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كونيليس بر يمبتن يكيفوتون يموجبرها دراي نوري پيكو ثانيهسازي انتشار پالس  شبيه

  

  2آزاد محمدي ، 1محمد رزاقي
  

  

  

  چكيده

 يموجبرها در و اثر تغييرات در طول افزاره و انرژي ورودي باريك اريبس نوري پالس انتشار بررسي به مقاله نيا در  
 درهاي سيليكوني  افزاره در نوري پالس انتشار بر غيرخطي حاكم اتاثر. پرداخته شده است كونيليسفوتونيكي مبتني بر 

توان به جذب دو  مي يرخطيغ اثرات اين از جمله .آنها الزامي است ننظر گرفت بسيار مهم و در فركانس و زمان يها حوزه
شدگي سرعت گروه صرف  هاي انجام شده از اثر پهن در اغلب تحقيق. كردهاي آزاد، اثر كر اشاره  جذب حاملفوتون، 

 داده نشان. شدگي سرعت گروه در نظر گرفته شده است از جمله پهن ذكر شدهاثرات  كليهدر اين تحقيق . نظر شده است
ري ايجاد پالس عبو دررا  يتوجه  قابل اعوجاج فركانس و زمان حوزه دو هردر  شدگي سرعت گروه پهن است شده 

 نتايج .استفاده شده است انتشار پرتو روش هاي عددي حوزه زمان مبتني بر براي حل معادلات از روش مقالهدر اين . كند مي

  . است گزارش شده تحليليدر تطابق مناسبي با نتايج  تحقيقمشاهده شده در اين 
  

  هاواژهكليد

  .GVD و  FDBPM  ،TPA  ،FCD،FCA،يكونيليس هاي افزاره

  مقدمه

 رسانه عنوان به نور از كه ارتباط از شكل هر به ينور مخابرات
 در استفاده مورد يها افزاره. شود يم گفته 1،شود  استفاده انتقال

 قطعات به نسبت ياريبس يايمزا ينور مخابرات يها ستميس
 2شتر،يب اعتماد تيقابل جمله از دارند مشابه يكيالكترون

 مورد قطعات ايمزا نيا. كوچكتر ابعاد و بزرگتر باند يپهنا
 به يكيالكترون يها افزاره از را يمخابرات يها ستميس در استفاده
 مخابرات يها ستميس ينيگزيجا نيهمچن و ينور كيالكترون

 .دهد يم سوق يكيالكترون مخابرات جيرا يها ستميس با ينور
 به مجبور ينور مخابرات يها ستميس هاي افزاره ديتول يبرا

 حال در. كنند ديتول نور كه ميهست يهاد مهين مواد از استفاده
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 يانرژ نوار ساختار با يمواد هيپا بر قطعات گونه نيا حاضر،
 رياخ يها سال در اما. است ديآرسنا ميگال همچون ميمستق
 يديجد يها روش و شده مطرح كونيليس بر يمبتن ييها افزاره

 توان به كه مي  است شده ابداع كونيليس از نور ديتول يبرا

 ليدلا از  ].1[  اشاره كردها گونه افزارهدر اينرامان  مشاهده نشر
 اشاره كرد آن يارزان و يفراوان توان به مي كونيليس از استفاده

  .]3و2[
 رياخ يها سال در كونيليس هاي مبتني بر افزاره در نور انتشار

 ممتاز و عيوس يكاربردها ليدل به يتئور و يتجرب صورت به
 علت. است گرفته قرار مطالعه مورد ييا گسترده طور به آن،

 اثرات ،يكيفوتون يعنصر عنوان به كونيليس شدن مطرح
 در ،يخارج سيالكترومغناط ميدان حضور در يقو يرخطيغ

 نيا كه ييآنجا از ].4[  است nm 1100 هاي بزرگتر ازموج طول
 اثرات باشد، يم nm 1550 يمخابرات پنجره كينزد منطقه

 نيا. شود واقع ديمف تواند يم كون،يليس يبالا ينور يرخطيغ
 مناسبي ينور ديتحد SOI3 موجبر در تواند يم يرخطيغ اثرات

