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  )۳۰/۵/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۸/۱۱/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

اي در ليتيوم نايوبايت مبتني بر سونش فيزيکي بـا گـاز آرگـون و نفـوذ تيتـانيوم بررسـي       هاي تپهبرموج، قابليت روش جديد ساخت قيتحق نيا در

ي هـا نقـص سازي شـده اسـت. همـين طـور اثـرات      گيري و شبيهاي، اندازهتپه برموج ةري در قسمت برآمدشود. براي اين منظور سهم مد انتشامي

 ارتفـاع سازي شـده اسـت.   ، شبيهبرموجها است، در مقدار تلفات نور منتشر شده در برموجهاي اين نوع ي که يکي از چالشاتپه برموج يهاوارهيد

 و يتوگرافيل نديفرا ليدل بهکه بر موجدر ديوارهاي کناري قسمت برآمده  موجود يهانقص و است کرومترمي ۵/۲ ساخته شده برموج ةقسمت برآمد

سازي مقدار در اين تحقيق با استفاده از شبيه .است شده گيرياندازه نانومتر ۲۰۰ حدود متوسط طور به آيند،مي وجود به ينور پوشش خصوص به

، بـا توجـه بـه کـارگيري عمـق      بـر موجکناري  ةهاي ديوار، نشان داده شده است که با وجود نقصبرموجر نفوذ تيتانيوم و توزيع ضريب شکست د

  قابل دستيابي است. dB/cm ۳در قسمت برآمده، تلفات انتشاري کمتر از  % ۵۰مناسبي براي نفوذ تيتانيوم، ضمن دستيابي به سهم مد انتشاري حدود 

  

  

  اي، نقص، نفوذ تيتانيومتپه برموج ليتيوم نايوبايت، هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

به علت ضريب الکترواپتيک بالا يکـي از مـواد    ١ليتيوم نايوبايت

و مدارات مجتمع نوري به خصوص براي  مهم در اپتيک مجتمع

]. تـا  ۲و  ۱باشـد [ هاي نـوري مـي  و سوئيچ كنندهمدولهساخت 

 ـ نوري  برموجکنون براي ساخت  بـه عنـوان    تدر ليتيوم نايوباي

هاي مختلفـي  ، روشيکي از عناصر اصلي مدارات مجتمع نوري

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
۱. Lithium niobate (LiNbO۳.) 

و مـس   از جمله تبادل پروتون و نفوذ فلزاتي مثل تيتانيوم، کروم

که از اين بين روش نفوذ تيتـانيوم بـيش   ، ]۳استفاده شده است [

ها مورد توجه بوده است. با ايـن حـال بـا وجـود     از ديگر روش

ــابق  ــ ةس ــاد و توس ــبتاً زي ــانيوم،   ةعنس ــوذ تيت ــوب روش نف مطل

از جملـه   ،هـا برمـوج هاي ساخت و مشخصات ايـن نـوع   روش

و مدهاي انتشاري در آنها، عموماً براي کـاربرد در   برموج ةانداز

ــول   ــوري و ط ــابرات ن ــوجمخ ــام ــدوده ــه (در مح    ةي مربوط

 nm ۱۵۵۰  وnm ۱۳۰۰انــد. از ايــن ) بررســي و توســعه يافتــه



  ۱، شمارة ۱۷جلد   محمد ملک محمد و هادي دهقان نيري، رضا اسدي  ۶۲

  

  

