
     1

  

  

اي هميت ويژه در موجبر شياري فوتونيك سيليكوني از ا(SPM)فاز -  و پديده مدولاسيون خودتحليل غيرخطي انتشار پالس نوري – چكيده

در اين بنابراين، . قوي استفاده كرداز مواد غيرخطي توان در محل شيار آن ميو يي برخوردار بوده شدت نور بالازيرا، اين موجبر از . برخوردار است

ريزي شده و ايهدر موجبر شياري فوتونيك سيليكوني پ فاز-فرمولاسيون تحليل غيرخطي انتشار پالس نوري و پديده مدولاسيون خودمقاله، 

فوتوني -دوو جذب  (Kerr) كر، (GVD) با در نظر گرفتن اثرات پاشيدگي سرعت گروه (Modified NLSE)شده معادله شرودينگر غيرخطي اصلاح

(TPA)اي  از روش فوريه دو مرحلهسپس،.  بدست آمده است(SSFM) فاده ستاين معادله ا به عنوان يك روش عددي پايدار و سريع به منظور حل

  .انداثرات افزايش توان متوسط پالس ورودي و طول موجبر نيز بررسي شده. شده است

  .، موجبر شياريمعادله شرودينگر غيرخطيفاز، -مدولاسيون خودانتشار پالس نوري، فوتونيك سيليكوني،  - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

نوري -تحقق مدارهاي مجتمع نوري و پردازش سيگنال تمام       

ناوري فوتونيك سيليكوني، مستلزم طراحي قطعات      با استفاده از ف   

سازي آنها بـر روي      و مجتمع  CMOSفوتونيكي مبتني بر فناوري     

  هـاي تحقـق قطعـات فعـال        يكـي از روش   .  اسـت  SOIيك ويفـر    

هـاي  هـاي كوتـاه نـوري و ويژگـي        نوري، اسـتفاده از پـالس     -تمام

 نـوري و   كراثرات غيرخطي   ، مثل   غيرخطي موجبرهاي سيليكوني  

  . استفوتوني-ب دوجذ

 نوري عامل وابستگي ضريب شكست مـاده بـه شـدت            كراثر  

  ]:2 و 1[نور است 

)1                                                   (( ) 0 2n I n n I= +  

با بخـش    متناسب   )1( در رابطه    n2ضريب شكست غيرخطي    

χ  قابليت الكتريكي مرتبه سـوم     حقيقي
 SI بـوده و در دسـتگاه        (3)

  ]:3[عبارتست از 

)2                                         (( )( ) ( )3 2
2 0 0Re3 4n c n= χ ε  

. فاز اسـت - نوري، پديده مدولاسيون خودكريكي از نتايج اثر     

 انتشار يك پـالس نـوري بـا شـدت بـالا در        ، كه ناشي از   از اين اثر  

  باشـد،  موجبر و متعاقب آن، تغييـر ضـريب شكـست مـوجبر مـي             

  .نوري استفاده كرد-توان به منظور طراحي مدولاتورهاي تماممي

 موجبرهـاي   درهاي نوري كوتاه بـا تـوان بـالا          با انتشار پالس  

فوتـوني  -جـذب دو   هـاي آزاد از طريـق فرآينـد       سيليكوني، حامل 

 به عنوان ضريب جذب خطي،  α0با در نظر گرفتن     . دنشومييد  تول

فوتوني موجـب ايجـاد وابـستگي خطـي ضـريب           -پديده جذب دو  

  ]:2 و 1 [شود ميIنسبت به شدت ميدان نوري  ماده جذب

)3                                               (( ) 0 TPAI Iα = α +β  

χ با بخش موهومي     βTPA فوتوني-ضريب جذب دو  
 متناسب  (3)

