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 حمیدرضا بختیاری زاده ،*ابوالفضل صفایی بزگ آبادی ،فاطمه محمودی راد

 ، ایراننانوفناوری، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمانگروه 

 

 
 a.safaei@kgut.ac.irپست الکترونیکی: 

 

 
 

 چکیده

دهنو که ستا ی گردیوه استتن نتاین نشتان میبا استتااده ا  نر  افاار کامستوط ارا ی هتوه و مشت صتات اپتیکی ین هتبیه ایپلهدر این مقاله یک موجبر  

پروفایی میوان    ،برای این دو مو  باهتونمی  (TM) عرضتی منناایستی  و یک مو (TE)  عرضتی الکتریکی  این موجبر دارای دو مو انتشتاری هتامی یک مو

  یبرا  هتودنبررستی می  یستح  مقح  مو،ر مو و  موجبر  یهتکستت مو،ر، پاهتنوگ یبضترچنو اوط موج هتاص  رستش هتوه استتن هم نین الکتریکی در 

 یهر دو مو در با ه اوط موج مورد بررست بوده و  بارگتر   TEهمواره ا    TMهتکستت مو،ر مو  یبضتر یمورد بررست   یستاصتار و در با ه اوط موج ینا

نتاین ا   هتوه استتن واق   یکرومترم  12/2در   TE  وم  یو برا  یکرومترم  5/2  یکیدر ناد TMمو    یصتار هستتنو که برا  یاوط موج با پاهتنوگ یک  یدارا

باهتو و با اوط موج رهتو چنوانی نوارد مفتافا اینکه هر دو مو ا  مرتبه یک دهش میکرومتر مرب  میکه ستح  مقح  مو،ر   هتودیمشتاهوه م  ستا یهتبیه

در  وستتتاریابرپ فیا  ویتول نوی ا  معادلات  اکش بر فری  یرگیبا بهره نتهادر ان  ابوی یمو ستت ک کاهش   افتهی  شی ابتوا افاا TEمو    یستتح  مقح  مو،ر برا

های  پالک دهنو که با توجه به ویژگیستا ی نشتان مینتاین هتبیه  نهتودمیپرداصته   یشتنهادیدر موجبر پ وستتاریابرپ فی، به محالعه ایکونیلیست   یموجبرها

 نهودی در صروجی موجبر ایجاد میاکتاو کی  یایا هوگیپهنتاریق هوه، 

 موجبر سیلیکونی نواری، پاهنوگی، پروفایی میوان الکتریکی، ضریب هکست مو،ر، سح  مقح  مو،ر موی های كلیدی:واژه

 

 

 مقدمه .1
  و   کردهبستیاری    شترفت یپ ریاص  یهاستاط در  یکونیلیست   کیفوتون

  کنتراستتت  ،یوستت  هتتاا  یپنجره ماننو  یصاصتت   یایماا ییدل به

mailto:a.safaei@kgut.ac.ir


 

 

