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نور بر بازتابی براگ حلقوی برای تولید بهینه هارمونی دوم  حلقه با استفاده از موج  ی ریز در این مقاله، ساختار تشدیدکننده -چکیده 

بر بازتابی براگ برای  ز خصوصیات قوی پاشندگی مد در موجسازی شده است. استفاده ا  و به روش عددی المان محدود شبیه پیشنهاد

حلقه در بهبود رفتارهای غیرخطی نوری از   یند تولید هارمونی دوم، در کنار خاصیت تشدید ساختار ریزافاز در فر  برقراری شرط تطبیق

بندی یکسان   با وجود لایهشود که  ن داده میفاز نشا  اثر شعاع ریزحلقه بر شرایط تطبیق با بررسیساختار طراحی شده است.  های ویژگی

فاز مورد نیاز   به تطبیقبر  های مختلف و صرفاً با تنظیم عرض موج  در شعاعتوان   حلقه را می  بر ریز ، ساختار موجبر بازتابی براگ در موج

 رساند.

 .بازتابی براگ بر ، موجفاز، تولید هارمونی دوم  تطبیق های ریزحلقه،  کننده  تشدید -کلید واژه 

Utilization of Bragg Reflection Waveguides in Microring Resonators for 

Enhanced Second Harmonic Generation 

Morteza Hajati
 ۳

 and Mojtaba Gandomkar 
3,*

 

1Department  of Electrical Engineering, Hormozgan Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Hormozgan, Iran 

2 Department of Electrical and Computer Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran 
* gandomkar@jsu.ac.ir  

Abstract- In this paper, we propose a microring (MR) resonator, based on Bragg reflection waveguides (BRWs) for enhanced 

second harmonic generation (SHG) and numerically simulate it using finite element method (FEM). Our proposed structure 

uses strong modal dispersion properties of BRW for phase matching in SHG process, and uses the resonance of MR to 

enhance nonlinear optical processes. We designed our MR resonator for three different radii. According to the results, SHG is 

achievable for different MR radii with the same layers only by tuning the width of the waveguide.  

Keywords: Bragg reflection waveguides, microring resonator, second harmonic generation, phase matching. 
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 مقدمه -1
یندهای افاز در فربرای تطبیق بازتابی براگ بر اخیراً، موج

تبدیل فرکانس نوری، از جمله تولید هامونی دوم، تولید 

 فرکانس مجموع و تولید فرکانس تفاضل استفاده شده

در این مقاله قصد داریم تا با قرار دادن [. ۳-2است ]

ز خصوصیات بازتابی براگ در ساختار ریزحلقه، ا   بر موج

بر براگ در کنار خاصیت تشدید  قوی پاشندگی موج

فرایند در فاز   حلقه، برای برقراری شرایط تطبیق  بر ریز موج

 تولید هارمونی دوم استفاده کنیم.

لایه از بر چند بر بازتابی براگ یک موج به طور کلی، موج

هارمونی پایه از مد  برایکه  است AlGaAs/GaAsجنس 

هارمونی دوم از مد بازتاب براگ  برایی کلی و بازتاب داخل

کند. استفاده از بازتاب براگ در هارمونی دوم   استفاده می

بر در  شود که ضریب شکست مؤثر ساختار موج  باعث می

بر  های موج  لایهتمامی هارمونی دوم از ضرایب شکست 

کار باعث جبران پاشندگی ماده به کار  کمتر شود. این

خمیده بر  موجناشی از بر و پاشندگی  های موج  رفته در لایه

دوم در مد    هارمونیپایه و    تا در نهایت هارمونی ،شده

 . [۳] فاز پیدا کنند  عرضی اول با هم تطبیق

جبران  کنون برای  تا ،ها در تولید هارمونی دوم در ریزحلقه

بر، و پاشندگی ناشی از  ، پاشندگی موجمادهپاشندگی 

های مختلفی پیشنهاد شده   راهفاز بیقدر تط خمیدگی

هارمونی  فازاز پاشندگی مد برای تطبیق ابتدادر  است؛

به دلیل اما . [2-2] استفاده شده بوددوم هارمونی پایه و 

های مختلف، همپوشانی   استفاده از مدهای عرضی با مرتبه

مدهای درون ساختار کاهش یافته و بنابراین در این 

 یابد.   خطی کاهش می  اندمان غیرساختارها، ضریب ر

فاز دو   ساختار دیگری با استفاده از روش تطبیق سپس

فاز بین   شکستی پیشنهاد گردید که در آن برقراری تطبیق

پایه و دوم، با یک  هایمد عرضی مرتبه اول هارمونی

 پذیر شدامکان AlGaAs/AlOx/AlGaAsلایه ساختار چند

ش، زبری موجود بین سطوح در این رو با این حال. [8]

