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1 Photonics 
2 Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) 
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1 Silicon Photonics 
2 Silicon Nano-Photonics 
3 Active 
4 Passive 
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1 Third-harmonic generation (THG) 
2 Optical Kerr Effect 
3 Two-photon absorption (TPA) 
4 Four-wave mixing (FWM) 
5 Stimulated Raman scattering (SRS) 
6 Stimulated Brillouin scattering (SBS) 
7 Stimulated Rayleigh scattering 
8 Phase conjugation (PC) 
9 Cross-phase modulation (XPM) 
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1 One-photon absorption 
2 Free-carrier absorption (FCA) 
3 Free-carrier index change (FCI) 
4 Free-carrier plasma-dispersion effect 
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 L�<5E���� ���� ���
�1G�<�
 F��1E1+ �� 
�  

 ��	*d�0@��*K 
����<
 ��5	 � Z���  

  

2-3-  �kE �e��� �  

 .
* �1� A�� �� ���	 .4G� d��M 
)&4�*� L	�= ��1� ��/ �q*]16:[  

)5(  ( ) 0 2n I n n I= +  

 ���*� �4��9	)1(  ���*� ��)5(
	 :1
 �0E�	 
����� �*1	 �� .4G� d��M � wi3 d��M ��&+� ����E K* 
/�@ ����� . �*�9	

 
����� .4G� d��Mn2  �*��Si  K*4×10-18 m2/W  �E9×10-18 m2/W  .
* ��� [�*�C]17  �18 .[ 
����� ����  
���*1E

D��)�
 A�� �� :1
 �0E�	��*� 
)&4� �031	 �� ��1� ��� .���� �1\�	 �� ���031	 ����&�* A�2<E ;�1� ?���  ?�*����� ��*���

.
* ����M ���4� �
����� A*�q* K* �qp	.  

  

3- l��$5� ��8�-���� D
) ���"��E ��� �� 8�-�� ���)Si-nc:SiO2(  


	 ��1H1�GE1��� K* ���2&
* ��c�J@ 
H�&4��/ �*1	 ��1� x*1� ;*1E1 ;O �K*��* ,��/ �� *��� ���*� ���uE ���)��^ �18 . }*���*

���	��� �� ��G�<�
 :�� �� �*D�&4��/1��� �� ���
�1G�<�
 ���2 
����� .�(�� K* �/ .
* ��� 
+�'	 �1> �� .04� ��ESi  �

SiO2  ��1� �*��1���]19  �20 [
	 �1� L�4C 
C-�� �*�*� � ����]19-21 .[ �1> 
����� .�(�� �� �31E �� dH�3 ���	 ?�*

����� �2�* 
�1G�<�
 F��1E1+ A�'�> �� *� D�'+ ���	 ,9� �/ .
* �*��1��� .�<��> ?�* K* �1� . �� ���CK�
 L�H� �� ���	 ?�*

1H1�GE .��
 ��CMOS .
* d
��	 ��� 
�1G�<�
 F��1E1+ �� ;�� s�&J	 �*�� �]22.[  

D�
 �� ;��*�G���+���&4C A�9�95E ���* ���
C-�� .���� �*�� *� �* d��M L~	 
9��= ����&	*��  ;���O .
�� � ��1� ���

 wi3 d��M � .4G� d��M �
G��&GH* P12�Si-nc:SiO2  ��*� :�J�*]23 [rE ?��I�� �D�&4��/1��� ?�* �K*��* ��q ��� �� ��

 ���&��
 � ��1� ����&	*�� Si-nc:SiO2 ��1�� 

��� *� ��*]24.[  

 �� D��37  ��1�� ?���^ 
����� wi3 d��M � 
����� � 
�� .4G� d�*�MSi-nc:SiO2  v1	 D18 ��λ0 = 1550 nm 

��� �e*�*��* .H* [�� K* ���2&
* �� ���	 ?�* 
�� .4G� d��M F� 1G
��&GQ
* ��&	14Q�]25 [ wi3 � .4G� d�*�M �

 ,����  F��GE m
1E ;O 
�����z ]26 [�K*��*��� ���C��*.  

o��&�  D��37 
	 ;��� 
����� g
�  �/ ����Si-nc:SiO2  K* �&C��� �0E�	 F� �K*��* ��Si  K* �&C��� �0E�	 �
 �SiO2 .
* .