ــ ــه ان برخــي چــالشجهــت در ايــن حــوزه، همچن هــا از جمل

هاي حسـگر سازي شرايط ساخت، براي کاربردهـايي مثـل   بهينه

] و همـين طـور افـزايش    ۵و  ۴نوري در طول موج هاي مرئي [

مدولاسيون و کاهش ولتـاژ   بسامدسازي، افزايش قابليت مجتمع

هاي مطرح براي رفع باشد. يکي از راه حلمدولاسيون مطرح مي

۱هاي برآمدهبرموجد اشاره، استفاده از هم زمان سه چالش مور
و  ١

ها که بـا اسـتفاده از   برموجاي است. در اين نوع يا به عبارتي تپه

۲هاي ترکيبي سونشروش
شـوند، اخـتلاف   و نفـوذ ايجـاد مـي    ٢

نســبت بــه محــيط زيــرين، مشــابه  بــرمــوجضــريب شکســت 

آيـد،  هاي معمولي، با استفاده از فرايند نفوذ به دست مـي برموج

هـاي معمـولي، اخـتلاف ضـريب     برمـوج ف خلادر حالي که بر

تغيير ماده بـا اسـتفاده از    ة، به وسيلبرموجهاي شکست در کناره

هـاي  برموج]. استفاده از اين نوع ۶شود [فرايند سونش ايجاد مي

پـذيري در  کـه باعـث افـزايش قابليـت خـم      اي، ضمن ايـن تپه

شود، امکان افزايش بيشتر مي سازيکوچکها و در نتيجه برموج

را هم فراهم کرده اسـت   GHz ۱۰۰مدولاسيون تا حدود  بسامد

]۱.[  

ــل   ــي از عوام ــدوديک ــدهمح ــامد کنن ــيون در  بس مدولاس

اي در کاهش تپه برموجهاي نوري معمولي، که استفاده از برموج

آنها مؤثر است، مشکل ناشي از عدم تطبيق سرعت انتشار مـوج  

شـده در   نشـاني لايهتوسط الکترودهاي اعمالي  ،ميدان الکتريکي

اسـت، ايـن    بـر مـوج و سرعت نور انتشاري درون  ،برموجکنار 

 ةمشخصي که بستگي به انداز بسامدهاي بيش از بسامدعامل در 

و مشخصات الکترودها دارند، باعث معکوس شـدن اثـر    برموج

اعمال ميدان در مقـدار تغييـر فـاز نـور در طـول مسـير انتشـار        

 ، يکـي از راه كننـده مدوله ةمشخص بسامد. براي افزايش شودمي

است که البته اين امر باعث افـزايش   برموجها، کاهش طول حل

شود. در اين شـرايط، اسـتفاده از   ولتاژ مورد نياز مدولاسيون مي

پوشاني مؤثرتر ميـدان الکتريکـي بـا مـد     اي امکان همتپه برموج

بر ايـن بـا    کند. علاوهم ميانتشاري درون قسمت برآمده را فراه

اي، به علت اختلاف ضريب شکست زيـاد  تپه برموجاستفاده از 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
۱. Ridge 

۲. Etching 

و مـد انتشـاري    بـر مـوج ناشي از تغيير ماده، امکان دستيابي بـه  

الکترودهـا در دو طـرف    ةو در نتيجـه کـاهش فاصـل    ترکوچک

شود. اين عوامل باعث کاهش ولتاژ مدولاسيون فراهم مي برموج

بـراي ولتـاژ    بـر مـوج و يا به طور معادل، کاهش طول مورد نياز 

  شوند.مشخصه مي بسامدثابت و در نتيجه افزايش 

اي، سـاخت  تپـه  برموجبا توجه به مزاياي مورد اشاره براي 

ها در ليتيوم نايوبايت، يکي از موضـوعات مـورد   برموجاين نوع 

باشــد و تــاکنون مــدارات مجتمــع نــوري مــي ةتوجــه در حــوز

 ةمختلفي براي اين منظور ارائه شده است که از جمل ـ هايروش

۳آنها استفاده از سـونش خشـک شـيميايي   
ليتيـوم نايوبايـت بـا     ٣

 3NFو  6SF ،3CHF، 4CFاستفاده از گازهاي مختلفـي از جملـه   

هـاي ترکيبـي مثـل سـونش     ]. بـه عـلاوه روش  ۱۲ -۷باشد [مي

۴شيميايي خيس
ل پروتـون  ليتيوم نايوبايت به همراه فرايند تبـاد  ٤

]. سونش خيس عموماً بـا اسـتفاده از   ۱۳نيز استفاده شده است [

به همراه يک محلول ديگر مانند اسيد نيتريک،  ،اسيد فلوئوريک

  شود. اتانول يا آب اکسيژنه انجام مي

هــاي ســونش ف ســونش شــيميايي خــيس، روشخــلابــر 

شيميايي خشک قابليت بالايي براي سونش ناهمسانگرد و کنترل 

هاي مـورد  ي فرايند سونش دارند اما در هر دو دسته روشپذير

اشــاره، يکــي از مشــکلات ســونش شــميايي، اســتفاده از مــواد 

خطرناک ترکيبات گاز فلوئور و يا اسـيد فلوئوريـک اسـت. بـه     

هاي سونش شيميايي خشک، به علت استفاده از علاوه در روش

سـطح در   بـر روي  (LiF) ليتيومترکيبات فلوئور، لاية فلوئوريد 

شود کـه از ادامـه سـونش جلـوگيري     حال سونش، بازنشاني مي

، علاوه بر اين، اين لايه باعث تخريـب سـطح و در   ]۱۴[کند مي

شود. يکـي  نتيجه کاهش ضريب الکترواپتيک ليتيوم نايوبايت مي

هـاي  هاي مقابله با اين مشکل، کـم کـردن تمرکـز اتـم    از روش

اضافه  وسيلةن با پروتون، به ليتيوم در سطح نمونه و جايگزيني آ

کردن يک مرحله در فرايند ساخت، با اسـتفاده از فراينـد تبـادل    

در اسيد در دماي بالا است. بـه   نفوذ هيدروژن ةپروتون به وسيل

کـم شـده و    ليتيـوم اين ترتيب ميزان بازنشاني ترکيب فلوئوريد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
۳. Dry chemical etching  