بر، باعث افزایش تلفات و کاهش  موجهمجنس غیرهای   لایه

 گردد.   خطی می  راندمان غیر

بر بازتابی براگ را پیشنهاد  در این مقاله، استفاده از موج

عرضی مرتبه  هایمد فازامکان تطبیق کنیم. با این کار می

متنوع  جنس با پارامترهای طراحی تک بر در یک موج اول

سازی   مجتمع . بعلاوه، این ساختار برایگرددهم میافر

یکپارچه با ادوات الکترونیک نوری چندلایه نیز مناسب 

سعی خواهیم کرد ساختاری برای  راستا. در این است

میکرومتر  22/۳موج مخابراتی   تولید هارمونی دوم از طول

 میکرومتر طراحی کنیم. 222/1موج   به طول

 بر پیشنهادی ساختار موج -2

کاناله از جنس ساختار پیشنهادی از یک ریزحلقه تک

AlGaAs  نمایش  ۳تشکیل شده که نمای آن در شکل

موج هارمونی  داده شده است. در این ساختار نور با طول

وارد قطعه شده و حین چرخش در  TEپایه با قطبش 

 TMموج هارمونی دوم و با قطبش  ریزحلقه، نوری با طول

سطح مقطع این  ،3در شکل همچنین کند.  تولید می

لایه  ،لایه ترسیم شده است. در این شکلبر چند موج

 ،ه براگدهندی بازتاب  آینهدو توسط  tcبا ضخامت  هسته

 .محصور شده است t3و  t۳هایی با ضخامت  با توالی لایه

موجی استفاده   بازتابی براگ ربع  بر در این مقاله از موج

بازتاب های   هر لایه از آینه ،ها  بر موج شده است. در این

موج   چهارم طولدارای ضخامتی معادل یکدهنده براگ 

 بر براگ با لایه تطبیق [. موج3نور در ماده خود است ]

برهای  ای انواع دیگری از موج بر براگ پشته دهنده و موج

ها پرداخته  بازتابی براگ هستند که در این مجال به آن

ی روش تحلیل ارائه شده در این مقاله برای نشده است. ول

 ها نیز قابل استفاده خواهد بود. آن

 
به ترتیب  Wو  Rحلقه برای تولید هارمونی دوم.   : ساختار ریز۳شکل 

 دهند. شعاع و عرض ساختار ریزحلقه را تشکیل می

 
پایه    حلقه پیشنهادی بر  بر ریز ی موج : سطح مقطع چند لایه3شکل 

به ترتیب شعاع  Wو  Rبر بازتابی براگ برای تولید هارمونی دوم.  موج

 دهند.و عرض ساختار ریزحلقه را تشکیل می
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 شرایط تولید هارمونی دوم در ساختار -3