	1&�*1/ 
C�����5	 ���� 3
<(* �= ?��E.
* .�(�� ?�* ��J�* L	� . .4G� d��M �� ���	 ?�* 
����� .4G� d��M

 
�����GaAs c�- .��
 ��1H1�GE �� ���CK�
 .��	 K* ���	 ?�* �G��* ?�M �.
* �0E�	CMOS .
* �*��1��� ���.  

  

                                                             
1 Bulk 
2 Si-nc:SiO2 
3 Quantum confinement (QC) 
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 L�<5E���� 
�1G�<�
 F��1E1+ �� 
����� ���  

 ��	*d�0@��*K 
����<
 ��5	 � Z���  

  

 D��37 . ��1�� ?���^ 
����� � 
�� A�NB�	Si-nc:SiO2  v1	 D18 ��λ0 = 1550 nm.  

Sample 
name 

 Repetition 
rate 

 Pulse 
width 

 Intensity 
(W/cm2) 

 Si content 
(%) 

 n0 
 

 n2 
(cm2/W) 

 βTPA 
(cm/W) 

AAAA [27]  1 kHz  100 fs  6 × 1011  ―  ―  10-13  -10-9 to -10-8 

BBBB [28]  10 Hz  4 ns  108 to 109  20  1.91  -10-9 to -10-8  10-7 to 10-6 

CCCC [29]  1 kHz  100 fs  1011 to 1012  21  ―  10-13  ― 

DDDD [29]  100 MHz  20 ps  109 to 1010  21  ―  -10-11  ― 

EEEE [30]  1 kHz  100 fs  (1.05 ± 0.4) × 1012  5  1.46  (1.03 ± 0.4) × 10-13  (4.4 ± 1.5) × 10-10 

FFFF [30]  1 kHz  100 fs  (2.3 ± 0.8) × 1011  8  1.54  (4 ± 2) × 10-14  ~ 0 

GGGG [30]  1 kHz  100 fs  5 × 1011  8  1.54  (4 ± 2) × 10-13  6.7 × 10-9 

HHHH [30]  1 kHz  100 fs  2.15 × 1012  8  1.54  -(2.1 ± 0.9) × 10-14  3.1 × 10-9 

 �
+�8 K*Si-nc:SiO2  K* 
0�/�ESi-nc  �SiO2 
	 ��\&�* ?�*����� �.
*O 
�� .4G� d��M ��� .4G� d��M K* �&�/ ;

 
��Si )~ 3.48 ( ;*��	 ,�*�+* �� �*�9	 ?�* � ��1�Si ���� ,�*�+* .�� 
C-�� ?�*  D��37 .
* ��� ��*� ;��� . v1	 D18 ��

1550 nm 
	X�( ���	 ?�* �� �1� 
�� wi3 :����G	 K* ;*1E�1�� �\�.  

4- :�A' �� � C�-*'-�T�' ����) �MJ � ] � ����� F�c� ��  

 {�
�u�E ����� �031	 
M�= s�9	�<  .4G� d��M L�+��  �� �*�� �*  LG�5 .
* ��� ��*� ;��� . o�  �*�*� �031	 ?�*

 �*�&	* �� m9+ � ��1� 
9��= Z<&B	 ��@��y .
* ���5	 . .	�BM �� ����wS  .4G� d��M �nS  .	�BM �� �&4� �� ?��wH  �

 .4G� d��MnH � ��t��K � �&
1  � ��� s>*� .4G� d�*�M �nC  �nB �&4����/ �8�@* *� ����1C �� ���* �/ �*nH > nB ≥ nC 

 �nS < nH.  

 

 LG�5: �u�E ����� �031	 s�9	 {�
��1� �*.  

