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  تولید تابش تراهرتز کوک پذیر بر اساس ترکیب چهارموج در موجبرهای سیلیکونی 

 

ترکیب چهارموج در موجبرهای  مناسب در ناحیه تراهرتز به وسیله فرکانسیی در این مقاله، چگونگی دستیابی به محدوده -چکیده 

با خواص پاشندگی مناسب انتخاب و با تغییر طول موج پمپ  گیرد. به این منظور یک موجبر سیلیکونیسیلیکونی مورد بررسی قرار می

تنظیم  تا رژیم غیر عادی در مجاورت طول موج صفر پاشندگی، تابش تراهرتز تولید شده در ناحیه وسیعی پاشندگی عادیورودی از رژیم 

تراهرتز دست  309تا  38می توان به جابجایی فرکانسی از   m5/1دهد که با تغییر طول موج پمپ به اندازهمی شود. نتایج نشان می

 یافت. 

 عادی، تابش تراهرتز. موجبر سيليکونی، ترکيب چهارموج، رژیم پاشندگی عادی، رژیم پاشندگی غير -کليد واژه
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Abstract- In this paper, the four-wave mixing in silicon waveguides is investigated for achieving suitable 

frequency range in the terahertz region. For this purpose, a silicon waveguide with appropriate dispersion 

properties is selected and by changing the input pump wavelength from the normal to the anomalous dispersion 

regimes around the vicinity of zero-dispersion wavelength, the generated terahertz radiation is tuned in a wide 

range. The results show that, via the change of the pump wavelength by 1.5 µm, a frequency shift from 38 to 309 

THz can be obtained.  

 
Keywords: Silicon waveguides, Four-wave mixing, Normal dispersion regime, Anomalous dispersion regime, THz radiation. 

 

 

  هنرآسا غلامرضا و صدیقیسپيده پاکارزاده، حسن 

 ه صنعتی شيراز، شيراز، ایراندانشگا ،فيزیك دانشکده
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 مقدمه -1

مانند از آنجایيکه تابش تراهرتز در زمينه های مختلفی 

کاربرد  فيزیك کاربردی، ارتباطات، سنجش و علوم زیستی

دارد، منابع تراهرتز حایز اهميت می باشند. توليد تابش 

تراهرتز به روشهای مختلفی چون آنتن های نور 

[، ليزرهای 1، شتاب دهنده بزرگ ذرات](PC)رسانش

، یکسوسازی نوری در بلورهای [2]تومیآبشاری کوان

 DFG [ و توليد تفاضل فرکانسی3غيرخطی]

(Difference-frequency generation[ )4 صورت می ]

گيرد. از جمله کار آمدترین آنها که اخيرا مورد توجه واقع 

شده، براساس ترکيب چهار موج در موجبرهای سيليکونی 

نين خواص است. هزینه پایين، دسترسی فراوان و همچ

نوری خطی و غيرخطی سيليکون، باعث شده است که 

آلی برای ساخت ادوات مجتمع ی ایدهسيليکون ماده

وری تاری مرتبه سوم نف[. پذیر5شود] فوتونيکی نانومقياس

شود برای موجب میغيرخطی بسيار بزرگ سيليکون 

دستيابی به اثرات غيرخطی قوی، به ادوات نوری با طول 

متر نياز ه چندصد ميکرومتر تا چند ميلیکمتری از مرتب

علاوه بر این موجبر سيليکونی در مقایسه با  [.6باشد]

تارهای معمولی دارای ساختار تواناتری برای توليد تابش 

تراهرتز می باشد و ضریب جذب سيليکون در محدوده 

در حالی که برای تار نوری  1cm23/0تراهرتز کمتر از

FWM  (-Fourمی باشد. ترکيب چهارموج  1cm5حدود

wave mixing یك اثر غير خطی است که از خاصيت غير )

خطی اپتيکی مرتبه سوم ناشی می شود. اساس فرآیند 

FWM   بر پایه ی فاز نسبی بين چهار فوتون می باشد. در

( خوانده می sاین فرآیند یك موج دیگر که سيگنال )

( به درون یك محيط غير خطی pشود، به همراه پمپ )

هدایت می شود. در خروجی سيگنال تقویت شده به همراه 

( پدیدار aپمپ و یك مولفه جدید فرکانسی یعنی آیدلر )

باشد و شرط جور  می شود. اگر پمپ به اندازه کافی قوی

شدگی فاز برآورده شود، بهره ی قابل توجهی بدست می 

موثر باید اصل پایستگی تکانه و انرژی  FWMبرای یك  آید

همزمان بر قرار شود. در حالتی که اختلاف بردارهای موج 

جورشدگی فازی  سيگنال و تراهرتز صفر باشد بين پمپ،

 ه می شود.صورت می پذیرد و اصل پایستگی تکانه برآورد

تبدیل فرکانسی یا طول موجی مبتنی بر ترکيب چهارموج 

2به شدت به منحنی پاشندگی و بخصوص است که

در این حالت  )ضریب پاشندگی مرتبه دوم( بستگی دارد.