  ]:2[ عبارتست از SIبوده و در دستگاه 

)4                                   (( )( ) ( )3 2
0 0Im3TPA c nβ = πχ ε λ  

 ضـريب   n0 طول موج فوتون و      λ سرعت فوتون،    cكه در آن،    

  .باشدشكست خطي ماده مي

هاي توليـد شـده توسـط پديـده        ها و حفره  طرفي، الكترون از  

هايي با عنوان جذب ناشي از      فوتوني موجب وقوع پديده   -جذب دو 

. شـوند حامل آزاد و تغيير ضريب شكست ناشي از حامل آزاد مـي           

شـود  ها اثر پاشيدگي پلاسمايي حامل آزاد گفته مـي  به اين پديده  

]4.[  

اثــر پاشــيدگي تغييـرات ضــريب شكــست مخــتلط ناشــي از  

تـوان توسـط    را ميnm 1550پلاسمايي حامل آزاد در طول موج 

  ]:5 و 2، 1[معادلات تجربي زير بيان كرد 

)5        (18 18
8.5 10 6.0 10FCA e hN N

− − ∆α = + × ∆ + × ∆   

)6       (22 18 0.8
8.8 10 8.5 10FCI e hn N N

− − ∆ = − × ∆ + × ∆   

ترتيـب بيـانگر تغييـرات غلظـت         بـه  Nh∆ و   Ne∆كه در آنها،    

مطـابق ايـن روابـط، بـا افـزايش          . باشـند ها مي ها و حفره  الكترون

هاي آزاد، ميزان جذب ماده افزايش يافتـه و ضـريب           چگالي حامل 

  ].6 و 2[يابد شكست خطي آن كاهش مي
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 بـه   نوريبرداري از اثرات غيرخطي در مدارهاي مجتمع        بهره

نـوري، مـستلزم    -ثل مدولاتور تمـام   منظور تحقق قطعات فعال، م    

مـوجبر شـياري    ، مثـل    انتخاب يك زيرساخت مـوجبري مناسـب      

، از دو هـسته بـا       1 شـكل     مطـابق  اين موجبر .  است ]7 [استريپي

، يـك شـيار بـا ضـريب          سـيليكون  ضريب شكست بـالا از جـنس      

، يـك   CMOSاي سازگار بـا فنـاوري       شكست پايين از جنس ماده    

يـا هـوا و يـك        سـيليكا    از جـنس  پوسته با ضريب شكست پايين      

  .شده استزيرلايه اكسيد مدفون با ضريب شكست پايين تشكيل 

مود مطلوب اين موجبر در برهمكنش غيرخطي، مـود اصـلي      

quasi-TE زيرا، در اين مود شدت نور قابل توجهي در محل    .  است

تـوان  از طرفي، اين ناحيه را مـي ]. 7[شود شيار موجبر حاصل مي 

ــواد غير  ــط م ــيليكاي دوپ  توس ــل س ــوي مث ــي ق ــا  خط ــده ب ش

 پـر كـرد و از اثـرات         (Si-nc:SiO2)هـاي سـيليكوني     نانوكريستال

  .]8 [برداري نمودفوتوني بهره- نوري و جذب دوكرغيرخطي 

  فرمولاسيون تحليل غيرخطي انتشار پالس -2

 zهاي نوري با شدت بالا در امتداد        براي توصيف انتشار پالس   

عادله شرودينگر غيرخطي، كه به صـورت  ، از م(t)و در حوزه زمان    

  ]:9[شود زير بيان شده است، استفاده مي

)7       (
2

202
1 22 2
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z t t

αβ∂ ∂ ∂
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 نيز مطابق رابطـه     βn. تغيير پالس است  - پوش كند  A(z,t)كه  

 ωاي   نسبت به فركانس زاويه    βام ثابت انتشار    nزير، مشتق مرتبه    

  ]:9[ است ω0اي مركزي انس زاويهدر فرك

)8                  (( ) ( )
0

; 0,1,2,
n n

n d d n
ω=ω

β = β ω = …  

اتلاف بـودن موجبرهـا، در ايـن مقالـه از           با توجه به فرض بي    

  .شودنظر مي، صرفα0ضريب جذب خطي ماده، يعني 
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  ]7 [فوتونيك سيليكونيدر موجبر شياري استريپي : 1شكل 

