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پذیر براساس طراحی یک موجبر سیلیکونی برای تبدیل طول موجی کوک

 ناپایداری مدولاسیون

 سید مهدی حسینیشهرزاد حسین آبادی، حسن پاکارزاده، 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران

pakarzadeh@sutech.ac.ir  

تیوان منننیی پاشیندری را    شود که  با تغییر هندسه آن میی در این مقاله، به طراحی یک موجبر سیلیکونی پرداخته می  –چکیده 

تبدیل طول موجی   ،در ناحیه پاشندری غیرعادی  ی فرآیند ترکیب چهارموجبا استفاده از ناپایداری مدولاسیون بر پایه. کنترل کرد 

dBcmاین نوع موجبر دارای افت کمتر از . سازی می شود پذیر در مندوده فروسرخ شبیهکوک 
ی برای انتشار امواج در مندوده 1 1-

 .نشان می دهد را تلفات عبوری بسیار کمترمرسوم باشد که نسبت به تارهای نوری طول موجی فروسرخ می

 .سیلیکونی، ناپایداری مدولاسیونتبدیل طول موجی تنظیم پذیر، رژیم پاشندگی غیرعادی، ضریب بهره، موجبر  -کلید واژه

 

Designing a silicon waveguide for tunable wavelength conversion 

based on modulation instability 

 Shahrzad Hosseinabadi, Hassan Pakarzadeh, Seyyed Mehdi Hosseini 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran,  

pakarzadeh@sutech.ac.ir 

Abstract- In this paper, a silicon waveguide is designed so that by changing its geometry the dispersion curve is 

controlled. Using the modulation instability based on the four-wave mixing in the anomalous dispersion regime, the 

tunable wavelength conversion in the infrared region is simulated. This type of waveguide has transmission losses less 

than 1 dBcm
-1

 for waves propagated in the infrared region which is much less than those of conventional optical fibers. 

Keywords: Tunable wavelength conversion, gain coefficient, silicon waveguide, anomalous dispersion regime, 

modulation instability.   
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مقدمه -1  

های اخیر، فوتونیک سیلیکون به عنوان یک فناوری در سال

در حال ظهور برای ارتباطات و اتصالات نوری در 

. ها را به خود جلب کرده استمیکروالکترونیک توجه

نیمه هادی سیلیکون،  یبراساس فناوری متکامل شده

-فوتونیک سیلیکون یک بستر بسیار یکپارچه الکترونیکی

کند که در آن ادوات فوتونیکی ارزان قیمت را فراهم می

فوتونیکی بسیار کم حجم با مدارهای الکترونیکی بطور 

موجبرهای سیلیکون بر روی [. 1] شوندیکجا جمع می

دی برای های کلیای از ویژگیطیف گسترده (SOI)عایق 

های ارتباطات تمام اپتیکی مانند تبدیل فرکانسی سیستم

ترکیب . سازندرا فراهم می[ 9]و تولد ابرپیوستار [ ۲]

