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 به کمک مواد اپتوفلوييدي کننده رامان کريستال فوتوني هايبريدبهبود ساختار تقويت

 *2یاحمد یدوح ،1یدفرجیس یرهما
 تربیت مدرسدانشگاه  ،استاد -2 دانشگاه الزهرا )س( ،استادیار -1

 (55/53/35، پذیرش: 33/51/36)دریافت: 

* ، 

شود که در آن به کمک   رامان پیشنهاد مي کنندةیبرید، ساختاري براي تقویتدر این مقاله، با استفاده از موجبر کریستال فوتوني ها :چكيده

در نتیجه بهکره و عکر     شده با مواد اپتوفلوییدي در مسیر پمپ و سیگنال، سرعت گروه پمپ و سیگنال کاهش یافته وهاي پرایجاد نانو حفره

یابنکد.  یابي به بهره و عر  بانکد تقویکت بزرگتکر، بهبکود مکي     یابد. در این ساختار، پارامترهاي هندسي براي دستباند تقویت رامان افزایش مي

فکاز خکودي در    ر و مدلاسکیون و با درنظر گرفتن اثرات غیرخطي جذب دو فوتوني، جذب حامل آزاد، اثکر ک ک   FDTDمعادلات ماکسول به روش 

رامکان بکا    کننکدة به ساختار تقویکت  پمپ با طول موج و توان مناسب 3زمان شوند. سپس با تزریق همموجبر کریستال فوتوني هایبرید حل مي

 شود.حاصل مي nm 53/1و عر  باند تقویت  dB 56/55بهره رامان  ،µm 315طول 

 

 کننده رامان، معادلات ماکسولاپتوفلوییدي، تقویتمواد ، کریستال فوتوني هایبرید :هاكليد واژه

 

 مقدمه -1
( بککراي سککاخت Siهککاي اخیککر اسککتفاده از سککیلی ون ) در سککال
ها و منکابع  کنندهآش ارسازهاي نوري، تقویتهاي سریع، مدولاتور

نوري بسیار مورد توجه بوده است. فوتونی  مبتني بکر سکیلی ون   
هکا هموکون کاربردهکاي پزشک ي، نظککامي،     در بسکیاري از زمینکه  

 5شود. پراکندگي رامکان واداشکته  مخابرات نوري به کار گرفته مي
ی  روش موفق براي تقویت و تولید نکور در سکیلی ون موسکوب    

 [.5شود ]مي

، تغییرات دمایي شب ه در 3در پراکندگي خود به خودي رامان

اسککت، یکک   THz 6/51، کککه در سککیلی ون حککدود ωυفرکککانس 

کنککد. ایجککاد مککي 3مدلاسککیون سینوسککي را در پککذیرفتاري نککوري

، بکا نوسکانات   ωlنس برخورد نوسانات میدان پمپ ورودي با فرککا 

هکایي را در فرککانس   شبطک ق، ωυپذیرفتاري نکوري بکا فرککانس    

کند. ( ایجاد ميωl-ωυ( و فرکانس تفاضل )ωl+ωυحاصل جمع )

   ، بکه ترتیکب امکواج    طکبش قهکاي حاصکل از ایکن دو مةلفک      تابش

شوند. این مفهوم براي توصیف استوکس و استوکس گفته ميآنتي

زمکان دو  یابکد. انتشکار هکم   کندگي رامان واداشته گسترش مکي پرا

بککا اخکتفر فرکانسککي برابککر فرکککانس   میکدان پمککپ و اسککتوکس 

  تواند نوسانات اتمي را به ش لنوسانات اتمي در مویط رامان، مي

 

  sfaraji@alzahra.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 
1- Stimulated Raman Scattering  
2- Spontaneous Scattering 

3- Optical Susceptibility 

 

افزایش دامن  میکدان اسکتوکس    که موجب برانگیخته ایجاد کنند

 [.3] شودمي

کند که نور با سرعت کم از میکان   از سوي دیگر، در رژیم نور

و ماده سبب شدت  کند، افزایش زمان اندرکنش نورماده عبور مي

شود. ککاهش سکرعت نکور، تکوان پمکپ      خطي ميیافتن اثرات غیر

ورودي و یا طول فیزی ي مورد نیاز براي ظهور اثرات غیرخطکي را  

 نور کند براي کاهش ابعاد ادوات نوري و ،دهد. بنابراینکاهش مي

 [.3-4شود ]یا افزایش شدت اثرات غیر خطي به کار گرفته مي

-بکه  هاي اخیر، بهرة رامان در موجبرهاي سکیلی وني در سال

[. نکانو  1-5] اي مورد مطالعکه قکرار گرفتکه اسکت    صورت گسترده

[، موجبرهکاي  3] SiGe [، موجبرهکاي 8موجبرهاي سکیلی وني ] 

