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 تیوباینا ومیتیدر ل کیالکترواپت نیهترودا ةکنندمدولهو ساخت  یطراح

 

  

  خواجه يمهد ي و، رضا اسديریدهقان ن يهاد

  تهران، مالک اشتر یدانشگاه صنعت ک،یبرق و الکترون ةدانشکد

  

 

 
  

  )03/10/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 21/09/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

از روش  کننـده مدولـه الکترواپتیک هتروداین مجتمع در لیتیوم نایوبایت ارائه شده اسـت. در ایـن    کنندهمدولهدر این تحقیق طراحی و ساخت یک 

شـده کـه هـر یـک از      نشانیلایهاز الکترودهاي  کنندهمدولهعمال دو سیگنال بسامد بالا به تبادل پروتون براي ساخت موجبر استفاده شده و براي ا

هاي موجبر ماخ هاي الکتریکی به یکی از شاخههاي موجبر ماخ زندر بین آنها قرار گرفته، استفاده شده است. در این روش هر یک از سیگنالشاخه

تواند با یک بسامد مشخص تحریک شود. در نهایت این دو سیگنال به صورت اپتیکی بـا هـم جمـع    زندر اعمال شده و بنابراین هر یک از آنها می

شود. همـین طـور بـا اسـتفاده از روش المـان      شده که باعث ایجاد بسامدهایی معادل جمع بسامد دو سیگنال ورودي و تفریق آنها در خروجی می

میدان الکتریکـی و مـد مـوجبر و     پوشانیهمجی، و ابعاد و شکل الکترودها در ضریب تأثیرات میزان نفوذ پروتون در شکل مد نوري خرومحدود 

  سازي شده است.همین طور امپدانس الکترودها شبیه

  

  

  نوري، هتروداین، لیتیوم نایوبایت، موجبر، نفوذ پروتون کنندهمدوله :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

در نیـا،  با توجه به رشـد روز افـزون مخـابرات نـوري در د    

هـاي  کننـده مدولـه خت انواع مختلف اسبراي  یرهاي اخسال

ایـن نـوع    اسـت.  هـاي زیـادي انجـام گرفتـه    نوري، تـلاش 

توانند براي کاربردهاي دیجیتال یا آنـالوگ  ها میکنندهمدوله

کنـون   هاي دیجیتال تـا کنندهمدولهمورد استفاده قرار گیرند. 

هاي مجتمع کنندهلهمدواند و پیشرفت بسیار چشمگیري داشته

به صـورت آزمایشـگاهی    GHz 100تا بسامد کاري بیش از 

هاي آنـالوگ اپتیکـی نیـز بـراي     . لینک]1[ساخته شده است 

هـاي  و تلویزیـون  1هـاي دور از مـدار  هایی نظیر آنتنکاربرد

. همچنین تحقیقات زیادي ]2[ هستندکابلی بسیار مورد توجه 

مدولـه شـده بـه     2قیمهـاي آشکارسـازي مسـت   در مورد لینک

ایـن   کننـده مدولـه . ]4و  3[انجام گرفته اسـت   AMصورت 

منبـع نـور) و یـا     کننـده مدولـه ها به صورت مسـتقیم ( لینک

 کننـده مدولـه کنـون   گیرد. هـر چنـد تـا   خارجی صورت می

خارجی  کنندهمدولهمستقیم بیشتر مورد توجه بوده است اما 

را بـه صـورت    نکـرد مدولـه سازي منبـع نـور و   امکان بهینه

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــ  

.1  Antenna remoting 

.2  Direct detection(DD) 



  ۳، شمارة ۱۸جلد   خواجه يو مهد يرضا اسد ،يریدهقان ن يهاد  ۳۹۲

  

  

 
واره طـرح هـاي مـوجبر (ب)   زندر با تحریک یکی از شاخه - ماخ ةکنندمدوله(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) (الف) طرحواره یک  .1شکل 

  هتروداین ساخته شده. کنندهمدوله

  

هـاي  کننـده مدولهکند. همچنین استفاده از میجداگانه فراهم 

هاي پرتوان پیوسته را در این ان استفاده از لیزرخارجی، امک

ترین قطعه در این نوع از کند. اصلیها میسر مینوع از لینک

هتروداین است که معمولاً با استفاده از  کنندةمدولهها، لینک

  شود. زندر ساخته می - سنج ماختداخل

هاي هتروداین کنندهمدولههاي دیگر این نوع از از کاربرد

هـاي میـدان نزدیـک الکترواپتیـک     حسگرتوان به ري، مینو

 کننـدة مدولـه . در این روش با استفاده از یک ]5[اشاره کرد 

هتروداین الکترواپتیک با نویز کم و بسامد بـالا، یـک میـدان    

رادیویی با یک نور مدوله شده ترکیب شده و  نوارالکتریکی 

  شود.بسامد آن پایین آورده می

هتروداین نوري براي اندازه گیـري   کنندةولهمدکاربرد دیگر 

1کول هاي بسیار کوچک در حد چند نانومتر است.جاییجابه
و  1

هتروداین و آشکارساز که  کنندةمدولههمکاران با استفاده از یک 

 ةسازي شده بود، توانستند یک بازهر دو بر روي یک ویفر پیاده

mm 1  درmm 6  را با دقتnm 2 6[کنند گیري اندازه[ .  