  ی فنتاور   بتا  یستتتا گتار  ،بتالا  اریت بستتت   هتتتکستتتت   ب یت ضتتتر

مقرون  ویتول ییپتانست   ،1(مکمیفلا  -رستانای اکستیونیش) ماسستی

توجه    ک ارچه،ی ینور  یهتتتون با انبوه اجاا نیوابه صتتترفه و ت

   تاضتتتر    تاط  درن  [ 1] رو بته صود جلتب کرده استتتت    یادیت  

بریورده    برای هادستگاه  نیا  عملکرد بهبود  یبرا  یادی   یهاتلاش

 هو  ،یکل  اور بهن  [ 2]   هتتودیم  انجا   هتتون نیا های کاربردی

 با  کوچک  اریبس  یکیفوتون  یهادستگاه  ساصت  ین  اصلی

  تواصی   بالا،  اری بس  ی صاموه  نسبت   کش،  اری بس  یاضافه  تلاات 

  ی صحاها   برابر  در  بالا  تحمی  و   ی وس  بانو  یپهنا  کش،  اریبس   گناطیس

 مجتم   یموارها  یتوسعه  یبرا   هایژگ یو   نیان  است   ساصت 

 ن [ 2] باهنو ائا اهمیت می 2ی کیفوتون

فنتاور ابتتوا،    ی ارا   هیت پتا  بر  یکونیلیستتت   کیت فوتون  یدر 

  ه یپا  مو  کنترط  ین  یاصتل  هو  هتکی گرفت و  موتک  یموجبرها

در موجبرهای ستیلیکونی روی تراهته   نور قحبش کنترطن  بود نور

در   هتتتاتا   یکیفوتون  یمتوارهتا   یرا  نتوادهرک   وایت پ  یادیت    ت یت اهم

  ی کوانتوم   ارتبتااتات  و  همتووس  ینور  ارتبتااتاتر  د  قحبش،  برابر

 ماننو قحبش  کنترط  یهادستتتگاه ی،یدل نیهم  بهن  [ 3]   وندار  کاربرد

  ی ها چرصاننوه و یقحبشت  یپرتو   یهاکننوهشیتقست  ها،ستننقحبش

  بتا   یکونیلیستتت   یموجبرهتا  هیت پتا  بر  بتالا،  عملکرد  بتا  یقحبشتتت 

برای جلوگیری ا  پاهتنوگی   .[ 3]   هتونو  ستاصته 3ادی   یدوهتکستت

بین موی هتترایم مورد نیا  برای انتشتتار تک مو در موجبرهای  

 4استتت ابتوا پترمن  ستتیلیکونی دارای اهمیت بستتااییای  دنوانه

نستتبت به اوط ) شتتان داد که موجبرهایی با ستتح  مقح  بار ن

ماهو  توستم   ن این[ 4]   تواننو رفتار تکموی داهتته باهتنومی  (موج

ای ستتیلیکونی با  و همکارانش برای موجبرهای دنوانه 5ستتور 

تی ارائه کردنو که هرایم  لاهای عمودی استااده هو و معاددیواره

 
1 Complementary Metal-Oxide Semiconductor  
2 Photonic Integrated Circuit 
3 High Birefringent 

محتالعتات بعتوی توستتتم  [ن  4رد ] ک تکمتو بودن را مشتتت   می

و همکاران با استتااده ا  روش ضتریب هتکستت م ،ر    6پوگوستیان

 های تجربیدادهبا  ت قبلی صتحی  هستتنو و لاتأییو کرد که معاد

هتای عتودی نتتاین تحلیتی[ن بتا این  تاط،  5ی دارنتو ] بهتر  هم وانی

- روی -ای بر پتایته ستتتیلیکونموجبرهتای دنتوانتهجائیتات متوهتای 

دهنو که پیروی ا  معیارهای  عایق با ستح  مقح  بار  نشتان می

متو بودن موجبرهتا  ارا ی متتواوط، بته تنهتایی تفتتتمینی برای تتک

 ن  [ 6]   نیست 

  ی کون یلیستتت   کیت فوتون  ا   استتتتاتاده  ر،یاص  یهتادر ستتتاطامتا  

  ی ر یگ بهره  با  یفناور نیان  است   کرده وایپ یادی   ت یاهم یچنومو

  ک یت   یرو  داده  کتانتاط  چنتو  انتقتاط  امکتان  بتالاتر،  مرتبته  یمتوهتا  ا 

  ق یدق  کنترط  به ا یت ن  کار، نیا  یبران  [ 7]  کنتویم فراهش  را موج اوط

  ستتتاصتت  مثتی  ییهتاشتتترفتت یپ  و  دارد  وجود  بتالا  مرتبته  یمتوهتا

  ، یچنتومتو  توان  یهتاکننتوهشیتقستتت   متو،  انت تا   یهتاکننتوهجاتت 

  هتتوه   انجا در این  مینه   یچنومو  موجبر م صتتو   اتصتتالات

 شیقتابتی تن   پتاهتتتنتوگیکننتوه  کنترط  کیت نیا    اصیرا  .[ 7]   استتتت 

اصتلا    ییکه پتانست  اهتنوگی معرفی هتوهپ  ت یریمو  یبرا یتالیجید

پالک را در   یدهپرتو و هتکی  یدههتکی موج، هتکی  ویفا ، تول

 ن[ 8]  دهوینشان م  ییکفوتون  یهاستشیا  س  یاریبس

 

4 Petermann 
5 Soref 
6 Pogossian 



 

 

 
 

 [9ای ا  انواع م تلف موجبرهای سیلیکونی ]: ار واره 1هکی 

 

