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 ده:یچک
دهد که است. نتايج نشان می  شدهسازی  ای با استفاده از نرم افزار کامسول طراحی شده و مشخصات اپتيکی آن شبيهدر اين مقاله يك موجبر پله

ميدان    نمایرخ . برای اين دو مد،  است(  TM( و يك مد عرضی مغناطيسی )TEاين موجبر دارای دو مد انتشاری شامل يك مد عرضی الکتريکی )
  شود. بررسی می  ی سطح مقطع موثر مد  و   موجبر  یشکست موثر، پاشندگ  يبضرالکتريکی در چند طول موج شاخص رسم شده است. همچنين  

هر دو مد در بازه طول موج مورد  بوده و  بزرگتر    TEهمواره از   TMشکست موثر مد    يب ضر  یمورد بررس  یساختار و در بازه طول موج   ين ا  یبرا
شده   واقع  يکرومترم  12/2در    TE  دم  یو برا  يکرومترم  5/2  يکیدر نزد  TMمد    یصفر هستند که برا  یطول موج با پاشندگ  يك  یدارا  یبررس
از مرتبه يك دهم ميکرومتر مربع  که سطح مقطع موثر    شودیمشاهده م   سازینتايج شبيهاز    است. با طول موج رشد چندانی   استهر دو مد  و 
  د يتول  ندي از معادلات حاکم بر فرآ  یرگيبا بهره  نتهادر ا.  ابدي یو سپس کاهش م  افتهي   شي ابتدا افزا  TEمد    یسطح مقطع موثر برا   علاوه، بهندارد

دهد که با سازی نشان مینتايج شبيه  . شودمیپرداخته    یشنهاديدر موجبر پ  وستاريابرپ  في، به مطالعه طیکوني ليس  یدر موجبرها  وستاريابرپ  فيط
 . شود ی در خروجی موجبر ايجاد میاکتاو كي  یفيط شدگیپهنهای  پالس تزريق شده، توجه به ويژگی

ميوودان الکتريکووی، ضووريب شکسووت موووثر، سووطح مقطووع موووثر موودی نمووایرخموووجبر سوويليکونی نووواری، پاشووندگی،  هااای يلیاادی:واژه

 مقدمه. 1

  و  کرده بسياری   شرفتيپ رياخ یهاسال در ی کونيلي س ك يفوتون

  بي ضر  تضاد  ع، يوس  شفاف  پنجرة  مانند  ی خاص  ی ايمزا   ليدل  به

رسانای  نيم) CMOS1  یفناور  با  یسازگار  ،بالا  اريبس   شکست 

ت  دي تول  ليپتانس  ،مکمل(فلز  -اکسيد و  صرفه  به   جيوزمقرون 

رو به خود    ی اديتوجه ز  کپارچه،ي  ی نور  یشدن با انبوه اجزا 

  ی برا  یاديز  یهاتلاش  حاضر  حال  در.  [ 1] جلب کرده است  

نيازهای    هادستگاه  نيا   عملکرد  بهبود شدن  برآورده  برای 

 آن  اصلی   هدف  ، یکل  طور  به.  [ 2]   شودیم  انجام  کاربردی 

  اضافة   تلفات     با   کوچك   اري بس  ی کيفوتون  یها دستگاه  ساخت 

  ار يبس   گناليس  تداخل   بالا،  ار يبس  یخاموش  نسبت   کم،  اريبس

  ساخت  یخطاها  برابر  در  بالا  تحمل  و  عيوس  باند  یپهنا  کم،

 1یکيفوتون  مجتمع  یمدارها  ةتوسع  یبرا   هایژگ يو  نيا.  است 

 [. 2باشند ] حائز اهميت می

فناور ابتدا،    ی طراح  هيپا  بر  یکونيليس  كي فوتون  یدر 

و  مدتك  یموجبرها  گرفت  آناصل  هدف  شکل    مد   کنترل  ی 

در موجبرهای سيليکونی روی    نور  قطبش  کنترل.  بود  نور  هيپا

  ی کيفوتون  یمدارها  زيرا  ،اندکرده  دايپ  یادي ز  ت ياهمتراشه  

برابر   شفاف   و   همدوس   ینور  ارتباطاتدر    قطبش،  در 

 .  [ 3] دندار کاربرد  یکوانتوم ارتباطات

 
1. Complementary Metal-Oxide Semiconductor 

2. Photonic Integrated Circuit 
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 . [9ای از انواع مختلف موجبرهای سيليکونی ]وارهطرح .1 شکل