[ و 54بریکد ] [ و کریسکتال فوتکوني های  55-53کریستال فوتوني ]

-تقویکت  [ بکراي بهبکود ککارآیي   51] 4اي نور کندموجبرها پنجره

هاي تولیلي اند. به کم  روشهاي رامان به کار گرفته شدهکننده

هکاي رامکان   کننکده و شبه تولیلي، قوانیني براي طراحکي تقویکت  

[ و بکراي داشکتن بهکره رامکان بزرگتکر و      56تدوین شکده اسکت ]  

امترهکاي هندسکي   هکاي رامکان، پار  نکده کنافزایش کارآیي تقویکت 

 [.55اند ]موجبرها بهینه شده

موجبرهاي کریستال فوتوني، داراي ضریب تودید نوري بالا و

 

4- Slow-Light Grating Waveguides   
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هکاي  بازتکابش  هکا از  سرعت گروه پایین هستند که ایکن ویگگکي   

شوند. ضریب تودید نوري بکالا مکانع هکدر رفکت     ناشي مي 5براگ

شکود ککه زمکان    سبب مکي شود. سرعت گروه پایین توان پمپ مي

اندرکنش نور و ماده افزایش یابکد و ایکن دو سکبب شکدت یکافتن      

شوند و با تکوان ورودي  اثرات غیرخطي از جمله رامان در ماده مي

شود. نتایج حاصکل از  پمپ کوچ تر، بهرة رامان بزرگتر حاصل مي

دهد که کاهش سکرعت گکروه در مکوجبر    روابط تولیلي نشان مي

 [.58دهد ]بهره رامان بزرگتري را نتیجه مي کریستال فوتوني،

اما در ساختار کریستال فوتوني با عبور پالس از داخل موجبر، 

     3سبب تغییر ش ل پکالس و ککاهش نکري بیکت     3پدیدة پاشندگي

شود. ساختار کریستال فوتوني هایبرید عفوه بر داشتن مزایاي مي

تري را داراسکت  کریستال فوتوني، پاشندگي کمتر و نري بیت بکالا 

[54.] 

هاي رامان سکیلی وني،  کنندهاز سوي دیگر، عر  باند تقویت

شود مودود مي nm5 توسط عر  باند رامان سیلی ون به حدود 

     کننکده که خود موجکب موکدود شکدن کاربردهکاي ایکن تقویکت      

تکوان از اثکر غیکر خطکي     [. براي حل این مش ل مکي 53] شودمي

ستفاده کرد. این اثر، عر  بانکد  ( اSPM) 4مدولاسیون فاز خودي

 سیگنال ورودي را که داراي طیکف اولیکه بکاری ي اسکت افکزایش      

تواند افزایش یابد [. به این ترتیب عر  باند پمپ مي53] دهدمي

 کننده رامان شود.و موجب گسترش عر  باند تقویت

هکاي پکر شکده توسکط مکواد      در این مقاله، با ایجاد نانو حفره

[ در مسککیر پمککپ و سککیگنال در سککاختار  35-33اپتوفلوییککدي ]

کریستال فوتوني هایبرید و انتخاب مقادیر مناسب براي شعاع نانو 

هاي پر شده با مواد اپتوفلوییدي، فاصکله آنهکا از ی کدیگر و    حفره

 ضریب ش ست مواد اپتوفلوییدي، سرعت گروه را باز هکم ککاهش   

دهیم، تا ش ميدهیم و زمان اندرکنش پمپ و سیگنال را افزایمي

بهرة رامان بزرگتري حاصل شود. از سوي دیگر با استفاده از پمپ 

کنیم تکا عکر    را در موجبر فعال مي SPM پالسي، اثر غیر خطي

زمکان  باند تقویت رامان افزایش یابد. سپس در ادامه با تزریق هکم 

هاي مناسب، عر  باند تقویت را ها و توانچند پمپ با طول موج

کمک   دهیم. به این ترتیکب بکه  ابل توجهي افزایش ميبه میزان ق

کننکدة  ساختاري با ابعاد بسیار کوچ  و پمپ با توان کم، تقویکت 

 رامان با بهره و عر  باند تقویت بزرگ خواهیم داشت.