چنو موی   بر روی موجبرهای سیلیکونی  متعودیتاکنون محالعات  

نوع دنوانه1نواری   ا   مشبک 2ای،  موجی   ،  کریستاط   ،3 یراوط 

در هکی    [ن10و    9وننن انجا  گرفته و هنو  هش ادامه دارد ]   4فوتونی 

 ار واره چنو نمونه ا  موجبرهای سیلیکونی یموه استن  1

به صتتتورت    یکونیلیستتت   یلا   به ذکر استتتت که موجبرها

[ن به  13-11]  هتونویتراهرتا هش بکار گرفته م  هیگستترده در نا 

  ی اریل  هایا  دانشتمنوان، با استتااده ا  پالک  یعنوان نمونه گروه

  ی کون یلیست   یین به موجبرها  قیو تار یانیمادون قرما م  هیدر نا 

  5م لوط چهار موج  وهیپو قیرا ا  ار یتوانستتتنو امواج تراهرتا

بته من ور    یکونیلیموجبر ستتت   ،2022[ن در ستتتاط 11کننتو ]  ویت تول

  وهیت بر پتو  یتراهرتا مبتن  هیت در نتا   شیقتابتی تن   یاوط موج  ییت تبتو

 2025[ن در ستتتاط  21]   ویت گرد  یارا   6ونیمتوولاستتت   یواریت نتاپتا

  توانستتتیهتتو که م یارا   ایژهیو ایدنوانه  یکونیلیموجبر ستت 

    یکه گستتتره وستت   ایکنو به گونه جادیا ار  7یوستتتاریابرپ فیا

 [ن13]   گرفت یا  محووده مادون قرما تا تراهرتا را دربرم یایا

بنابراین با توجه به اهمیت موضتتتوع، هو  اولیه ما ارا ی   

 
1 Strip Waveguide 
2 Rib Waveguide 
3 Subwavelength Grating (SWG) Waveguide  
4 Photonic Crystal (Phc) Waveguide 

های اپتیکی ین یک موجبر ستیلیکونی دو موی و تعیین مشت صته

بتاهتتتون ستتتاصتتار مارو  در این مقتالته، یتک موجبر نواری  می

ستا ی  ستیلیکونی بوده که با استتااده ا  نر  افاار کامستوط هتبیه

های اپتیکی ین ا  قبیی پروفایی میوان الکتریکی،  هتتتوه و ویژگی

ضتریب هتکستت مو،ر، پاهتنوگی موجبر و ستح  مقح  مو،ر موی 

 گیردن  مورد محالعه قرار می

س ک به دلیی کاربردهای بسیار متنوعی که مناب  نور ابرپیوستار  

دارنو و در سالهای اصیر به سمت مناب  نور روی تراهه سوق پیوا  

 [ ویژگی16-14کرده  ا   استااده  با  موجبر  های  [،  این  اپتیکی 

-پیشنهادی، به بررسی تولیو ایف ابرپیوستار در ین پرداصته می

  ی ها نهیدر  م  یگستتتردها  یکاربردها  وستتتاریمنب  نور ابر پ  هودن

  ی اریل  مناب ی  پالک، ارا   ی، فشتتردگ   ی نگار  فیم ابرات، ا

  ی ریگانوا ه  علتتش  ایو    ه یا  نتتوع فمتو،ان    یفوق سر  شیقابی تن 

    یتش   یرا نیا در پاهکی ب  مناب    نیا[ن  17و  10]   دارد  ی نتتور

بهبود  صش بافت سراان،  سو انون    ی برا   یعصب  کیتحر  ها،ها، 

 [17] رنویگ یاستتااده قرار م  مورد  هایماریا  ب  یدرمان و بهبود برص

 سازی روش و پارامترهای شبیهفیزیک مسئله، . 2

هود،  معادلات ماکسوط  اصی میا  معادله موج که ا   بحور کلی

[ن  18و    17هود ] توصیف برهمکنش نور با ماده استااده میبرای  

انجامو که  معادله موج با روش جواسا ی متنیرها، به دو معادله می

یکی مربوط به سح  مقح  میوان الکتریکی بوده و دیگری قسمت  

 کنونانتشاری موج را توصیف می 

 

 

 

 

5 Four-Wave Mixing 
6 Modulation Instability 
7 Supercontinuum Spectrum 



 

 

 1،ابتهای عودی رابحه : مقادیر 1جووط 

 1B 

 2B 
 3B 

 1C 
 2C 

 3C 
 

 
 موجبر سیلیکونی پیشنهادی ار وارهن 2 هکی

 

 
 مشِ نوا ی م تلف موجبر پیشنهادی ن3هکی 

 

هتای اپتیکی موجبرهتا، بتایتو بتوستتتت یوردن اکثر ویژگیبرای  

 [:17قسمت عرضی معادله موج ] 

 
1 Lumerical 
2 Sellmeier relation 
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بته صتتتورت عتودی یتا بتا استتتتاتاده ا  نر  افاارهتای موجود متاننتو 

)(  1 ی هتودن در رابحه ) 1کامستوط یا لومریکاط ),F x y، 
0k ،

( )n  و( )    میوان الکتریکی، به ترتیب قستتتمت عرضتتتی

 ون نباهعود موج در صلاء، ضریب هکست ماده و ،ابت انتشار می

یک   بعوی  دو  قسمت  در  کامسوط  افاار  نر   ا   استااده  با  ابتوا 

پهنای   با  نواری  ارتااع    550موجبر  و  میکرومتر    400میکرومتر 

-با استااده ا  کتاب انه نر ارا ی کرده و س ک در قسمت مواد،  

هودن ففای بالای جنک مواد موجبر مش   میافاار کامسوط  

در    2SiOموجبر هوا فر  هوه و پایین موجبر هیشه ا  جنک  

جنک   هم نین  استن  هوه  گرفته  صال   هستهن ر  سیلیکون   ،

نمایش   2ار واره موجبر پیشنهادی در هکی  انت ا  هوه استن  

 داده هوه استن 

در   1/ 447و  1هم نین ضتریب هتکستت هوا و هتیشته به ترتیب  

 ن ر گرفته هتوه و ضتریب هتکستت ستیلیکون صال  ا  رابحه

 [:19]   2میرسیِ

(2  )          
22 2

2 31 2

2 2 2 2 2 2

1 2 3

( ) 1
BB B

n
C C C

 

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= + + +

− − −
 

جووط در نر  افاار لحاظ هوه است )مقادیر ،ابتهای رابحه بالا در  

می  (نانوهوهذکر    1 رابحه  البته  هش،  )هیشه(  لایه  برای  یر  توان 

 میر ین را برای ضریب هکست در ن ر گرفتن سیِ

مر له،   این  ا   با  بعو  همراه  موجبر  مر های  تا  است  ضروری 

گرددن  ویژگی تعیین  ینها  در  های  الکتریکی  میوان  مر ی  هرایم 

با    مرتبم  3، مش   گردیوه و برای هر نا یه مِش م تلفنوا ی  

 3هکی  موجبر مِش  ده هوه در    هودنانت ا  می  فیایک مسئله

 نشان داده هوه استن 

3 Mesh 

10.6684293

0.0030434748

1.54133408

0.301516485 m

1.13475115  m

1104  m



 