بر پیشنهادی، به  تولید هارمونی دوم در ساختار موج برای

برقرار گردند؛ شرط باید صورت همزمان سه شرط 

هارمونی وج هارمونی پایه و م بین طول فاز مجازی  تطبیق

، شرط تشدید در محیط ریزحلقه و شرط براگ در دوم

 بر بازتابی براگ برای هارمونی دوم.  موج

فاز مجازی، باید رابطه   برقرار شدن شرط تطبیق برای

ms = 3mp + 3 [. در این رابطه، پارامتر 8] برقرار گرددmp 

 کمانی ی مدهای اعدادی طبیعی و به ترتیب شماره msو 

 حلقه هستند.  ساختار ریز در دوم هارمونی و پایه هارمونی نور

دوم، هارمونی موج هارمونی پایه و  در شرط تشدید، طول

های تشدید ریزحلقه باشند.  موج هر دو باید یکی از طول

باید برقرار  ksR = msو  kpR = mpدر این محدودیت، رابطه 

پایه  عدد موج هارمونیبه ترتیب  ksو  kpها،  باشد که در آن

و  kp=ωpnTE/cدوم بوده و به صورت  هارمونیو 

ks=ωsnTM/c در این رابطه، پارامترهای شوند. تعریف می

nTE  وnTM  به ترتیب ضریب شکست مؤثر مدهای دیده

و مقادیری دوم  هارمونیموج هارمونی پایه و  شده در طول

ی پرتو ا فرکانس زاویه ωs = 3ωp .هستندبسیار نزدیک هم 

 .نیز سرعت نور در خلأ است cو ورودی و خروجی 

موج  محدودیت سوم یعنی شرط براگ فقط در مورد طول

بر بازتابی  شود. در ساختار موج هارمونی دوم اعمال می

موجی مستقیم، ضریب شکست مؤثر ساختار براگ ربع

 شود:   بر طبق فرمول زیر بیان می موج
 

(۳)   2c
2

eff 2
2

tnn c
 

 

موج هارمونی  طول ، =mμ 222/12که در این رابطه، 

. استهارمونی دوم  هسته در، ضریب شکست ncو دوم 

و  t۳های متناوب دست آوردن مقادیر ضخامت لایهه برای ب

t3  نسبت بهtc  [ استفاده کرد.3توان از مرجع ]مینیز 

پاشندگی ناشی  شبه دلیل افزایاما در ساختار پیشنهادی، 

 nTMحلقه، ضریب شکست مؤثر   بر ریز خمیدگی موجاز 

یابد. ما  افزایش می (neff)بر مستقیم،  موجیک نسبت به 

های   های ساختار خود، ضخامت لایه برای طراحی لایه

بر مستقیم، به  بر بازتابی براگ را نسبت به موج مختلف موج

کاهش  تدریج و البته با در نظر گرفتن شرط براگ،

تا به محدوده مناسب برسیم. تنظیم نهایی  دهیم می

 انجام خواهد شد.  حلقه  بر ریز عرض موج تغییربا ساختار 

 و نتایج های محاسبه مدهای عرضی روش -4

های عرضی   برای محاسبه ضرایب شکست مؤثر و مد

بعدی المان محدود   ساختار پیشنهادی، از روش شبه سه

   این روش، با انتخاب شماره [. در۳1استفاده شده است ]

موج مدهای کمانی هارمونی پایه و هارمونی دوم، طول

بر ریزحلقه  تشدید و شکل مدهای عرضی، در ساختار موج

 . گردد محاسبه می

، بر پیشنهادیموج های زیاد در ساختار به دلیل وجود لایه

شود که  مدهای عرضی متنوعی در ساختار دیده می

گی سادبه  این مدهابودن  تاب داخلیبازتشخیص براگ یا 

دا کردن محل مدهای عرضی نیست. برای پی امکان پذیر

حلقه را با   بر ریز بعدی موج  دو سطح مقطع، ابتدا مورد نظر

بعدی مسطح )یکی در جهت شعاع برای در   دو ساختار تک

نظر گرفتن اثر خمیدگی و دیگری در جهت ارتفاع برای 

تقریب زده و سپس ضرایب شکست های ساختار(  اثر لایه

ها تقریب  را به کمک آنمورد نظر مؤثر مدهای عرضی 

ها را  کار طراحی ضخامت لایه . این)روش تقریبی( زنیم می

خواهد کرد. بعد از انجام طراحی اولیه به این  آسانبرای ما 

های  وردن ضخامت دقیق لایهروش، برای به دست آ

هادی با استفاده از روش سازی ساختار پیشن  ، شبیهبر موج

در شد.  دخواه )روش دقیق( تکراربعدی مستقیم   دو

از تلفات  هاسازیشبیه سادگی برای، محاسبات تمامی

 . شده استنظر   حلقه صرفه  بر ریز درون ساختار موج

بر بازتابی براگ،  موج های مختلف مشخصات کلی لایه

طبق  جنس ماده هر لایه و ضریب شکست آن شامل

( x۳, x3, xcانتخاب شده است. در این جدول، ) ۳ول جد

هر لایه در  AlxGa۳-xAsنسبی آلومینیم در ترکیب   غلظت

n۳) . همچنیناست
ω
, n3

ω
, nc

ω ) ضرایب شکست هر لایه

n۳) موج هارمونی پایه ودر طول
3ω

, n3
3ω

, nc
3ω ) نیز ضرایب

. لایه هستندموج هارمونی دوم شکست هر لایه در طول

ل، لایه پوششی دوم و لایه هسته به ترتیب با پوششی او

 اند. مشخص شده cو  3، ۳اندیس 
 

بر بازتابی براگ  موجهای مختلف  مشخصات کلی لایه: ۳جدول 

 موجی.   ربع

 پارامترها مقادیر
22/1 ،82/1 ،32/1 x۳, x3, xc 

142/2 ،322/3 ،323/2 n۳
ω
, n3

ω
, nc

ω
  

312/2 ،133/2 ،483/2 n۳
3ω

, n3
3ω

, nc
3ω

  