  ها، سنجقطبش  مانند  قطبش  کنترل  یهادستگاه  ل،يدل  نيهم  به

  با   یقطبش  یهاچرخاننده  و  یقطبش  یپرتو   یهاکنندهميتقس

  1اديز  یدوشکست   با  یکونيليس  یموجبرها  هيپا  بر  بالا،  عملکرد

مدی   .[ 3]   شدند  ساخته بين  پاشندگی  از  جلوگيری  برای 

ای  شرايط مورد نياز برای انتشار تك مد در موجبرهای دندانه

بسزايی اهميت  دارای  پترمن    .است   سيليکونی  داد  نابتدا  شان 

بزرگ مقطع  سطح  با  موجبرهايی  موج)  که  طول  به    ( نسبت 

تكمی رفتار  باشندتوانند  داشته  اين[ 4]   مدی  توسط    .  مفهوم 

دندانه موجبرهای  برای  همکارانش  و  با  سورف  سيليکونی  ای 

معادديواره و  شد  استفاده  عمودی  که  لاهای  کردند  ارائه  تی 

تك میشرايط  مشخص  را  بودن  ] ک مد  بعدی [.  4رد  مطالعات 

ضريب   روش  از  استفاده  با  همکاران  و  پوگوسيان  توسط 

با  ت قبلی صحيح هستند و  لاشکست مؤثر تأييد کرد که معاد

نتايج  [. با اين حال،  5ی دارند ] بهتر  خوانیهم  های تجربیداده

ای بر پايه  های عددی جزئيات مدهای موجبرهای دندانهتحليل

می-روی-سيليکون نشان  بزرگ  مقطع  با سطح  که عايق  دهند 

برای   تضمينی  تنهايی  به  متداول،  طراحی  معيارهای  از  پيروی 

 .  [ 6]   مد بودن موجبرها نيست تك

 یچندمد  یکونيليس   كيفوتون  از  استفاده  ر،ياخ   یهادر سالاما  

  از   یريگ بهره  با  یفناور  نيا .  است   کرده  دايپ  یاديز  ت ياهم

  ك ي  یرو  داده  کانال  چند  انتقال  امکان  بالاتر،  مرتبه  یمدها

 کنترل  به  ازين  کار،  نيا  یبرا.  [7]   کندیم  فراهم  را  موج  طول

  مثل   يیها شرفت يپ  و  دارد  وجود  بالا  مرتبه  یمدها  قيدق

  توان   یهاکنندهم يتقس  مد،  انتخاب   یهاکنندهجفت   ساخت 

زمينه   یچندمد  موجبر  مخصوص  اتصالات  ،یچندمد اين  در 

قابل    پاشندگیکننده  کنترل  كنيز ي   اخيراً  .[ 7]   است   شده  انجام

شده پ  تيريمد  یبرا  یتاليجيد  ميتنظ معرفی  که    اشندگی 

تول  ليپتانس فاز،  شکل  دياصلاح  موج،  و    یدهشکل  پرتو 

بس  یدهشکل در  را  نشان    يکیفوتون  یهاامانهاز س  یاريپالس 

 .[ 8]  دهدیم

سيليکونی چند  موجبرهای  روی  بر  متعددی  مطالعات  تاکنون 

  بلور،  3زيرطول موجی   ، مشبك2ای، دندانه1مدی از نوع نواری 

[. 10و    9انجام گرفته و هنوز هم ادامه دارد ]   غيره  و  فوتونی

چند نمونه از موجبرهای سيليکونی آمده   ةوارطرح ،1در شکل 

 است. 

به صورت گسترده    یکونيليس  یلازم به ذکر است که موجبرها

[. به عنوان  13-11]   شوندیکار گرفته مه تراهرتز هم ب  هيدر ناح

در    یزريل  هایاز دانشمندان، با استفاده از پالس  ینمونه گروه

  ی کونيلي س  ی آن به موجبرها  ق ي و تزر  یاني مادون قرمز م  هيناح

تراهرتز امواج  طر  یتوانستند  از  چهار   اختلاط  دهيپد  قيرا 

به   یکونيليموجبر س  ،2022[. در سال  11کنند ]   ديتول  4ی موج

  ی تراهرتز مبتن  هيدر ناح  ميقابل تنظ  ی طول موج  ليمنظور تبد

پد در سال 12]   ديگرد  یطراح  ونيمدولاس  یداريناپا  دهيبر   .]