تواند در موادي مانند شیشه، ها میکنندهمدولهاین نوع از 

سیلیسیم، پلیمر و لیتیوم نایوبایت ساخته شود. از ایـن بـین،   

بهترین ضرایب الکترواپیتک و مشخصـات عملکـردي ماننـد    

پایداري، مربوط به لیتیوم نایوبایت اسـت کـه اسـتفاده از آن    

شـده و مجتمـع شـدن    تر شدن قطعات ساخته باعث کوچک

  شود.بیشتر آنها می

هتـروداین بـا    کننـدة مدولهدر این تحقیق چگونگی ساخت 

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــ  

.1  Cole 

زندر و  -استفاده از موجبرهاي تبادل پروتون شده به شکل ماخ

لیتیوم  ۀها به صورت جداگانه در زیرلایتحریک هر یک از شاخه

ــه) و اســتفاده از الکترودهــاي LNنایوبایــت ( شــده  نشــانیلای

یومی ارائه شده است. نتایج حاصـل از آزمایشـات انجـام    آلومین

  نیز ارائه شده است.  GHz 2/1شده تا بسامدهاي بیش از 

هتـروداین بـا    کننـدة مدولـه ، تفاوت سـاختار  1در شکل 

هاي متداول، نشان داده شده است. در این شکل، کنندهمدوله

هـاي مـوجبر توسـط    ، فقـط یکـی از شـاخه   )الف( ۀدر نمون

 کننـدة مدولـه شود و در مورد مجاور آن تحریک می الکترود

) هر دو شاخه بـه صـورت مسـتقل    )ب( 1هتروداین (شکل 

   شوند.توسط دو الکترود مجزا تحریک می

هاي مختلفی مانند تبادل ، روشLNبراي ساخت موجبر در 

هـایی ماننـد اسـید بنزوئیـک و اسـید      پروتون با استفاده از اسید

یی مانند هلیومـو نفـوذ فلزاتـی ماننـد     هاگلواتریک، کاشت یون

تاکنون استفاده شده است. از بین ایـن   ]7[تیتانیوم، کروم و مس 

) و تبـادل پروتـون بـیش از دیگـر     Tiها، نفـوذ تیتـانیوم (  روش

است  2یک ماده دوشکستی LNها مورد توجه بوده است. روش

عادي در ر آن هر دو ضریب شکست عادي و غیرد Tiو با نفوذ 

نفوذ پروتـون تنهـا ضـریب شکسـت      فزایش داده شده و باآن ا

یابد. به همین دلیل موجبرهـاي سـاخته   عادي آن افزایش میغیر

را از خود عبـور داده، امـا    TMو  TEهر دو مد  Tiشده با نفوذ 

هاي ساخته شده با تبادل پروتون تنها یکی از این مدها را موجبر

دهـد. بـراي   مـی  ) از خـود عبـور  بلـور (با توجه به جهت برش 

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــ  

 .2 Birifringent 



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  تیوباینا ومیتیدر ل کیالکترواپت نیهترودا ةکنندمدولهو ساخت  یطراح  ۳۹۳

  

  

 ـ    کننـده مدولـه  وضوحافزایش   ۀ(میـزان اخـتلاف بیشـینه و کمین

شدت نور) بهتر است که فقط یکی از این مـدها درون مـوجبر   

هـاي نـور ورودي بـه    منتشر شود بنابراین یا باید یکی از قطبش

) حذف شود یـا  1قطبش ةهاي نگهدارندتارموجبر (با استفاده از 

ش، مانند موجبرهاي ساخته شـده  که از موجبرهاي تک قطب این

با تبادل پروتون استفاده شود. همچنین از آنجا که براي سـاخت  

تري نیاز است اسـتفاده  موجبرهاي نفوذ پروتون به دماهاي پایین

ارجحیـت   Tiاز این روش از این لحاظ نسـبت بـه روش نفـوذ    

  دارد. 

اده ها نیز معمولاً با اسـتف کنندهمدولهالکترودهاي این نوع از 

فلزاتی مانند آلومینیوم و یا آبکاري فلزاتی نظیر طلا  نشانیلایهاز 

گردد. در این تحقیق با توجه به موارد ذکر شده در بالا ایجاد می

 ـ       ۀاز روش تبادل پروتـون بـراي سـاخت مـوجبر و از یـک لای

  آلومینیوم براي ساخت الکترودها استفاده شد.