۴. Wet chemical etching  



  ۱، شمارة ۱۷ جلد  اي ساخته شده در ليتيوم نايوبايتبر تپهثير نقص در لبة موجأت تحليل  ۶۳

  

  

  
    .تيتانيوم نفوذ وبا پلاسماي آرگون  سونشاي با روش تپه برموجروند ساخت (رنگی در نسخة الکترونيکی)  .۱شکل 

  

، هـر چنـد ايـن روش باعـث     ]۱۵[يابـد  نرخ سونش افزايش مي

  شود. افزايش پيچيدگي و خطرات فرايند ساخت مي

هـاي سـونش   هـاي مطـرح شـده در روش   براي رفع چالش

اي، در ايـن  تپـه  بـر مـوج براي سـاخت   تيوبايناشيميايي ليتيوم 

جديدي مبتني بر سونش خشک فيزيکي با استفاده تحقيق روش 

از پلاسماي آرگون ارائه شـده اسـت. در ايـن روش، بـه علـت      

باشد، ضمن کـاهش  استفاده از گاز آرگون که يک گاز خنثي مي

خطرات ساخت، هيچ گونه ترکيـب شـيميايي بـا مـواد تشـکيل      

شود و بنابراين نرخ سـونش در  دهنده ليتيوم نايوبايت ايجاد نمي

هاي ضــريبول انجــام عمليــات ســونش (بــدون تغييــر ســاير طــ

طور که نشان داده  ماند. البته همانعمليات) تقريباً ثابت باقي مي

اپتيکي مـورد   پوششخواهد شد، در اين روش ناصافي ناشي از 

ماند که بسته استفاده در ليتوگرافي در مرحله سونش نيز باقي مي

نانومتر باشد. وجود اين  تواند تا بيش از صدمي پوششبه دقت 

تواند باعث پراکنده شـدن نـور و در نتيجـه افـزايش     ها مينقص

شود. بنابراين براي بررسـي قابليـت    برموجتلفات انتشار نور در 

هـا،  روش پيشنهادي در اين تحقيق، مقدار تلفات ناشي از نقص

شود. علاوه بر اين، سهم مد سازي، محاسبه ميبا استفاده از شبيه

هـاي  که از شاخص برموجور انتشاري درون قسمت برآمده در ن

گيـري و همـين   اي است، با استفاده از اندازههاي تپهبرموجمهم 

  سازي، بررسي شده است. طور شبيه

  

اي بـه روش سـونش بـا    تپه برموج. روند ساخت ۲

  پلاسماي آرگون

 بلـور تـک ليتيـوم نايوبايـت    ةلاي ـاي، از تپه برموجبراي ساخت 

۱متجانس
متر ميلي ۵/۰ با ضخامت  xاي در جهتبا برش صفحه ١

صـه در  خلاطور که بـه طـور   استفاده شد. مراحل ساخت همان 

نشان داده شده است، به اين ترتيـب اسـت کـه بعـد از      ۱شکل 

 ةدر ابعاد مورد نظر و شستشوي آن، به ترتيب يک لاي لايهبرش 

نـانومتر و يـک    ۱۰۰هـاي کروم بـا ضـخامت   ةتيتانيوم و يک لاي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
۱. Congruent 
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۱كندوپاشميکرومتر، با استفاده از دستگاه 
شـود.  مـي  نشـاني لايه ١