 

1- Bragg Reflections  

2- Dispersion  
3- Bit Rate 

4- Self-Phase Modulation  

، با اسکتفاده  3ساختار این مقاله به صورت زیر است. در فصل 

فوتکوني  از معادلات ماکسول، تقویت رامکان در مکوجبر کریسکتال    

هایبریککد و بککا در نظککر گککرفتن اثککرات غیرخطککي جککذب دو       

 SPMر و اثکر  (، اثکر ک ک  FCA) 6(، جذب حامکل آزاد TPA)1فوتوني

سازي تقویت رامکان در  ، نتایج شبیه3شود. در فصل مدلسازي مي

      مکوجبر کریسککتال فوتکوني هایبریککد مککورد بوک  و بررسککي قککرار   

ج ارائکه شکده در مقالکه    بنکدي نتکای  جمع    به  4گیرد و فصل مي

 اختصاص دارد.

 سازيتئوري مدل -2

از آنجا که جذب دو فوتوني، اثر غیرخطي کر و هر اثکر غیرخطکي   

دهد، وابسکته بکه شکدت نکور     دیگر که ضریب ش ست را تغییر مي

عبوري است، ضریب ش ست موجبر وابسته به تکوان نکور عبکوري    

مویط عبکور   [. زماني که ی  پالس نوري قوي از داخل33است ]

 کند، در نتیج  اثرات غیرخطي، شکیفت فکازي بکه انکدازه    مي

شود. در شرایط پمکپ پیوسکته، شکدت و تغییکرات فکاز      ایجاد مي

شوند. اما در صورتي ککه پمکپ بکه    نسبت به زمان ثابت فر  مي

هاي کوتاه داراي شدت بالا باشد، شدت به سکرعت بکا   ش ل پالس

شکود.  کند که خود سبب تغییرات سکریع فکاز مکي   غییر ميزمان ت

شکود  را سکبب مکي   مشتق زماني تغییرات فاز چرپ فرکانسي

[33.] 
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 [.35شود ]( حاصل مي3از رابطه )  در آن، که
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intL  ،طککول انککدرکنش نککور و موککیطn kerrضککریب  تغییککرات

تغییرات ضریب ش سکت ناشکي از   FCnاثر ک ر،ش ست ناشي از 

طول موج مرکزي پمپ پالسي در طکول مکوجبر    Pو حامل آزاد

 است.

هاي پکایین  که در اثر لبهعفوه بر تغییرات مثبت و منفي

شود، طکول مکوج مرککزي داراي    ایجاد مي رونده و بالا رونده

شیفت آبي خواهد بود. زیرا با عبکور پکالس از هکر نقطکه، چگکالي      

رود. طکول مکوج   حامل افزایش یافته و ضکریب ش سکت بکالا مکي    

 [.33شود ]( حاصل مي3مرکزي در هر نقطه از رابطه )

 

5- Two Photon Absorption 

6- Free Carrier Absorption 
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حاصکل جمکع    nطول موج اولیکه پمکپ ورودي،   0 در آن، که

و جکذب   ک کر تغییرات ضریب ش ست ناشکي از اثکرات غیرخطکي    

 سرعت نور است.  حامل آزاد و 

هاي بالاي پمپ، تلفکات ناشکي از جکذب دو فوتکوني     در توان

(TPA( و جذب حامل آزاد )FCAشدت مي ) ایکن   ،گیرد. بنکابراین

   [. 34سکازي در نظکر گرفتکه شکوند ]    دو پدیده نیز بایکد در شکبیه  

( به کم  پکذیرفتاري  TPAهاي رامان و جذب دو فوتوني )هپدید

[. جذب حامل 31-36شوند ]نوري غیرخطي مرتب  سوم مدل مي

( به کم  تغییرات ضکریب ش سکت و ضکریب جکذب     FCAآزاد )

