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 ای مبتنی بر سیلیکونموجبر پله با استفاده ازتراهرتز  در ناحیه تولید ابرپیوستار

 ه، محسن حاتمیمحبوبه بهرامی، حسن پاکارزاد

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران

Mahboubbahrami281@gmail.com 

با استفاده از معادله غیر  ای پلهیه تراهرتز در یک موجبر سیلیکونی تولید ابرپیوستار در ناحبه شبیه سازی   ،در این مقاله  –چکیده 

کمک نرم  به  ،طول موج پاشندگی صفر در ناحیه تراهرتزبا موجبر سیلیکونی ابتدا . می شودپرداخته شرودینگر تعمیم یافته خطی 

 محاسبه تب بالاترپاشندگی مراضرایب ی و خطپارامتر غیر، خطی آن نظیر افتخطی و غیرپارامترهای سپس  وطراحی  افزارلومریکال

اثر پارامترهای روش فوریه گام مجزا شبیه سازی می گردد و  بهطیف ابرپیوستار تراهرتز با کمک نرم افزار متلب  د. در نهایت،شومی

 ps 1/0بوط به بهترین نتیجه مر .گیردمیپالس ورودی و طول موجبر مورد بررسی قرار  قله از جمله پهنای پالس، توان مختلف
0T  ،

kW 100
0P  ،m 1/0 L با پنای طیفیm 7/7  باشد.می     

 ابرپیوستار، تراهرتز، موجبر سیلیکونی.  -کلید واژه

Supercontinuum generation in terahertz region using a silicon-based 

rib waveguide 

Mahboube Bahrami, Hassan Pakarzadeh, Mohsen Hatami 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran, 

Mahboubbahrami281@gmail.com 

Abstract-In this paper, supercontinuum generation in terahertz region in a silicon-based rib waveguide is 

simulated via solving the generalized nonlinear Schrödinger equation (GNLSE). First, a silicon waveguide with a 

zero-dispersion wavelength in the terahertz region is designed with the help of Lumerical software and then its 

linear and nonlinear parameters    such as loss, nonlinear parameter and high-order dispersion are calculated. 

Finally, terahertz supercontinuum spectrum, with the help of MATLAB software via the split-step Fourier (SSF) 

method is simulated and the effects of different parameters such as input pulse power, pulse width and length of 

waveguide are investigated. The best result is related to T0=0.1 ps, P0=100 kW, L=0.1 m with Spectral width 
λ=7.7 μm. 

Keywords: Supercontinuum generation, Terahertz, Silicon-based waveguide. 
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 مقدمه

یک طیف بسیار  ابرپیوستار به دلیل ایجاد طیف دیتولاخیراّ 

در لیزر قوی  یهاانتشار پالسپهن باند و پیوسته از طریق 

 .[1]یک موجبر نوری، توجهات زیادی را جلب کرده است

ی گذشته به طور گسترده تارهای نوری ریز ههدر طول د

ای از ناحیه ساختار، که قادر به تولید طیف گسترده

قرمز هستند، برای تولید منابع بنفش تا مادونماوراء

ری سیادر کاربردهای ب . کهاندشده ابرپیوستار به کار گرفته

، (WDM)ارتباطات تسهیم طول موجی حسگری، از جمله

 گیرند.و... مورد استفاده قرار مینوری  توموگرافی همدوس

 هبودباستفاده از موجبرها با طول کوتاه که منجر به  اخیرا

[، مورد 1شوند]همدوسی طیف خروجی ابرپیوستار می

 لیددر بین موجبرهای رایج برای تو توجه قرار گرفته است.

موجبرهای سیلیکونی که برای ساخت  ،ابرپیوستار

الکترونیکی بر روی یک تراشه  های فوتونیکی ودستگاه

را فراهم  CMOSمناسب هستند و یک بستر همساز 

بزرگ بودن  ای هستند.[، دارای اهمیت ویژه2کنند]می

سیلیکون نیترید و  سیلیکون نسبت بهپارامتر غیرخطی 

، که منجر به برهمکنش غیرخطی قوی در موجبر سیلیکا

یشتر از های بسیلیکون در طول موجشفاف بودن  شود.می

nm 1100ی طول موجی جذب آن در بازه کم بودن وm 

یلیکون ساختلاف زیاد ضریب شکست  ، همچنین25-200

[ 3شود]نور می ازی بهترسمنجر به محبوسکه و هوا 

ای مناسب برای تولید ابرپیوستار سیلیکون را به ماده

 تبدیل کرده است.

