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موجی حلقوی بررسی و رفتار راگ ربعبر بازتابی بحلقه با موجی ریزساختار تشدیدکنندهدر تولید هارمونی دوم نور در این مقاله،  -چکیده 

از خاصیت پاشندگی  پیشنهادی ساختارسازی خواهد شد. به روش عددی المان محدود شبیه ترمواپتیکبا در نظر گرفتن اثرات حرارتی آن 

با مشابه ما نسبت به ساختار کند ابرای بهبود تطبیق فاز و افزایش راندمان تولید هارمونی دوم استفاده می بر بازتابی براگبسیار قوی موج

گراد تغییر درجه سانتی 6با حدود شود که در این بررسی نشان داده می. دهدمیحساسیت دمایی بیشتری از خود نشان  xAlGaAs/AlOبر موج

با جبران بر ساخت موج امکان اصلاح خطایهمچنین  .موج فعال مجاور در تولید هارمونی دوم سوئیچ کردتوان بین دو طول، میدر دمای محیط

  .شودمیبررسی و تأیید روش تنظیم حرارتی بر به نانومتر خطا در عرض موج 40حدود 

 

 .تی، تنظيم حرارسوئيچ حرارتیاثر ترمواپتيک، بر بازتابی براگ، های ریزحلقه، توليد هارمونی دوم، موجكنندهتشدید -كليد واژه
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Abstract- In this paper, second harmonic generation (SHG) in microring (MR) resonator with Bragg reflection waveguide (BRW) 

is investigated numerically using finite element method. Our proposed structure uses strong modal dispersion properties of BRW 

for enhancement of SHG process in microrings MRs. By considering thermo-optic effect, we show that the proposed device is 

more sensitive to temperature in comparison with previously studied AlGaAs/AlOx waveguide, which makes it more suitable for 

use in thermal applications. According to the simulation results, six degrees of centigrade is sufficient for switching between 

active wavelengths of the structure and thermal tuning. Thermal compensation of fabrication tolerances of the structure is also 

investigated. 
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 مقدمه -1

 ساخت قطعات و مدارهای مجتمع هایامروزه با رشد روش

های رسانا در ابعاد كوچک، راهبرهای نيمو توليد موج نوری

برها مختلفی برای افزایش راندمان توليد هارمونی دوم در موج

در ده سال اخير تحقيقات  اند.مورد بررسی قرار گرفته

ها و مختلفی در مورد توليد هارمونی دوم نور در ریزحلقه

-1] است ه صورت تئوری و عملی گزارش شدهها بریزصفحه

بازتابی براگ  برموجقصد داریم با قرار دادن در این مقاله  .[5

اثر در ساختار ریزحلقه،  AlGaAs/GaAsاز جنس موجی ربع

رفتار ساختار پيشنهادی خود را در تغيير دمای محيط بر 

ساختار پيشنهادی برای  توليد هارمونی دوم بررسی كنيم.

 ωλ = 55/1موج مخابراتی يد هارمونی دوم از طولتول

ميکرومتر طراحی شده  ω2λ = 775/0موج ميکرومتر به طول

 است. 