 

ظرفیت   های استاستی موجبرهاستت که ویژگی یکی ا  پاهتنوگی  

ی باعث  اهتتنوگ دهون وجود پ می را تحت تا،یر قرار انتقاط االاعات 

  هتتودمی  ها مو کشتتیوه هتتون پالک نوری و در نتیجه تواصی بین 

اما پاهتنوگی همیشته به عنوان یک عامی منای در ن ر گرفته    [ن 20] 

هتودن به عنوان مثاط در پویوه تولیو ابرپیوستتار، پاهتنوگی ستهش  نمی 

پتاهتتتنتوگی هتتتامتی  [ن بحور کلی  21و    17مهش و بستتتاایی دارد ] 

 و ا  رابحه:   هود می ساصتار موجبر  نوگی  اه و پ  نوگی ماده اه پ 

(3)               
( )2

22 2

Re 2effn c
D

c

 


 


= − = −


 

به ترتیب ضریب   cو  effn[، که در ین 18و   17ییو ] بوست می

ن کمیت  باهتنوهتکستت مو،ر مو و سترعت نور در صلاء می
2 

ضتتریب پاهتتنوگی مرتبه دو  بوده و بیانگر پاهتتنوگی ستترعت  

مش   است، پاهنوگی    3باهون همانگونه که ا  رابحه  می  1گروه

( و پارامتر پاهتتتنتوگی ستتترعت گروه )Dموجبر )
2  ا  لحتاظ )

 مقوار مثبت یا منای بودن عکک یکویگر هستنون

 ی پاهتنوگ   یدر مهنوست  یستاصتار، عموما ستع رییمحققان با تن

  22]   م تلف دارنو  یموجبرها جهت استتتااده ا  ینها در کاربردها

اصیرا این موضتوع محر  هتوه استت که با تاریق  املهای    ن[ 23و 

توان پاهتنوگی موجبرها را مهنوستی کرد،  اضتافی به ستیلیکون، می

 یرا تاریق  املهای اضتافی با لل ت یلایش بالا ضریب هکست  

   [ن24دهو ] سیلیکون را تنییر می

افاار کامستوط محاستبه  ، ا  نر effnضتریب هتکستت مو،ر،  

  3هتوه و ست ک برای بوستت یوردن پاهتنوگی، با توجه به رابحه  

هتودن  گیری میا  ضتریب هتکستت مو،ر به صتورت عودی مشتتق

توانو ذکر این نکته ضتروری استت که ضتریب هتکستت مو،ر می

  هتکستت مو،ر   ب یضترمقواری م تلم باهتون البته قستمت  قیقی 

در هنگا  محاستبه پاهتنوگی، ستهش داهتته و قستمت موهومی ین 

 کنونموجبر نقش ایاا می  3بهره/ 2در ضریب افت 

ستتتحت    ا   متقتحت   هتمت تنتیتن  دیتگتر  یتکتی  کتته  متتوی  متو،تر 
 

1 Group Velocity Dispersion 
2 Loss 

 [:17باهو با استااده ا  رابحه ] های اپتیکی موجبرها میمش صه

(4)                         
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
  

همانگونه که مشت   استت ستح  مقح  مو،ر    هتودن اصتی می

متوی بته پتارامترهتای موجبر متاننتو ابعتاد ین و اصتلا  ضتتتریتب  

هتکستت هستته با  یرلایه و پوهتش بیرونی )در اینجا هوا( بستتگی  

 در تعیین پارامتر لیرصحی موجبر،  ی سح  مقح  مو،ر موداردن 

(5)    2
0

0

2
( )

eff

n

A


 


= 

، 5[ن در رابحه 17اهمیت بالایی دارد ]  
2n   ضتتریب هتتکستتت

لیرصحی هستتتتته موجبر  بوده و  
0   اوط موج مرکای پتالک

  ی رصحیهتکستت ل  ب یضترباهتو )در عمی  ورودی به موجبر می

بتاهتتتو امتا در برصی ا  کتاربردهتا در یتک بتا ه  تتاب  اوط موج می

بته صتتتورت یتک عتود در ن ر  ین را  اوط موجی مشتتت   

مقتتوار می متتوی  مو،ر  مقح   ستتتح   هرچتته  بنتتابراین  گیرنتتو(ن 

کوچکتری داهتتتتته بتاهتتتو، پتارامتر لیرصحی موجبر افاایش پیتوا 

ی برای  رصحیهتتکستتت ل  ب یضتتردر اینجا مقوار عودی کنون می

[ن البته  25درن ر گرفته هتوه استت ]   W2m  18-10×5 /2-1ستیلیکون  

گیری هتوه برای این پارامتر بستیار متااوت گاارش  انوا همقادیر 

[ن این تااوتها معمولا ناهتی ا  چیومان ی مایش و  25هتوه استت ] 