موج پمپ بایستی برای ارضای شرط جورشدگی فازی، طول

 -ZDW (Zero موج پاشندگی صفر بسيار نزدیك به طول

Dispersion Wavelength  موجبر و معمولا در ناحيه )

 در کارهای قبلی  .پاشندگی غيرعادی انتخاب شده باشد

Wang  و همکاران یك موجبر سيليکونی طراحی کردند و

FWM  4.3را فقط درp m  [7شبيه سازی کردند .]

ز رژیم با تغيير طول موج پمپ ورودی ا ما در این مقاله

پاشندگی عادی تا رژیم غير عادی در مجاورت طول موج 

0صفر پاشندگی ) 6.4 m ) ،2 4و  را در رژیم

0pپاشندگی عادی)  ) ( 0و غيرعادیp ) 

م و از این طریق حداکثر جابجایی فرکانسی دهيتغيير می

توان تابش کنيم که بر این اساس میتراهرتز را کنترل می

 .تراهرتز توليد شده را در ناحيه وسيعی تنظيم کرد

 

 سازیو نتایج شبیه مبانی نظری -2

موجبر ( مشاهده می شود، 1همانطور که در شکل )

سيليکونی انتخاب شده در این تحقيق شامل مغزی 

 يليکون می باشد که روی لایه ای از هوا قرار گرفته استس

و پارامترهای آن که مانند یه غلاف برای آن عمل می کند

15H m ،
2

H
h  ،10W m  و

248effA m [.7] می باشد  

 

 .[7سازی] استفاده شده در شبيه سيليکونی موجبر : نمایی از 1شکل

 

، در ترکيب مشاهده می شود (2) در شکلهمانطور که 

فرکانس باندهای جانبی )استوکس و  چهارموج

استوکس( بطور متقارن نسبت به فرکانس پمپ )با آنتی

اند که شرط بقاء انرژی ای قرار گرفتهواکوکی صفر( به گونه

sapاست. یعنی برآورده شده   2  که در اینجاp

ای امواج پمپ، استوکس به ترتيب فرکانس زاویه sوaو

 باشد.استوکس میو آنتی
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 .شده توسط پدیده ترکيب چهار موجهای فرکانسی توليدمؤلفه :2شکل

 

  زیر رابطه توسطانس پمپ واکوکی فرکانسی نسبت به فرک

 .است داده شده
    pasp                     (1) 

(2)                  

s

s

c






2
   و  

a

a

c






2
      

به  sو aجابه جایی فرکانسی باندهای جانبی و  که

با . باشندموج استوکس وآنتی استوکس میترتيب طول

بيشينه جابجایی استفاده از شرط جورشدگی فازی، 

 آوریم.را بدست می Max فرکانسی

    4 2

4 212 2 0pk P            (3) 

  

2

4 2 2 4 42 (3 9 6 )Max pP                

                                                                     (4) 

ضریب غيرخطی  ورودی ليزر پمپ وقله توان  pPکه 

طح مقطع موثر مداست و طبق رابطه ی زیر با سموجبر 

)( effA  .رابطه ی عکس دارد                         

          )5(                    2 2 2p

eff p eff

n n

cA A

 



                   

در آن  2nسرعت نور است.  cموج پمپ وطول p که 

 شکست غيرخطی است که مقدار آن برابر باضریب
18 2

2 5 10 ( )n m W 2 محاسبه ی  یبرا. است

و پاشندگی 2می توان از رابطه ی زیر که ارتباط بين 

)(D .می باشد استفاده کرد 

         )6(                                
2

2
2

pD

c





  

شود بهره را که توسط رابطه زیر تعریف میضریب در نهایت 

 .[8]ایم بدست آورده

 

 

    (7)        

2

4 2

4 2

4 2

1
( ) Im[( 12

12

12 48 ) ]p

g

P

 

  

     

    

  

 

0p در رژیم عادی فرکانسی جابجایی   و غير عادی 

0p  ،بر اساس پارامترهای پاشندگی و غيرخطی 

های در جدولهای بالا ولمورد نظر با استفاده از فرم برموج

 . آمده است 2و1

 
پارامترهای مختلف پاشندگی و غيرخطی موجبر و نيز  :1جدول

برای طول موج های مختلف پمپ در  جایجایی فرکانسی ایجاد شده

 ی.رژیم پاشندگی عاد

 
 