 

 کنندهمدولهسازي . طراحی و شبیه2

وردي از میزان ولتاژ مورد نیاز بـراي مدولـه   آبراي داشتن بر

زندر، لازم است ابتـدا   - هاي ماخکردن نور هر یک از شاخه

چگونگی توزیع شدت نور در موجبر و سپس توزیع میـدان  

الکتریکی ایجاد شده توسط الکترودها در محل مد نـوري و  

 چگونگی تأثیر آن بر مد نوري به دست آید.

زنـدر کـه میـدان الکتریکـی      - ماخ کنندةولهمدبراي یک 

شـود و  اعمال مـی  بلور Zاعمالی توسط الکترودها در جهت 

مد نوري عبوري در همین جهت قطبیده است، ولتـاژ مـورد   

درجه در آن (ولتاژ نیم  180نیاز براي ایجاد یک اختلاف فاز 

  ]8[آید ) به دست می1) با رابطۀ (πVموج یا

)1(  ,
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بـین   ۀفاصـل  Gطـول مـوج نـور در خـلأ،      )، 1در رابطۀ (

ضریب شکست مـؤثر مـد نـوري انتشـاري در      nالکترودها، 

براي قطـبش در جهـت    LNضریب الکترواپتیک  33rموجبر، 

(میدان الکتریکی و  ضریب همپوشانی کریستال و  Zمحور 

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــ  

 .1 Polarization maintaining fiber 

  ]8[آید به دست می )2( ۀشدت نور) است و از رابط

)2(  el opt
,

opt


 



E E dxdyG

V E dxdy

2

2
  

میـدان   elEولتاژ اعمال شده به الکترودها،  V)، 2در رابطۀ (

 optEالکتریکی اعمال شده توسط الکترودهـا در مـوجبر و   

. با استمیدان الکتریکی مربوط به مد نور انتشاري در موجبر 

) ولتاژ نیم موج، بستگی زیـادي بـه   2() و 1توجه به رابطۀ (

همپوشانی توزیع میدان الکتریکی الکترودها و توزیع شـدت  

مد نور دارد. توزیع شدت مد نور نیـز خـود بـه مشخصـات     

دارد. بـراي بـه دسـت     بسـتگی  موجبر و شرایط سـاخت آن 

آوردن مد نور منتشر شونده در موجبر، در این تحقیق، ابتـدا  

لایـه محاسـبه   ت مـوجبر بـا زیر  ع اختلاف ضریب شکستوزی

شده و سپس با استفاده از روش المان محدود توزیع مد نور 

  به دست آمد.

تبادل پروتون  ۀنفوذ پروتون به درون زیرلایه در دو مرحل

سازي تواند مدلنفوذ می نظریۀشود و با انجام می بازپختو 

 ـhها (پروتون ۀشود. در این مدل عمق نفوذ اولی  ۀ) در مرحل

ادل پروتون (که با تقریب، فقـط در جهـت عمـق در نظـر     تب

  ]9آید [) به دست می3شود) از رابطۀ (گرفته می

)3(  exp
Q

h D t
RT

 
  

 
04  

ثابت نفوذ هیدروژن براي اسـید بنزوئیـک    D0بالا  ۀدر رابط

ثابـت جهـانی    Rمیکرومتر مربـع بـر سـاعت)،     48/0 ×810(

سازي بر انرژي فعال Qدماي مطلق تبادل پروتون،  T گازها،

زمان تبادل پروتون است  t) و 77×310حسب ژول بر مول (

. در مرحله تبادل پروتون، یک ترکیب شیمیایی به شـکل  ]9[

3NbOP-1LiPH شــود کــه در آن ایجــاد مــیP  تمرکــز نســبی

را  بازپخـت ها بعد از . چگونگی توزیع پروتوناستپروتون 

  ]9) تخمین زد [4به صورت رابطۀ ( توانمی

)4(  

erf erf

erf erf

      
     

     

     
    

    

P h y h y
P

dy dy

w x w x

dx dx

0

4
  

 yفاصله از مرکز موجبر در راسـتاي افقـی،    x)، 4در رابطۀ (



  ۳، شمارة ۱۸جلد   خواجه يو مهد يرضا اسد ،يریدهقان ن يهاد  ۳۹۴

  

  

 
 5 بازپختدرجه و  170با تبادل پروتون یک ساعت در دماي  m6 پوششمد نور موجبر با عرض (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 

  .nm 1550درجه در طول موج 375اعت در دماي س

  

 Pعـرض مـوجبر،    wفاصله از موجبر در راسـتاي عمـودي،   

میـزان   0Pو  بازپخـت میزان تمرکز پروتون بعـد از عملیـات   

ها است که به صورت تقریبی برابر نصف پروتون ۀتمرکز اولی

. مقادیر ]10[شود ) در نظر گرفته می5/0هاي لیتیم (تعداد اتم

dx  وdy      و از  اسـت به ترتیب طـول نفـوذ افقـی و عمـودي

  ]9آید [) به دست می6( ) و5روابط (

)5(  aneal
aneal

exp( ) ,


 x
x

H
dx D t

KT
02  

)6(  aneal
aneal

exp( ) .