 به دلیل گسترش و پیشرفت علم و فناوری تراهرتز

 یموج طول محدودهیا  THz 1/0-10 یفرکانس محدوده)

mm 3  تاm 30) . با توجه به اینکه طبق مطالعات ما

تولید ابرپیوستار در ناحیه تراهرتز تاکنون مورد مطالعه و 

 بهبار  ای اولینبر در این مقاله ،تحقیق قرار نگرفته است

تولید ابرپیوستار در ناحیه تراهرتز در یک  شبیه سازی

 پردازیم.می  ای مبتنی بر سیلیکونجبر پلهمو

 مبانی نظری و نتایج شبیه سازی

( و Lumericalبرای شبیه سازی از نرم افزار لومریکال )

 است. ( استفاده شدهMode Solutionماژول مدسلوشن )

دهد. موجبر طراحی طرح کلی موجبر را نشان می 1شکل 

 یپاشندگصفر طول موج با هدف قرار گرفتن شده 
ZWD 

ای شکل شامل یک قسمت پله ،در ناحیه تراهرتز

Wسیلیکونی با پهنای  m 96 و یک زیرلایه سیلیکونی

ی بلور فوتونی تا آرایهاز بالای باشد، به نحوی که فاصله می

Hی موجبر انتهای پله / m 58 ه به . زیرلایباشدمی 2

های هوا با ثابت صورت بلور فوتونی با حفره

شبکه
x

/ m  18  و 52
y

/ m  17 شرایط . باشدمی 52

است. برای محاسبه دقیق مقدار  شده انتخاب PMLمرزی 

پاشندگی موجبر در هر طول موج، میبایست ضریب 

تعریف شکست موجبر برای هر فرکانس معلوم باشد. برای 

 .معادله سلمیر استفاده شده است ماده در نرم افزار از

2 2 2
2

2 2 2 2 2 2

10.6684293 0.0030434748 1.54133408
n 1

0.301516485 1.13475115 1104

  
   

     
   

(1) 

فقبلاّ موجبری مشابه با هد
ZWD به تراهرتز  در ناحیه

وسط ت... ومنظور استفاده در کاربردهای تولید ابرپیوستار 

 .[4]ستا گزارش شدهو  طراحی پاکارزاده و همکاران

2mسیلیکونشکست غیرخطی  ضریب W


185 10
2n   

در این  مد مورد استفاده، TMو اتلاف موجبر برای مد [، 5]

/،مقاله dB cm 0 ZWD و 03 / m  30  .باشدمی 55

 دست که از نرم افزار لومریکال به مقطع مؤثر مد سطح

2meffA شده آورده /3520 با جایگذاری این .  73

2رابطهمقادیر در 0 eff2n A   ، ضریب غیرخطی 

دست خواهد آمد. منحنی پاشندگی مربوط به مد موجبر به

TM داده شده است. نشان 2شکلدر  موجبر 
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 [.4ای سیلیکونی در ناحیه تراهرتز ] پله وجبرطرح کلی م: 1شکل

2
  مد از رابطه مربوط به

2

2

0 D 2 c     که در آن

0 و  طول موجc باشد و با جایگذاری سرعت نور می

محاسبه ، 2شکل  مربوطهبا استفاده از نمودار  Dمقادیر

 پاشندگی مراتب بالاتر از رابطه. گرددمی

  m m

m
d d 0,1,2,..,m

  
    در .آیدبه دست می 

مرتبه بالاتر موجبر  پاشندگیضرایب  رمقادی 1جدول 

 آورده شده است.
 . پله ای سیلیکونی : ضرایب پاشندگی مرتبه بالاتر موجبر1جدول 

4 1

4 (s .m ) 3 1

3 (s .m ) 2 1

2 (s .m )
 

/   514 4488 10 /  381 6373 10 /   285 7577 10 
7 1

7 (s .m ) 6 1

6 (s .m ) 5 1

5 (s .m ) 

/  904 5611 10 /   775 8701 10 /  646 1505 10 

 
 موجبر پله ای سیلیکونی در ناحیه تراهرتز. منحنی پاشندگی : 2شکل

در  های فوق کوتاهفرآیند تولید ابرپیوستار برای پالس

با حل معادله غیرخطی  همانند تارهای نوریموجبرها را 

توان مطالعه کرد، با می (GNLSEشرودینگر ) تعمیم یافته

ذب دو این تفاوت که برای موجبرها جملات مربوط به ج

از  .[6]فوتونی و جذب حامل آزاد باید در معادله لحاظ شود

( THz 1 در meV 1/4انرژی فوتون تراهرتز )آنجاییکه 

ز های جدیدی را اتواند حاملبسیار کوچک است و نمی

، از آن چشم پوشی می طریق جذب دو فوتونی ایجاد کند

زیر تعریف  برای موجبر به صورت GNLSE. [3]شود

,A(zشود.می t) ،پوش میدان c ،0سرعت نور در خلاء 

 باشند.ضریب اتلاف خطی می فرکانس مرکزی،

m
m m

m
m 2 0

t
2

A A i
A i i i 1 A(z, t)

z 2 m! t t

R(t t ) A(z, t ) dt







    
      

    

 
    

 





 

(2) 

سمت راست معادله جمله اول اتلاف موجبر و جمله دوم 

ی شامل اثرات غیر خط مپاشندگی مراتب بالاتر و جمله سو

 از جمله: مدولاسیون خودفاز، خود سرازیری و پراکندگی

 به صورت تابع پاسخ رامان موجبر رامان است.

R R RR(t) (1 f ) (t) f h (t)   [6 ] شامل پاسخ آنی

Rhالکترون و سهم رامان تأخیری است. (t)  مربوط به

2ارتعاشات ماده 
R 1 2 1Rh (t) exp( t )sin(t )     . 