یک اثر غیرخطی مهم است که [ 5( ]FWM)چهارموج 

به دلیل خاصیت . باشدها میمسئول بسیاری از این پدیده

تواند بسیار می FWMقدرت  SOIغیرخطی موجبرهای 

 [.3]شدزیاد با

در این مقاله، تبدیل طول موجی در ناحیه پاشندگی 

های هوا غیرعادی برای یک موجبر سیلیکونی شامل حفره

تبدیل طول موجی به . شودبرای اولین بار شبیه سازی می

ضریب )    شدت به منحنی پاشندگی و بخصوص

این تبدیل طول موجی . بستگی دارد( پاشندگی مرتبه دوم

. کاربردهای تراهرتز مورد استفاده قرار گیردتواند برای می

های هوای اطراف مغزی خواص در اینجا با تغییر قطر حفره

-را در رژیم پاشندگی غیرعادی تغییر می   پاشندگی و 

دهیم و به این ترتیب جا به جایی طول موجی را کنترل 

 .کنیممی

مبانی نظری و نتایج شبیه سازی -2  

های هوای مقاله شامل حفره موجبر طراحی شده در این

μm8/5 Λ ای با گام ثابت دایره در یک ماده زمینه   

، است [۶]کندی سلمیر پیروی میسیلیکونی، که از رابطه

توان منحنی پاشندگی را ، می(d)ها که با تغییر قطر حفره

-طرح کلی این موجبر را نشان می( 1)شکل . کنترل نمود

 .دهد

 
 .های هوا در اطراف مغزیشامل حفره موجبر سیلیکونی :1شکل 

پروفایل پاشندگی و همچنین ضریب ( ۲)در شکل 

بدست  پاشندگی مرتبه دوم برای قطرهای مختلف حفره

تمام شبیه سازی ها به کمک نرم افزار . آمده است

و در طول موج پمپ  PMLلومریکال و با شرایط مرزی 

μm ۶03/۶ ا رژیم انجام شده که در آن برای تمامی قطره

پاشندگی غیرعادی و در نتیجه ضریب پاشندگی مرتبه 

 .دوم، منفی است

 

 
مقایسه پروفایل پاشندگی برای قطرهای مختلف ( الف: ۲شکل 

مقایسه ضریب پاشندگی مرتبه دوم برای قطرهای حفره ( ب. حفره

 .متفاوت
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ناپایداری مدولاسیون یک طرح کلی انتشار نور در یک 

باشد که با توجه به پاشنده میمحیط نوری غیرخطی 

استوکس و آنتی )باندهای جانبی  فرکانس( 9)شکل 

واکوکی )به طور متقارن نسبت به فرکانس پمپ ( استوکس

اند که شرط بقاء انرژی برآورده ای قرار گرفتهبه گونه( صفر

 و    که در اینجا           شده است؛ یعنی 

امواج پمپ، استوکس ای به ترتیب فرکانس زاویه    و    

 .باشندو آنتی استوکس می

 
ی بر پایه SMIهای فرکانسی تولید شده توسط مؤلفه: 9شکل 

 .ترکیب چهار موج

 واکوکی فرکانسی نسبت به فرکانس پمپ به کمک رابطه 

Ω شود که در آن می             

   
   

  
   و   

   

  
به ترتیب طول موج    و    و  

ای باندهای فرکانس زاویه  Ωاستوکس و آنتی استوکس و 

در رژیم     Ωبرای بدست آوردن . باشندجانبی می

داریم [ 1]پاشندگی غیرعادی نیاز به شرط جورشدگی فاز 

      :که برابر است با
 
، که در آن          

P0  ، توان ورودی لیزر پمپγ  و ضریب غیرخطی موجبر

جایی  فرکانس جابه Ωضریب پاشندگی مرتبه دوم و    

   ی اول در معادله جمله. استوکس است استوکس و آنتی

ی دوم نشان دهنده نشان دهنده اختلاف فاز خطی و جمله

لازم به ذکر است که در رژیم . اختلاف فاز غیرخطی است

،   پاشندگی غیرعادی فقط ثابت انتشار مد مرتبه دوم ، 

 .تقریباً صفر است   مورد نیاز است و  

برای ناحیه      Ωبا توجه به شرط جورشدگی فاز،

 [:1]آید پاشندگی غیرعادی به صورت زیر بدست می

  (1    )                          Ω      
    

    
                         

 به صورت          Dی با پاشندگ   رابطه که در اینجا 

     
  

 

   
آورده    ی باشد که برای محاسبهمی  

سرعت نور  cطول موج پمپ و    شده است و در آن 

( الف-۲)از نقاط روی نمودار شکل  Dبا جایگذاری . است

موج صفر پاشندگی و بزرگتر موجی نزدیک به طولدر طول

ضریب . گرددمحاسبه می   (       )از آن 

ی طبق رابطه    غیرخطی مربوط به موجبر سیلیکونی 

  
    

     
 

    

      
که       با سطح مقطع مؤثر مد    

ی معکوس از نرم افزار لومریکال آن را بدست آوردیم، رابطه

ضریب شکست غیرخطی سیلیکون است    در اینجا . دارد

             :    که مقدار آن برابر با
 

در .    