س  2025 که    یطراح  ایژهيو  ایدندانه  یکونيليموجبر  شد 

گونه  جاديا  ار   یوستاري ابرپ  فيط  توانست یم به  که    ایکند 

  از محدوده مادون قرمز تا تراهرتز را دربر   یفيط  عي گستره وس

 [. 13]   گرفت یم

بنابراين با توجه به اهميت موضوع، هدف اوليه ما طراحی يك 

مشخصه تعيين  و  مدی  دو  سيليکونی  آن   نوری های  موجبر 

 .  است 

 ( 1) های عددی رابطه مقادير ثابت .1جدول 

6684293/10 B1 

003044748/0 B2 

54133408/1 B3 

301516485/0  µm C1 

1347515/1  µm  C2 

1104  µm C3 

 
1. High Birefringent 

2. Strip Waveguide 

3. Rib Waveguide 

4. Subwavelength Grating (SWG) Waveguide  

5. Four-Wave Mixing 
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 . موجبر سيليکونی پيشنهادی ةوارطرح .2 شکل

 
 . مشِ نواحی مختلف موجبر پيشنهادی .3 شکل

سيليکونی   نواری  موجبر  يك  مقاله،  اين  در  مفروض  ساختار 

شبيه کامسول  افزار  نرم  از  استفاده  با  که  و  بوده  شده  سازی 

قبيل  ويژگی از  آن  اپتيکی  الکتريکی،    نمایرخهای  ميدان 

موثر   مقطع  سطح  و  موجبر  پاشندگی  موثر،  شکست  ضريب 

 گيرد.  مدی مورد مطالعه قرار می

نور   منابع  که  متنوعی  بسيار  کاربردهای  دليل  به  سپس 

های اخير به سمت منابع نور روی  ابرپيوستار دارند و در سال

 [ کرده  پيدا  سوق  ويژگی16-14تراشه  از  استفاده  با  های  [، 

اپتيکی اين موجبر پيشنهادی، به بررسی توليد طيف ابرپيوستار 

پرداخته   آن  پ  .شودمیدر  ابر  نور    ی کاربردها  وسووتاريمنبع 

  ی ، فشووردگ ینگار  فيمخابرات، ط  یهانهيدر زم  یا گسووترده

طراح تنظ  یزريل  منابعی  پالس،  سر  ميقابل  نوووع    عيفوق  از 

 نيا[.  17و  10]   دارد  ینووور   یريگ اندازه  علووم  ايو    هيفمتوثان

ب   منابع پزشکی  در  زخم  صي تشخ  یرانيز  بهبود  ها،  سرطان، 

برخ  یبرا  ی عصب  ك يتحر  ها،سوزاندن بافت  بهبود    ی درمان و 

 . [ 17] رنديگ یاسوتفاده قرار م  مورد هایمارياز ب

 سازیفیزیک مسئله، روش و پارامترهای شبیه. 2

حاصل  هب ماکسول  معادلات  از  که  موج  معادله  از  کلی  طور 

استفاده می، برای توصيف برهمشودمی با ماده  نور  شود  کنش 

دو  18و    17]  به  متغيرها،  جداسازی  روش  با  موج  معادله   .]

می ميدان  معادله  مقطع  سطح  به  مربوط  يکی  که  انجامد 

توصيف   را  موج  انتشاری  قسمت  ديگری  و  بوده  الکتريکی 

 کند.می

ويژگی  اکثر  آوردن  بدست  بايد برای  موجبرها،  اپتيکی  های 

 [: 17قسمت عرضی معادله موج ] 

(1 ) 
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مانند  افزارهای موجود  نرم  از  استفاده  با  يا  به صورت عددی 

)  ،(1کامسول يا لومريکال حل شود. در رابطه ) ),F x y،  k0 ،

( )n    و( )     ،الکتريکی ميدان  ترتيب قسمت عرضی  به 

انتشار   ثابت  و  ماده  شکست  ضريب  خلاء،  در  موج  عدد 

 .هستند

ابتدا با استفاده از نرم افزار کامسول در قسمت دو بعدی يك  

ميکرومتر    400ميکرومتر و ارتفاع    550موجبر نواری با پهنای  

کتابخانه   از  استفاده  با  مواد،  در قسمت  کرده و سپس  طراحی 

موجبر مشخص مینرم مواد  کامسول جنس  فضای  افزار  شود. 

از جنس   موجبر شيشه  پايين  و  هوا فرض شده  موجبر  بالای 

2SiO    ،هسته جنس  همچنين  است.  شده  گرفته  نظر  در 

طرح است.  شده  انتخاب  خالص  موجبر  سيليکون  واره 

 نمايش داده شده است.  2پيشنهادی در شکل 

ترتيب   به    1/ 447و    1همچنين ضريب شکست هوا و شيشه 

از   خالص  سيليکون  شکست  ضريب  و  شده  گرفته  نظر  در 

 [: 19]  1مير رابطه سلِ

(2 ) ( )
B B B

n
C C C

  


  
= + + +

− − −

2 2 2
2 1 2 3

2 2 2 2 2 2
1 2 3

1  

در  بالا  رابطه  ثابتهای  )مقادير  است  شده  لحاظ  افزار  نرم  در 

شده  1جدول   میذکر  البته  )شيشه(  اند(.  لايه  زير  برای  توان 

 مير آن را برای ضريب شکست در نظر گرفت. هم، رابطه سلِ

 
1. Sellmeier relation 
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با   بعد از اين مرحله، ضروری است تا مرزهای موجبر همراه 

های آنها تعيين گردد. شرايط مرزی ميدان الکتريکی در  ويژگی

نواحی مختلف، مشخص گرديده و برای هر ناحيه مِش مرتبط  

می  انتخاب  مسئله  فيزيك  در  با  شده  زده  مِش  موجبر  شود. 

 نشان داده شده است.  3شکل 

ظرفيت    های اساسی موجبرهاست کهويژگیيکی از  پاشندگی  

اطلاعات   قرار  انتقال  تاثير  تحت  پمیرا  وجود  ی  اشندگ دهد. 

 هامدباعث کشيده شدن پالس نوری و در نتيجه تداخل بين  

منفی    [.20]   شودمی عامل  يك  عنوان  به  هميشه  پاشندگی  اما 

نمی گرفته  نظر  توليد  در  پديده  در  مثال  عنوان  به  شود. 