از اهميت بسيار فاز  تطبيقدوم مسأله  توليد هارمونی در

، مادهجبران پاشندگی  برایكنون تا .بالایی برخوردار است

سيدن به و ربر، و پاشندگی ناشی از خميدگی پاشندگی موج

مانند های مختلفی راه هادر ریزحلقه فاز تطبيق شرایط

دو شکستی فاز  تطبيقروش  و [1] پاشندگی مداستفاده از 

 AlGaAs/xAlGaAs/AlO [2]با یک ساختار چندلایه 

برای بر بازتابی براگ از موج مقاله،در این  است. پيشنهاد شده

 شود.ریزحلقه استفاده میدر  این كار

لایه از جنس چند برموجبازتابی براگ یک  ربموج

AlGaAs/GaAs  فاز  تطبيقاست كه برای برقراری شرایط

، از مد بازتاب داخلی كلی بين طول موج پایه و هارمونی دوم

در هارمونی پایه و از مد بازتاب براگ در هارمونی دوم 

كند. استفاده از مد بازتاب براگ در هارمونی دوم استفاده می

در  برموجضریب شکست مؤثر  قابل توجه بب كاهشس

)حتی كمتر از ضریب شکست همه  موج هارمونی دومطول

فاز  تطبيقامکان  ،زیادبا وجود پاشندگی  و شده ها(لایه

 . [6] كندپایه و دوم را فراهم می های هارمونیموج

 و شودمیجنس محسوب تک برموجبازتابی براگ، یک  برموج

تلفات ناشی از زبری سطوح  xAlGaAs/AlO برموجف خلابر

همپوشانی بين  بردر این موجها را نخواهد داشت. بين لایه

 به دليل تطبيق فاز ،ی درون ساختاركننده تعامل نورهای

تطبيق فاز با پاشندگی نسبت به  ،عرضی مرتبه اول هایمد

 همچنين همه انرژی نوری در .[7-6] یابدافزایش میمد 

كند و راندمان تبدیل حركت می AlGaAs غيرخطی ماده

پارامترهای طراحی  برموجانرژی در آن بالاتر است. در این 

 ها و شعاع حلقهجنس لایه ها،لایه متنوعی از جمله ضخامت

بعلاوه، این ساختار برای بهينه كردن كارایی آن فراهم است. 

نوری  سازی یکپارچه با ادوات الکترونيکبرای مجتمع

 . باشدمیچندلایه نيز مناسب 

باعث  ترمواپتيک پدیدهبه دليل تغيير دما این ساختار، در 

های مختلف تغيير ضریب شکست مواد به كار رفته در لایه

شده و ضریب شکست مؤثر قطعه را تغيير  برموجساختار 

حلقه و در تشدید ریزهای موجبه این ترتيب طول دهد.می

در ادامه ضمن  تغيير خواهد كرد. قطعهموج فعال نهایت طول

كنترل دما در اهميت  ،بررسی اثرات دمایی بر كارایی ساختار

 نشان داده خواهد شد.  حلقهساختار ریز

 فعالموج تعيين طولدر خطی تلفات لازم است ذكر شود 

به همين  كند.قطعه كه موضوع این مقاله است دخالت نمی

تلفات درون اثر ، بيان رفتار قطعه سادگی در برای دليل

 [2] مرجع و بهدر نظر گرفته نشده حلقه ریز برموجساختار 

  .شودارجاع داده می

 بر پیشنهادیساختار موج -2

نمایش داده شده كه از  1شکل در نمایی از افزاره پيشنهادی 

، ساختار كاناله تشکيل شده است. در این یک ریزحلقه تک

و با فركانس  TEمونی پایه با قطبش نور ورودی در هار

بر موجوارد قطعه شده و حين چرخش در  pω ایزاویه

 ایو با فركانس زاویه TM، نوری با قطبش حلقوی غيرخطی

 كند.توليد می pω2 = sωهارمونی دوم 

[، ما در 7-6های بازتابی براگ ]برموجاز ميان انواع مختلف 

 ایمموجی استفاده كردهگ ربعبازتابی برا برموجاین مقاله از 

تاب دهنده براگ بالا های بازها، آینهبرموج. در این نوع از [6]

چهارم معادل یک 2tو  1tدو لایه با ضخامت و پایين از توالی 

با  برموجاند. هسته موج نور در ماده تشکيل شدهطول

يل . به دل(2)شکل  در ميان این دو آینه قرار دارد ctضخامت 

معادلات پاشندگی مدهای عرضی در  موجی،وجود رابطه ربع

تر شده و این كار به تحليل هارمونی پایه و هارمونی دوم ساده

 ها منجر شده است.برموجتر این راحت
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تيب به تر Wو  Rحلقه برای توليد هارمونی دوم. : ساختار ریز1شکل 

 دهند. ساختار ریزحلقه را تشکيل میشعاع و عرض 
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پایه  حلقه پيشنهادی برریز برموجی : سطح مقطع چند لایه2شکل 