y

y

H
dy D t

KT
02  

دماي  anealT، بازپخت ۀزمان مرحل anealt) 6) و (5در روابط (

ثابـت نفـوذ    y0Dو  x0D. اسـت ثابت بولتزمن  Kمطلق آن و 

ر جهت افقی و عمـودي بـوده و بـه ترتیـب برابـر      پروتون د

به ترتیب  yHو  xH، همچنین هستند 22×1210و  44/0 ×1210

  .]9[ هستند 77/1و   5/1برابر 

لازم به ذکر است در این روش با توجه به عمق نفوذ کم 

ها در مرحله تبادل پروتون (نسبت به عرض موجبر)، پروتون

بعدي روتون به صورت یکها در مرحله تبادل پنفوذ پروتون

نفوذ به صورت  بازپخت ۀشود اما در مرحلدر نظر گرفته می

با توجه به ها (رض یک منبع محدود از پروتوندو بعدي با ف

  ) در نظر گرفته شده است.1قوانین فیک

اختلاف ضریب شکست ایجاد شـده بـر حسـب تمرکـز     

  ]10[آید ) به دست می7( ۀها با رابطپروتون

)7(    / P
/ / /e     for     n P P P

7 1420 3226 0 183 0 16 
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــ  

 .1 Fick’s law 

P/هاي این رابطه براي تمرکز پروتون 0 تقریـب خـوبی    16

کـه مقـدار تمرکـز کمتـر      دهد و بـا توجـه بـه ایـن    ارائه می

ها، باعث دستیابی به موجبر با کیفیت بهتـر از لحـاظ   پروتون

شود، در این مقالـه نیـز از ایـن محـدوده     تلفات انتشاري می

احی موجبر استفاده شده است. با استفاده از توزیـع  براي طر

اختلاف ضریب شکست محاسبه شده براي موجبرهاي تبادل 

توان توزیع شدت مد نور عبوري از موجبر پروتون شده، می

سـازي عـددي ماننـد روش    هاي شـبیه را با استفاده از روش

2انتشار پرتو
، شکل 2به دست آورد. به عنوان مثال در شکل  2

میکرومتر، با تبادل پرتون  6روجی یک موجبر با عرض مد خ

 5 بازپختدر اسید بنزوئیک و  C180°یک ساعت در دماي 

نشان داده شـده اسـت. ایـن دمـا و      C375°ساعت در دماي 

، یک موجبر تک مـد در  بازپختزمان براي تبادل پروتون و 

  کند.ایجاد می nm 1550طول موج 

ن الکتریکی و توزیع ضریب همپوشانی میدا ۀبراي محاسب

)، لازم است توزیع میدان الکتریکی Γشدت نور در موجبر (

اعمالی توسط الکترودها محاسبه شود. بـراي ایـن منظـور از    

روش عددي المان محدود استفاده شد و در ابتدا یک فضاي 

دوبعدي با توجه به شکل الکترودها و قرارگیري آنها نسـبت  

شرایط مرزي با توجه بـه   به هم، در نظر گرفته شده و سپس

شـد. در  ولتاژهاي هر یک از الکترودها براي آنها قـرار داده  

این محاسبات ایـن فـرض در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه        

 هاي الکتریکی به صورت شبه سـاکن هسـتند. پـس از   میدان

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــ  

 .2 Beam Propagation Method (BPM) 



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  تیوباینا ومیتیدر ل کیالکترواپت نیهترودا ةکنندمدولهو ساخت  یطراح  ۳۹۵

  

  

 
  آن. ۀامپدانس مشخص ۀابعاد یک زوج الکترود نامتقارن براي محاسب .3شکل 

  

 
) با تغییـر عـرض یکـی از    Z( کنندةمدوله ۀ) و امپدانس مشخصπVچگونگی تغییر ولتاژ نیم موج ( (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 4شکل 

  بین الکترودهاي مختلف. ۀهاي الکترود با فاصلشاخه

  