 γNL بـوده و     كربيانگر اثر   ) 7(جمله آخر سمت راست معادله      

  :]11 و 10، 8، 1 [عبارتست ازبه عنوان پارامتر غيرخطي موجبر 

)9                      (                           0 2NL effk n Aγ =  

0كه   0 0 0 02k = ω µ ε = π λ   و Aeff       به ترتيب، عـدد مـوج

سطح مؤثر برهمكنش غيرخطي مرتبه سوم مـوجبر        فضاي آزاد و    

  ].12 و 10، 8، 1[هستند 

ــده جــذب دو ــدان  -پدي ــه مي ــاهش دامن ــوني موجــب ك فوت

الكتريكي و در نتيجه، كاهش شدت نور در امتداد مـوجبر شـده و     

  ]:13[ عبارتست ازآن معادله 

)10             (       
( ) ( ) ( )2,

, ,
2

TPA

eff

A z t
A z t A z t

z A

∂ β
= −

∂
  

از طرفي، معادله تغييرات مكاني پوش پالس ناشـي از پديـده          

  ]:13 و 2[جذب ناشي از حامل آزاد به صورت زير است 

)11                        (
( ) ( )0,

,
2

FCA

eff

A z t n
A z t

z n

∂ ∆α
= − ⋅

∂
  

مطـابق  . ضريب شكست مـؤثر مـوجبر اسـت    neff = β0/k0كه 

، پديده جذب ناشي از حامل آزاد نيـز مـشابه پديـده             )11(معادله  

فوتوني كـاهش دامنـه ميـدان الكتريكـي و در نتيجـه،             -جذب دو 

  .كاهش شدت نور را در پي دارد

ربـوط بـه پديـده تغييـر        معادله تغييرات مكاني پوش پالس م     

  ]:13[ضريب شكست ناشي از حامل آزاد نيز عبارتست از 

)12          (          
( ) ( )0 0,

,FCI
eff

A z t n
j n A z t

z n c

∂ ω
= ⋅ ∆

∂
  

 )12( تا) 10(و   )7(حال با جمع جملات سمت راست روابط        

  :و با در نظر گرفتن جملات مرتبه بالاتر پاشيدگي داريم
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هـاي خطـي و      قادر بـه توصـيف تمـامي پديـده         )13(معادله  

 موجبرهاي فوتونيـك سـيليكوني      غيرخطي انتشار پالس نوري در    

  .شده مشهور استبوده و به معادله شرودينگر غيرخطي اصلاح
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  سازينتايج شبيه - 3