 بازتابی براگ برای توليد هارمونی دوم.  برموج

 بر پیشنهادیطراحی موج -3

توليد هارمونی دوم در ساختار  و افزایش شدت نور برای

هارمونی پایه و دوم در  موجطولزم است هر دو لا ،ریزحلقه

در این صورت  .تشدید ریزحلقه قرار گرفته باشند موجطول

 smو مد كمانی هارمونی دوم،  pmمد كمانی هارمونی پایه، 

قطبش نور نسبت به در اینجا  .صحيح خواهند بود دو عدد

حين حركت نور به دور ، AlGaAsمحورهای اپتيکی ماده 

م در حال تغيير علامت است و به همين دليل لازم مداحلقه، 

بر نيز لحاظ است تطبيق فاز مجازی ناشی از خميدگی موج

 به صورت مجازیشرط تطبيق فاز  شرایطدر این  شود.

  .[1] استفاده شده است pm2 = sm+2 ی رابطه

با  برموجهای برای برقرار كردن شرط براگ ابتدا جنس لایه

 Asx-1GaxAlبا فرض  هاآنآلومينيم در  نسبی غلظتانتخاب 

در شود. تعيين می (cx ,2x ,1x) = (2/0 ،8/0 ،62/0به صورت )

 در هارمونی پایه و برموجهای ضرایب شکست لایهاین صورت 

 آیند.به دست می [8هارمونی دوم نيز به كمک مدل مرجع ]

ها بر اساس با طراحی ضخامت لایه ω2λفقط در شرط براگ 

سازی به كمک شبيه .شوداعمال می[ 6یک بعدی ]مدل 

عددی دو بعدی روی مدهای عرضی قطعه به روش اجزای 

 برای طراحی نهایینيز بر را عرض موجتوان [ می2محدود ]

 µm حلقه برابر بابا انتخاب شعاع ریزبرای مثال . انتخاب نمود

های مد كمانی هارمونی پایه و همچنين با انتخاب شماره 10

 ،(pm، sm) = (244 ،121) به صورت جفت مد و هارمونی دوم

،  nm 327 = ct هایضخامت توليد هارمونی دوم درط ایشر

nm 103 = 1t و nm 422 = 2t   عرضو nm 994 = W  فراهم

در نظر  بحثاین طراحی در ادامه به عنوان محور . [9] گردید

 توان جفتبر میبا تغيير عرض موج گرفته خواهد شد.

 .[2] مدهای مجاور را نيز فعال كرد

 بر پیشنهادیموج در دمایی بررسی آثار -4

در فرایند توليد هارمونی دوم در جهت بررسی اثرات دمایی 

ماده  ) ∂T∂ / n( پيشنهادی، ضریب ترمواپتيک برموجساختار 

ميکرومتر( و هارمونی  55/1موج برای هارمونی پایه )طول

و  33/2متر( به ترتيب برابر ميکرو 775/0موج دوم )طول

95/6 )ºC / 4-10(  در نظر گرفته شده است. برای سادگی

 AlGaAsمحاسبات و با تقریب قابل قبول ضریب ترمواپتيک 

در آن نسبی آلومينيم  غلظتیکسان و مستقل از  GaAsبا 

 فرض شده است. 

در قطعه برای بررسی تنظيم حرارتی و سوئيچ حرارتی 

برای سه جفت مد كمانی قبل، ابتدا  طراحی شده در بخش

( و 121، 244) (،pm ،sm) = (242 ،120مجاور )

موج طول ،( در هارمونی پایه و هارمونی دوم246 ،122)

در ریزحلقه  برموجاساس تابعی از عرض  تشدید ریزحلقه بر

 است. ترسيم شده 3در شکل ( T = 0 ºC∆) اتاقدمای 

نقطه تقاطع در شود، ه میمشاهدشکل این همانطور كه در 

ميکرومتر  5478/1موج طول و nm 994 = W عرضبا  2

برای جفت مد تشدید، تطبيق فاز مجازی و براگ شرایط 

ضخامت  ماندنثابت  با( فراهم شده است. 244، 121اصلی )