 باهونهم نین نوع ساصتار سیلیکون تحت بررسی می

 معمولا با افاایش اوط موج، سح  مقح  مو،ر موی افاایش پیوا

کنون محققان این  و ه به دنباط ارا ی موجبرهایی هستنو که  می

با افاایش اوط موج، سح  مقح  مو،ر موی افاایش چشمگیری  

نواهته باهو یا  تی کاهش یابون یکی ا  اهوا  ما در این مقاله 

نیا دستیابی به موهایی هست که سح  مقح  مو،ر ینها با افاایش  

 اوط موج، افاایش پیوا نکنون

3 Gain 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی كامسول نتایج به دست آمده از شبیه. 3
موجی   اوط  با ه  برای  مارو   تا    1/ 4موجبر    2/ 8میکرومتر 

میکرومتر مورد بررسی قرار گرفته استن این محووده اوط موجی  

هامی ب شی ا  نوا ی مادون قرما نادیک و ابتوای مادون قرما  

توان به  هود که بسیار پر کاربرد بوده که ا  جمله ینها میمیانی می

 ارا ی موجبرها،  سگرها، موولاتورها و کلیوهای روی تراهه  

 ن [ 25اهاره کرد ] 

در با ه اوط پیشنهادی  ساصتار  دهنو که  سا ی نشان مینتاین هبیه

انتشاری   مو  دو  دارای  مذکور  عرض   کیهامی  موجی    ی مو 

ا   باهون  می(  TM)  یسیمنناا  ی مو عرض  کی( و  TE)  یکیالکتر

میکرومتر به بعو ضریب هکست مو،ر یکی ا  موها   2/ 8اوط موج  

هود و بحور فیایکی  ( می 2SiOکمتر ا  ضریب هکست  یر لایه ) 

[ن در  17و    10لیر انتشاری صواهو بود ] ا  این جا به بعو این مو  

در صاحه عرضی    این دو موپروفایی میوان الکتریکی  ،  4  هکی

 ن چنو اوط موج نشان داده هوه است  برای

 

 
1 Evanescent Field 
2 Near-Field Microscopy 

   1/ 4 یدر اوط موجهاهود که مشاهوه می 4ا  هکی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به  در هسته موجبر    یکیالکتر  وانیم  کرومتر،یم  1/ 55و    کرومتریم

  ی یپروفا   هود یمتمرکا است و هر چه اوط موج بارگتر مصوبی  

نوع صا  ا    کیهسته قرار گرفته و  یدر مر ها یکیالکتر وانیم

اتااق برای  این    ن[ 26و    17]   کننویم  جادیرا ا  1محو هونوه  وانیم

البته    دهونرخ می  TMتری نسبت به مو  در اوط موج کوتاه  TEمو  

 رای  داردم صو  به صود را  ی  الت انتشار ،محو هونوه وانیم

ضر  بیضر ا   بارگتر  موها  مو،ر  ه   ب ی هکست    شه یهکست 

 ن یاست که ا   ینکته ضرور  نی[ن اما ذکر ا27و    26،  17]   باهنویم

ماننو   الکترومنناا  کیموج  نم  یمعمول  یسیموج    هود یمنتشر 

م27]  در  هونوه  محو  امواج   ،2کیناد-وانیم  یکروسکوپی[ن 

  27دارد ]   ردیکار  رهینانومواد و ل  ینشان  هیلا  ،3ی ستی   ی سگرها

موجبر    نیگرفت که اگر ا  جهینت  توانیم  4  [ن با توجه به هکی 28و  

بکار گرفته هود،    کرومتر یم   2/ 2هوه در اوط موج بالاتر ا     یارا 

   باهونقابی استااده می ذکر هوه یکاربردها برای

3 Biosensors 

 
 پروفایی میوان الکتریکی در چنو اوط موج صا  برای هر دو مو انتشاری  ن4 هکی

 



 

 

  
 یکرومترم 4/1هر دو مو در اوط موج    یانتشار برا  یدر راستا یسیمنناا یوانو م یکیالکتر یوانمولاه من 5هکی  

 

مولاه میوان الکتریکی و میوان منناایسی در راستای   5  در هکی

میکرومتر نشان داده هوه    1/ 4انتشار برای هر دو مو در اوط موج  

مولاه  TMیا    TE  استن مقایسه  روی  ا   مو  میوان بودن  های 

می تعیین  انتشار  راستای  در  منناایسی  میوان  و    گردد الکتریکی 

 TMهستنو  یرا در مو    TM  ای  TEدر اصی این موها هبه    ن[ 17] 