هاي انتشار پالس نوري در دو سازينتايج شبيه  در اين بخش،  

منبع نوري بكـار رفتـه در      . شوندموجبر شياري غيرخطي ارائه مي    

   خ تكـرار  و نـر T0 = 70 fsها، ليـزري بـا عـرض پـالس     سازيشبيه

frep = 82 MHz   در طـول مـوج λ0 = 1550 nm   بـوده و از شـكل 

  .شودپالس سكانت هيپربوليك به عنوان پالس ورودي استفاده مي

هـاي  موجبرهاي شياري فوتونيك سـيليكوني در طـول مـوج      

پنجره سوم مخابراتي داراي جذب خطي و پاشيدگي مراتب بالاي          

هاي زمـاني   ده از پالس  در صورت استفا  از طرفي،   . ناچيزي هستند 

توان از   مي )13( شدهشرودينگر غيرخطي اصلاح  كوتاه، در معادله    

و تغييـر ضـريب شكـست       هاي جذب ناشـي از حامـل آزاد         پديده

هـاي غيرخطـي    ترتيب در مقايسه با پديـده     ناشي از حامل آزاد به    

  .]15 و 14 [نظر نمود نوري صرفكرفوتوني و -جذب دو

شده، يك معادله مـشتقات     معادله شرودينگر غيرخطي اصلاح   

هاي عـددي   توان از روش  جزئي غيرخطي بوده و براي حل آن مي       

هـاي اختلالـي،    ، روش (FDTD)مثل تفاضل متناهي حوزه زمـان       

.  استفاده كـرد   ]9 [ايكوتا و روش فوريه دو مرحله     -هاي رانج طرح

باتي بـالاي روش فوريـه   با توجه به پايداري ذاتي و سرعت محاس ـ       

  .اي، در اين مقاله از اين روش استفاده شده استدو مرحله

  بررسي تأثير توان متوسط پالس ورودي - 1- 3

مشخصات موجبر شياري استريپي تحليل شده در اين بخش         

   ،wH = 180 nm ،wS = 17 nm ،hH = 300 nm عبارتنــد از

nH = 3.48 ،nB = nC = 1.44 ،nS = 1.46 ،n2 = 10
-17

 m
2
/W و 

βTPA = 6 × 10
-12

 (m/W) .  براي اين مـوجبرAeff = 0.0359 µm
2 

γNL = 1128.1093 (W-m)و 
  . است1-

تـوان بـر حـسب عـرض پـالس          طول پاشيدگي موجبر را مي    

  :تابشي و پاشيدگي مرتبه دوم موجبر تعريف نمود

)14                                     (               2
0 2DL T= β  

هـاي  ترتيـب بيـانگر رژيـم   ، بـه β2هاي مثبت و منفـي     علامت

در رژيـم   . باشـند پاشيدگي عادي و پاشيدگي غيرعادي موجبر مي      

هاي اين مقاله در نظـر گرفتـه        سازيپاشيدگي عادي كه در شبيه    

ري پالس نو ) متمايل به رنگ آبي   (هاي فركانس بالاي    شده، مؤلفه 

همـان  ) متمايل به رنگ قرمـز (هاي فركانس پايين  كندتر از مؤلفه  

در رژيم پاشيدگي غيرعـادي، خـلاف ايـن         . شوندپالس منتشر مي  

  .دهدرفتار رخ مي

محاسبه تقريبي طول پاشيدگي ايـن مـوجبر بـه ازاي طـول             

. كنـد  را حاصل ميLD = 1 m نتيجه λ0 = 1550 nmموج مركزي 

  .شود فرض ميmm 1بر نيز به اندازه  اين موجLwgطول فيزيكي 

طول غيرخطي موجبر نيز بر حسب پارامتر غيرخطي موجبر         