 [ دارد  بسزايی  و  مهم  سهم  پاشندگی  [. 21و    17ابرپيوستار، 

ساختار  ندگی  اشو پ ندگی مادهاشپطور کلی پاشندگی شامل  هب

 و از رابطه: شودمیموجبر 

(3 ) ( )Re effn c
D

c

 


 


= − = −



2

22 2

2 

میهب ] دست  آن  18و    17آيد  در  که   ،]
effn    وc    ترتيب به 

خلاء   در  نور  سرعت  و  مد  موثر  شکست  . هستندضريب 

ضريب پاشندگی مرتبه دوم بوده و بيانگر پاشندگی    2کميت  

مشخص است،   (3)گونه که از رابطه  . هماناست سرعت گروه  

) Dپاشندگی موجبر ) پاشندگی سرعت گروه  پارامتر  و   )2 )

 از لحاظ مقدار مثبت يا منفی بودن عکس يکديگر هستند.

تغ با  عموماً  رييمحققان  مهندس  یسع  ساختار،   یپاشندگ   یدر 

آن از  استفاده  کاربردهاموجبرها جهت  در  دارند  یها   مختلف 

با تزريق    [. اخيراً 23و    22]  اين موضوع مطرح شده است که 

میحامل سيليکون،  به  اضافی  را  های  موجبرها  پاشندگی  توان 

تزريق حامل زيرا  کرد،  آلايش مهندسی  غلظت  با  اضافی  های 

 [.  24دهد ] بالا ضريب شکست سيليکون را تغيير می

ضريب شکست موثر،  
effnافزار کامسول محاسبه شده ، از نرم

  (3)دست آوردن پاشندگی، با توجه به رابطه  هو سپس برای ب

مشتق عددی  صورت  به  موثر  شکست  ضريب  گيری  از 

شود. ذکر اين نکته ضروری است که ضريب شکست موثر  می

حقيقی  می قسمت  البته  باشد.  مختلط  مقداری    بيضرتواند 

موثر و    شکست  داشته  سهم  پاشندگی،  محاسبه  هنگام  در 

ايفا  نقش  موجبر  افت/بهره  ضريب  در  آن  موهومی  قسمت 

 کند.می

های همچنين سطح مقطع موثر مدی که يکی ديگر از مشخصه

 [: 17با استفاده از رابطه ]  است اپتيکی موجبرها 

(4 ) 
( )( , )

( , )
eff

F x y dxdy
A

F x y dxdy
=




22

4
  

گونه که مشخص است سطح مقطع موثر  شود. همانحاصل می

ضريب   اختلاف  و  آن  ابعاد  مانند  موجبر  پارامترهای  به  مدی 

اين )در  بيرونی  پوشش  و  زيرلايه  با  هسته  هوا(  شکست  جا 

ی در تعيين پارامتر غيرخطی  سطح مقطع موثر مدبستگی دارد.  

 موجبر،  

(5 ) ( )
eff

n

A


 


= 2

0
0
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 [ دارد  بالايی  رابطه  17اهميت  در   .](5)  ،n2    ضريب شکست

و   بوده  موجبر   هسته  پالس    0غيرخطی  مرکزی  موج  طول 

موجبر   به  عمل    است ورودی  غ  ب ي ضر)در  ی رخطيشکست 

موج   طول  بازه    استتابع  يك  در  کاربردها  از  برخی  در  اما 

به را  آن  مشخص  موجی  نظر طول  در  عدد  يك  صورت 

مقدار می مدی  موثر  مقطع  سطح  هرچه  بنابراين  گيرند(. 

پيدا   افزايش  موجبر  غيرخطی  پارامتر  باشد،  داشته  کوچکتری 

ی برای  رخطيشکست غ ب يضرجا مقدار عددی کند. در اينمی

]   m2W-1  18-10×5 /2سيليکون   است  شده  گرفته  [.  25درنظر 

مقادير   متفاوت  گيری  اندازهالبته  بسيار  پارامتر  اين  برای  شده 

 [ است  شده  تفاوت25گزارش  اين  معمولاً[.  از    ها  ناشی 

تحت   سيليکون  ساختار  نوع  همچنين  و  آزمايش  چيدمان 

 . است بررسی 
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 . ميدان الکتريکی در چند طول موج خاص برای هر دو مد انتشاری نمایرخ .4شکل 

 
 . يکرومترم 4/1هر دو مد در طول موج    یانتشار برا  یدر راستا يسیمغناط يدانو م يکیالکتر يدان مولفه م .5 شکل

افزايش    معمولاً مدی  موثر  مقطع  موج، سطح  افزايش طول  با 

می موجبرهايی پيدا  طراحی  دنبال  به  حوزه  اين  محققان  کند. 

هستند که با افزايش طول موج، سطح مقطع موثر مدی افزايش 

گيری نداشته باشد يا حتی کاهش يابد. يکی از اهداف ما  چشم

نيز دست  مقاله  اين  مقطع  در  که سطح  به مدهايی هست  يابی 

 موثر آنها با افزايش طول موج، افزايش پيدا نکند. 