�u�E ����� �031	 A�NB�	 �*�*� ,B� ?�* �� ��� L�<5E �*nH = 3.48 �nB = 1.44 �nC = 1.44 �nS = 1.44 �wH = 180 nm 

 �wS = 50 nm  �� }70> � ��1�]31 [��0�.
* ��� �K�
 . 
H�9&�* m� ;1�
t1	�+ K* ���2&
* �� �J��* ��]32[L�<5E � ���    

LN2	
	 �e*�* ;O �*�� ��&��� o��&� � ��� :�J�* �031	 ?�* K* ��E��1� ..����5	 L�H� �� �/ �1� �31E
�� �.��
 ��� ;*1E

Core  nH

Cladding  nC

Substrate  nB

x

y

z

wHCore  nH

wH

wSSlot  nS

Core  nH

Cladding  nC

Substrate  nB

x

y

z x

y

z

wHCore  nH

wH

wSSlot  nS
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 L�<5E���� ���� ���
�1G�<�
 F��1E1+ �� 
�  

 ��	*d�0@��*K 
����<
 ��5	 � Z���  

  

 ��+nS = 1 � *� K* �&C��� .4G� d��M �� ���	 F� �s>*� �� �.+�C �\� �1 
	�1� �&+�C �\� �� ���� L5	 �� .4���.  


�5�	 ����1	 
C����  ���TE  �TM  �� �031	 ?�* LG�6 ��� ��*� ;�����* .
�5�	 ?�* �� �qp	 .4G� d��M A�1( �� ��

�q A�1( �� �� � v1	 D18 d4@ ���H�	�� ���&�* .�b  ���H�	�� `��/�+ d4@ ��V 
	 ��*� ,������1� ..��/ ?�* ���H�	�� ���

K* ��E��0=:  

)6(  ( ) ( )2 2 2 2
eff B H Bb n n n n= − −  

)7(  2 2 2 2
0 H H B H H BV k w n n 2 w n n= − = π − λ  

 ����9	 ����5	 �� �31E ��neff 
�'� �nB ≤ neff ≤ nHc��*� � :0 b 1≤ ≤.  


�5�	 Y���	 ��� LG�6)w( dH�� �1	 �TE0 .
* �2( ���4	 s�> `��/�+ �*�*� .
�5�	 Y���	 �
+�8 K* ��� LG�6)ZH* ( �

)w(� 
��� �� ���1	 K* 
��� 
C����  ����*�1�� �
�5�	 Y���	 
H� ��1� c� �� F���� ���4� �
@*1 ��� LG�6)v ( �)�( �


�� s�> *� �)���� �C�����/ . ����1	 ?�� ���< 1/ �
@*1� ?�* �� s>*� ��TE  �TM  ?�* L��9&	 L��0E �� �J�	 � ��*� U�


	 ���1	�1� .Y�>� 

��� �1\�	 �� �� �����  ?�* �E LG�7  ����1	 ���H�	�� �1� A��TE  �TM  l�9� ��1  �E4  ��@�� D1@

��� ��*� ,���� ���< 1/��*.  

 

)ZH*( 

 

)w( 

 
)v( 

 
)�( 

 LG�6:  ����1	 
C����  ����*�1��TE  �TM �u�E ����� �031	 �
�� �*)ZH* (@ �� �qp	 .4G� d��M �v1	 D18 d4

)w ( ����H�	�� `��/�+ d4@ �� ���H�	�� ���&�* .��q)v ( LG� K* 
�B� F���� ����)ZH* ( ����1	 �*��TE1  �TM0  �)� (

 LG� K* 
�B� F���� ����)w ( ����1	 �*��TE1  �TM0.  
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 L�<5E���� 
�1G�<�
 F��1E1+ �� 
����� ���  

 ��	*d�0@��*K 
����<
 ��5	 � Z���  

  


	 Z��'E ��K A�1( �� �031	 
M�= s�9	 {�
 �� �1� A�� s�K1E�1�:  

)8(  ( ) ( ) 2

t,normIntensity x, y x, y= E  

Et,norm(x,y) K* .4E��0= � ��1� �031	 
M�= s�9	 {�
 �� ���H�	�� �	�'&	 
G��&GH* ;*��	 s�K1E:  

)9(  ( ) ( ) ( )( )t ,norm t tx, y x, y max x, y=E E E  

Et(x,y) ��1� �031	 
M�= s�9	 {�
 �� �	�'&	 
G��&GH* ;*��	 s�K1E ��� K* .4E��0= �:  

)10(  ( ) ( ) ( )t x yˆ ˆx, y E x, y x E x, y y= +E  


�5�	 Y08 �� ��� LG�7 l�9� �� 
&�*�� �1	 �1  �4 �TE1  l�9� �� 
&�*�� �1	 �2  �3 �TM0 .
* . �1N5	 ��@�� �� �?�*�����

9&	 L��0E �l�9� ?�* ?�� ����1	 L��TE  �TM 
	 U����.  