عرض  تغييرو طبق طراحی  بازتابی براگ برموجهای لایه

 كند. یعنی در عرضمی موج فعال قطعه تغيير، طولبرموج

 nm935 ( و در عرض242، 120جفت مد مجاور )  nm976 

شوند )به ترتيب ( انتخاب می246، 122جفت مد مجاور )

توان چنين نتيجه (. به عبارت دیگر می3و  1نقاط تقاطع 

 برموجنانومتر تغيير در عرض  41گرفت كه با حدود 

 4025/1به  0955/1موج فعال قطعه از پيشنهادی، طول

 ميکرومتر سوئيچ خواهد كرد.
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 موج تشدید ریزحلقه با تغيير عرض: تغييرات طول3شکل 

 بر در دمای اتاق برای سه جفت مد كمانی مجاور درموج

های توپر( و هارمونی دوم هارمونی پایه )منحنی

ها، تر منحنیچين(. برای مقایسه آسانهای خط)منحنی

 شده است. ضرب 2 دوم در هارمونی موجطول

 برموج یعنی همان عرض ، = nm949W  در ادامه با فرض

لازم برای توليد هارمونی دوم در جفت مد اصلی 

موج تشدید ساختار طول 4شکل در  (،244 ،121)

سه جفت مد همان تغيير دما برای  نسبت بهپيشنهادی 

كه با تغيير  شودملاحظه میشده است.  رسم كمانی مجاور

، نسبت به دمای اتاق T = ±6 ºC∆به اندازه ی محيط در دما

 جفت مد( غير فعال شده و 244 ،121جفت مد اصلی )

موج طول شود و( فعال می246 ،122( یا )242 ،120)

یا  5615/1به ترتيب به  ميکرومتر 5478/1از فاز  تطبيق

 كند. ميکرومتر سوئيچ می 6553/1

-6 -4 -2 0 2 4 6

1.54

1.55

1.56

Temperature shift, T (C)R
e
s
o

n
a
n

c
e
 W

a
v
e
le

n
g

th
 (

µ
m

)

 

 

mp=120

ms=242

mp=121

ms=244

mp=122

ms=246

1

3

2

 

اساس تغييرات دمایی ریزحلقه برموج تشدید : تغييرات طول4شکل 

پيشنهادی برای سه جفت مد كمانی مجاور در هارمونی پایه  برموج

ایسه چين(. برای مقهای خطهای توپر( و هارمونی دوم )منحنی)منحنی

 .شده است ضرب 2 دوم در هارمونی موجها، طولتر منحنیآسان

 4و  3های در شکل 3 و 2، 1 هایكه با شماره نقاط تقاطعی

اند متناظر با یکدیگر هستند. با مقایسه كردن مشخص شده

كه سوئيچ كردن  نتيجه گرفتتوان این دو شکل می

ای در دمای درجه ±6در اثر تغيير  4شکل موج فعال در طول

  حلقه ازریز برموجنانومتری عرض  41، معادل تغيير محيط

nm935  بهnm976  دیگر  است. به عبارت 3شکل در

موج علاوه بر سوئيچ طول تنظيم حرارتی كه دریافتتوان می

یا سایر  برموجدر عرض برای جبران خطای ساخت فعال، 

  .ابعاد به خوبی قابل استفاده است

 گیرینتیجهبحث و  -5

بر بازتابی براگ موجای با اثرات حرارتی در ریزحلقهبا مقایسه 

شود مشاهده می [3] در xAlGaAs/AlO برموجو  موجیربع

سوئيچ بين دو برای بر براگ موج ،در شرایط نسبتاً مشابه

 4 به توليد هارمونی دوم فرایندموج فعال مجاور در طول

دليل افزایش درجه سانتيگراد تغيير دمای كمتری نياز دارد. 

 ،این مقاله نسبت به كار قبلی حساسيت حرارتی ساختار

در آن است كه از  GaAsیه جنس با پابر تکاستفاده از موج

xAlO  .حساسيت اگرچه ضریب ترمواپتيک بيشتری دارد

كند اما عملکرد ساختار را با مشکل مواجه می ،حرارتی بيشتر

مدولاتور نوری حرارتی و دماسنج دقيق نوری  ساختبرای 

 دهد.جذابيت بيشتری به آن می
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