 سازی يامسول نتایج به دست آمده از شبیه. 3

موجی   بازه طول  برای  مفروض  تا    1/ 4موجبر    2/ 8ميکرومتر 

طول  محدوده  اين  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ميکرومتر 

ابتدای  و  نزديك  قرمز  مادون  نواحی  از  بخشی  شامل  موجی 

شود که بسيار پر کاربرد بوده که از جمله  مادون قرمز ميانی می

میآن  و ها  مدولاتورها  حسگرها،  موجبرها،  طراحی  به  توان 

 [. 25کليدهای روی تراشه اشاره کرد ]

شبيه مینتايج  نشان  بازه  سازی  در  پيشنهادی  که ساختار  دهند 

موجی   شدهطول  انتشاری    بيان  مد  دو  مد    كيشامل  دارای 

و  TE)  یکي الکتر  یعرض عرض  ك ي(  (  TM)  یس يمغناط  یمد 

ميکرومتر به بعد ضريب شکست موثر   2/ 8. از طول موج است 

شود ( می2SiOيکی از مدها کمتر از ضريب شکست زير لايه ) 

جا به بعد اين مد غير انتشاری خواهد اينطور فيزيکی از  هو ب
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ميدان الکتريکی اين دو    نمایرخ،  4[. در شکل  17و    10بود ] 

شده  داده  نشان  موج  طول  چند  برای  عرضی  صفحه  در  مد 

 است. 

شکل   می  4از  که  مشاهده  طول  شود   1/ 4  یهاموجدر 

در هسته موجبر    یکيالکتر  دانيم  کرومتر،يم  1/ 55و    کرومتريم

خوبی   مبه  بزرگتر  موج  طول  چه  هر  و  است   شودیمتمرکز 

  ك يهسته قرار گرفته و    یدر مرزها  یکيالکتر  دانيم  نمایرخ

م  از  خاص  ا  ناپايا  دانينوع  ] یم  جاديرا  اين    .[ 26و    17کنند 

 TMتری نسبت به مد  در طول موج کوتاه  TEاتفاق برای مد  

می م  دهد.رخ  انتشار  ،ناپايا  دان يالبته  به    یحالت  مخصوص 

را   بزرگ  ب يضر   رايز  داردخود  مدها  موثر  از  شکست  تر 

نکته   ني[. اما ذکر ا 27و    26،  17]   است   شهيشکست ش  ب يضر

ا  یضرور که  مانند    نياست  الکترومغناط  كيموج    ی سيموج 

نم  یمعمول امواج  27]   شودیمنتشر  م  ناپايا[.    کروسکوپ يدر 

  ره ي نانومواد و غ  ینشان  هيلا  ،ی ستيز  ی حسگرها  ك،ينزد-دانيم

] ندار  ردبکار به شکل28و    27د  توجه  با    جه ينت  توانیم  4  [. 

شده در طول موج بالاتر از   ی موجبر طراح  نيگرفت که اگر ا 

شود،  هب  کرومتريم  2/ 2 گرفته  شده   یکاربردها  برایکار    ذکر 

 . است قابل استفاده 

شکل   در    ، 5در  مغناطيسی  ميدان  و  الکتريکی  ميدان  مولفه 

موج   طول  در  مد  دو  هر  برای  انتشار  ميکرومتر    1/ 4راستای 

است. شده  داده  مقايسه   TMيا    TE  نشان  روی  از  مد  بودن 

راستای  مولفه در  مغناطيسی  ميدان  و  الکتريکی  ميدان  های 

  TM  ا ي  TE[. در اصل اين مدها شبه  17گردد ] انتشار تعيين می 

مد   در  زيرا  راستای    TMهستند  در  مغناطيسی  ميدان  مولفه 

مد   در  انتشار    TEانتشار و  راستای  در  الکتريکی  ميدان  مولفه 

  TM  اي  TEدقيقا صفر نيست و به همين دليل به اين مدها شبه  

 د. نشو گفته می

از   ديگر  موجبرها،    يکیاپت  هایيژگیويکی  در  مهم  بسيار 

موثر  يبضر پاشندگی    است مدی    شکست  آن  روی  از  که 

ضريب شکست    ،6گردد. شکل  ( محاسبه می 3موجبر )رابطه  

می که  داده  نشان  را  مدها  اين  موثر  برای  گرفت  نتيجه  توان 

بررسی ضريب شکست   مورد  بازه طول موجی  در  ساختار و 

 بزرگتر است.   TEهمواره از مد  TMموثر مد 

مقدار   پيشنهادی،  موجبر  مدها  ب يضربرای  موثر  در    شکست 

تماماً بررسی  مورد  به    بازه  مزيت  يك  اين  که  بوده  حقيقی 

می وجود    .آيدحساب  موثر    ب ي ضرزيرا  قسمت  شکست  با 

باعث   مثبت  موجبر    اتلافموهومی  در  منتشره  نور  اضافی 

همچنين  می موهوم  ب يضر شود.  قسمت  با  موثر  ی  شکست 

می  نشان  را  بهره  نوع  يك  مسائل  منفی  نوع  اين  در  که  دهد 

  ی قسمت موهوماز    غيرفيزيکی است هر چند معمولاً  پاسخی

مدها  بيضر موثر  طول   شکست  بودن  کوتاه  دليل  به 

 [.  17شود ] نظر میموجبرهای روی تراشه صرف

به شکل   توجه  در  6با  مد  دو  موثر  موجبر  ، ضريب شکست 

نزديك به يکديگر بوده که باعث تزويج بين   تقريباً  یشنهاديپ

گردد. تزويج و پاشندگی  پاشندگی بين مدی می  مدی و متعاقباً

می محسوب  مزيت  کاربردها  برخی  برای  مدی  و  بين  شود 

نظر گرفته می به عنوان عامل منفی در  شود  برای برخی ديگر 

 [17   .] 