 روند يعيطب يسازگار. كند فراهم متوسط يورود يها توان در
                                                      

٣ 
Silicon-On Insulator   



32

 امكانات تا شود يم باعث SOI يتكنولوژ با كونيليس ديتول
 يمدارها ساخت در آن يها يژگيو از استفاده يبرا ييا گسترده
  ] .8-7و 3[ باشد داشته وجود يكيفوتون مجتمع
جذب  يكيفوتون يكونيليس ي هاهافزار در معمول يرخطيغ اثرات

) FCD( 5پراكندگي حامل آزاد ،)Kerr( كر ،)TPA( 4دو فوتوني
 پالس در اعوجاج باعث كه هستند) FCA( 6جذب حامل آزاد و

 زين ما و است شده اشاره آن به] 6- 4[ در كه شوند يم عبوري
  .ميا گرفته نظر در يساز هيشب در را آنها

 ياثر )GVD( 7شدگي ناشي از سرعت گروهپهن پديده
 نيا. است مبتني بر سيليكون يكيفوتون يهاافزاره از ريجداناپذ

 ها پالس تداخل ،يخروج پالس در توجه قابل اعوجاج موجب اثر،
به عنوان ( ينور هاي افزاره يخروج در فاز رييتغ نيهمچن و

 كه هاييپالس يبرا عموماً GVD اثر از .شود يم) بريفمثال 
 يشدگ پهن β2 كه  T0>(L×β2)0.5 رابطه از آنها 8يزمان يپهنا

 كند تيتبع ،يزمان يپهنا T0 وقطعه  طول L گروه، سرعت
 نيا گرفتن نظر در كه كرد اشاره ديبا البته. شود صرف نظر مي

 نيا در. شد خواهد معادلات شدن تر دهيچيپ سبب پارامتر
 حل قابل يليتحل معمول هاي روش به معادلات نيا صورت
 توان يم دهيچيپ يعدد حل هاي روش توسط تنها  و] 4[ نبوده

 يكيفوتون يها  افزاره در GVD اثر به اين دليل. ديرس جواب به
  . است گرفته قرار توجه مورد كمتر كونيليسمبتني بر كوتاه 

 هاي پالس انتشار نحوه يبررس هدف كه آنجا از قيتحق نيا در
 در نيبنابرا است) پيكوثانيه 10 از كوچكتر( كيبار اريبس

قطعاً در كنار ساير عوامل غيرخطي  GVD زين معمول هاي افزاره
غيرخطي  اتاثر كه شد خواهد داده نشان .بود خواهد گذار ريتاث

 پالس موج شكل در بيشتر اعوجاج جاديا سبب چگونه مذكور
همچنين اثر تغييرات در انرژي  شد خواهد فاز رييتغ و يعبور

هاي زمان و  ورودي و طول افزاره بر پالس عبوري در حوزه
 .فركانس براي موجبرهاي سيليكوني بررسي خواهد شد

 بيان يكونيليس هاي افزاره بر حاكم معادلات ابتدا مقاله نيا در 
 ارائه معادلات حل روش و يساز مدل نحوه سپس شود، يم
 پرداخته آن يريگ جهينت و مقاله جينتا به انتها در و شود يم

 .است شده

  معادلات حاكم

 موج معادله از يكونيليس موجبر كي در ينور پالس انتشار
 يبرا يكل رابطه كي معادله نيا .كند يم تيتبع ماكسول

 ماكسول معادله .شود يم محسوب يكونيليس يها افزاره
 ]: 8و3[ شود يم فيتعر ريز صورتهب

                                                      
٤ Two-Photon Absorption(TPA) 
٥ Free-Carrier Dispersion(FCD)   
٦ Free-Carrier Absorption(FCA)   
٧ Group-Velocity Dispersion(GVD)  
٨ Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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 بيضر α شدگي سرعت گروه، پهن 2β پالس، پوش A نجايا در

 آزاد، فوتون دو جذب بيضر k=β/2-iγ، β ،يخط تلفات
γ=ω0n2/c پارامتر Kerr يرخطيغ ،ω0 و ي مركزيا هيزاو سرعت 

N است پالس بهره .q=qr+iqi  كه است آزاد يها حامل اثر زين 
 FCA ،λ0ضريب  qr=(σα/2)(λ0/λr)2، σα برابر آن يقيحق بخش
 بخش و مرجع  موج طول  λrي، ورود گناليس يمركز موج  طول