[. پدیکده جکذب دو   36شکود ] هکاي آزاد مکدل مکي   ناشي از حامل

شکود ککه خکود بکر     فوتوني سبب ایجاد تغییرات چگالي حامل مي

هکاي  بخکش  ،گذارد. بنکابراین ریب ش ست و ضریب بهره اثر ميض

حقیقي و موهومي پذیرفتاري نوري مرتبه اول هر دو توکت تکاثیر   

توسط بخکش حقیقکي پکذیرفتاري     SPM[. اثر 36گیرند ]قرار مي

شود. با در نظکر گکرفتن ایکن    نوري غیرخطي مرتب  سوم مدل مي

سیگنال مطابق روابکط  اثرات، بردار قطبش ال تری ي براي پمپ و 

 .[31-36] شود( نوشته مي1( و )4)
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میککدان  EPمیککدان ال تری ککي سککیگنال،  ES ،در ایککن روابککط

فرککانس   رتیکب تبه Pو  Sچگالي حامل و Nال تری ي پمپ، 

(3)پذیرفتاري نوري مرتبک  اول و  سیگنال و پمپ هستند.
Im و

(3)
Re   به ترتیب، بخش موهومي و حقیقي پذیرفتاري نوري مرتب

)دهنکد. سوم را نشان مي )f   کننکدة اثکر   ککه مکدلFCA   اسکت

 [.36شود ]مطابق زیر تعریف مي
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بکراي پمکپ    Pبکراي سکیگنال و    Sجایگزین  v، که در این روابط

fnضریب ش ست خطکي،  0nاست.      تغییکرات ضکریب ش سکت

تغییکرات ضکریب جکذب     fناشي از تغییرات چگکالي حامکل و  

و  cem ،chm ،eدهند.ناشي ازتغییرات چگالي حامل را نشان مي

h ال تکرون، جکرم مکةثر حفکره، قابلیکت       5مکةثر  به ترتیب جکرم

 [.36ال ترون و قابلیت حرکت حفره هستند ] 3حرکت

 شود.بیان مي (3-55تغییرات چگالي حامل توسط روابط )

 ،کککه در آن
2  ضککریبTPA،0طککول عمککر حامککل وn ضککریب

 موجبر است. ش ست اولی 

شود که ضریب ش ست خطي ماده بکه تکوان   ر سبب مياثر ک 

نوري منتشر شده در مویط بستگي خطي داشته باشد. این رابطه 

 [33]شود به صورت زیر بیان مي

(53) 0 2 Pn n n I  

 شود.ر نامیده ميضریب ک  n2 ،که

 طکبش قغیرخطکي و داشکتن معکادلات     اثکرات با لواظ ککردن  

توان ثابت گذردهي نسبي را در هر نقطه بکه دسکت   ال تری ي، مي

آورد و در معادلات ماکسول جایگزین کرد. سپس معکادلات را بکه   

 حل نمود. PML مرزيو با شرط  FDTDروش 

 سازيبحث و بررسی نتایج شبيه -3

الف( ی  موجبر کریسکتال فوتکوني هایبریکد )سکاختار      -5ش ل )

S1تواند به عنوان تقویت کننده رامکان مکورد اسکتفاده    ( را که مي

دهد. ساختار کریستال فوتوني هایبرید شامل قرار گیرد، نشان مي

هکاي سکیلی وني بکا    موجبر مستقیم معمولي است که توسط میله

 [.54احاطه شده است ] 3فرم کریستال فوتوني شش ضلعي

 

1- Effective Mass   
2- Mobility   
3- Hexagonal  
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، بککراي ارسککال داده TEهککاي از پککالس در مخککابرات معمککولاً

براي پراکندگي  قطبششود و بر اساس قانون انتخاب استفاده مي

، تنهکا اسکتفاده از پمکپ    TEرامان واداشته، براي تقویت سکیگنال  

TM پفریزاسکیون پمکپ،   ،[. بنکابراین 35] استپذیر ام ان TM  و

 TE ،µmشود تا سکیگنال ) انتخاب مي µm 11/5=λ طول موج آن

686/5=λ  به کم  اثر غیرخطي رامان تقویت شود. براي تقویکت )

اي گونکه کنندة رامان، طول موج پمپ بایکد بکه  سیگنال در تقویت

ابکر  انتخاب شود که اختفر فرکانسکي میکان پمکپ و سکیگنال بر    

 ( باشد.THz 6/51فرکانس نوسانات اتمي در سیلی ون )