 پوشش ةکروم، به کارگيري آن به عنوان لاي ةعلت استفاده از لاي

  سونش ليتيوم نايوبايت با گاز آرگون است.  ةدر مرحل

 ـ  بـر مـوج بعد، به منظور ايجاد طرح  ةدر مرحل  ةبـر روي لاي

شـود. بـراي   استفاده مي متعارف نوري ليتوگرافيکروم، از روش 

مقاوم  ةدوراني، يک لاي نشانيلايهاين منظور با استفاده از روش 

شـود و بـا   مي نشانيلايهبا ضخامت حدود يک ميکرومتر  نوري

شـامل   ،اپتيکـي  پوشـش  ةبا واسط فرابنفشاستفاده از تابش نور 

م، به همراه فرايند ظهور و سپس سونش خيس کرو ،برموجطرح 

و کـروم منتقـل    مقـاوم نـوري   ةبه ترتيـب بـه لاي ـ   برموجطرح 

 ة، نمونـه بـراي مرحل ـ  مقـاوم نـوري  گردد. سپس با سـونش  مي

  شود. سونش فيزيکي ليتيوم نايوبايت با گاز آرگون آماده مي

گـاز آرگـون، دسـتگاه     ةبراي سونش ليتيوم نايوبايت به وسيل

ده شد. محفظـه  براي شتاب دادن پلاسماي آرگون استفا كندوپاش

تـا حـد    ،مناسب خلاءقبل از تزريق گاز آرگون، با يک  كندوپاش

Bar ۸-۱۰×۲، كنـدوپاش ها و اکسيژن محيط تخليه شد تا آلودگي 

به حداقل مقدار ممکن برسد. بعد از تشکيل پلاسما فشار محفظه 

قرار داده شد. اين فشار با توجه به آزمايشـات انجـام    μBar ۴در 

 ـ ه ميـزان يکنـواختي مـورد نيـاز بـراي شـارش       شده و با توجه ب

پلاسماي آرگون براي بمباران نمونه انتخـاب شـد. پلاسـما بـين     

گيرد و به سطح زيرلايـه برخـورد   صفحات کاتد و آند شتاب مي

دقيقه در معرض پلاسـماي آرگـون    ۳۰ها به مدت کند. نمونهمي

قرار داده شد. لازم به ذکر است زمان سونش مناسب براي عمـق  

 ـ     ةمورد نظر پله با توجه به نسبت سـرعت سـونش زيرلايـه و لاي

کـروم   ةآيد. در اين مرحله هر دو لاي(کروم) به دست مي پوشش

 ةو تيتانيوم و سپس سطح ليتيوم نايوبايت در قسمت خارج از لاي

گيرند، بنابراين براي دستيابي به عمق تحت سونش قرار مي ،کروم

يتيـوم نايوبايـت و جلـوگيري از    مورد نظر بـراي ايجـاد پلـه در ل   

، زمان سونش بايد بـا  برموجتيتانيوم در قسمت بالاي  ةسونش لاي

کروم و نسـبت سـرعت سـونش کـروم و      ةتوجه به ضخامت لاي

ليتيوم نايوبايت انتخاب شود. براي اين منظور با انجام آزمايشـات  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
۱. Sputtering 

 ـ     کـروم و ليتيـوم    ةمتعدد مشخص شـد کـه سـرعت سـونش لاي

نـانومتر بـر    ۸۰و ۳۰به ترتيب حـدود   ،Bar4ارنايوبايت در فش

کروم مورد اسـتفاده   ةدقيقه است. بنابراين با توجه به ضخامت لاي

دقيقـه، در ايـن    ۳۰(يک ميکرومتر)، با استفاده از زمـان سـونش   

کـروم نسـبت    ةمرحله با توجه به تفاوت سرعت سونش کمتر لاي

مت مـورد  کـروم ، ضـخا   ةبه زيرلايه، قبل از سـونش کامـل لاي ـ  

) ۱در شـکل   ۸کروم ( قسمت  ةدر اطراف لاي زيرلايهسونش در 

ميکرومتـر   ۵/۲ حـدود  زيرلايهو يا به عبارتي ارتفاع برآمدگي در 

کروم طوري انتخاب شده اسـت کـه    ضخامت لاية به دست آمد.

بخشي از آن  آرگون، گاز با يکيفيز سونش زمان قهيدق ۳۰بعد از 

 ـ نـانومتر) بـراي حف   ۱۰۰حدود ( تيتـانيوم در برابـر    ةاظـت از لاي

 ةلاي ـ ة). باقي ماند۱در شکل  ۸سونش باقي بماند (مطابق مرحله 

 از اسـتفاده  بـا بعد و قبل از فرايند نفوذ تيتـانيوم   ةکروم در مرحل

در نهايت بـراي تشـکيل    .شودبرداشته مي سيخ ييشيميا سونش

 پخـت باز، از روش متـداول نفـوذ تيتـانيوم بـا اسـتفاده از      برموج

سلسـيوس بـه    ةدرج ـ ۱۰۵۰اي با دماي حـدود  حرارتي در کوره

  ساعت استفاده شد. ۷مدت زمان 

يــک نمونــه از  ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي تصــوير

ميکرومتر، در شـکل   ۱۰هاي ساخته شده با عرض حدود برموج

 ة(الف) نشان داده شده است. در ايـن تصـوير بـراي مشـاهد     ۲

با  برموجربرداري در راستاي طول ، تصويبرموجطول بيشتري از 

زياد انجام شده است. از اين جهت شـاخص طـول نشـان     ةزاوي

شود استفاده مي برموجداده شده در تصوير براي راستاي عرض 

برابر فشرده شـده   ۱۰تصوير حدود  برموجو براي راستاي طول 

  است. 