مولاه میوان    TEمولاه میوان منناایسی در راستای انتشار و در مو  

الکتریکی در راستای انتشار دقیقا صار نیست و به همین دلیی به  

 هودن گاته می  TM ای TEاین موها هبه 

موجبرها،    یکی اپت  هاییژگیوا   دیگر  یکی   در  مهش  بسیار 

باهو که ا  روی ین پاهنوگی موجبر  موی می  هکست مو،ر  یب ضر

ضریب هکست مو،ر موها    6گرددن هکی  ( محاسبه می 3)رابحه  

توان نتیجه گرفت برای این ساصتار و در با ه  را نشان داده که می

  همواره ا    TMاوط موجی مورد بررسی ضریب هکست مو،ر مو  

   بارگتر استن TEمو 

 در  هکست مو،ر موها  ب یضر  مقوار  ،پیشنهادی  موجبربرای  

این یک مایت به  سا   با ه مورد بررسی تماما  قیقی بوده که  

با قسمت موهومی مثبت  هکست مو،ر    ب ی ضرییو  یرا وجود  می

  بی ضرهودن هم نین  باعث افت اضافی نور منتشره در موجبر می

-منای یک نوع بهره را نشان می  یهکست مو،ر با قسمت موهوم

دهو که در این نوع مسائی  لی لیرفیایکی است هر چنو معمولا 

به دلیی کوتاه بودن   هکست مو،ر موها  ب یضر  یقسمت موهوما   

 [ن  17هود ] اوط موجبرهای روی تراهه صرفن ر می

موجبر  ، ضریب هکست مو،ر دو مو در  6با توجه به هکی  

تقریبا نادیک به یکویگر بوده که باعث تاوین بین موی    ی شنهادیپ

گرددن تاوین و پاهنوگی بین موی  و متعاقبا پاهنوگی بین موی می 

هود و برای برصی دیگر  برای برصی کاربردها مایت محسو  می

 [ن   17هود ] به عنوان عامی منای در ن ر گرفته می

 



 

 

 
و مد ( رنگ سبز) TMمد  ضریب شکست موثر مدی برای .6 شکل

TE (رنگ آبی .) 

 

 
 ن ) رنگ یبی(  TE( و مو رنگ سبا)  TM موپاهنوگی ن 7هکی 

 

فراهش   محققان برابتوا تلاش    یمو  نیب   یا  پاهنوگ   یریجلوگ  یبرا

ن  میهرا  کردن مو    یبرا  ا یمورد  تک  موجبرهانور  انتشار    ی در 

  ی شرفتهایپ  با توجه بهبود اما  متمرکا    یکونیلیسو نواری    ایدنوانه

  وا یپ  یادی   ت یاهم  یچنومو  یکونیل یس  کی فوتونموجبرهای    ر،یاص

ا   یریگبا بهره یچنومو یکونی لیس کی فوتونموجبرهای ن نواکرده

 
1 Confinement Percentage 
2 Anomalous Dispersion Region 

اوط    کی   یانتقاط چنو کاناط داده رو  مکانمرتبه بالاتر، ا  یموها

، که در کاربردهای م ابراتی و انتقاط [ 18]   کنویموج را فراهش م

 ن باهوداده بسیار  ائا اهمیت می

دست یموه ا  نر  افاار کامسوط، درصو با توجه به نتاین به  

 ی هوه در اوط در موجبر ارا  TM  و  TE  مو  1محصور هوگی

  ن ی)ا اصی هوه است    76%  و  83%  به ترتیب   میکرومتر  1/ 55موج  

ن  که دارد انت ا  هوه است(  یمتنوع  یکاربردها  ییاوط موج به دل

و   TEمو برای  کرومتریم 1/ 55موج  هم نین مقوار افت در اوط 

TM  به ترتیب dB/cm 5 /3 و dB/cm 5 /2  بوست یموه استن 

گیری عودی و مشتق  6  با استااده ا  نتاین بوست یموه در هکی 

در نر  افاار متلب، پاهنوگی موها برای موجبر   3بر اساس رابحه 

رسش هوه    7ی  ییون پاهنوگی این دو مو در هکمارو  بوست می

مش   است هر دو مو در با ه    7  استن همانحور که ا  هکی

اوط موجی مورد بررسی دارای یک اوط موج با پاهنوگی صار 

میکرومتر قرار داهته و    2/ 5در نادیکی    TMهستنو که برای مو  

میکرومتر  اصی هوه استن نوا ی قبی ا     2/ 12در    TEبرای مو  

مثبت(   )پاهنوگی  2این اوط موجها، نوا ی با پاهنوگی لیرعادی 

)پاهنوگی    3و بعو ا  این اوط موجها نوا ی با پاهنوگی عادی 

 ن [ 17منای( هستنو ] 

پاهنوگی عادی و لیرعادی بحور قابی توجه  ای بر روی  نوا ی 

 .[ 28و  17، 10گذارد ] مکانسیش انتشار نور در موجبر ا،ر می

 

3 Normal Dispersion Region 



 

 

 
 )رنگ یبی(  TE( و مو رنگ سبا )  TMمو  ن سح  مقح  مو،ر برای8هکی 

 

 
)رنگ یبی( و پاهنوگی سرعت گروه    TMن پاهنوگی مو 9هکی 

   مربوط به این مو )رنگ نارنجی(ن

نوری در موجبرها،    1به عنوان مثاط در هنگا  انتشتار ستالیتون 

ی منتشتر هتود، پویوه رعادیل یپاهتنوگ اگر ستالیتون در نا یه با  

باهتو و اگر  مکانستیش لالب می  2فرکانستی ستالیتون-جابجایی صود

 وهیت ، پتومنتشتتتر هتتتود  یعتاد  یبتا پتاهتتتنتوگ   هیت در نتا   تونیستتتال

اوط [ن  82ستهش بیشتتری صواهو داهتت ]   3فا ی-ستا ی صودمووله

های پاهتنوگی صتار و تعواد ینها نیا در نحوه انتشتار پالک موج

و   یپاهتتنوگ باهتتون بحور کلی  نوری در موجبرها بستتیار مو،ر می

 تاکش بر    کیت ایف  در برهمکنش نور بتا متاده،  یرصحیل  یهتاوهیت پتو

 نکننویم  فیرا توص  وستاریابرپ یمناب  نور

 
1 Soliton 
2 Soliton Self-frequency Shift 

سح  مقح  مو،ر   ،در نر  افاار کامسوط  4م نین با تعریف رابحه  ه

هودن بحور کلی سح  مقح  مو،ر موی در تعیین  موی محاسبه می 
-پارامتر لیرصحی موجبرها نقش اساسی داردن این پارامتر در هکی