تـوان انتگـرال   توزیع میدان الکتریکی الکترودها، می ۀمحاسب

  را محاسبه کرد. πV) و در نتیجه 2( رابطۀ

براي کاربردهاي بسامد بالا، نیاز است الکترودها به صـورت  

1مــوج رونــده
 ۀاســتفاده شــوند و همچنــین امپــدانس مشخصــ 1

اهم در نظر  50الکترودها باید با امپدانس بار و منبع (که معمولاً 

شوند) تطبیق داشته باشد تـا تلفـات مـوج الکتریکـی     گرفته می

امپـدانس   ۀبه حداقل برسد. براي محاسب کنندهمدولهشتی از برگ

تـوان از روش  بـه صـورت تحلیلـی مـی     کننـده مدولـه مشخصه 

2نگاشت

توان اثبات نمود که بـا یـک نگاشـت    استفاده کرد. می 2

3 مناسب یک زوج الکترود به صورت نامتقـارن 
را  3بـه شـکل    3

و  توان بـه صـورت دو صـفحه خـازن مـوازي تبـدیل کـرد       می

  ]11) به دست آورد [8امپدانس مشخصه را به صورت رابطۀ (

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــ  

 .1 Traveling wave 

 .2 Conformal mapping method 

 .3 Coplanar strip line 
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و  اسـت مکمل آن  K'انتگرال بیضیوي کامل و  Kکه در آن 

re 11آید [به دست می )9( ۀاز رابط[  
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وش نگاشت، ضخامت الکترودها ناچیز در نظـر گرفتـه   در ر

اسـتفاده شـده در    نشانیلایهشود که با توجه به ضخامت می

  .استاین تحقیق (یک میکرومتر) تقریب مناسبی 

و  کننـده مدولهچگونگی تغییر ولتاژ نیم موج  4در شکل 

هـاي آن بـر   آن با تحریک یکـی از شـاخه   ۀامپدانس مشخص



  ۳، شمارة ۱۸جلد   خواجه يو مهد يرضا اسد ،يریدهقان ن يهاد  ۳۹۶

  

  

) و بـا فـرض ثابـت و    1Wین شاخه (حسب عرض الکترود ا

) بــراي μm100 =2Wبــزرگ بــودن عــرض الکتــرود دیگــر (

  ) نشان داده شده است.Sهاي مختلف بین دو الکترود (فاصله

مشخص است با افزایش عرض  4همان طور که از شکل 

یابـد کـه   کمی کاهش می کنندهمدولهالکترود ولتاژ نیم موج 

الکترودها بیشـتر اسـت.    این کاهش براي فواصل بزرگتر بین

 ــ ــرود امپــدانس مشخص ــزایش عــرض الکت ــا اف ــین ب  ۀهمچن

(به علت افزایش خازن بین الکترودهـا) کـاهش    کنندهمدوله

وقتی  μm20یابد، به عنوان مثال براي فاصله بین الکترود می

ــرود از   ــرض الکت ــه  12ع ــی  μm 42ب ــزایش م ــد اف  πVیاب

آن از  ۀو امپـدانس مشخص ـ  v3/11 بـه  8/11 از کننـده مدوله

  یابد.اهم کاهش می 9/41به  6/54

و  πVبـین الکترودهـا نیـز باعـث کـاهش       ۀکاهش فاصـل 

شود. به عنوان مثالی دیگـر  می کنندهمدوله ۀامپدانس مشخص

بین الکترودها از  ۀوقتی فاصل μm 36با فرض عرض الکترود 

 v2/6ه ب 9/22از  کنندهمدوله πVیابد کاهش می μm 10به  40

یابد. اهم کاهش می 6/35به  1/53آن از  ۀو امپدانس مشخص

سازي و با توجـه بـه   با توجه به نتایج به دست آمده از شبیه

 پوشـش پذیر در آزمایشگاه بـراي  سازي امکانراستادقت هم

در  کننــدهمدولــهمــوجبر و الکتــرود، بــراي ســاخت عملــی 

  ترودهـا بـین الک  ۀو فاصـل  μm 6آزمایشگاه عـرض مـوجبر   

μm 20 و عرض الکترود ،μm 36 .در نظر گرفته شد  

را  کننـده مدوله) ولتاژ نیم موج 1لازم به ذکر است رابطۀ (

دهد و بنابراین عدم تطبیق امپدانس در بسامد صفر به دست می

در آن لحاظ نشده است. اگر بخواهیم تأثیر عوامل  کنندهمدوله

بـا امپـدانس بـار و     کننـده مدوله ۀعدم تطبیق امپدانس مشخص

ــر روي    ــا را ب ــات الکتروده ــزان تلف ــع و می ــدانس منب  πVامپ

) بـراي بـه   10توان از رابطـۀ ( در نظر بگیریم، می کنندهمدوله

  ] 12استفاده کرد [ کنندهمدولهدست آوردن پاسخ نوري 
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 cطول الکترودها،  L ،کنندهمدولهبسامد کاري  fدر روابط بالا 