پاشندگ   یريجلوگ   یبرا بر ابتدا تلاش    یمد  نيب  یاز    محققان 

کردن ن  ط يشرا  فراهم  مد    یبرا  ازي مورد  تك  در  نور  انتشار 

نواری    ایدندانه  یموجبرها  با  اما    .بودمتمرکز    یکونيليس و 

به   ی کونيل يس  ك يفوتونموجبرهای    ر،ي اخ  یهاشرفت يپ  توجه 

  ك يفوتونموجبرهای  .  نداکرده  دايپ  یادي ز  ت ياهم  یچندمد

 مکانمرتبه بالاتر، ا  یاز مدها  یريگبا بهره  یچندمد  یکونيليس

رو داده  کانال  چند  م  ك ي  یانتقال  فراهم  را  موج    کند یطول 

حائز  [ 18]  بسيار  داده  انتقال  و  مخابراتی  کاربردهای  در  که   ،

 . است اهميت 

درصد   کامسول،  افزار  نرم  از  آمده  به دست  نتايج  به  توجه  با 

مد شدگی  در   TM  و  TE  محصور  شده  طراحی  موجبر  در 

حاصل شده   76و %  83ميکرومتر به ترتيب %  1/ 55طول موج  

دل  ني)ااست   به  موج  دارد   ی متنوع  ی کاربردها  ل يطول  که 

 1/ 55موج  . همچنين مقدار افت در طول  انتخاب شده است(

  dB/cmو    dB/cm  5 /3به ترتيب    TMو    TEمد  برای    کرومتريم

 دست آمده است. هب 2/ 5
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( و مد  رنگ سبز) TMضريب شکست موثر مدی برای مد    .6  شکل

TE  .)رنگ آبی( 

 
 ) رنگ آبی(.  TE( و مد رنگ سبز)  TMپاشندگی مد  .7 شکل

شکل   در  آمده  بدست  نتايج  از  استفاده  مشتق   6با  گيری  و 

در نرم افزار متلب، پاشندگی مدها    (3)عددی بر اساس رابطه  

آيد. پاشندگی اين دو مد در  دست می هبرای موجبر مفروض ب

همان  7شکل   است.  شده  شکل  رسم  از  که  مشخص   7طور 

است هر دو مد در بازه طول موجی مورد بررسی دارای يك  

مد   برای  که  هستند  صفر  پاشندگی  با  موج  در    TMطول 

مد    2/ 5نزديکی   برای  و  داشته  قرار    2/ 12در    TEميکرومتر 

،  هاموجميکرومتر حاصل شده است. نواحی قبل از اين طول  

)پاشندگی غيرعادی  پاشندگی  با  اين   نواحی  از  بعد  و  مثبت( 

نواحی با پاشندگی عادی )پاشندگی منفی( هستند    هاموجطول  

 [17.]   

 
برای  .8  شکل موثر  مقطع  سبز)  TMمد    سطح  مد  رنگ  و   )TE  

 . )رنگ آبی(

 
مد  .  9  شکل گروه    TMپاشندگی  سرعت  پاشندگی  و  آبی(  )رنگ 

 مربوط به اين مد )رنگ نارنجی(.  

به عنوان مثال در هنگام انتشار ساليتون نوری در موجبرها، اگر  

با   ناحيه  در  پديده  رعاديغ   یپاشندگ ساليتون  شود،  منتشر  ی 

و اگر    است غالب    سازوکار  1ساليتون   بسامدی-جايی خود هجاب

ناح   تونيسال پاشندگ   هيدر  شود  یعاد  ی با  پدمنتشر   دهي، 

]-خودسازی  مدوله داشت  خواهد  بيشتری  سهم  [.  28فازی 

ها نيز در نحوه انتشار  ی پاشندگی صفر و تعداد آن هاموجطول 

موثر   بسيار  موجبرها  در  نوری  باست پالس  کلی  ه.  طور 

پد  یپاشندگ  برهم   یرخطيغ  یهادهيو  ماده، در  با  نور    کنش 

 .کنندیم فيرا توص  وستاري ابرپ یحاکم بر منابع نور كيزيف

 

 
1. Soliton Self-frequency Shift 
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موج  الف.  :10  شکل طول  طول    وستاريابرپ  فيط  ی تحول  شده.  ميلی   5در  طراحی  موجبر  از  آبی:    ب.متر  موجی    نمایرخ رنگ   في ططول 

 . نانومتر 1550ايجاد شده در انتهای موجبر و رنگ قرمز: نور ورودی به موجبر با طول موج مرکزی  وستاريابرپ

 
شده در   جاد ي ا  وستاريابرپ  زمانی نور  نمایرخ :  یرنگ آب  ب.شده.    یمتر از موجبر طراحیليم  5در طول    وستاريابرپ  نور  زمانیتحول    الف.  .11  شکل
 . در حوزه زمان  به موجبر یموجبر و رنگ قرمز: نور ورود  یانتها

