
g

NL

 و خطیريپارامتر غ 

،)(
3

Rk



  هستند. خطیجذب  بیرض 

 سازیشبیه -3

شار پالس را در موجبرهای انت (13ه )استفاده از معادلبا 

در اینجا پالس ورودی را یک  .كنيممیبررسی گرافنی 

)0,(sec)/(ساليتون پایه به صورت  01  hU   و

0),0(2  Uگيریم.در نظر می 

موازی گرافن را  توان انتشاری در طول مزدوج )الف( 2شکل  

دهد، ز لایه پایين، نشان میاوات   0.5ورودی  به ازای توان

. به ازای گيریمصفر در نظر می را توان ورودی در لایه بالایی

از شدگی خطی توان های ورودی كم خروجی به خاطر جفت

)ب( و )پ( به ترتيب  2شکل  گيرد.صورت میلایه بالایی 

دهد ين و بالایی را نشان میانتشار پالس را در لایه پای

از ورودی كم رفتار خطی  های در توانبينيم میهمانطور كه 

كامل به  بطور لایه پایينی از یعنی  انرژ دهندخود نشان می

mLTو در طول كند انتقال پيدا میلایه بالا  034.0 به

 .رسدماكزیمم مقدار خود می
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انتشار پالس نمودار )ب( در طول مزدوج موازی،  انتشاریتوان : 2شکل 

 200در فركانس در لایه پایينی و )پ( انتشار پالس در لایه بالایی را 

 .دهدنشان میوات بر متر   0.5ه ازای توان تراهرتز ب

توان انتشاری در طول مزدوج موازی گرافن را  )الف( 3شکل 

 دهدنشان میاز لایه پایين، وات   5.5ورودی  به ازای توان

از لایه  شود  انرژیوقتی توان زیاد می كنيم كهمشاهده می

و مثل حالت خطی نيست و  شودنمیمنتقل  پایينی به بالایی

با افزایش توان ورودی به علت  شود وعوض میآن رفتار 

اثرات غيرخطی توان خروجی از لایه بالایی به تدریج كم 

)ب( و )پ( به  3 شکل .رسدشده و نهایتا به صفر نيز می

دهد ترتيب انتشار پالس را در لایه پایين و بالا  نشان می

خطی از خود بينيم كه در توان ورودی زیاد رفتار غيرمی

در لایه پایين است انتقال پيدا  ی یعنی  انرژ دهندنشان می

های كم خروجی از بالا و در توان بنابر این در توان كند.نمی

ن است كه به معنی كليد زنی خود پایين از خروجی پایي

 سامنده است.

 

 

 

: توان انتشاری در طول مزدوج موازی، )ب( نمودار انتشار پالس 3شکل 

 200در فركانس در لایه پایينی و )پ( انتشار پالس در لایه بالایی را 

 .دهدنشان میوات بر متر  5.5به ازای توان تراهرتز 

های ورودی توان  انرزی خروجی بر حسب  4در شکل 

در توان های  ایم. مختلف برای لایه بالا و پایين رسم كرده

با افزایش توان گيرد و پایين خروجی از لایه بالا صورت می

و برای لایه  ی بالا كاهش پيدابرای لایهخروجی  ،ورودی

 یابد كه به معنای كليد زنی است.پایين افزایش می

  

برای لایه بالا های ورودی مختلف توانانرژی خروجی بر حسب  :4شکل 

 و پایين در فاصله انتقال.

 گیرینتیجه -4

آن برای طراحی در  به علت اهميت گرافن و خصوصيت مهم

 مدارهای مجتمع و پالس زمانی بعنوان حمل كننده اطلاعات 

را با استفاده از  یابتدا معادلات حاكم بر انتشار پالس زماندر 

مزدوج  کیاختلال مرتبه اول در  هیو نظر هیفور لاتیتبد

انتشار  سازیهشبي با و آورده دستب یگرافن خطیريغ یمواز

 یخود سامانده با انرژ یتمام نور ديكل کیپالس در آن به 

. در يمافتیدست  يمترسانت 4/3وات در طول  یليم 5. 5  مك

گرافن  هیو هر لا یرخطيغ یمحاسبات فرض شده كه  اثرها

اثر  گرید هیلا یاختلال بر رو کیعنوان به  یاز مزدوج مواز

 ندارد یاثر  هیهر لا یبر مد انتشار یكرده ول
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