  :شودتعريف مي، P0، يعني و توان پيك پالس ورودي

)15                                               (( )01NL NLL P= γ  

 در ايـن مـوجبر بـه ازاي مقـادير         سـازي انتـشار پـالس     شبيه

هـاي  مختلف توان متوسط پالس ورودي با در نظر گـرفتن پديـده          

فوتوني انجام شده و    - نوري و جذب دو    كرپاشيدگي سرعت گروه،    

 تـوان   بـه ازاي مقـادير    . انـد نشان داده شـده    2 شكل   نتايج آن در  

، مقادير Pave = 25 µW, 50 µW, 100 µWمتوسط پالس ورودي 

LNL = 203.5264 µm, 101.7632 µm, 50.8816 µm  حاصـل 

LD = 1 m ،Nبـا توجـه بـه    بنـابراين،  . شوندمي
2
 = LD/LNL >> 1 

  .شود، رژيم غالب غيرخطي گفته مي اين حالتباشد كه بهمي

و ) الف(2 شكل نقطه رسم شده در-هاي خطبدين ترتيب، منحني

sech، مجذور پالس ورودي در حوزه زمان يعني )ج(
2
(τ)ده و  بو

، مجذور )د(و ) ب(2 شكل نقطه رسم شده در-هاي خطمنحني

πتبديل فوريه آن، يعني 
2
 sech

2
(π

2
f)كميت زمان .باشند مي 

  :به صورت زير تعريف شده استنيز  τنرماليزه شده 

)16                                                  (( )1 0t z Tτ = −β  

حاكي از برقراري تساوي پارسوال بين انرژي  2شكل هاي منحني

هاي زمان و فركانس هاي ورودي و خروجي در حوزهپالس

هاي پاشيدگي سرعت همچنين، در حالتي كه فقط پديده. هستند

اند، موجبر فاقد مكانيزم  نوري در نظر گرفته شدهكرگروه و 

هاي ورودي و ين انرژي پالستلفاتي بوده و از اينرو، تساوي ب

  .خروجي در هر دو حوزه زمان و فركانس برقرار است

، Paveبه ازاي هر سه مقدار      ،  )الف(2 شكل   هايمطابق منحني 

تغييرات بسيار كمـي در پروفيـل تـوان نرمـاليزه پـالس خروجـي        

بديهي است كه اين تغييرات ناچيز مستقل       . شودموجبر ايجاد مي  

و ناشـي از پديـده پاشـيدگي سـرعت گـروه             نوري بـوده     كراز اثر   

در واقع، انتظار از پديده پاشيدگي سرعت گـروه، افـزايش     . هستند

، Lwg << LDبـا توجـه بـه    عرض پالس در حوزه زمان است، ولـي  

پديــده پاشــيدگي ســرعت گــروه مجــال تأثيرگــذاري نداشــته و  

بنابراين، پروفيل توان نرماليزه پالس خروجي موجبر بـه ازاي هـر            

، تقريبـاً بـا پروفيـل تـوان نرمـاليزه پـالس ورودي              Paveمقدار  سه  

  .يكسان است

، بـا افـزايش   )د(و ) ب(2هاي شـكل    از طرفي، مطابق منحني   

Pave اين رفتار بـا    . شودشدگي طيفي بيشتري نيز حاصل مي     ، پهن

در واقـع،  .  نوري اسـت كر، ناشي از اثر LNL < Lwg << LDتوجه به 

 ثابت افزايش يافته    frep و   T0 به ازاي    P0، توان پيك    Paveبا افزايش   
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بنـابراين، بـه    . يابـد  ثابت، كاهش مي   γNL به ازاي    LNLو در نتيجه،    