و   FCD بيضر qi=(ω0/c)σn(λ0/λr)2  ،σn برابر يموهوم
p=β/(2ħω0)  9[است.[  

 صورتبه )2( معادله به توجه با A(z,τ) شده بهنجار پوشرابطه  
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فاز  ،انرژي ورودي a(z,τ)=I(τ) ،I(τ)=I0exp(-τ/T0)  ،I0كه 
  .تلفات است αو  پالس

توان ار تاثير پارامترهاي غيرخطي  مي GVDجهت بررسي اثر 
 ه صورتب A(z,τ) صرف نظر كرد در اين صورت) 2(در رابطه 
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 در اين رابطه اثر .كند را بيان مي GVDاثر  صرفاً) 8( معادله 

GVD به يبستگ كه مقدار كي با را يفركانس فيط فاز  
حل تحليلي  اين .دهد يم رييتغ دارد انتشار فاصله و فركانس

لذا در اين . بر فاز پالس خروجي موثر است GVDدهد  نشان مي
انتشار پالس نوري در موجبر معادله حل عددي  درتحقيق 

در كنار ساير اثرات غيرخطي در نظر  GVDسيليكوني اثر 
  .]3[ گرفته شده است

 يكونيليس موجبر قيطر از ينور يها پالس انتشار امروز، به تا
 شناخته يعدد و ] 4[ي تحليلي ها روش از استفاده با عمدتاً
 روش و ] SSFM( ]3( 9نظير تبديل فوريه گام گسسته شده

 مطالعه مورد] FDTD] (13-14( 10تفاضل محدود حوزه زمان
روش تحليلي تنها در حل معادلات ساده شده . است گرفته قرار

معادلات اما با پيچيده شدن . شودانتشار سيگنال به كار برده مي
هاي خطي و غير خطي در معادله و در نظر گرفتن كليه عبارت

انتشار، روش تحليلي قادر به حل معادلات نبوده و تنها توسط 
 يها دهيپد از يمدل و جامع اطلاعات توانند يم ،يعدد هايروش

يافت  كونيليس فوتونيكي مبتني بر موجبر داخل در يرخطيغ
دي ذكر داده شده داراي نقاط هاي عداما هركدام از روش]. 3[

روشي سريع  و مبتني بر تفكيك  SSFMروش  .ضعفي هستند
هاي خطي و غير خطي در معادلات است كه متاسفانه عبارت

]. 15[سازي در هر معادله انتشاري نيست اين قاعده قابل پياده
بر است روشي نسبتاً پيچيده و زمان FDTDهمچنين روش 

 روش ازمعادلات  تحقيق براي حل نيا دراز اين رو ]. 16[
 11روش انتشار پرتو تفاضل محدود بر يمبتن زمان حوزه يعدد

)FDBPM( اين روش عددي مبتني بر  .است شده استفاده
. هاي گسسته سازي زماني و مكاني استاستفاده از تكنيك

ترين معادلات انتشار را به توان پيچيده  اين روش مي توسط 
]. 17[كوتاهي و دقت قابل قبولي حل كرد سادگي و مدت زمان 

 عيتوز ليتحل و هيتجز يبرا يا گسترده طور به پرتو انتشار روش
   .]17و15[ شود يم استفاده ينور يموجبرها در دانيم

 Mجهت حل معادلات انتشار توسط اين روش افزاره را به 
به روش ) 3(سپس ابتدا . كنيمقسمت مساوي تقسيم مي

                                                      
9 Split-step Fourier Transform (SSFM) 

١٠ Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 
11 Finite-Difference Beam Propagation Method (FDBPM) 

معادله . شودمركزي در حوزه زمان گسسته ميتفاضل محدود 
معادله حاصل شده به . شودجايگذاري مي) 2(گسسته شده در 

اي در حوزه مكان گسسته شده و روش انتگرال گيري ذوزنقه
  . شودقسمت حل مي Mبراي هر

  
  نتايج

هاي با توزيع استاندارد  هاي انجام شده از پالس در كليه تحليل

ان داده شده در گوسين به عنوان ورودي و از پارامترهاي نش
 جهت .سازي استفاده شده است شبيه در فرايند 1جدول 

 جينتا ابتدا قيتحق نيا در آمده بدست جينتا صحت از نانياطم
 GVDعددي حل معادلات با صرف نظر كردن از اثر  مدل