شود،  ی زیر داده میآخر شدت بهره را که توسط رابطه

 [:1]بدست آوردیم 

 (۲)       Ω            
 

 
  Ω  

    

 
              

پارامترهای پاشندگی و غیرخطی و همچنین ( 1)جدول 

موجی که به کمک روابط بالا و شبیه جایی طولجابه

 .دهداند  را نشان میسازی  برای این موجبر بدست آمده

پارامترهای پاشندگی و غیرخطی مربوط به موجبر ( : 1)دول ج

جایی طول موجی برای قطرهای مختلف حفره طراحی شده و جابه

 .میکرون ۶03/۶در رژیم پاشندگی غیرعادی در طول موج 

( )m







  1 1( . )W m


 

 2( )

effA

m 
2

2 1( . )s m




 ( )

d

m  

۶9/0 0۶8/0 15/۶9 19/0- ۶0/5 

18/0 03۶/0 99/85 1۲/0- 00/۲ 

99/0 031/0 99/99 015/0- ۲0/1 

99/1 051/0 11/100 099/0- 95/0 

۲8/9 053/0 ۶۲/103 010/0- 80/0 

-شکست مغزی میزان تفاوت ضریبها، با کاهش قطر حفره

      یابد در نتیجه  شدگی کاهش می غشاء کم و حبس

کوچکتر     هرچه( 1)ی  با توجه به معادله. شود زیاد می
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بنابراین جابجایی فرکانسی بیشتر . شود بیشتر می باشد 

شود مشاهده می( 1)همانطور که در جدول . شود می

 80/0هایی با قطر مربوط به حفره   کمترین مقدار 

شود که بیشترین همچنین مشخص می. میکرون است

ها  جایی طول موجی برای حالتی است که قطر حفرهجابه

در این . باشدمیکرون را دارا می 80/0کمترین مقدار یعنی 

μm ۲8/9 𝛌: حالت   . 

 را (Ω)ی واکوکی فرکانسنمودار بهره برحسب ( 5)شکل 

قطرهای مختلف  ازای برای ناحیه پاشندگی غیرعادی، به

 80/0ه ازای قطر ب  شکل با توجه به .دهد میشان نها حفره

ی فرکانسی باندهای جانبی به بیشترین مقدار  میکرون قله

برای این     رسد که این عامل به سبب کوچکی مقدار می

 .شدهم به آن اشاره ( 1)باشد که در جدول قطر می

 
ضریب  بهره برحسب واکوکی فرکانسی برای قطرهای مختلف حفره : 5شکل 

 .W ۲000میکرون و توان قله پمپ  ۶03/۶در طول موج 

نمودار بهره بر حسب واکوکی فرکانسی را برای (  3)شکل 

های میکرون است برای توان 80/0ها حالتی که قطر حفره

 . دهدنشان می( W ۲000-300)قله پمپ متغیر 

 
های قله ضریب بهره بر حسب واکوکی فرکانسی برای توان: 3شکل 

 .پمپ متفاوت

مشخص است با افزایش توان ( 3)طور که در شکل  همان

ای که یابد، به گونهقله پمپ، میزان ضریب بهره افزایش می

، ضریب بهره دارای  W ۲000برای توان قله پمپ 

 .بیشترین مقدار است

 ریرینتیجه -3

در این مقاله، یک موجبر سیلیکونی برای کاربردهای 

تبدیل طول موجی کوک پذیر طراحی و سپس در ناحیه 

پاشندگی غیرعادی ضریب بهره بر حسب واکوکی فرکانسی 

-آمده از شبیهبا توجه به نتایج بدست. شبیه سازی شد

ها مشخص گردید که در رژیم پاشندگی غیرعادی سازی

ل موجی یعنی مقدار             به جایی طوبیشترین جا

μm ۲8/9 = λ  شود که قطر حفرهبرای حالتی ایجاد می-

همچنین در این حالت می توان با . میکرون است 80/0ها 

 .را افزایش داد  maxافزایش توان قله پمپ، 
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