 LG�4  �1	 ���H�	�� �	�'&	 
G��&GH* ;*��	 s�K1E �)����TM0 �u�E �031	 �� �*���u�E ����� �031	 �*�� � ;�4G� �*.
* �* .


	 ;��� o��&� ?�*;*��	 ���O�� ������ �031	 �	�'&	 ;*��	 �/ �����u�E ����031	 �	�'&	 ��� ;O ����� L�G�E �*.
*.  

  

 
)i9�( 

 
)j( 

 

)]( 

 

)�( 

 LG�7:  ����1	 ���H�	�� �1� A��TE  �TM �u�E ����� �031	 �
�� �*)ZH* ( ��9�1 �)w ( ��9�2 �)v ( ��9�3  �)� ( ��9�4 

 K*LG� )v ( �)�.(  
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 L�<5E���� ���� ���
�1G�<�
 F��1E1+ �� 
�  

 ��	*d�0@��*K 
����<
 ��5	 � Z���  

  

 

)i9�( 

 

)j( 

 LG�8:  �1	 ���H�	�� �	�'&	 
G��&GH* ;*��	 s�K1ETM0  v1	 D18 ��λ0 = 1550 nm  �*��)ZH* (�u�E �031	 �� � ;�4G� �*

)w ( �031	SLAB-SLOT 1 ..	7= �� ��� �e*�* o��&� �)���� ����*� ���]31 [��&4�.  

  

;*��	 
�*��	 ,B� 
���1Q���u�E ����031	 ������� �� �*  .4G� d��M �� ��@�� �� �1� �1> 
C�����5	 �� �J�	 F����

�&4� �� .04� ���� L5	 �� ���� ��	*� �� 
G��&GH* ;*��	 F� ��J�&� �� � ��� ?��� 
	 L�G�E 
�1G�<�
 ����1� . �
+�8 K*

 LG�4)w ( �e*�* Y�>� o��&� � 
H�9&�* m� ;1�
t1	�+ K* L(�@ o��&� ?�� L	�/ Y+*1E �)���� �� ���]31 [.
*.  

  

5- :�A' �� � C�-*'-�T�' ����) �MJ � ] � �������� F�c� ��  

:��E ��1	 L�<5E o��&� �,B� ?�* ��-�u�E ����� �031	 F� v1	 A�NB�	 �� 
����� �*nH = 3.48 �nB = 1.46 �nC = 1.46 �

nS = 1.46 �n2 = 10-17 m2/W �wH = 160 nm  �wS = 0 – 100 nm 
	 �e*�*��1�.  �� }70> �031	 ?�*]33 [ �*1	 � ��� L�<5E

 �d�E�E �� ;O ���� � �&4� 
@*1� �� �&+� ��G�Si  �Si-nc:SiO2  K* � ��1�SiO2  ��� ���2&
* ;O ��t��K � �&
1  
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����� �* D18 �*K* ��1 µm  .�3 ��x  v1	 D18 ��λ0 = 1550 nm.  
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 �/0 0 0Z 120 377= µ ε = π Ω≃  ��*KO ���+ 
E*P `�*�Q	*nNL  �
����� ���	 
�� .4G� d��MDtotal  
</ s�9	 {�


 � �031	DNL 
	 
����� ���	 m
1E ��� D�u�* ��@�� s�9	 {�
���� . �?��I��Et(x,y)  �H t(x,y) �2Hp	;*��	 �	�'&	 ��� ���

EM  ���*� �� �/ ��&4� w1<�	 �1	 ��)10( ��� 
+�'	��*.  