S1 

 
 )الف(

S2 

 
 )ب(

)ب(  (S1))الف( موجبر مستقیم کریستال فوتوني هایبرید  :(1)شكل 

 .(S2)هاي داخليموجبر مستقیم کریستال فوتوني هایبرید با نانوحفره

پارامترهاي هندسي موجبر کریستال فوتوني هایبریکد شکامل   

، شعاع رادها، عر  موجبر مرکزي و دورة تناوب ساختار پریودی 

هاي موجبر مرکزي تا رادهاي ساختار کریستال فوتکوني  فاصل  لبه

و طکول   TMشوند که پمپ با پفریزاسکیون  اي انتخاب ميگونهبه

 µmو طول مکوج   TEو سیگنال با پفریزاسیون  µm 11/5=λموج 

686/5=λ    با تلفات بسیار کم بتوانند از موجبر عبور کننکد و نیکز ،

وجود رادها بتواند بدون ایجاد پاشندگي زیاد، ضریب تودید نوري 

را افزایش دهکد و سکرعت گکروه را ککاهش دهکد. ایکن مرحلکه از        

. از سکوي دیگکر   انجام گرفته اسکت  Rsoftافزار نرم طراحي توسط 

ککه بکرهم ککنش    هرچه طول موجبر بیشتر باشد، با توجه به ایکن 

افتکد، بهکرة   بیشتري میان میدان پمپ و مادة سیلی ون اتفاق مي

 شود.رامان بزرگتري نیز حاصل مي

دورة تناوب ساختار کریستال فوتوني برابر  aدر این ساختارها 

nm 181 ،r ها برابر شعاع میلهnm 553 وW   مکوجبر برابکر   عر

µm 5/5  انتخاب شده است. طول موجبرµm 315    اسکت. مقکادیر

هکاي رامکان   کنندهسازي تقویتپارامترهاي مورد استفاده در شبیه

 اند.آورده شده (5)در جدول 

 

 

  سازي مقادیر پارامترهاي مورد استفاده در شبیه :(1جدول )

 هاي رامانکنندهتقویت

 پارامترمقدار  نشانه پارامتر

 m0 Kg   35-55×55/3 جرم ال ترون در خفء

ثابت گذردهي فضاي 

 آزاد
ε0 F/m   53-55×814/8 

ضریب ش ست خطي 

 سیلی ون
n0 4/3 

 mce m0×36/5 جرم مةثر ال ترون

 mch m0×33/5 جرم مةثر حفره

قابلیت حرکت 

 ال ترون
µe m2/(V.s)   51/5 

 µh m2/(V.s)   56/5 قابلیت حرکت حفره

طول عمر حامل در 

 سیلی ون
τ ns   3 

 n2 m2/W   58-55×6 رضریب ک 

 TPA β2 m/W   53-55×6ضریب 

پذیرفتاري نوري 

 رامان
χIm

(3) m2/W2   58-55×3/55 

 

ش نور و ماده، با کاهش بیشتر سرعت گروه و افزایش زمان اندرکن

را شدت بیشتري بخشکید   SPMخطي رامان و مي توان اثرات غیر

بهره و عر  باند تقویت رامان بزرگتري دسکت یافکت. بکراي    و به 

ب( نشکان داده   -5ه در شک ل ) وکاهش بیشتر سرعت گروه چنان

در مسکیر عبکور پمکپ و سکیگنال      مکوجبر و  شده است، در میان 

اند. این ساختار شده با مواد اپتوفلوییدی  قرار گرفتههایي پرحفره

 نامیم.مي S2را 

( و ضککریب rhهکا ) (، شکعاع حفکره  Whهککا )فاصکله بکین حفکره   

اي انتخکاب شکوند ککه    گونهباید به (nf) ش ست مواد اپتوفلوییدي

پمپ و سیگنال بتوانند با تلفات بسیار کم عبور کنند و بهرة رامان 

 بزرگتري حاصل شود.