 نوري افزايش يافته و در      كر ثابت، تأثير پديده غيرخطي      Lwgازاي  

تـوان  اين پديده را مي   . شودنتيجه، شيفت فاز بيشتري حاصل مي     

افزايش توان متوسـط ورودي، شـدت       با  : اين گونه نيز تعبير نمود    

 )1(نور ناحيه شيار نيز افزايش يافته و در نتيجه با توجه به رابطه              

 افـزايش يافتـه و از       n2Iبراي ضريب شكست كـل، تـأثير عبـارت          

 نـوري، قـويتر     كـر فاز ناشي از اثـر      -اينرو، پديده مدولاسيون خود   

 پـالس تـوان افـزايش يافتـه و در     پهناي طيفـي شده و در نهايت،     

  .شوندميبيشتر آن هاي فركانسي مؤلفهواقع، تعداد 

) ج(2هاي شـكل  با منحني) الف(2هاي شكل مقايسه منحني 

فوتـوني،  -دهد كه در حالت احتساب پديده جذب دو       نيز نشان مي  

دامنه توان نرماليزه در حوزه زمان به شـدت افـت كـرده و پـالس             

شـدگي زمـاني نيـز       پالس ورودي دچار پهن    خروجي در مقايسه با   

گونه استدلال نمود كه پديـده      توان اين اين رفتارها را مي   . شودمي

، موجـب افـزايش ضـريب    )3(فوتوني با توجه به رابطـه     -جذب دو 

جذب موجبر شده و از اين طريق، توان انتـشاري متوسـط پـالس            

هاي ابتـدايي و    شترين تأثير و بخش   پيك پالس، بي  . يابدكاهش مي 

. انتهايي آن، كمترين تـأثير را در ايـن تغييـرات بـر عهـده دارنـد                

بنابراين، توان نرماليزه پالس خروجي در بخش پيـك مركـزي در            

هاي ابتدايي و انتهايي آن كاهش بيشتري داشـته         مقايسه با بخش  

. يابـد و از اينرو، عرض پالس خروجي در حوزه زمان افـزايش مـي            

هاي خروجـي، بـا     شدگي زماني پالس  اين افت دامنه و توان و پهن      

  .شوندافزايش توان متوسط پالس ورودي، شديدتر مي

هـاي  با منحني ) ب(2هاي شكل   در نهايت، با مقايسه منحني    

شدگي طيفـي پـالس و در نتيجـه،    متوجه كاهش پهن) د(2شكل  

تن فـاز در حالـت در نظـر گـرف         -تضعيف پديده مدولاسيون خـود    

فوتوني بـه ازاي مقـادير يكـسان تـوان متوسـط            -پديده جذب دو  

گونه استدلال نمـود    توان اين اين رفتار را نيز مي    . شويمورودي مي 

فوتوني به دليل افزايش تلفات جذبي، موجب       -كه پديده جذب دو   

 T0 به ازاي P0كاهش توان انتشاري متوسط پالس شده و از اينرو،          

 LNL ثابـت،    γNLبنـابراين، بـه ازاي      . يابـد  ثابت، كـاهش مـي     frepو  

 كاهش يافته   LNL به   Lwgدر نتيجه، نسبت    . يابدموجبر افزايش مي  

بنـابراين، بـه ازاي   . يابد نوري كاهش ميكرو از اينرو، تأثير پديده      

مقادير يكسان توان متوسط ورودي در مقايسه با حالت بـدون در            

شـدگي  نفوتوني، شـاهد كـاهش په ـ     -نظر گرفتن پديده جذب دو    

در واقـع، كـاهش تـوان انتـشاري متوسـط           . طيفي پالس هـستيم   

پالس، موجب كاهش شدت نـور ناحيـه شـيار مـوجبر شـده و در                

 كـاهش يافتـه و از       n2I، تأثير عبارت    )1(نتيجه، با توجه به رابطه      

تـر   نوري، ضعيف  كرفاز ناشي از اثر     -اينرو، پديده مدولاسيون خود   

افتـه و تعـداد     كاهش ي پهناي طيفي پالس توان     ه و در نهايت،     شد

  .شوندميكمتر آن هاي فركانسي مؤلفه
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   و با در نظر گرفتن پالس ورودي سكانت هيپربوليك)) د(و ) ب((هاي توان طيفي و پروفيل)) ج(و ) الف((هاي توان نرماليزه در حوزه زمان پروفيل: 2شكل 

  .1- 3 شياري استريپي بخش فوتوني به ازاي مقادير مختلف توان متوسط ورودي در موجبر- نوري و جذب دوكرهاي پاشيدگي سرعت گروه، پديده
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  بررسي تأثير طول موجبر - 2- 3

مشخصات موجبر شياري استريپي تحليل شده در اين بخش         

  ،wH = 200 nm ،wS = 100 nm ،hH = 250 nm عبارتنــد از

nH = 3.48 ،nB = nC = nS = 1.46، n2H = 5 × 10
-18

 m
2
/W،   

n2S = 10
-17

 m
2
/Wو  n2B = n2C = 2.5 × 10

-20
 m

2
/W.  

