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   دههای سیلیکونی با پاشندگی مهندسی شتأثیر پارامتر چرپ در تحول پالس در نانوسیم

 زینب دلیریان، حسن پاکارزاده و علیرضا کشاورز 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران

 

 یرخطیغ لهمعاد حل طریق از ندگی مهندسی شدههای سیلیکونی با پاشتأثیر پارامتر چرپ در تحول پالس در نانوسیم مقاله ر ایند -چکیده 

ولیک از مرتبه هایپربشود. با در نظر گرفتن پالس ورودی سکانتیم بررسی مجزا گام هیفور روش بهبا استفاده از نرم افزار متلب  نگریشرود

 در پالس تشاران درچرپ پارامتر تأثیر  ،بصورت تابعی از طول سوم و دوم مرتبه یپاشندگضریب  وی رخطیغ اثرات نیز لحاظ کردنو فمتوثانیه 

هن شدگی آن پدهد که مقدار و علامت چرپ تاثیر بسزایی در تحول پالس و بخصوص نتایج نشان می. گیردنانوسیم، مورد مطالعه قرار می طول

مناسب  توان با انتخابمی لذاد. داکاهش شدگی را پهنافزودن چرپ مثبت به پالس ورودی توان با در طول نانوسیم دارد بطوریکه می

 ایجاد شود. حین انتشار شدگیای انتشار پالس را کنترل کرد که کمترین پهن، به گونهی پالسپارامترها

 .نانوسیم سیلیکونی شرودینگر، مهندسی پاشندگی، غیرخطی معادلهچرپ،  -کلید واژه

 

 

Impact of Chirp Parameter on the Pulse Evolution in Dispersion- Engineered 

Silicon Nanowires  

Zeinab Delirian, Hassan Pakarzadeh, and Alireza Keshavarz 

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

Abstract- In this paper, we investigate the impact of chirp parameter on the pulse evolution in dispersion-engineered silicon 

nanowires by solving nonlinear Schrödinger equation (NLSE) using the split-step Fourier (SSF) method in MATLAB. By 

assuming femtosecond hyperbolic secant input pulse and including nonlinear effects, second- and third-order dispersion 

coefficients as a function of length the effect of chirp parameter on pulse propagation along nanowire, is investigated. The results 

show that the value and sign of the chirp has a significant impact on the pulse evolution and specially the pulse broadening along 

the nanowire so that the broadening can be reduced by adding a positive chirp to the input pulse. Hence, by choosing proper value 

of pulse parameters, pulse propagation can be controlled such that the minimum broadening during propagation happens.     

Keywords: Chirp, Nonlinear Schrödinger equation, Dispersion engineering, Silicon Nanowire. 
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 مقدمه -1