سیگنال  ،که بتوان ضریب ش ست گروه را براي پمپاینبراي 

مقایسه کرد، نمودارهاي به راحتي  S2و  S1ساختار  3 همونینو 

  و  (3) هکاي پاشندگي مربوط به این ساختارها به ترتیب در شک ل 

مقادیر ضرایب ش ست گروه پمپ  (3)اند. در جدول ارائه شده (3)

 ساختار آورده شده است. 3و سیگنال این 
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 S2و  S1هاي ضرایب ش ست پمپ و سیگنال براي ساختار مقادیر :(2جدول )

signalgn 
pumpgn  

4.66 4.01 S1 
5.21 4.73 S2 

 

  
 )ب( )الف(

 )الف( نمودار پاشندگي پمپ، )ب( نمودار پاشندگي سیگنال. S1 ساختار پاشندگي نمودارهاي :(2) شكل

 

سازي از پمپ پالسي به فرم سوپر گوسي که با رابط  در این شبیه
 کنیم.شود، استفاده مي( تعریف مي53)

(53) 
2

( ) exp

m

p

p

t t
U t A

W

     
     

 

 

 

گوسي خواهد داشت. در اینجا مقدار فرم سوپر  ،پالس ≤3mبراي 
3m= [ طول موج پمکپ  55در نظر گرفته شده است .]µm 11/5 ،

است. سیگنال به شک ل   W 3/5و توان متوسط  ps 3عر  پالس 
 است. µm 686/5با طول موج ی  پالس گوسین 

 

  

 )ب( )الف(

 )الف( نمودار پاشندگي پمپ، )ب( نمودار پاشندگي سیگنال. S2 ساختار پاشندگي نمودارهاي (:3) شكل
 

شکدگي  در خروجي پالس سیگنال که دچار اندکي اعوجاج و پهکن 

سکازي  بکراي شکبیه   FDTDشود. چکون از روش  شده، دریافت مي

هکاي  مقکادیر میکدان  استفاده شده است، در هر لوظه از زمان بکه  

سکازي دسترسکي   ال تری ي و مغناطیسي در تمکامي نقکاط شکبیه   

بکا رسکیدن پکالس سکیگنال بکه خروجکي، تکوان         ،داریم. بنکابراین 

( 54تکوان بکا اسکتفاده از رابطک  )    سیگنال را در هر گام زماني، مي

 مواسبه کرد.

 

(54) *

0
( ) Re ( ) ( ) .

W

P t E t H t dw
 

    
 
 

است. سپس مقدار بهرة رامان  عر  موجبر W ،که در این رابطه

 توان بیشین  به خروجي در سیگنال توان به صورت نسبت بیشین 

 .شودمي مواسبه ورودي در سیگنال
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مختلف پارامترهاي هندسي  ( بهرة رامان بر حسب مقادیر4ش ل )

 دهند.را نشان مي S2 ( در ساختارnfو  Wh ،rhگفته شده )

هکاي پکر شکده توسکط مکواد      باید فاصل  بین حفره S2در ساختار 
ضکریب ش سکت مکواد    ( و rhهکا ) (، شعاع حفکره Whاپتوفلوییدي )
 نسبت به  S2اي انتخاب شوند که ساختار گونه( بهnfاپتوفلوییدي )

)داراي طول ی سان، و با ورودي پمپ ی سان(، بهکرة   S1ساختار 

رامان بزرگتري را در خروجي داشته باشد. طکول هکر دو سکاختار    

μm 315    هکاي سکوپر   انتخاب شده است. پمپ بکه صکورت پکالس

شکود. در  اعمال مکي  W 3/5توان متوسط  و ps 3گوسي، با عر  

 است.  S1 ، dB 154/5این شرایط بهرة رامان حاصل از ساختار 
 ایکن سکه پکارامتر،    (، ابتدا بکراي nfو  Wh ،rhبراي طراحي مقادیر )

شوند که بهرة رامان حاصکل از  اي انتخاب ميبه گونه مقادیر اولیه،
سکپس   .بزرگتر باشکد  S1در شرایط ی سان از ساختار  S2ساختار 

شود تکا بهتکرین   ( تغییر داده ميnfالف( مقدار ) -4مطابق ش ل )
بهترین مقدار، مقداري است ککه بکه   مقدار براي آن انتخاب شود. 

پکس از  ازاي آن بهرة رامان خروجي بیشترین مقدار مم ن شکود.  
    مطکابق شک ل   ،(، در مراحکل بعکدي  nfآن با انتخاب ایکن مقکدار )  

( نیکز انتخکاب   rhو  Whپ( به همین روش مقادیر ) -4ب( و ) -4)
ترتیکب  بکه  nfو  Wh ،rhشوند. بکه ایکن ترتیکب، مقکادیر نهکایي      مي

مقککادیر اولیککه و مقککادیر   .5/5و  µm 55/3 ،nm 358عبارتنککد از 
  حاصل از هر مرحله در کنار ش ل مربوطه نوشته شده است.