و استفاده از  µm ۳1 حلقه برابر با  ابتدا با انتخاب شعاع ریز

های مد کمانی شمارهروش تقریبی مشاهده شد که 

و   = ۳31mp برابر هارمونی پایه و دوم به ترتیب
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343ms =   بر بازتابی براگ  های موج  ضخامت لایهو

 و = nm234 tc = ،  nm۳12 t۳  شامل موجی  ربع

 nm321 t3 = مناسب  و براگ فازتطبیق شرط برای ایجاد

مشاهده  حلقه  ریز کردن عرض با تنظیم سپس .دنباشمی

همه شرایط تولید هارمونی ، nm 324 شد که در عرض

 شود.  در قطعه فراهم می µm22/۳  موجدوم از طول

با که  گردیدمشاهده  دقیق به روش هاسازیشبیهتکرار  با

روش های به دست آمده از   ضخامت هماناستفاده از 

 در مقدار حلقه  بر ریز عرض موجکردن تقریبی و با تنظیم 

nm 348 گردد. با  می  برقرار ، شرایط تولید هارمونی دوم

، قابلیت روش روشدو این  مقایسه کردن نتایج حاصل از

 .گرددبر تأیید میموج تسهیل طراحیتقریبی در 

موج تشدید   ش دقیق، طول، با استفاده از رو2در شکل 

اساس تابعی از بر µm ۳1 طراحی شده برای شعاعریزحلقه 

 .اندآن برای هارمونی پایه و دوم ترسیم شده بر موج عرض

 در نقطه تقاطع دو منحنیشود که  مشاهده می

( nm348W =  موج و طول µm2214/۳ تمام شرایط )

 تولید هارمونی دوم برقرار است.

، 2 برای سه شعاع مختلفبه روش دقیق با تکرار طراحی 

میکرومتری مشاهده شد که بدون تغییر در  31و  ۳1

حلقه، امکان   ها و فقط با تنظیم شعاع ریز ضخامت لایه

شرایط تولید هارمونی دوم وجود دارد. این نکته  یبرقرار

لایه های دلخواه از یک ویفر چند هنگام ساخت ریزحلقه

بر مناسب عرض موج 3جدول  بسیار مفید خواهد بود. در

برای تولید هارمونی دوم و همچنین شماره مد کمانی 

های  دوم به ازای ضخامت لایههارمونی هارمونی پایه و 

  .است های مختلف نشان داده شده یکسان و شعاع
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اساس تغییرات عرض موج تشدید ریزحلقه بر  : تغییرات طول2شکل 

های   تر منحنی  کردن آسان  ایسهبر در روش دقیق. به منظور مق موج

 شده است.  ضرب 3 عدد دوم در به هارمونی مربوط موج  طول فاز،  تطبیق

 

 بر ریزحلقه برای سه شعاع مختلف.  : پارامترهای طراحی موج3جدول 
R (µm) mp ms W (nm) 

2  22 ۳48 ۳۳84 
۳1  ۳31 343 348 
31  34۳ 484 3۳4 

 گیری  نتیجه -5
بر  ه طور عددی احتمال استفاده از موجدر این مقاله ب

یند احلقه به منظور بهبود فر  بازتابی براگ در ساختار ریز

ساختار پیشنهادی از تولید هارمونی دوم بررسی شد. 

حلقه در کنار خصوصیت پاشندگی قوی   اثرات تشدید ریز

های بازتابی براگ به صورت همزمان بهره   بر مدها در موج

افتن مدهای مورد نظر و طراحی ساختار، برای یگیرد.   می

روشی ساده کننده پیشنهاد شد که نتایج حاصل از آن به 

طبق نتایج  بعدی تأیید گردید.کمک روش مستقیم دو

بندی یکسان   ها، با یک لایه  سازی  بدست آمده از شبیه

بر  توان ساختار پیشنهادی را تنها با تنظیم عرض موج  می

 طراحی کرد.های مختلف   در شعاع
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