شـود اعوجـاجي در   طور کـه در ايـن تصـوير ديـده مـي     همان 

وجـود دارد. ايـن اعوجـاج کـه داراي      بـر مـوج هـاي کنـاري   ديواره

و با چگالي حـدود   nm ۲۰۰متوسط حدود  ةهايي با اندازفرورفتگي

 ةميکرومتـر اسـت، ناشـي از اعوجـاج در لب ـ     ۵/۱يک نقص در هـر  

در  ۴شماره  ة(مرحل ليتوگرافي نوري ةمورد استفاده در مرحل پوشش

گون، به ديواره کنـاري  سونش با گاز آر ة) است که در مرحل۱شکل 

  يابد. ايجاد شده در ليتيوم نايوبايت، انتقال مي برموج
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  (الف)

  
  (ب)

اي ساخته شده با روش سونش با گاز آرگون. از آنجا کـه تصـوير   هاي تپهبرموجاي از نمونه ميكروسكوپ الكتروني روبشي(الف) تصوير  .۲شکل

برابر فشرده شده است. (ب) تصوير از بـالا از   ۱۰فته شده است تصوير در راستاي عمود حدود به صورت مايل گر ميكروسكوپ الكتروني روبشي

  ( قبل از سونش با گاز آرگون). ليتوگرافي نوريکروم بعد از فرايند  ةطرح در لاي ةلب

  

بـر   برموجمربوط به طرح  پوششلازم به ذکر است که براي تهية 

احتيـاج بـه   نـانومتر   ۱۰۰روي لاية کروم بـا صـافي لبـة بهتـر از     

هاي ليتوگرافي دقيق مثل ليتوگرافي باريکه الکتروني است دستگاه

 ةامکـان تهي ـ  ليتـوگرافي نـوري  هاي متداول و با استفاده از روش

ناومتر وجود ندارد. در اين تحقيـق   ۱۰۰ ةبا دقت از مرتب پوشش

ليتوگرافي اپتيکي و سپس فرايند  پوششنيز با توجه به استفاده از 

 ةطرح در لاي ةکروم، اعوجاج در لب ةبراي انتقال طرح به لاي نوري

که همين مقدار نيز بعد از  ،آيدبه دست مي nm ۲۰۰کروم حدود 

ليتيوم نيوبايت منتقل شـده   ةزيرلايفرايند سونش با گاز آرگون به 

ميكروسـكوپ الكترونـي    است. اين مقدار اعوجاج توسط تصوير

 ليتوگرافير لاية کروم بعد از مرحلة مربوطه به لبة طرح د روبشي

  (ب) نشان داده شده است. ۲در شکل  نوري



  ۱، شمارة ۱۷جلد   محمد ملک محمد و هادي دهقان نيري، رضا اسدي  ۶۶

  

  

  
  نوري. تارنانومتر توسط  ۶۵۰اي در شرايط تزويج نور با طول موج تپه برموجتصوير از بالاي (رنگی در نسخة الکترونيکی)  .۳شکل

  

  
  نانومتر. ۶۵۰اي ساخته شده در شرايط تزويج نور با طول موج تپه برموجتصوير نور خروجي (رنگی در نسخة الکترونيکی) . ۴شکل 

  

  ايتپه برموجگيري مد انتشاري درون . اندازه۳

نانومتر تـزويج   ۶۵۰ساخته شده، از ليزر  برموجيابي براي مشخصه

سـازي و  خطآزادي (براي هم ةدرج ۶نوري و يک ميز  تارشده به 

تصـوير   ۳) اسـتفاده شـد. در شـکل    برموجبه  تارتزويج نور درون 

نشان داده شـده اسـت. بـراي     برموجتزويج نور و انتشار آن درون 

و مشـاهده   بـر مـوج آوري و متمرکز کردن نـور خروجـي از   جمع

 ـ  x۴۰تصوير مد نور خروجي، يک عدسي شيئي  عـددي   ةبـا روزن

مورد استفاده قرار گرفت. از يک ميکروسـکوپ ديجيتـال نيـز     ۰,۶

نمايي بيشتر استفاده شد. تصوير مد نور برداري و بزرگبراي تصوير

  نشان داده شده است. ۴ساخته شده در شکل  برموجخروجي از 

مشخص است مد نور منتشر شـده   ۴طور که از شکل همان 

باشد و سهم زيادي از آن مي مدتکعمدتاً به صورت  برموجدر 

 قرار دارد. برموجنيز درون قسمت برآمده 

  

اي بـا اسـتفاده از روش   تپـه  بـر مـوج  سازيهشبي. ۴

  انتشار پرتو

اي، ابتدا فرايند و مقدار نفوذ تيتـانيوم  تپه برموجسازي براي شبيه

سـازي و محاسـبه   و توزيع ضريب شکست به دست آمده شـبيه 

شود. سپس با اسـتفاده از توزيـع ضـريب شکسـت محاسـبه      مي

 ة) بـه وسـيل  (بـدون نقـص   بـر موجانتشار نور درون  ةشده، نحو

شـود و در نهايـت بـا اضـافه     سازي ميشبيه Optiwaveافزار نرم

هـا  ، مقـدار تلفـات ناشـي از نقـص    برموج ةها در لبکردن نقص

  شود.محاسبه مي

مقدار نفوذ تيتانيوم، از مدل نفوذ استفاده شـده   ةبراي محاسب

تيتانيوم با عرض  ةاست. در اين مدل چگونگي توزيع يک باريک

w ۱۸ -۱۶آيد [به دست مي )۱( ةفاده از رابطبا است[  

)۱(  
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ليتيــوم  ةچگــونگي نفــوذ تيتــانيوم در يــک زيرلايــ )۱( رابطــة