پویوه پویوهگیری  ویژه  به  لیرصحی  فریینو های  در  سهیش  های 

سح     8  ن در هکیباهومیانتشار پالک نوری در موجبرها مو،ر  

  هکی    مقح  مو،ر برای موهای موجبر مورد ن ر رسش هوه استن ا
ابتوا افاایش   TEهود که سح  مقح  مو،ر برای مو مشاهوه می 8

می کاهش  و س ک  برای  یافته  یموه  بوست  نتاین  مقوار  ا   یابون 

می مش    موی  مو،ر  مقح   در سح   مارو   موجبر  هود 

ارهای نوری کریستاط فوتونی ا  سح  مو،ر موی مقایسه با اکثر ت

که   است  برصوردار  بهکوچکتری  منجر  نتیجه  پارامتر  ایجاد    این 
می  یرصحیل مقوار  بارگتری  پارامتر  این  هرچه  کلی  بحور  هودن 

توان برای ایجاد یک پویوه لیرصحی ا  اوط  بارگتری باهو می
تری ا  موجبر استااده کردن بحور فیایکی استااده ا  موجبر  کوتاه

تر یعنی تلاات سیگناط کمترن البته اوط مورد استااده  با اوط کوتاه
 .سا ی هودا  موجبر بایو بر اساس کاربرد مورد ن ر بهینه

 سازی طیف ابرپیوستارشبیه. 4
ا بهره  نجایدر  بر    یریگبا  معادلات  اکش    ف یا  ویتولفریینو  ا  

 فیبه محالعه ا  [،29و    25ی ] کون یلیس  یدر موجبرها  وستاریابرپ
پ  وستاریابرپ موجبر  بههودمیپرداصته    یشنهادیدر  من ور    نای  ن 

با توان قله  هکی سکانت های ربولیک و    ی بهپالس  هود میفر   
  1/ 55  یبا اوط موج مرکا  هیفمتو ،ان  50  ی مان  یوات و پهنا  250

به    ،متر وارد هوه  یلیم  5با اوط    یشنهادیمتر به موجبر پمیکرو

کنون با توجه به مسا ت    کیرا تحر  TMکه بتوانو فقم مو    یاگونه

  m1-W-1 موجبر  یرصحیپارامتر ل یمو،ر مو مورد ن ر، مقوار عود
 رعت  تت س  یپاهنوگ  یمنحن  ات ین 9ن در هکی باهویم 70

منحن با  متناظر  )مو  مارو   تحریک هوه  مو    یپاهنوگ   یگروه 

TM  )ی پاهنوگ   ب ی ضرا  ،ا  ین  اادهداده هوه است که با است  ش ینما  

 . اصی هونو یعود یر یمراتب بالاتر به صورت مشتق گ 

3 Self-phase Modulation 



 

 

 
 

 وستاریابرپ  فیامیلی متر ا  موجبر ارا ی هوهن ) ( رنگ یبی: پروفایی اوط موجی  5در اوط   وستاریابرپ فی ا یتحوط اوط موج: )ی( 10هکی 

 نانومتر 1550ایجاد هوه در انتهای موجبر و رنگ قرما: نور ورودی به موجبر با اوط موج مرکای 

 

 

 
 

هوه در  جادی ا وستاریابرپ پروفایی  مانی نور: ی هوهن ) ( رنگ یب یمتر ا  موجبر ارا  یلیم 5در اوط  وستاریابرپ نور  مانی)ی( تحوط : 11هکی 

 در  و ه  مان  به موجبر یموجبر و رنگ قرما: نور ورود  یانتها

 

 

 
 

 



 

 

بر   یمبتن یهوه با استااده ا  موجبرها ویتول وستاریابرپ  فین ا2جووط  

 کون یلیس

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    این پژوهش 

 