	 �?�*����� �0
�5Aeff ;*��	 ��1	 s�K1E K* 678* :�<&4	 K* 678* �s>*� �� � ��1� �031	 �	�'&	 
4�8��u	 � 
G��&GH* ���

.
* �031	 ���� � ��t��K ��&
1  ��&4� 
@*1� .4G� d��M � ��'�* 
�'� ��031	 ���&��
 ����&	*��  . Y���	 LG�9)w( �

 K* L(�@ o��&�:�� m
1E ��� �e*�* o��&� �� 
H�9&�* m� ;1�
t1	�+ �*�+*Comsol  ��]33 [ L>*�@ � �&�*� 
�1� ���4� Y+*1EAeff 

 �*K* �� ���wS = 15 nm .
* �&+�� Y95E.  

 �� ��7= ��031	 
����� A�NB�	 
�/ 

��� �1\�	 ��Aeff 
	 ���2&
* �031	 
����� �&	*��  :�� �� ��)�� �&	*��  K*�1� .

 K* .4E��0= �&	*��  ?�*]33  �35:[  

)15(  
NL 0 2 effk n Aγ =  

 �/0 0 0 0 0k 2= ω µ ε = π λ  �n2
	 ��/ 
����� .4G� d��M � �*KO ���+ v1	 ��= d�E�E �� ������ . �/ .
* 
����

 ,�*�+* �� �031	 
����� �&	*��  �*�9	n2   ,��/ � ����&	*��Aeff  v1	 D18 �λ0 
	 ,�*�+*���� . Y���	 LG�9)v( �~/*�@ �

γNL  �*K* �� ���wS = 15 nm 
	 Y95E����.  

 �� LG�9)ZH* ( ���H�	�� 
G��&GH* ;*��	 
�5�	Ey  ���� .	�BM �*K* �� ����� �031	wS = 15 nm  d4@ �� Z<&B	 ����9	y 

.
* ��� c
� . ;*��	 �LG� ?�* Y���	Ey 
	 *��	 ��031	 ��t��K � �&
1  �� 
���� �18 �� � ��� ���5	 ���� �� A�� ���1�.  

  

6- �a���o*� 5 ���N  

����  ?��&��	 �
�1G�<�
 F��1E1+ 
H��3* 
+�'	 K* `  ��H�9	 ?�* ��� ��� 

��� K�&��  ��1H1�GE ?�* 
����� ���  �`Q


 ��&	1��� ���3 ���	Si-nc:SiO2  .��
 ��1H1�GE �� ���CK�
 ?�M �/CMOS d��M � ?���  
�� .4G� d��M �*�*� �

.+�C �*�> 
���K�* ��1	 �.
* 
�31E L��> ��/ 
����� .4G� .:��E ��1	 L�<5E �`Q
-�u�E ����� ����031	 v1	 �� �*

c��� �� 
H�9&�* m� ;1�
t1	�+ K* ���2&
*��� :�J�* 
����� � 
�� �� . K* 
����� ����� �031	 ���� L5	 ��Si-nc:SiO2 

�� ���2&
*.  

L�<5E o��&� Y���	���N5�	 
C-�� �� �*�*� ��1� ����031	 61� ?��E���3 ;*1�= �� ����� �031	 ���1	 ���.
* ��+ : �}t�*

�� *� 
�t�� �1� A�� � t�� 
G��&GH* ;*��	 ��	*� �031	 ?�* 
	 ��J�* ?���  .4G� d��M �� ���	�� ���/��1C �1�
 ?�* �/ �*

��&4�� D1N@ L��> D�*�&	 ����031	 �� 
��*�� _�� .5E t�� �1� A�� � ;*��	 .c��� ;�G	* �
C-�� ?�* *� ��qp	 ���4� ,�/


	 ;O K* ���2&
* �� � ��1�� c�*�+ ���� �� �131	 D�'+ ���	 � ��1� �1	 ?��1
 ;*1E:��E ���I�e-:��E ;1�
t��	 ���1�- ��1�

���B� Y95E *� s�&J	 F��1E1+ A*�*�	 �� F��&	*��  .�19E � . 
G��&GH* ;*��	 ���� 
C�����5	 ��031	 ?�* m
1E �}����q


	 ��J�* ?���  .4G� d��M �� ��&	1��� ��@�� ���1� .
	 ����� �031	 K* ?�*������4@ ���� ,�*�+* �1\�	 �� ;*1E A�'�> .�


w��  
�O��/ �10�� �1\�	 �� �� � ��1� �14�
 ����+��/ ���2&
* F���� ;*��	 ��1� ���.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
92

.1
.2

.5
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                            11 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1392.1.2.5.3
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-51-fa.html


 

 
����� �� ���	�
� �
���� 
���	 ��
 ���� ����1 ����� �2 �����  1392 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng., Vol. 1, No 2, Fall 2013 

56 

 L�<5E���� 
�1G�<�
 F��1E1+ �� 
����� ���  

 ��	*d�0@��*K 
����<
 ��5	 � Z���  

  

 ����9	Aeff = 0.0141 (µm2)  �γNL = 2866 (m-W)-1 �� �&	*��  � :1
 �0E�	 
����� ,�G���� �qp	 {�
 ;*1�= �� d�E�E

�u�E ����� �031	 
����� �*K* �� �*wS = 15 nm	 ;��� �
 �*��1��� 
�t�� ���4� 
����� 
�O��/ K* �031	 ?�* �/ ����

.
*.  


C-�� ?�* K* ���2&
* ;�G	* � ���� L5	 �� t�� �1� A�� Y95E �� ����� ����031	 ��+ �� �N5�	 ���Si-nc:SiO2  ;*1�= ��

 �� :1
 �0E�	 
����� .�(�� ;�1� d
��	 �?��I�� � ��@�� ;O �� �1> 
����� ���	 F�:��E D�'+ A�'�> Y95E- ��1�

:��E-.�19E ��1Et��	 L~	 
�1G�<�
���)�* ����H � ����/���	K �� ���&4C A�9�95E :�J�* �� �1> �* ?�* �� m0E�	 
���

��1�� c�*�+ *� A�=1M1	��*.  

:��E D��)�
 [K*�� -c�\= 
H15E ��J�* �� ���> �
�1G�<�
 F��1E1+ ��1H1�GE K* ���2&
* �� ��1�  �� ��1� At�NE* Y95E ��

��*�E � ����1� �� s�
� ���� ���� .
* ��E1�Q	�/ ��� . �*�� 
H�= �*�����/ F� t�� ���4� .=�
 �� 
����� �1� ��1H1�GE


	 X�� ?�* �� 
���&
����� .`�3 K* ;O ����� ��@�� �/ t�� 
C�����5	 
���*1E �� ����� �031	 K* ���2&
* �� �
+�8 K*      

Si-nc:SiO2  ��1H1�GE �� ��CK�
 
����� ���	 ?��&�1> ;*1�= ��CMOS 
	 �.
* *� ���	 � �1� ?�� 
����� ,�G���� ;*1E

�\@7	 L��> ,��/ �Y��8 ?�* K* � �1�� .�19E��/ ��J�* ;*1E �3�1� �� �*.  


<= .
* c<4	 �/ �I�O���	K �13� c��> �� 1� A*��G&�* � A�=*��* � ���3 ��� ����031	 ���
 �� 
�&0	 D�'+��� � D�'+ A�'�

:��E F��1E1+ ���	K �� A�9�95E-c�	 � ;�1� ���3 L�H� �� ����� �031	 �� 
�&0	 
�1G�<�
�-�� ���*�	 L�H� �� �;O K* �E �/ �*


C-�� K*
	 L(�@ ����� �031	 ���.
* �*��1��� ��&��� .��*i3 K* ��1�.  

  

���\4��X�  

A�9�95E o��&� ����  K* 
�B� ��H�9	 ?�* �� ��� �e*�* �K�J	 ���+ ��)���-  
H�	 .���@ K* �/ ��&4� �*) A�9�95E �/�	

;*��* A*���B	 (.
* ��1� �*��1��� .
	 :7=* �qp	 .���@ ?�* K* *� �1� 
�*���> dE*�	 ��H�9	 ;�C��4�1����*�.  
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