 در غیرخطی نوری هایپدیده به توجه برای انگیزه بیشترین

 این در قوی نوری شدگیحبس Si سیلیکونی هاینانوسیم

 ضریب تلافاخ بدلیل .است زیرمیکرومتر ابعاد با موجبرها

 شدت موجبر، کوچک بسیار مقطع سطح و بالا شکست

تار  مغزی درون در آن اندازه از مرتبه چندین نوری میدان

 Si بلور غیرخطی پاسخ این، بر علاوه. است بالاتر مد تک

 با نوری سیگنال یک برای حتی نتیجه، در .است قوی بسیار

 نوری اثرات وات، میلی ده چند محدوده در توان قله

 اثرات بر علاوه .[۱] باشد توجه قابل تواندمی غیرخطی

 العادهفوق مغزی با موجبرهای یافته، افزایش غیرخطی

 گروه سرعت پاشندگی مانند دیگری مفید خواص کوچک

 در یافته کاهش آزاد حامل عمر طول مهندسی، قابل بسیار

-تراشه بهینه سازیمجتمع برای کمینه طول و ها،هادینیمه

 نمایش خواص این از ترکیبی .دکننمی فراهم فوتونیکی های

 از بیشینه کنندگیحبس با موجبرهای کاربرد از مؤثری

 هایتاخیردهنده ها،سوئیچ نوری، تمام مدولاتورهای جمله

 و پالس، هایکنندهفشرده ها،کنندهتقویت پالس، مولدها،

 .[3،۲] دهدمی ارائه موج طول هایمبدل

و منابع لیزر  ادواتادی برای طراحی و توسعه اخیراً تلاش زی

های طیفی و زمانی اجازه کنترل و جدید که به خصوصیت

دهد، انجام شده است. این منجر به ارتباط با دقت زیاد را می

برداری، کارائى بهتر در کاربردهایی که از فوتونیک برای نمونه

-می گیری)مترولوژی( و پردازش سیگنال استفادهعلم اندازه

و عدسی  های چرپ شدهپالسبخصوص  .ه استشود، گردید

گیری، زمانی بعنوان ابزارهای اساسی که قادر به اندازه

های نوری بسیار ها و پدیدهیابی و دستکاری سیگنالمشخصه

سریع بوسیله وسایل الکترونیکی با سرعت نسبتاً پایین 

شده پالس چرپ  ، ازبیشتر کاربردها  هستند، پدیدار شدند.

شوند، بعنوان حاملی که اطلاعات روی آن کدگذاری می

کنند. چندین انبار اطلاعات بین هر پالس چرپ می استفاده

شود و اطلاعات با استفاده از اکتساب داده شده ضبط می

ویژه پارامتر چرپ ورودی به .[4] شوندالکترونیکی بازیابی می

پالس در ف شکل و طیای در روند تحول تأثیر قابل ملاحظه

که در رژیم طوریدارد، به های معمولینانوسیمطول 

شده مثبت های چرپپاشندگی غیرعادی برای پالس

(0>C۲β  فشردگی پالس رخ می دهد و بالعکس. به علاوه با )

پالس و طیف افزایش مقدار چرپ، میزان تغییر در شکل 

-نانوسیم در. [5] یابدگیری افزایش میخروجی بطور چشم

سیلیکونی با پاشندگی مهندسی شده، پارامترهای خطی  های

کنند که و غیرخطی بصورت تابعی از طول نانوسیم تغییر می

های مزایای فراوان نسبت به نانوسیم به این خود منجر

 تحقیقدر این  [.6]شود معمولی )بدون مهندسی شده( می

برای اولین بار تأثیر چرپ در انتشار پالس در نانوسیم 

مثبت و های مختلف و برای چرپسی شده مطالعه مهند

 .شودسازی میمنفی تحول پالس در طول نانوسیم شبیه

یم برای شدگی پالس در طول نانوسهمچنین فاکتور پهن

  گردد.ای مختلف محاسبه میهچرپ

 مبانی نظری و نتایج شبیه سازی -2

یک پالس چرپ شده،  سازی انتشاردر این تحقیق برای شبیه

در طول سکانت هایپربولیک است،  از نوعاینجا که در 

نانوسیم سیلیکونی مهندسی شده، که اثرات خطی و 

افزار متلب استفاده آن کنترل شده است، از نرم غیرخطی

. انتشار پالس توسط معادله غیرخطی شرودینگر شودمی

به کار که برای حل آن روش فوریه گام مجزا  شودتوصیف می

توسط رابطه  شدهنت هایپربولیک چرپاست. پالس سکارفته 

 :[7] گرددزیر مشخص می
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WAP قلهتوان در آن که  21.22
00 ، پهنای پالس 

fsT 1000  و C  پارامتر چرپ هستند. از آنجا که وارد

ر معادله غیرخطی د شویممینکوتاه رژیم پالس فوق

نظر های مراتب بالاتر صرفشرودینگر از اثر رامان و پاشندگی

 :[7]لذا برای معادله غیرخطی شرودینگر داریمو ایم کرده
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mps /56.2 2
20

، mps /04.0 3
30

،  W  پهنای

cmdBنانوسیم و  /5.41   .پارامتر به علاوه هستند
 که یطور به است  مینانوس یرخطیغ

effA

n



 22
 آن در که باشدمی Wmn /106 218

2
 

 موج طول در کونیلیس یرخطیغ شکست بیضر

nm1550 12.0  نسبت و باشدمی



TPAr 

 که است یفوتون دو جذب دهیپد به مربوط قدرت از ینیتخم
طرح نانوسیم که در آن  .[8] است وابسته موجبر و ماده به

آمده است. در  ۱کند در شکل تغییر می z با طول  Wپهنا 
منجر به تغییر پارامترهای خطی و  zبرحسب  Wواقع تغییر 

به نانوسیم مهندسی شده موجبر حاصل  و شودغیرخطی می
  موسوم است.