پاشندگی ملاحظه می شود، در رژیم  1 لاز جدوچنان که 

جابه جایی فرکانس تراهرتز  4عادی با افزایش اندازه ی 

ترین جابه جایی فرکانسی متعلق به کاهش می یابد که بيش

ميکرومتر می باشد. به عبارت دیگر،  5/5طول موج پمپ 

)طول موج صفر  0همچنان که طول موج پمپ به

افزوده شده و  4نزدیك می شود، به مقدار  پاشندگی(

 جابجایی فرکانسی کاهش می یابد. 

در رژیم پاشندگی  دیده می شود، 3همانطور که در شکل 

و بهره با افزایش طول موج زیاد می شود  باندپهنای  عادی

 1چنانچه در جدول ته می شود. از ارتفاع ضریب بهره کاس

 اشاره شد. هم 

 
عادی  پاشندگی ر حسب فرکانس در رژیمب تغييرات بهره : نمودار3شکل

 .W1000 پمپ  قله به ازای طول موج های مختلف و توان

 

 THz


 

).1( kmW


 4

4( )ps km


 

)( 2

2

kmps


 

 

p

m




 

309 118.9 40.192 10  0.151 5.5 
282 116.8 40.205 10  0.133 5.6 

258 114.8 40.224 10  0.121 5.7 
228 112.8 40.241 10  0.101 5.8 
206 110.9 40.259 10  0.0865 5.9 
178 109 40.278 10  0.0667 6.0 
155 107.2 40.303 10  0.0523 6.1 
133 105.5 40.324 10  0.036 6.2 
109 103.8 40.349 10  0.018 6.3 
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حظه می شود، در رژیم پاشندگی ملا 2ل از جدو چنانچه

جابه جایی فرکانس  2غير عادی با افزایش اندازه ی 

تراهرتز کاهش می یابد. که بيشترین جابه جایی فرکانسی 

ميکرومتر می باشد. به عبارت  5/6متعلق به طول موج پمپ 

)طول موج صفر  0هر چه طول موج پمپ ازدیگر، 

ده و افزوده ش 2به مقدار دور می شود،  پاشندگی(

 جابجایی فرکانسی کاهش می یابد. 

 

پارامترهای مختلف پاشندگی و غيرخطی موجبر و نيز  :2جدول

برای طول موج های مختلف پمپ در  جایجایی فرکانسی ایجاد شده

 ی.رژیم پاشندگی غير عاد

 

با افزایش طول موج پمپ  در رژیم پاشندگی غير عادی

پهنای قله ی بهره کم می شود. به عبارتی هر چه طول موج 

 دور می شود،ول موج صفر پاشندگی( )ط 0پمپ از

 نمایش 4فرکانسی کاهش می یابد که در شکل جابجایی 

 داده شده است. 

 

 

 
غير پاشندگی  تغييرات بهره بر حسب فرکانس در رژیم : نمودار4شکل

 .W1000 پمپ  قله عادی به ازای طول موج های مختلف و توان
 

 نتیجه گیری  -3

 فرکانسیی چگونگی دستيابی به محدودهدر این مقاله، 

به وسيله ترکيب چهارموج در  مناسب در ناحيه تراهرتز

موجبرهای سيليکونی مورد بررسی قرار گرفت. به این 

با خواص پاشندگی مناسب را  منظور یك موجبر سيليکونی

موجی در این موجبر، از طریق فرآیند انتخاب و تبدیل طول

دهد با تغيير ترکيب چهارموج بررسی کردیم. نتایج نشان می

عادی تا غير عادی  پاشندگیطول موج پمپ ورودی از رژیم 

توان جابجایی میدر مجاورت طول موج صفر پاشندگی، 

فرکانسی تابش تراهرتز توليد شده را در ناحيه وسيعی از 

در هر دو رژیم با نزدیك  کرد. تراهرتز تنظيم 309تا  38

پهنای باند ضریب بهره افزوده  0به  طول موج پمپ شدن

 . می شود
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 THz


 

).1( kmW


 4

4( )ps km


 

)( 2

2

kmps


  

p

m





  

73 100.6 40.405 10  -0.0198 6.5 
61 99.1 40.432 10  -0.0396 6.6 

53 97.6 40.462 10  -0.0577 6.7 
46 96.2 40.497 10  -0.0793 6.8 
42 94.8 40.532 10  -0.0991 6.9 
38 93.4 40.565 10  -0.117 7.0 
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