ضریب شکست امواج رادیویی در  mnسرعت نور در خلأ، 

ضریب شکست امواج نوري در  on، کنندهمدولهالکترودهاي 

ضریب تضعیف امـواج رادیـویی در    0، کنندهمدولهموجبر 

 sZ، کننـده لـه مدو ۀامپدانس مشخص ـ Zبسامد یک گیگاهرتز، 

بـه   کننـده مدولـه امپدانس متصل شـده بـه    lZامپدانس منبع، 

 2و منبـع و   کنندهمدولهضریب عدم تطبیق  1عنوان بار، 

) بـا  10. رابطـۀ ( هستندو بار  کنندهمدولهضریب عدم تطبیق 

کروویو قابـل بـه دسـت    خطوط انتقال مـای  نظریۀاستفاده از 

تـوان از  هاي بالا را مـی موج در بسامدآوردن است. ولتاژ نیم

  به دست آورد. πVدر  f(R(ضرب 

تـوان  هاي مختلف، می) براي حالت10رابطۀ ( ۀبا محاسب

 ۀدریافت که در حالت کلی هر چه اختلاف امپدانس مشخص

تـر  زرگب ةکنندمدولهبا بار و منبع بیشتر و طول  کنندهمدوله

کاهش یافته و در نتیجه ولتاژ  کنندهمدولهباشد، پاسخ نوري 

  یابد.در بسامدهاي بالا افزایش می کنندهمدولهموج نیم

ب) نشـان داده شـده اسـت،    ( 1همان طور که در شکل 

هاي هتروداین هر یک از شاخه کنندةمدولهبراي ساخت یک 

ر نهایـت  با یک بسامد مشخص تحریک شـده، د  کنندهمدوله

 2ωو  1ωنور دو شاخه با هم ترکیب و هر یک از بسامدهاي 

شوند. باید توجـه  و جمع و تفریق آنها در خروجی ایجاد می

هاي تحریک موجبرها بـه صـورت   کرد که هر یک از قسمت

الکترودهاي موج رونده در نظر گرفته شـده اسـت. در ایـن    

 طرح، الکترودها بـه صـورت قسـمتی از خـط انتقـال تـوان      

و در صورتی کـه الکترودهـا    هستندالکتریکی از منبع به بار 
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  .کنندهمدولهمراحل ساخت  اي از(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طرحواره .5شکل 

  

هـاي  اهـم سـاخته شـوند، خـازن     50با امپـدانس مشخصـه   

ــأثیري در عملکــرد   ــارازیتی الکترودهــا ت ــهپ ــدهمدول در  کنن

  بسامدهاي زیاد ندارند.

ــر  ــاخه اول     اگ ــه ش ــده ب ــال ش ــی اعم ــدان الکتریک می

 cos E t 1 و میدان الکتریکی اعمال شده به شاخه دوم  1

 cosE t2 زندر شدت نـور را بـه صـورت     - باشد و ماخ 2

 ـمتغ قسـمت ها تقسیم کند، مساوي بین شاخه شـدت نـور    ری

  ) خواهد بود18خروجی متناسب با رابطۀ (
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شـود، شـدت نـور    ) مشاهده می18همان طور که در رابطۀ (

تناوبی با بسامد معادل با اخـتلاف   ۀخروجی داراي یک جمل

توان . به این ترتیب میاستبسامد میدان اعمالی به دو شاخه 

با اعمال دو سیگنال سینوسی با بسامد زیاد با اختلاف بسامد 

 کنندهمدولهآشکارساز بسامد پایین، عملکرد کم، حتی با یک 

 در بسامد بالا را بررسی کرد.

  

 کنندهمدولهساخت . 3

نشان داده  کنندهمدولهاي از مراحل ساخت وارهطرح 5در شکل 

 بـرش  از بعـد ، کننـده مدولهبراي ساخت موجبرهاي  شده است.

LN ـ آنهـا،  يشستشو و نیاز مورد ابعاد در   بـه  کـروم  ۀی ـلا کی

 انیجر نگیاسپاتر دستگاه از استفاده با nm 200 حدود خامتض

 عنـوان  بـه  هیلا نیا از. شودمی نشانده هانمونه يرو بر م،یمستق

. دقـت در  شـود مـی  اسـتفاده  پروتون تبادل ۀمرحل يبرا پوشش

کروم و تنظیم نرخ رشد لایه و میزان خـلأ درون   ۀلای نشانیلایه

 ـ براي به دست آو نشانیلایهمحفظه  چسـبنده بـه    ۀردن یـک لای

زیرلایــه و بــا اســتحکام مناســب بســیار مهــم اســت. همچنــین 

از اهمیـت بـالایی    نشـانی لایهها قبل از شستشوي مناسب قطعه

 جملة فركانس كم



  ۳، شمارة ۱۸جلد   خواجه يو مهد يرضا اسد ،يریدهقان ن يهاد  ۳۹۸

  

  

مناسب  LNبرخوردار است و در صورتی که شستشوي قطعات 

 ـ نباشد، در محل کـروم بـه    ۀهاي وجود آلودگی، چسـبندگی لای

کـروم   ۀر طی مراحل بعدي لای ـزیرلایه کم شده و امکان دارد د

  در این نواحی از روي نمونه جدا شود.