حداقل مقدار سطح مؤثر برهمكنش غيرخطـي مرتبـه سـوم،      

Aeff = 0.1132 µm
n2SPin = 0.03 µmباشـد كـه بـه ازاي     مـي 2

2 

 quasi-TEبنابراين، پارامتر غيرخطي مـود اصـلي        . شودميحاصل  

ــ ــه ازاي حــداقل مقــدار  شــياري مــوجبرن اي     عبارتــست ازAeffب

γNL = 358.1 (W-m)
  .LNL = 0.93 µm: از اينرو، داريم. 1-

:  داريـم λ0 = 1550 nm به ازاي طول موج مركـزي همچنين، 

LD = 1 m . نيز موجبر بنابراين در اينN
2
 = LD/LNL >> 1  بـوده و 

  .رژيم غالب غيرخطي حاكم است

 شــياري مــوجبرايــن  انتــشار پــالس در ســازينتــايج شــبيه

به ازاي مقادير مختلف طول مـوجبر بـا در نظـر گـرفتن     استريپي  

فوتـوني  - نوري و جـذب دو     كرهاي پاشيدگي سرعت گروه،     پديده

پديـده  دانـيم،   طـور كـه مـي     همان .اندنشان داده شده   3 شكل   در

شود، ولـي  فاز موجب پهن شدن طيف پالس مي      -مدولاسيون خود 

رود كـه  از طرفي، انتظـار مـي  . دهدماني آن را تغيير نمي پروفيل ز 

پديده پاشيدگي سرعت گروه موجب پهـن شـدن پروفيـل زمـاني         

، )الـف (3شـكل  هـاي  در حـالي كـه مطـابق منحنـي    . پالس شـود  

 بـا پروفيـل   Lwgهاي زماني خروجي به ازاي هر سه مقـدار      پروفيل

وض طـول   زماني ورودي يكسان هستند، زيرا به ازاي مقادير مفـر         

 بوده و بدين ترتيب، پديده پاشـيدگي سـرعت   Lwg << LD موجبر،

  .گروه تأثير قابل توجهي نخواهد داشت

هـاي شـكل    بـا منحنـي   ) الف(3هاي شكل   با مقايسه منحني  

هاي تـوان نرمـاليزه در حالـت        شود كه پروفيل  ، مشاهده مي  )ج(3

، فوتوني دچار افت دامنه شده و در واقع       -احتساب پديده جذب دو   

بديهي اسـت كـه دليـل آن، كـاهش          . يابدانرژي پالس كاهش مي   

علاوه بـر   . باشدفوتوني مي -توان انتشاري ناشي از تلفات جذب دو      

  بــا در نظــر گــرفتن پديــده جــذب شــود كــه ايــن، مــشاهده مــي

. شـوند ميشدگي زماني   هاي خروجي دچار پهن   ، پالس فوتوني-دو

فوتوني با توجـه بـه      -دليل اين رفتار اين است كه پديده جذب دو        

، موجب افزايش ضـريب جـذب مـوجبر شـده و از ايـن              )3(رابطه  

پيـك پـالس،    . يابدطريق، توان انتشاري متوسط پالس كاهش مي      

هاي ابتدايي و انتهايي آن، كمترين تأثير را        بيشترين تأثير و بخش   

نرمـاليزه پـالس    بنـابراين، تـوان     . در اين تغييرات بر عهـده دارنـد       

هاي ابتدايي و   خروجي در بخش پيك مركزي در مقايسه با بخش        

انتهايي آن كاهش بيشتري داشته و از اينرو، عرض پالس خروجي           

، بـا   )ج(3هاي شكل   مطابق منحني . يابددر حوزه زمان افزايش مي    

شـدگي بيـشتري نيـز در پـالس زمـاني      افزايش طول موجبر، پهن 

  .شودحاصل مي
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  با در نظر گرفتن پالس ورودي سكانت هيپربوليك و )) د(و ) ب((هاي توان طيفي و پروفيل)) ج(و ) الف((هاي توان نرماليزه در حوزه زمان پروفيل: 3شكل 

  .2-3پي بخش  شياري استريفوتوني به ازاي مقادير مختلف طول موجبر- نوري و جذب دوكرهاي پاشيدگي سرعت گروه، پديده
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هـاي  در منحنـي نيـز   نوري كرشدگي طيفي ناشي از اثر  پهن