 اوطدر    وستتتتتاریابرپ  فیا  یتحوط اوط موج  ی10هتتتکتی    در

  فیا  یصروج   10هتتوه و در هتتکی   یستتا هیانتشتتار، هتتب

همانگونه    داده هتوه استتن شینماا  موجبر پیشتنهادی    وستتاریابرپ

هتوگی ایای یک اکتاوی ایجاد هتوه که  که مشت   استت پهن

  هتتتودن در اینجا نانومتری را هتتتامی می 2450تا   1200گستتتتره  

اتاتتتتتاق    موجبر  ییدر اوط ابتوا  یتونیستتال  هتتکافت  تتتتتوهیپو

ی،ار   کنشت برهم  در ا،تتر  یتونیتتالتتتتتت هتتکافت س تتوهین پوافتتتویمتت 

رخ  ییرامان القا ا،ر و  یبیسراهتتت -مراتب بالا با ا،ر صود  یپاهوگ 

 باهونهوگی ایای ناهی ا  این پویوه مین ب شی ا  پهندهویم

ابرپ  یتحوط  مان  ی11هکی    در راستا  وستارینور  انتشار،     یدر 

  وستار ینور ابرپ  ی مان  یصروج    11هوه و در هکی    یسا هیهب

هود که پویوه  ی مش   می11ن ا  هکی  داده هوه است   شینما

ای که سالیتون ورودی به  هکافت سالیتونی رخ داده است به گونه

  ی تون یسال  یهاپالک  نتر هکافته هوه استسالیتون مرتبه پائین  4

هتوه اصل  نسبت   هکافته  جبهه  دارا  یبه    ی  متان   ریتاص   یموج 

ن  باهوی م  میپاسخ رامان مح  یی به دل  ریتاص  نین اهستنو  )عقتبتتر(

تری  ی، سالیتون چهار  در  مان تاصیری اولانی11با توجه به هکی  

رسو و به همین دلیی در با ه  مانی رسش  به صروجی موجبر می

 ن  ( این سالیتون پویوار نشوه است 11هوه برای صروجی )هکی  

ای کمی بین نتاین مربوط به ایف مقایسه 2در جووط هتماره  

ابرپیوستتتتار بوستتتت یموه در پژوهش با تعوادی ا  گاارهتتتات  

  ی با استتااده ا  موجبرها   وستتاریابرپ فیاموجود در  مینه تولیو  

صتتورت گرفته استتتن با توجه به نتاین ذکر    کونیلیبر ستت   یمبتن

ستا ی ما با ستایر  توان دریافت که نتاین هتبیهمی 2هتوه در جووط 

گاارهتتتات هم وانی داردن البته نتیجه تجربی که دقیقا ستتتاصتار  

 موجبر ین محابق موجبر پیشنهادی ما باهو پیوا نشون

البته ذکر این نکته ضروری است که اوط موجبرهای مورد استااده  

یا مثلا مقوار   2در گاارهات جووط   باهش متااوت هستنو  کمی 

ضریب هکست لیرصحی سیلیکون در برصی ا  موارد متااوت در  

پهن میاان  در  اینها  ا   کوا   هر  که  است  گرفته هوه  هوگی  ن ر 

 ننهایی تا،یر دارنو

 



 

 

 گیری نتیجه. 5
)متاووط اپتیتک  بتا استتتتاتاده ا  نر  افاار کتامستتتوط    در این مقتالته،

  ی موجبر نوار  ابتتوا هنتوستتته یتک  یدر قستتتمتت دو بعتوموجی(  

و ستت ک در قستتمت مواد، جنک مواد   ستتیلیکونی تعریف هتتو

 یوانم یمر   یممر له، هترا ینبعو ا  ا گردیوموجبر را مشت    

  یه هر نا   یو برا تعیین هتتوهتتوه،  یفتعر  یدر نوا  یکیالکتر

ستا ی نشتان داد که موجبر  نتاین هتبیهن هتومِش مرتبم انت ا   

  های مولاه یبارگ  یسها  مقا مو انتشاری استن 2پیشنهادی دارای  

  TM یا  TE ،انتشار  یدر راستا یسیمنناا  یوانو م یکیالکتر  یوانم

گیری عتودی  گردیتون بتا استتتتاتاده ا  مشتتتتق  یینتع  هتا  بودن متو

پاهتنوگی موی موجبر پیشتنهادی محاستبه هتو و مشت   گردیو  

هر کوا  ا  موها یک اوط موج پاهتتتنوگی صتتتار دارنو که این  

پیوستتتار  های لیرصحی مثی تولیو ابرموضتتوع در بررستتی پویوه

دهتون  تائا اهمیتت بوده و مکتانستتتیش ین را تحتت تتا،یر قرار می

ای ا  مو بصتتورت قابی ملا  ه  TEهم نین مستتا ت مو،ر مو 

دهو این مو ستتهش بیشتتتری در دیگر کوچکتر بوده که نشتتان می

 توانو داهته باهونهای لیرصحی میپویوه

های اپتیکی موجبر ارا ی هوه و  در ادامه با استااده ا  مش صه

در    وستاریابرپ   ویتولفریینو  معادلات  اکش بر    اریق  ی عودی  ا 

در موجبر    وستاریابرپ  فیاسا ی  ی، به هبیهکونیل یس  یموجبرها 

 پک دهنو که  پیشنهادی پرداصته هون نتاین بوست یموه نشان می

ورود پالک  انتشار  متر  5در    یا   پهن   موجبرا     میلی    مذکور، 

ا   هودن هم نین  ایجاد مینانومتر    1200-2450  نیب  یایا  یهوگ 

  ی تونیهکافت سال وهیکه پو هودیگرفته م  جهینتی  متان تیی پروفا

میلی   5پژوهش اوط موجبر مورد ن ر    نیدر ان  افتویم  اتااق  این

استااده    هایبا اوط موجبر  سهیدر ن رگرفته هوه که در مقا  متر

ن را مناسب  یکوتاهتر است که    ار یبس  ی راینهوه در مناب  تجار

می  ن کنوی م   On-chip  یفناور  یبرا پیشنهاد  انتها  ابعاد  در  هود 

ای در ن ر گرفته هود  موجبر تنییر داده هود یا ساصتارهای دنوانه

 ن و نتاین مجودا مورد بررسی قرار گیرد
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