 بـر  کامـل  طور به ستیفتورز ابتدا در ی،لیتوگراف ۀمرحل در

 فـرا  را نمونـه  سراسـر  کـه  يطور به شودمی ختهیر نمونه يرو

 یمشخص ـ سـرعت  بـا  نمونـه  سـت یفتورز ختنیر از بعد. ردیبگ

 يرو بـر  خـت کنوای صورت به ستیفتورز تا شودمی چرخانده

 Shipley1813 ستیفتورز از منظور این يبرا. شود پخش سطح

 باعـث  کـه  شد، استفاده قهیدق بر دور 3000 چرخش سرعت با

 نشـاندن  از بعـد . شـود مـی  میکرومتر 7/1 حدود ضخامت ایجاد

درجـه   115در دمـاي   قـه یدق دو مـدت  بـه  نمونـه  ،ستیفتورز

 در نظـر  ردمـو  پوشش ریز نمونه را شود سپسحرارت داده می

 نـور  یمشخص ـ زمان مدت به و داده قرار نریالا پوشش دستگاه

 بـه  معمـولاً  تـابش  زمـان . شـود تابانـده مـی   آن به بنفش ماوراء

 ـم بـه  توجـه  بـا  کـه  چـرا  آیـد می دست به یتجرب صورت  زانی

 یچگـونگ  و پوشـش  در موجـود  ابعاد حداقل ،پوشش تیشفاف

 تـابش،  ۀمرحل ـ از بعـد . کنـد یم تفاوت تابش ۀنیبه زمان طرح،

 يهـا قسمت تا شودمی داده قرار %5/0 سود محلول درون نمونه

 و شده شسته مقطر آب با نمونه سپس. برود نیب از تحت تابش

 داده حـرارت  ۀدرج ـ 115 يدمـا  در قـه یدق دو مـدت  به دوباره

 ستیفتورز تا) ندگوییم زین هیثانو پخت مرحله نیا به( شودمی

  .نرود نیب از کروم )سونش یا(شستشو  زمان در

بعد از درآوردن طرح موجبر بر روي فتورزیست، نمونـه  

گـرم) و   16( گـرم)، آب  2/3درون محلول سـریم آمونیـوم (  

، %16و  %80، %4 هاي وزنینسبت با گرم)8/0اسید نیتریک (

اي کـه  شود. این محلـول بـه راحتـی در ناحیـه    قرار داده می

نـه را در خـود حـل    فتورزیست وجود ندارد کروم روي نمو

شـود. در  کند و طرح موجبر مورد نظر به کروم منتقل میمی

زمان قرار گرفتن نمونه درون محلول، ظرف حـاوي محلـول   

باید به خوبی تکان داده شود تا عملیـات سـونش کـروم بـه     

درستی صورت پذیرد چرا که اگر محلول درون ظرف راکـد  

نش در بماند قسمتی از محلول اشـباع شـده و سـرعت سـو    

  هاي مختلف نمونه با هم یکسان نخواهد بود. قسمت

 ـ کـروم،   ۀبعد از به وجود آمدن شیارهاي موجبر بر روي لای

شـود و بـه آن   نمونه درون پودر اسید بنزوئیک قرار داده می

شود تا اسید بـه حالـت مـایع در آیـد و بـه      حرارت داده می

ل ) برسد. مدت زمـان تبـاد  C180°حرارت مورد نظر ( ۀدرج

اي کـه در  پروتون یک ساعت در نظر گرفته شده است. نکته

مورد تبادل پروتون نیز باید در نظر گرفت ایـن اسـت بـراي    

جلوگیري از شوك حرارتی، نمونه نباید به صورت ناگهـانی  

  در اسید با دماي بالا قرار داده شود. 

 حـدود دماي  ساعت در 5بعد از این مرحله نمونه به مدت 

°C375 شود. براي جلـوگیري  قرار داده می بازپختره درون کو

1، به علت برون رفتبازپختاز کاهش اکسیژن زیرلایه در زمان 
1 

هـا  اکسیژن، گاز اکسیژن با نرخ یک لیتر بر دقیقه از روي نمونـه 

هاي نمونه بـا یـک روش   عبور داده شد. پس از این مرحله، لبه

داده شـد.   پولیش مناسب با دقت بهتر از یک میکرومتر پـولیش 

 nm650نور بـه درون مـوجبر از طـول مـوج      جفت کردنبراي 

یابی موجبرها از روش تزویج مستقیم براي مشخصه استفاده شد.