 

 [.8نانوسیم سیلیکونی با پاشندگی مهندسی شده ]طرح : ۱شکل 

تحول پالس را برحسب طول بهنجار چگونگی  ۲شکل 

. دهد)مسافت تقسیم بر طول پاشندگی( نانوسیم نشان می

 ۲شود به ازای چرپ مثبت )شکل که دیده می همانطور

02)الف(( به دلیل  C  1طول بهنجار در نزدیکی
DL

z 

همچنین چرپ مثبت باعث افزایش  فشردگی داریم و

شده و پالس  (TODپاشندگی مرتبه سوم )نات ناشی از نوسا

)ب(( به  ۲)شکل کند، اما چرپ منفی را به شدت پهن می

نحوی نوسانات یا همان چرپ اکتسابی را خنثی کرده و با 

حفظ تقارن شکل پالس آن را با سرعت کمتری نسبت به 

 گرداند.چرپ مثبت پهن می

پالس نمودار  شدگیتر دیدن اثر چرپ بر پهنبرای واضح

بهنجار  شدگیپهن
0



 در های مختلف را به ازای چرپ

شدگی بهنجار به (. پهن3ایم )شکل حین انتشار رسم کرده

 [7شود ]این صورت تعریف می

(3) 
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22
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zTzTz
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

  

که در آن  
0

 .ار این نمود پهنای زمانی پالس ورودی است

شدگی بسیار تر شدن چرپ پهندهد که با منفینشان می

شدگی کم و زیاد شده و با مثبت شدن آن تا حدودی پهن

با تنظیم دقیق در نتیجه گردد که سازی ایجاد میفشرده

 سالیتون رسید.رفتار توان به می TODچرپ و 

 

 )الف(

 

 )ب(

ب( منفی  2Cتحول پالس چرپ شده الف( مثبت : ۲شکل 

2C .در طول نانوسیم با پاشندگی مهندسی شده 

 
-با پاشندگی مهندسی مینانوس در طول پالس شدگیپهن تحول: 3شکل 

 شده به ازای مقادیر مختلف چرپ.

WPکنون فرض بر این بود که توان ورودی تا 21.20   ثابت
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در های ورودی مختلف را توان 1Cاست حال اگر برای 

شدگی افزایش بینیم که با افزایش توان پهنمی نظر بگیریم

WPشدگی در یابد. کمترین پهنمی 10  دهد. روی می

 دهد.این تغییرات را نشان می 4شکل 

 

با پاشندگی مهندسی  مینانوس در طول پالس شدگیپهن تحول :4شکل 

و  1Cشده به ازای مقادیر مختلف توان و مقدار چرپ ثابت 

fsT 1000 . 

 Cو  0Pهای قبل مشاهده شد همانطور که در شکل

-پارامترهای مهم تاثیرگذار در انتشار پالس در نانوسیم می

ن با انتخاب مناسب این پارامترها، به تواباشند. بنابراین می

ای انتشار پالس را کنترل کرد که کمترین پهن شدگی گونه

1C ،WPبا درنظر گرفتن  5ایجاد شود. در شکل  10   و
fsT 1000  سازی شده تحول پالس در طول نانوسیم شبیه

ردد شکل پالس در طول انتشار گاست چنانچه ملاحظه می

شدگی تقریبا پهن 6همچنین با توجه به شکل  شودحفظ می

 ثابت است.

 

 تحول پالس بهینه در طول نانوسیم با پاشندگی مهندسی شده. :5شکل 

 
شدگی پالس بهینه در طول نانوسیم با پاشندگی تحول پهن :6شکل 

 مهندسی شده.

 گیرینتیجه -3

با پاشندگی مهندسی شده  مینانوسبا انتشار پالس در طول 

 با افزودن چرپ مثبت به پالس ورودی که گرددملاحظه می

و  چرپاندازه همچنین با افزایش  یابد.کاهش می شدگیپهن

توان با بنابراین می .دوشمیشدگی زیاد پهن توان ورودی

ای انتشار پالس را انتخاب مناسب این پارامترها، به گونه

همچنین با شدگی ایجاد شود. ترین پهنکنترل کرد که کم

 هایمینانوس در توانپالس میپارامترهای مناسب تنظیم 

   کرد.پردازش و یا سیگنال را ایجاد  یتونیسالرفتار  یکونیلیس
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