 ةدهـد. در رابط ـ نايوبايت تخت (بدون برآمدگي) به دست مـي 

 بـر مـوج فاصله از مرکز  xمعرف تابع خطا است.  erf، تابع )۱(

در راستاي عمودي (عمق  برموجه از فاصل yدر راستاي افقي و 

 ةتمرکز تيتانيوم است کـه از رابط ـ  ةثابت اولي 0c) است. برموج

  آيدبه دست مي )۲(
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mتيتـانيوم و   ةضخامت اولي τ، )۲( ةدر رابط A
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 atMچگـالي مـاده و    ست کـه در آن  کننده انفوذ ةثابت ماد

 mCعدد آووگـادرو اسـت. بـراي تيتـانيوم      ANوزن اتمي آن و 

 آيد.به دست مي ۶۷/۵×۲۲۱۰برابر 

HD  وVD  طول نفوذ افقـي و عمـودي تيتـانيوم    به ترتيب

 )۴(و  )۳(که با اسـتفاده از روابـط    هستنددرون ليتيوم نايوبايت 

  آيندبه دست مي

)۳(  exp( / )  , 0 02H HD tD T T  

)۴(  exp( / )  .V VD tD T T 0 02  

دمـا بـر    Tضـريب دمـا و    0Tزمان نفوذ،  t، )۴(و  )۳(در روابط 

سازي، ضريب دما برابر عدد باشد. در اين شبيهحسب کلوين مي

ثابت  V0Dو  H0D]. ۱۹کلوين در نظر گرفته شده است [ ۳۰۳۰۰

سازي هر دو برابر باشد و در اين شبيهانتشار افقي و عمودي مي

/s2cm ۰۲۳/۰  ۲۳ -۲۰[در نظر گرفته شده است.[  

بـراي شـرايط نفـوذ در     )۱( ةلازم به توضيح است که رابط ـ

ر ايـن تحقيـق آن را بـه صـورت     و ما د استسطح تخت، دقيق 

کنيم. اين تقريب با توجـه  اي استفاده ميتپه برموجتقريب براي 

باعث بـرآورد کمتـر در مقـدار     برموجهاي کناره ةبه حذف ناحي

چگالي نفوذ تيتانيوم نسبت به حالت واقعي خواهد شـد. مقـدار   

اول بـه صـورت مقـدار     ةتوان در تقريب مرتباين اختلاف را مي

حجمي فضـاي حـذف شـده ليتيـوم نايوبايـت ناشـي از        نسبت

 )۱( ةنسبت به حجم کل فضاي نفوذ داده شده در رابط ـ ،سونش

برآورد  (c(x,y))(در شرايط بدون تپه) با نسبت وزني مقدار نفوذ 

و در نتيجه شـرايط   برموجکرد. بنابراين با توجه به شکل خطي 

ب نسـبي  نفوذ دو بعدي، مقدار اين اختلاف که بصـورت ضـري  

قابـل   )۵( ةکمتر از يک خواهد بود با انتگرال سـطحي بـا رابط ـ  

  استمحاسبه 

)۵(  
 

 

 

 

,   
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,   
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S

c x y dx dy

c x y dx dy
  1

0

∮
∮

  