استفاده شد.  تار،فیبر (با استفاده از یک لیزر با قابلیت اتصال به 

راسـتایی  به دقـت هـم    شدگیجفتبا توجه به حساسیت میزان 

آزادي با قابلیت تنظیم بهتر از  ۀدرج 6موجبر و فیبر، از یک میز 

گیري شدت و مشاهده یک میکرومتر استفاده شد و براي اندازه

بـا روزنـه    x40شکل مد خروجی موجبر، از یک عدسی شـیئی  

که نور خروجی را بـر روي پـرده و یـا آشکارسـاز      6/0عددي 

کند، استفاده شـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش، میـزان      متمرکز می

، حـدود  بلـور  zر براي قطبش نور در راسـتاي محـور   تلفات نو

dB2/5        به دست آمد. البتـه ایـن مقـدار عـلاوه بـر مشخصـات

و موجبر و همین طـور مشخصـات    تارموجبر، به شرایط تنظیم 

  نیز بستگی دارد.  تارکیفیت پولیش سطح ورودي موجبر و 

بـا اسـتفاده از روش    کنندهمدولهبراي ایجاد الکترودهاي 

آلومینیوم بـه ضـخامت    ۀپاش (یا اسپاترینگ)، یک لایکند و 

شـد و سـپس طـرح     نشانیلایهیک میکرومتر بر روي نمونه 

الکترودها با استفاده از لیتوگرافی ماوراء بنفش بر روي ایـن  

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــ  

 .1 Out diffusion 
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  مورد استفاده براي ایجاد الکترودها. پوششطرح . 6شکل 

  

 
بـه دو بـازوي    MHz 1/100و  MHz100آشکار شده بـا اعمـال دو بسـامد     zKH100(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) قله بسامدي  .7شکل 

  .کنندهمدوله

  

. براي هم راستا سازي الکترود و موجبرها در شدلایه ایجاد 

موجبر و الکترودها، در ابتـدا و انتهـاي هـر یـک از      پوشش

سازي الکترود و موجبرها راستاهایی براي همموجبرها علامت

د. الکترود وسط (الکتـرود مشـترك بـین دو    در نظر گرفته ش

بین الکترودهـا   ۀو فاصل μm 36زوج الکترود) داراي عرض 

μm 20     .ایـن انتخـاب امپـدانس    در نظر گرفتـه شـده اسـت

شـود. بـراي اعمـال    اهم می 50نزدیک  کنندهمدولهمشخصه 

مناسب بر روي  اتصالاتولتاژ لازم براي تحریک الکترودها 

و با استفاده از چسب نقره اتصالات آن بـا  نمونه قرار گرفته 

الکترودهـا   پوشـش طـرح   6. در شـکل  شدالکترودها برقرار 

 شود.مشاهده می

بـر   کنندهمدولهپس از تکمیل فرایند، براي آشکار سازي 

 dBروي نور خروجی از یک آشکارساز سیلیسیومی با بسامد 

3 MHz2/2  در  کنندهمدولهاستفاده شد. براي بررسی عملکرد

بسامدهاي بالا، با استفاده از یک دستگاه تحلیلگر طیـف، بـا   

اعمال دو سیگنال با بسامدهاي نزدیک بـه هـم بـا اخـتلاف     

KHz100 ًــثلا ــاخه  MHz 1/100و  MHz100(م ــه دو ش ) ب

در خروجی آشکار  KHz100، یک قله در بسامد کنندهمدوله

 7مشـاهده کـرد. بـه عنـوان مثـال در شـکل        توانساز را می

اي از تصویر خروجی دستگاه تحلیلگر طیف با اعمـال  مونهن

 کنندهمدوله ۀبه دو شاخ MHz 1/100و  0/100هاي سیگنال

 نشان داده شده است. 

چگونگی تغییر میزان سیگنال خروجی آشکار  8در شکل 

) با اعمال دو سیگنال بسامد بالا با KHz100شده (در بسامد 

نشـان داده شـده    کنندهمدوله ۀبه دو شاخ KHz100اختلاف 

ــال ســیگنال   ــا اعم ــال ب ــوان مث ــه عن ــاي اســت. ب  و 0/50ه



  ۳، شمارة ۱۸جلد   خواجه يو مهد يرضا اسد ،يریدهقان ن يهاد  ۴۰۰

  

  

  
 (MHz)بسامد 

   .کنندهمدولهبه  MHz50و با شروع از بسامد  MHz100گیري شده در بسامدهاي مختلف با فاصله میزان سیگنال اندازه .8شکل 

  

MHz 1/50  میزان سیگنال آشکارسازي شـده  کنندهمدولهبه ،

بـالاي سـطح    dB27هاي مختلف) برابر سط در آزمایش(متو

  گیري شده است.نویز اندازه

 ـ   8با توجه به شکل   ۀمشخص است که رونـد کلـی دامن

سیگنال خروجی با افزایش بسامد نزولی اسـت و در بسـامد   

سیگنال آشکارساز نسـبت بـه مقـدار     ۀدامن GHz 2/1حدود 

. بنـابراین  یابـد اولیه (در بسامد پایین) به نصف کـاهش مـی  

 GHz 2/1پهناي بسامدي و یا به عبارتی بسامد پاسخ مدلاتور 

  .است
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