1 22 2

1 R R1 ( )   ،2 R
1  .R 2 15.6THz                             

و پهنای کل در نصف بیشینه طیف بهره رامان در دمای 

Rاتاق 105GHz  [7.]  پدیده پراکندگی رامان القایی

 پس [5]افتدنمیتفاق ا TM  برای پالس ورودی با قطبش

Rf 0 .در این مقاله شبیه سازی طیف ابرپیوستار با  است

انجام استفاده از برنامه متلب و با روش فوریه گام مجزا 

شده است. به منظور دستیابی به طیف ابرپیوستار هموار 

شندگی غیرعادی موجبر طول موج پمپ ورودی در رژیم پا

و در نزدیکی
ZWD انتخاب شده استpump / m  30 6. 

 ps 5/0 – 1/0 پارامترهای  سازی نتایج  شبیه 3 شکل

0T ، kW 1000P  ،m 1/ 0 L با   دهد.را نشان می

شدگی مربوط ه بیشترین پهنتوجه به نتایج به دست آمد

ps 1/0 0Tبه    توان قله پالساست. با تغییر kW 300-

1000P   آمده است. 4، نتایج مربوطه در شکل  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

05
-3

1 
] 

                               3 / 5

http://www.opsi.ir/article-1-2715-fa.html


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

4 

 

   

 
 یخروجابرپیوستار)الف( پالس ورودی، )ب( شده  سازیشبیه  طیف :3شکل 

kW 100 و به ازای پهنای پالس مختلف
0

P  ،m 1/ 0 L . 

 

 
جی طیف شبیه سازی شده )الف( پالس ورودی، )ب( ابرپیوستارخرو: 4شکل 

 ps 1/0به ازای توان های قله پالس مختلف و 
0

T ،m 1/ 0 L . 

ps 1/0 0T پالس ورودی 4توجه شکل با   ،kW 100 

0P  ،m 1/0 L تغییر   . باپهن شدگی قابل قبولی دارد

m  3/0 – 1/0 L  آورده شده  5نتایج مربوطه در شکل

 است.

  
 جی موجبر به ازای طول های مختلف وطیف ابرپیوستاردرخرو: 5شکل 

 ps 1/0 
0

T  ،kW 100
0

P  . 

 نتیجه گیری

ه احیندر این مقاله، برای اولین بار تولید ابرپیوستار در 

ل حای با استفاده از راهرتز در یک موجبر سیلیکونی پلهت

نگر به روش فوریه معادله غیر خطی تعمیم یافته شرودی

مده با توجه به نتایج  به دست آگام مجزا شبیه سازی شد. 

 ps 1/0طیف مربوط به  ترین و هموارترینهدگستر
0T  ،

kW 100
0P  ،m 1/0 L  .است 
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 و تشکر از داوران محترم بخاطر نظرات دقیق و سلامبا 

 :شودسازنده، موارد به شرح زیر تقدیم می

ای انتخاب ساختار پیشنهادی معیار و مبن (1

. در این مرجع پاکارزاده و باشد[ می5مرجع]

همکاران به تولید تابش تراهرتز در یک موجبر 

 دفاند. ابعاد بیان شده بر اساس های پرداختهپله

طراحی موجبر که همان قرار گرفتن طول موج 

 ،پاشندگی صفر موجبر در ناحیه تراهرتز است

تعیین شده است. زیراکه با توجه به مطالعات 

صورت گرفته، هموارترین طیف ابرپیوستار هنگام 

 شود.دمش در نزدیکی صفر پاشندگی ایجاد می

 واز نرم افزار لومریکال به منظور طراحی موجبر  (2

 پاشندگی و درت آوردن پارامترهایی مانند به دس

 دوم با استفاده از رابطه پی آن پاشندگی مرتبه

2

2

0 D 2 c     و پاشندگی مراتب سوم و بالاتر

با مشتق گیری از 
2

  طبق رابطه

 m m

m
d d 0,1,2,..,m

  
      سطح ،

 . استفاده شدهمقطع مؤثر مد، اتلاف موجبر و ..

 شرودینگر به تعمیم یافته است. معادله غیر خطی

منظور شبیه سازی طیف ابرپیوستار استفاده 

ا گردیده است. این معادله به روش فوریه گام مجز

 و با کمک برنامه نویسی در برنامه متلب حل شده

تمامی نمودارهای نشان دهنده طیف  است.

ه تلب رسم شدابرپیوستار، با استفاده از برنامه م

 است.

ه بنا به نظر داور محترم مهمترین نتیجه در چکید (3

  بیان شد.

در صورت انتخاب گرافن ابتدا باید مشخصات  (4

پاشندگی و مشخصات غیرخطی موجبر را به 

دست آورد. سپس از این مشخصات به عنوان 

ورودی برای حل معادله تعمیم یافته غیرخطی 

لس و تولید شرودینگر استفاده شود و انتشار پا

ابرپیوستار در آن بررسی گردد منوط به اینکه 

 افت آن در ناحیه تراهرتز زیاد نباشد که نیازمند

مطالعات و بررسی مقالات  بیشتری در این زمینه 

 باشد. می
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