معمولي بدون تپـه اسـت و    برموجکل سطح مقطع  0Sکه در آن 

1S 0از سـطح   بـر موجاي شدن کل سطحي است که با تپهS   کـم

با استفاده  c(x,y) عد از محاسبه مقدار نفوذ شده است. بنابراين ب

، مقدار )۵( ة، با اعمال ضريب محاسبه شده در رابط)۱( ةاز رابط

  شوداصلاح مي )۶( ةنفوذ به صورت رابط

)۶(     ,  ( , ) . 1 1c x y c x y  

، براي شـرايطي منطبـق بـا شـرايط     )۵( ةبا محاسبه انتگرال رابط

در بخـش سـاخت)    شده شارهمورد استفاده در فرايند ساخت (ا

  α ۱۳/۰) ميزان ۴اي (شکل تپه برموجونتايج حاصله از شکل 

قابل قبول بودن مدل مـورد   αآيد. مقدار کم ضريب به دست مي

اول براي محاسبه توزيـع نفـوذ    ةاستفاده به صورت تقريب مرتب

. بـا اسـتفاده از توزيـع تيتـانيوم،     كندرا تأييد مياي تپه برموجدر 

 )۷( ة) از رابط ـe( ) و غير عاديo( يع ضريب شکست عاديتوز

  ]۲۵و  ۲۴آيد [به دست مي

)۷(   [ , ]    ,                 o,ei
i idn d F c x y i   

 ـثابـت توز  F ،۱١يپاشندگ بيضر d ،)۷( ةرابط در تـوان    و عي

  طـول مـوج   ي با در نظر گـرفتن پاشندگ بي. ضرباشديم عيتوز

nm ۶۵۰  ۲۴[آيند به دست مي )۹(و  )۸(از روابط.[   
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و بـراي   ۳/۱×۱۰-۲۵براي ضريب شکست عـادي برابـر    Fمقدار 

 ـتوان توزو  ۳/۱×۱۰-۲۵ضريب شکست غير عادي برابر   (γ) عي

شکسـت   بيضر يو برا ۵۵/۰بر برا يشکست عاد بيضر يبرا

  ].۲۴[ شوديمدر نظر گرفته  ۱برابر  يرعاديغ

با توجه به دما و زمان نفوذ مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق     

 بيضـر سـاعت) توزيـع اخـتلاف     ۷سلسيوس و  ةدرج ۱۰۵۰(

ميکرومتـري در   ۱۰ بـر مـوج ي بـراي  عـاد براي قطبش شکست 

اي سـمت  ه ـنشان داده شده است. در اين شکل، شـکل  ۵شکل 

چپ، توزيع اختلاف ضريب شکسـت عـادي محاسـبه شـده از     

که در واقع توزيـع ضـريب    ةکناري ةبدون حذف ناحي )۷( ةرابط

را  اسـت، کانالي معمولي و بدون برآمدگي  برموجشکست براي 

هاي سمت راست توزيع اختلاف ضـريب  دهند و شکلنشان مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  . Dispersion 
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سـاعت در دمـاي    ۷نانومتر و زمـان نفـوذ    ۱۰۰ف ضريب شکست عادي براي ضخات تيتانيوم توزيع اختلا(رنگی در نسخة الکترونيکی)  .۵شکل

  هاي مختلف.هاي مختلف (ج) توزيع در عرضبعدي (ب) توزيع در عمقدرجه (الف) تصوير سه ۱۰۵۰

  

ضـريب  شکست با حذف ناحية کناري در حالـت عـدم اعمـال    

ب مين ترتي ـدهد. به ه) را نشان مي۶( ةناشي از رابط تصحيح 

عـادي و همـين طـور    توزيع ضريب شکست بـراي قطـبش غير  

هاي تعديل شده با اعمال ضريب تصحيح توزيع ضريب شکست

 هـاي  شکل ةشوند ( که به علت اختصار از ارائنيز محاسبه مي

  مربوطه صرف نظر شده است). 

هـاي محاسـبه   در ادامه، با استفاده از توزيع ضريب شکست

سازي با روش انتشار پرتـو، بـراي هـر دو    يهشب ةشده و به وسيل

انتشـار نـور    ة، نحـو حالت با و بدون اعمال ضريب تصـحيح  

شود. در نهايت نيز و شکل مد انتشاري محاسبه مي برموجدرون 

در مقـدار تلفـات نـور     بـر موج ةها در لباضافه کردن نقص تأثير

  شود.منتشر شده محاسبه مي

بـا نـيم پهنـاي     گاؤسيرودي در روش انتشار پرتو از نور و

نانومتر اسـتفاده شـد. بـراي     ۶۵۰ميکرومتر و در طول موج  ۵/۴

هـاي  هايي بـا انـدازه  ، نقصبرموجها، در طول سازي نقصشبيه

مختلف با چگالي متوسط يک نقص در دو ميکرومتر به صورت 

 بـر مـوج آنهـا در افـزايش تلفـات     تأثيرتصادفي اعمال گرديد و 

  ون نقص به دست آمد. نسبت به حالت بد

، nm ۲۰۰سازي تأثير اندازة نقص به عنوان نمونه براي شبيه

هـاي تصـادفي بـا متوسـط فاصـلة دو     بر در فاصلهدر طول موج



  ۱، شمارة ۱۷ جلد  اي ساخته شده در ليتيوم نايوبايتبر تپهثير نقص در لبة موجأت تحليل  ۶۹

  

  

    
  .TEمد (ب) TMميکرومتر (الف) مد  ۵/۲ميکرومتر و ارتفاع  ۱۰اي با عرض تپه برموجتصوير مد منتشر شده در (رنگی در نسخة الکترونيکی)  .۶شکل

  

   
. در ايـن  TMمـد   (ب) TEمـد   هاي مختلف در طول مسير انتشار، (الـف) نقص ةناشي از انداز برموجچگونگي کاهش توان نوري درون  .۷شکل 