(β=0) و فاز راتييتغ 1 شكل .مورد بررسي قرار گرفته است 
 يورود يانرژ وµm  70 طول در يفركانس فيط 2 شكل

GW/cm2 10 داستيپ جينتا از كه همانطور. دهد يم نشان را 
 اعوجاج، جاديا باعث ،GVD از يمستثن ذكر شده اثرات
 جينتا نيا. شوند يم عبوري پالس در چرپ يحت و يشدگ پهن
 يها افزاره در يرخطيغ اثرات گرفتن نظر در كه دهند يم نشان
با مقايسه نتايج . است يالزام كونيليس بر يمبتن يكيفوتون

در ارايه شده  شبيه سازي و روش حل تحليلي اين حاصل از 
 FDBPM توسط  سازيمدل مناسبدقت ] 4[ مرجع 1شكل 

   .شودمشاهده مي

  ]4[پارامترهاي استفاده شده .1جدول 

  مقدار  پارامتر  نشانه

I0 5-0.5  انرژي ورودي GW/cm2  

α  1  تلفات dB/cm  

nsi 3.42  ضريب شكست سيليكون 

2β 20  سرعت گروه شدگي  ضريب پهن ps2 /m  

β  ضريبTPA 5 pm  

rλ 1550  موج مرجع  طول nm 

0λ   1550  سيگنال وروديمركزي  موج طول nm  

f0 1014×9355 .1  فركانس مركزي Hz 

n2   ضريبKerr 18×10-18 m2W  

nσ   ضريبFCD  5.3×10-27 m3 

ασ  ضريب FCA  1.45×10-21 m2  

τc  1  عمر حامل طول ns  

شبیه‌سازی انتشار پالس نوری پیکو ثانیه‌ای در موجبرهای فوتونیکی مبتنی بر سیلیکون
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 ، GVD،TPA جمله از معمول اثرات شد اشاره كه همانطور
FCD و FCA بر علاوه. شوند يم يخروج پالس در اعوجاج باعث 

 جاديا فاز در زين را يتوجه قابل راتييتغ اثر نيا اعوجاج،
 GVD از يناش فاز اختلاف راتييتغ نهيشيب 3 شكل . كنند يم

و در حضور ساير اثرات غيرخطي  مختلف  يورود يها يانرژ در
 67 يعبور پالس  tsگذار زمان mm 70 طول در .دهد يم نشان را

ps  (ts=L/v, v= c/nsi ) كاهش با گذار زمان به توجه با ؛است 
 شتريب يعبور پالس فاز در GVD اثر  يورود پالس يزمان  عرض

 كوچك يعبور پالس يزمان يپهنا كه يزمان. شود يم مشاهده
 اگر اما. رديگ يم قرار موجبر معرض در شتريب پالس كل باشد
 در كمتر پالس كل باشد بزرگ يعبور پالس يزمان يپهنا

 كي در مثال عنوان به است؛ موجبر يخط ريغ اثرات معرض
 موجبر از خروج حال در بالارونده لبه كه يزمان بزرگ پالس
 آن ريتاث نيبنابرا نشده، موجبر وارد هنوز رونده نييپا لبه است

 يشدگ پهن راتييتغ 4 شكل. است كمتر بزرگتر يهاپالس در
 در و مختلف يورود يها  يانرژ در GVD اثر در يخروج پالس
 توجه با زين نجايا در. دهد يم نشان را متفاوت يزمان يها عرض

 كه شود يم مشاهده يعبور پالس يزمان يپهنا و گذار زمان به
. شود يم مشاهده شتريب GVD اثر كوچكتر يزمان يها عرض در

  . است قبل شده ذكر ليدلا همان به دهيپد نيا رخداد
 يزمان يپهنا كه يها پالس يبرا عموما شد گفته كه همانطور

 GVD اثر از توان يم كند تيتبع  T0>(L×β2)0.5 رابطه از ها آن
 كه شود يم مشاهده قيتحق نيا در كهيصورت در كرد؛ نظر صرف

 را لازم اعتبار ps 10   از كمتر پالس يزمان يپهنا در رابطه نيا
 .ندارد

و پهناي زماني  mm 700پالس عبوري از افزاره با طول  5شكل  
5 ps اثر غيرخطي  شكل در اين .دهد را نشان ميGVD  در

در يورود يانرژ راتييتغ يبازا يخروج پالس يزمان يپهنا راتيتغ .4 شكل
   GW/cm2 10-0.5بازه 