سکیگنال بکراي   هاي طیف عبوري پمکپ و  ( منوني1ش ل )       

شود، وجود دهد. چنان ه دیده ميرا نشان ميS2 و  S1ساختارهاي

است که در  هاي پر شده با مواد اپتوفلوییدي، سبب شدهنانو حفره

هاي مورد نظر ما، طیف عبوري ککاهش بسکیار   مودودة طول موج

شکود  مکي  ( دیکده 6طور که در ش ل )اندکي داشته باشد اما همان

ها سبب افکزایش بهکره   اشي از این نانو حفرهکاهش سرعت گروه ن

 شود.رامان و عر  باند تقویت رامان مي

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي طیف عبوري )الف( پمپ و )ب( سیگنال براي منوني :(8شكل )
 S2. و  S1ساختارهاي

1.54 1.545 1.55 1.555 1.56

95.5
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Pump wavelength (µm)

T
ra

n
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s
io

n
 (

%
)

 

 

S1

S2

1.665 1.67 1.675 1.68 1.685 1.69 1.695

93
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Signal wavelength (µm)

T
ra

n
s
m

is
s
io

n
 (

%
)

 

 

S1

S2

Wh=2.64 µm 

rh=202 nm 

 

 
 )الف(

rh=202 nm 

nf=1.7 

 

 
 )ب(

nf=1.7 

Wh=2.70 µm 

 

 
 )پ(

هاي بهرة رامان بر حسب پارامترهاي هندسي نانو حفره :(4شكل )
 ،rh، )پ( Wh، )ب( nf، )الف( S2اپتوفلوییدي در ساختار 

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
8.3

8.33

8.36

8.39

8.42

8.45

8.48

n
f

R
a
m

a
n

 g
a
in

 (
d

B
)

2.6 2.62 2.64 2.66 2.68 2.7 2.72 2.74

8.44

8.46

8.48

8.5
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W
h
 (µm)

R
a
m

a
n

 g
a
in

 (
d

B
)

196 198 200 202 204 206 208 210 212

8.45

8.5

8.55

8.6

r
h
 (nm)

R
a
m

a
n

 g
a
in

 (
d

B
)



 03                                                            امیره سیدفرجي و وحید احمدي                                                                                ؛ ياپتوفلویيد مواد كمک به هایبرید فوتونی كریستال رامان كنندهبهبود ساختار تقویت

 

 ( بهرة رامان بر حسب طول موج سیگنال در ساختارهاي6ش ل )

S1  وS2 دهد. در این شک ل تکوان متوسکط پمکپ     را نشان ميW 

و ش ل پکالس پمکپ سکوپر گوسکي      ps 3، عر  پالس پمپ 3/5

هکاي  حفکره  شود، وجود نکانو  ه دیده ميوانتخاب شده است. چنان

باع  افزایش بهره و عر  باند تقویت  S2اپتوفلوییدي در ساختار 

بهره رامکان و عکر      S1طوري که در ساختاررامان شده است. به

است، اما ایکن   nm 33/5و  dB 154/5تقویت رامان به ترتیب  باند

افکزایش   nm 16/5و  dB 13/8به ترتیب به  S2مقادیر در ساختار 

 یافته است.

هاي پر شده با مواد اپتوفلوییکدي سکبب   استفاده از نانو حفره

افزایش عر  باند رامان شده است، اما براي بهبود عمل رد تقویت 

است که عر  باند تقویت رامان باز هم بزرگتکر  کننده رامان نیاز 

زمان چند طول موج شود. براي رسیدن به این منظور از تزریق هم

هکاي متفکاوت،   کنیم. اگر چند پمپ با طول موجپمپ استفاده مي

مورد استفاده قرار گیرد، چند ناحی  تقویت رامان خواهیم  زمانهم

هاي تزریقکي بکه   پداشت. با انتخاب مناسب طول موج و توان پم

توان ناحیک  تقویکت همکواري داشکت ککه      کنندة رامان، ميتقویت

 عر  باند تقویت آن به میزان قابل توجهي بزرگ است.
 