بـا  ) ب(3مقايـسه شـكل     . قابل مـشاهده اسـت    ) د(و  ) ب(3شكل  

  دهد كـه بـا در نظـر گـرفتن پديـده جـذب             ، نشان مي  )د(3شكل  

فوتوني، به ازاي مقادير يكسان طـول مـوجبر، ضـمن كـاهش             -دو

زيـرا تـأثير    . يابـد شدگي طيفي نيز كـاهش مـي      انرژي پالس، پهن  

فوتوني، افزايش تلفات جـذبي و در نتيجـه، افـت      -پديده جذب دو  

بنابراين، ضمن كاهش انرژي پالس، شدت      . باشدتوان انتشاري مي  

 نوري كاهش يافتـه و      كرنور ناحيه شيار و به تبع آن، تأثير پديده          

همچنـين،  . شـود شدگي طيفي كمتري حاصل مي    در نتيجه، پهن  

، بـا افـزايش طـول مـوجبر،        )د(و  ) ب(3ي شكل   هامطابق منحني 

 LNL بـه    Lwgزيـرا نـسبت     . شودشيفت فاز بيشتري نيز حاصل مي     

افزايش يافته و كسر بيشتري از طول غيرخطي موجبر لحاظ شده       

  .يابد نوري افزايش ميكرو در نتيجه، تأثير پديده 

 گيرينتيجه - 4

فرمولاسيون تحليل غيرخطي انتـشار پـالس نـوري و پديـده            

  فـاز در مـوجبر شـياري فوتونيـك سـيليكوني           -مدولاسيون خـود  

شده با در نظر    ريزي شده و معادله شرودينگر غيرخطي اصلاح      پايه

فوتـوني و پديـده     -دو نـوري و جـذب       كـر گرفتن اثرات غيرخطي    

اي ز روش فوريـه دو مرحلـه      ا .پاشيدگي سرعت گروه بدست آمـد     

اثـرات افـزايش    براي حل اين معادله استفاده شد و ضمن بررسي          

توان متوسط پـالس ورودي و طـول مـوجبر، پديـده مدولاسـيون           

  .فاز در دو موجبر شياري استريپي تحليل شد-خود

پديده پاشيدگي سرعت گروه ضمن ايجاد چيـرپ فركانـسي،          

شدگي پالس در حـوزه زمـان شـده ولـي تـأثيري در              موجب پهن 

تأثير هاي نوري تحت    در ضمن، پالس  . طيف فركانسي پالس ندارد   

پديده پاشيدگي سرعت گـروه، پروفيـل متقـارن خـود در هـر دو               

  .نمايندحوزه زمان و فركانس را حفظ مي

هايي از پـالس    شود كه بخش   نوري باعث مي   كراثر  از طرفي،   

نوري انتشاري كه در مقايسه با ساير نواحي پـالس از شـدت نـور               

. ندشـو بالاتري برخوردارند، با ضريب شكست بزرگتري مواجه مـي    

اين ضريب شكست وابسته به شدت نـور، منجـر بـه بـروز پديـده             

تأثير اين پديده، چيرپ فركانسي و      . شودفاز مي -مدولاسيون خود 

. شدگي طيفي پالس با حفظ شكل پالس در حوزه زمان است          پهن

 نوري نيـز پروفيـل متقـارن        كرهاي نوري تحت تأثير پديده      پالس

  .نمايندا حفظ ميخود در هر دو حوزه زمان و فركانس ر

هـاي جـذب    فوتوني نيـز از طريـق مكـانيزم       -پديده جذب دو  

 كـر هاي آزاد موجـب محـدود شـدن اثـر           غيرخطي و توليد حامل   

  .شودميفاز -نوري و در نتيجه، تضعيف پديده مدولاسيون خود

افزايش توان متوسط پالس ورودي و افـزايش طـول مـوجبر            

   نـوري و جـذب      رك ـموجب افزايش تأثيرگذاري اثـرات غيرخطـي        

فوتوني و پديده پاشيدگي سرعت گروه بر روي پالس انتشاري          -دو

  .شوندموجبر مي

فرد موجبرهاي شياري در تحقق شـدت  هاي منحصربه ويژگي

 بـه عنـوان   Si-nc:SiO2نور بالا در محل شيار و امكان اسـتفاده از    

يك ماده غيرخطي قوي در اين ناحيه و مناسـب بـودن خاصـيت              

-نـوري تمـام   -ه سوم در تحقق قطعات فعال تمـام       غيرخطي مرتب 

  .شونداز نتايج مهم اين مقاله محسوب مينيز سيليكوني 
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