  µm طول به يكونيليسپالس عبوري از موجبر  يفركانس فيط .2 شكل
  GW/cm2 10 يورود يانرژ و 70

  
 µm  70 طول به يكونيليس موجبر در يعبور پالس فاز راتييتغ. 1 شكل

  GW/cm2 10 يورود يانرژ و

  
 راتييتغ يبازا GVD  از يناش يخروج پالس فاز راتييتغ نهيشيب .3 كلش

 GW/cm2 10-0.5ي در بازه ورود يانرژ

 محمد رزاقی

.شدگي و اعوجاج  پالس عبوري مشهود است حوزه زمان بر پهن
.پالس عبوري نشان داده شده است طيف فركانسي 6در شكل 

ديبا قيتحق نيا يپارامترها يبازا عملا ذكور م رابطه طبق
يموجبرها در  ps 3.7 پالس عرض با ييها پالس يبرا بتوان
mm 700 اثر از GVD جهينت در صورتي كه. كرد نظر صرف

انتشار ليتحل در GVD اثر كه دهد نشان داده شده نشان مي
7شكل  .شود گرفته نظر در ديبا همواره كيبار فوق يهاپالس

شود كه اثر مشاهده مي. دهد بر فاز را نشان مي GVDنيز تاثير 
.كند مذكور تغيير قابل توجهي را در فاز پالس عبوري ايجاد مي

افزايش پيدا كند، پالس  واضح است كه هرچه طول افزاره
در نتيجه اثرات. كند عبوري مسير بيشتري را در آن طي مي

افزايش اثر 8شكل  .كند ميغيرخطي بر آن بيشتر نمود پيدا 
پالس عبوري از موجبرهاي سيليكونيي  طيف فركانسطول بر 

در  سه طول  مختلف  را  نشان  می دهد. در  این  شکل  طیف

mm 700 و mm ،70 mm 7 پالس خروجي در سه طولفركانسي 

انرژي ورودي ،1 GW/cm2  5و پهناي زماني ps نشان داده شده
با افزايش اين پديده در حوزه زمان نيز صادق است و .است
تغييرات 9شكل  .افتد شدگي بيشتري اتفاق مي پهن افزاره، طول

با افزايش شود مشاهده مي در اين شكل .دهد مي فاز را نشان 
كه در طولدهد، همچنان  تغيير فاز بيشتري رخ مي طول افزاره

7 mm 70ير فاز كمتري نسبت به يتغ mm  700و mm ايجاد
.شده است

نتيجه گيري

و كيبار اريبس ينور پالس انتشار يساز هيشب به مقاله نيا در
بر پالس عبوريافزاره   و طول يورود يانرژ تغييراتاثر بررسي 

و در كنار ديگر اثرات غيرخطي معمول بر GVDدر حضور 

 7هاي  و طول GW/cm2 1در  انرژي وروديطيف فركانسي . 8شكل 

mm ،70 mm  700و mm

5شكل تغيير فاز مربوط به . 7 شكل  GW/cm2 1و انرژي ورودي mm 700پالس خروجي در طول . 5 شكل

5طيف فركانسي مربوط به شكل . 6 شكل
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شبیه‌سازی انتشار پالس نوری پیکو ثانیه‌ای در موجبرهای فوتونیکی مبتنی بر سیلیکون
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 پرداخته كونيليس بر يمبتن يكيفوتون موجبر پالس عبوري از
اثرات غيرخطي تقارن پالس عبوري را بر  مشاهده شد كه و شد

با  نشان داده شد كه .دهند تغيير مي نيز هم زده و فاز آن را
افزايش مقدار انرژي ورودي پالس عبوري دچار اعوجاج قابل 

همچنين نشان داده شده با  .كند فاز آن نيز تغيير مي و توجه
افزايش طول افزاره پالس عبوري در حوزه زمان و فركانس دچار 

 مشاهده .يابد شدگي بيشتر و تغييرات فاز آن نيز افزايش مي پهن
 .كند يم ديتشد را يرخطيغ اثرات گروه سرعت يشدگ پهن شد

 GVD پديده توان نتيجه گرفت كه در نظر گرفتن بطور كلي مي
هاي فوتونيكي مبتني بر  اثرات غيرخطي در افزارهدر كنار ساير 
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