 
بهرة رامان بر حسب طول موج سیگنال در ساختارهاي  :(0) شكل

S1  وS2 متوسط پمپ .W 3/5 عر  پالس پمپ ،ps 3  و ش ل پالس

بهره رامان و عر   S1است.در ساختار پمپ سوپر گوسي انتخاب شده

است. این مقادیر  nm 33/5و  dB 154/5باند تقویت رامان به ترتیب 

 افزایش یافته است. nm 16/5و  dB 13/8به ترتیب به  S2در ساختار 

(، بهرة رامان بر حسب طول موج سیگنال را در سکاختار  5ش ل )

S2 هکاي تزریقکي  دهد. عر  پالس پمپنشان مي ps 3   و شک ل

هکا  ها سوپر گوسي انتخاب شده است. طول موج پمکپ پالس پمپ

µm1155/5 ،µm 11/5  وµm 1433/5  ترتیکب  و توان آنها بکهW 

3/5 ،W 88/5  وW 3/5    است. توان طکول مکوجµm 11/5 ،53% 

اند ها طوري انتخاب شدهدو طول موج دیگر است. طول موج پمپ

مناسبي داشته باشند و پوشاني که نواحي تقویت رامان حاصل هم

نیز تا حد ام ان از هم دور باشکند تکا عکر  بانکد ناحیک  تقویکت       

اندازة کافي بزرگ باشد. انتخاب مقادیر تکوان پمکپ نیکز    حاصل به

اي است که ناحی  تقویت رامان حاصل هموار باشد. ناحیک   گونهبه

همکوار اسکت ککه بیشکین  بهکرة       تقویت رامان در این ش ل نسبتاً

 است. nm 53/1و عر  باند تقویت آن  dB 56/55ن رامان آ
 

 
. S2بهرة رامان بر حسب طول موج سیگنال در ساختار  :(7شكل )

و توان آنها  µm 1433/5و  µm1155/5 ،µm 11/5 ها طول موج پمپ

هاي پمپ است. عر  پالس W 3/5و  W 3/5 ،W 88/5 ترتیببه

ها سوپر گوسي است. بیشین  بهرة و ش ل پالس پمپ ps 3تزریقي

 است. nm 53/1و عر  باند تقویت  dB 56/55رامان 

 گيرينتيجه -4

در ایککن مقالککه، ابتککدا سککرعت گککروه را در یکک  مککوجبر مسککتقیم 

شده بکا  رکریستال فوتوني هایبرید به کم  ایجاد نانو حفره هاي پ

مواد اپتوفلوییکدي ککاهش دادیکم. مقکادیر پارامترهکاي هندسکي       

اي تغییر دادیم ککه  ( را به گونهnfو  Wh ،rhها )بوط به نانو حفرهمر

د رامکان و عکر  بانک    اهش سرعت گروه پمپ و سکیگنال، بهکرة  ک

به این ترتیب بکا افکزایش زمکان    تقویت بزرگتري را به دست دهد. 

قویتر شده  SPMاثرات غیرخطي رامان و نیز  ،اندرکنش نور و ماده

و عر  باند تقویت رامان  dB 13/8به  dB 154/5رامان از  و بهرة

 افزایش یافت.  nm 16/5به  nm 33/5از 

زمان براي افزایش بیشتر عر  باند تقویت رامان از تزریق هم

 3زمکان  سه طول موج مختلف پمپ استفاده کردیم. با تزریق هکم 

  بککا  µm 1433/5و  µm1155/5 ،µm 11/5طککول مککوج پمککپ   

 dBبهکره رامکان    W 3/5و  W 3/5 ،W 88/5هاي به ترتیکب  توان

 حاصل شد. nm 53/1و عر  باند تقویت  56/55
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Abstract 

In this paper, we propose a hybrid photonic crystal Raman amplifier structure which in this structure using 

engineered nanoholes filled with optofluidic material in the signal and pump paths, we reduce pump and signal 

group velocity to improve the structure and achieve larger Raman gain and bandwidth. Geometrical parameters 

are changed to obtain enhanced Raman amplification with a greater gain and broader bandwidth. The Maxwell 

equations are solved using finite difference time domain method considering two photon absorption, free carrier 

absorption, kerr effect and self phase modulation (SPM) effects. Finally, by injecting 3 pumps with appropriate 

wavelength and power into the Raman amplifier structure with amplification length of 350 µm, we increased the 

Raman gain to 10.06 dB and Raman bandwidth to 5.72 nm. 
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