 کونيليبر س یمبتن یشده با استفاده از موجبرها ديتول وستاريابرپ فيط. 2جدول 
Flatness SC bandwidth (nm) Pulse width Peak power Reference 

dB  33- nm 2464-1200 fs 120 W 50 [30 ] 

dB  20- nm 2400-1124 fs 50 W 360 [31 ] 

dB  40- nm 1800-1200 fs 50 W 25 [29 ] 

dB  30- nm 1600-400 fs 130 kW 8/3 [32 ] 

dB  45- nm 2500-400 fs 74 kW 7/5 [33 ] 

dB  30- nm 5700-2800 fs 210 kW 72/5 [34 ] 

dB  20- nm 2020-1010 fs 50 kW 56/6 [35 ] 

dB  50- nm 1700-1100 fs 150 W 20 [36 ] 

dB  35- nm 2450-1200 fs 50 W 250  اين پژوهش 
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رابطه   تعريف  با  سطح    (4)همچنين  کامسول،  افزار  نرم  در 

طور کلی سطح مقطع موثر  هشود. بمقطع موثر مدی محاسبه می

دارد.   اساسی  نقش  موجبرها  غيرخطی  پارامتر  تعيين  در  مدی 

شکل در  پارامتر  پديدهاين  بهگيری  غيرخطی  ويژه  های 

موجبرها  پديده  در  نوری  پالس  انتشار  فرآيند  در  سهيم  های 

سطح مقطع موثر برای مدهای موجبر    ،8. در شکل  است موثر  

شکل   از  است.  شده  رسم  نظر  می   8مورد  که  مشاهده  شود 

مد   برای  موثر  مقطع  سپس   TEسطح  و  يافته  افزايش  ابتدا 

مقطع  کاهش می برای سطح  آمده  نتايج بدست  مقدار  از  يابد. 

شود موجبر مفروض در مقايسه با اکثر  موثر مدی مشخص می 

نوری کوچکتری    بلور   ،تارهای  مدی  موثر  سطح  از  فوتونی 

  ی رخطيپارامتر غبرخوردار است که اين نتيجه منجر به ايجاد  

می ببزرگتری  مقدار  هشود.  پارامتر  اين  هرچه  کلی  طور 

توان برای ايجاد يك پديده غيرخطی باشد می  داشته  بزرگتری

موجبر   بتری  کوتاهاز  کرد.  از  هاستفاده  استفاده  فيزيکی  طور 

کوتاه طول  با  طول  موجبر  البته  کمتر.  سيگنال  تلفات  يعنی  تر 

نظر  مورد  کاربرد  اساس  بر  بايد  موجبر  از  استفاده  مورد 

 .سازی شودبهينه

 سازی طیف ابرپیوستار. شبیه4

 فيط  ديتولفرآيند  از معادلات حاکم بر    یريگبا بهره  جانيدر ا

موجبرها  وستاريابرپ ] کونيليس  یدر  مطالعه   [،29و    25ی  به 

  ن اي  . به شودمیپرداخته    یشنهاديدر موجبر پ  وستاريابرپ  فيط

با  شکل سکانت هايپربوليك و    ی بهپالس  شودمیمنظور فرض  

با طول موج    هيفمتو ثان  50  یزمان   یوات و پهنا  250توان قله  

پميکرو  1/ 55  یمرکز موجبر  به  طول    یشنهاديمتر    ی ليم  5با 

گونه  ،متر وارد شده مد    یابه  فقط  بتواند  تحر  TMکه    ك يرا 

عدد مقدار  نظر،  مورد  مد  موثر  مساحت  به  توجه  با    ی کند. 

 ز يو ن  ،9. در شکل  است   W-1m-1  70  موجبر  یرخطيپارامتر غ

مد   یپاشندگ   یرعت گروه متناظر با منحنوو س   یپاشندگ   یمنحن

داده شده است که با    شينما(  TM)مد  مفروض  تحريك شده  

آن  فادهاست بالاتر    یپاشندگ  ب ي ضرا  ،از  صورت  بهمراتب 

 .نداهحاصل شد یعدد یريگمشتق

الف،10شکل    در موج  .  طول  در    وستاري ابرپ  فيط  ی تحول 

شب  طول شکل    یسازهيانتشار  در  و  ب،10شده    ی خروج  . 

  داده شده است.   شينمااز موجبر پيشنهادی    وستاريابرپ    فيط

پهنهمان است  مشخص  که  اکتاوی  گونه  يك  طيفی  شدگی 

گستره   که  شده  شامل   2450تا    1200ايجاد  را  نانومتری 

اينمی در  ابتدا  یتونيسال  شکافت   ودهيپد  جاشود.  طول   يیدر 

  در اثور  یتونيوالووو شوکافت س   ودهي. پدافتودیاتفواق مو   موجبر 

  اثر   و  یبيسراشو -مراتب بالا با اثر خود  یآثار پاشدگ   کنشبرهم

القا شدگی طيفی ناشی از  . بخشی از پهندهدیرخ م  يیرامان 

 . است اين پديده 

الف،11شکل    در زمان  .  ابرپ  یتحول  راستا  وستارينور    ی در 

شب در شکل    یسازهيانتشار   و    ی زمان  یخروج  . ب،11شده 

ابرپ است   شينما  وستارينور  شده  شکل  داده  از  الف11.   .، 

می به  مشخص  داده  رخ  ساليتونی  شکافت  پديده  که  شود 

تر  ساليتون مرتبه پائين  4که ساليتون ورودی به  است  ای  گونه

به    نسبت   شکافته شوده  یتوني سال  یهاپالس  .شکافته شده است 

 ني. اهستند  تور()عقوب   یزموان  ريتاخ  یموج دارا  یجبهه اصل

.  11. با توجه به شکل  است   طي پاسخ رامان مح  لي به دل  ريتاخ

تری به خروجی  ، ساليتون چهارم در زمان تاخيری طولانیالف

رسد و به همين دليل در بازه زمانی رسم شده برای  موجبر می

 . (. ب 11)شکل  خروجی  اين ساليتون پديدار نشده است 

ای کمی بين نتايج مربوط به طيف  مقايسه  ،2در جدول شماره  

گزارشات  از  تعدادی  با  پژوهش  در  آمده  بدست  ابرپيوستار 

توليد   زمينه  در  از   وستاريابرپ  ف يطموجود  استفاده  با 

صورت گرفته است. با توجه به    کونيلي بر س  یمبتن  یموجبرها 

جدول   در  شده  ذکر  نتايج  می  2نتايج  که  دريافت  توان 

همشبيه گزارشات  ساير  با  ما  نتيجه سازی  البته  دارد.  خوانی 

ساختار موجبر آن مطابق موجبر پيشنهادی ما    تجربی که دقيقاً

 باشد پيدا نشد.

مورد   موجبرهای  طول  که  است  ضروری  نکته  اين  ذکر  البته 

جدول   گزارشات  در  يا   2استفاده  هستند  متفاوت  باهم  کمی 

از    مثلاً برخی  در  سيليکون  غيرخطی  شکست  ضريب  مقدار 

ها  موارد متفاوت در نظر گرفته شده است که هر کدام از اين

 شدگی نهايی تاثير دارند. در ميزان پهن
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مقاله، اين  کامسول    در  افزار  نرم  از  استفاده  اپتيك    بخش)با 

بعدموجی(   دو  قسمت  يك   یدر  هندسه  نوار  ابتدا    ی موجبر 

شد تعريف  مواد    سيليکونی  جنس  مواد،  قسمت  در  سپس  و 

مشخص   را  ا  .گرديدموجبر  از  شرا  ينبعد    ی مرز  يطمرحله، 

هر    یو برا   تعيين شدشده،    يفتعر  ی در نواح  يکیالکتر  يدانم

انتخاب    يهناح مرتبط  شبيه.  شدمِش  که  نتايج  داد  نشان  سازی 

دارای   پيشنهادی  است.  دوموجبر  انتشاری  مقا  مد    يسه از 

م  يکیالکتر  يدانم  هایمولفه  یبزرگ  در   يسیمغناط  يدانو 

گرديد. با استفاده   يينتع ها بودن مد TM يا  TE ،انتشار  یراستا

پيشنهادی    ،عددیگيری  مشتقاز   موجبر  مدی  پاشندگی 

محاسبه شد و مشخص گرديد هر کدام از مدها يك طول موج  

پديده بررسی  در  موضوع  اين  که  دارند  صفر  های  پاشندگی 

و   بوده  اهميت  حائز  ابرپيوستار  توليد  مثل    سازوکارغيرخطی 

 TEدهد. همچنين مساحت موثر مد  آن را تحت تاثير قرار می

تر بوده که نشان ای از مد ديگر کوچكصورت قابل ملاحظههب

تواند های غيرخطی میدهد اين مد سهم بيشتری در پديدهمی

 داشته باشد. 

های اپتيکی موجبر طراحی شده  در ادامه با استفاده از مشخصه

بر    عددی  پاسخطريق    ازو   حاکم    د يتولفرآيند  معادلات 

موجبرها  وستاريابرپ شبيهکونيليس   یدر  به    ف يطسازی  ی، 

در موجبر پيشنهادی پرداخته شد. نتايج بدست آمده    وستاريابرپ

از    مترميلی  5در    یاز انتشار پالس ورود  پسدهند که  نشان می

پهنموجبر ايجاد نانومتر    1200-2450  نيب  یفيط  یشدگ  ، 

که   شودیگرفته م  جهينتی  زموان  نمایرخاز  شود. همچنين  می

سال  دهيپد ا.  افتدیم  اتفاق  زين  یتونيشکافت  پژوهش    نيدر 

نظر   مورد  موجبر  در   مترميلی  5طول  که  شده  نظرگرفته  در 

  ی رايج استفاده شده در منابع تجار  هایبا طول موجبر  سهيمقا

  روی تراشه   یفناور  ین را مناسب براآتر است که  کوتاه  اريبس

(On-chip )   می  .کندی م پيشنهاد  انتها  موجبر  در  ابعاد  شود 

ای در نظر گرفته شود و  تغيير داده شود يا ساختارهای دندانه

 د. نمورد بررسی قرار گير نتايج مجدداً
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