 تلفات مربوط به تطبيق مد نـور ورودي و  ،متر حذف شده است که به علت سهم غالب تلفات تزويجبه طول يک ميلي برموجشکل قسمت ابتدايي 

  است. ،برموجدر قمست ابتداي  برموجمد 

  

هـاي تصـادفي در   بـه انـدازه   بـر مـوج ميکرومتر تغيير در عرض 

 دومتوسـط   ةاعمال شـده اسـت. فاصـل    nm ۵۰ ۲۰۰ ةمحدود

ها با توجه به نتايج مشـاهده  ميکرومتر و همين طور اندازه نقص

انتخـاب شـده    روبشـي  الكتروني ميكروسكوپشده در تصاوير 

هاي ها، نمونهاندازه نقص تأثيرالبته براي بررسي بيشتر اثر است، 

تـا   ۵۰هايي به اندازه متوسـط  ها با اعمال نقصبرموجديگري از 

  اند.سازي شدهنانومتر نيز شبيه ۳۵۰

ارائه شده است. همان  ۸تا  ۶هاي سازي در شکلنتايج شبيه

 عنوان شده است ميـزان اخـتلاف ضـريب    )۷( ةطور که در رابط

شکست عادي و غيـر عـادي بـا هـم متفـاوت اسـت. بنـابراين        

سازي براي هر دو قطبش عادي و غير عادي که معـادل دو  شبيه

، مـد  ۶سازي شده است. در شکل باشند، شبيهمي TEو  TMمد 

، تلفات نور در طـول مسـير   ۷و در شکل  برموجانتشاري درون 

ــTMو  TEبــراي دو مــد  بــرمــوجانتشــار درون   ةداز، بــراي ان

نيز مقدار تلفـات   ۸هاي مختلف ارائه شده است. در شکل نقص

ها، براي دو نقص ة، بر حسب متوسط اندازبرموجدر واحد طول 

) و α=۰( معمولي (بدون تپه) برموجحالت توزيع تيتانيوم براي 

) α=۰,۱۳گذاري تپه در توزيـع تيتـانيوم (  تأثيربا احتساب ميزان 

  رسم شده است. 

در نقاط مختلـف  سازي شده شبيهمد  يهااز شکلاستفاده  با

مـد   سـهم  ،گيـري از آن و متوسـط  بـر مـوج انتشـار درون   ريمس

 دسـت  بـه درصد  ۵۶، حدود برموجاي درون بخش تپه يانتشار

. همچنين سهم مد انتشـاري درون بخـش تپـه اي از نتـايج     آمد

 يخـوب تطبيق  به دست آمد که %۵۵) نيز حدود ۴تجربي (شکل 

دهنـده  کـه ايـن نشـان    ،سازي داردشبيهنتايج  با) % ۹۵ز ( بيش ا

 ضـريب  توزيـع  ةمحاسـب  در اسـتفاده  مورد تقريبمناسب بودن 

    .است شکست

 ةنيز مشخص است که مقدار تلفات بـراي انـداز   ۸در شکل 

و براي مد  TE ،dB/cm ۲/۲نانومتر، براي مد  ۲۰۰متوسط  نقص

TM ،dB/cm ۶۵/۲ تلفـات بـراي دو   است. در اين شکل، مقدار 

حالت توزيع ضريب شکست با و بدون در نظر گرفتن ضـريب  

 دهنـده ، محاسبه شده است. نتايج به دست آمده نشانتصحيح 
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هـاي  نقـص  ةميکرومتـر، بـه ازاي انـداز    ۱۰ميکرومتر و  بـا عـرض    ۵/۲اي به ارتفاع پله برموجميزان تلفات  (رنگی در نسخة الکترونيکی) .۸شکل

  .است پر به ترتيب مربوط به توزيع ضريب شکست بدون و با اعمال ضريب تصحيح چين و توخطوط نقطهمختلف. 

  

هاي ) براي اندازه نقص% ۲۰اختلاف کم اين دو حالت (کمتر از 

نانومتر است که برآوردي از حداکثر خطاي تقريب  ۲۵۰کمتر از 

  دهد. را ارائه مي سازيشبيهمورد استفاده در 

  

  گيريجهنتي. ۵

مبتني بر سونش فيزيکي براي  ايدر اين تحقيق يک روش ساده

بـا توجـه    اي در ليتيوم نايوبايت ارائه شد.هاي تپهبرموجساخت 

ها با ابعاد حدود برموجاين نوع از  ةهايي در ديواربه ايجاد نقص

اي تپه برموجها در تلفات نور درون اين نقص تأثيرنانومتر،  ۲۰۰

بـه ترتيـب حـدود     TMو  TEسازي براي مد از شبيهبا استفاده 

dB/cm ۲/۲  وdB/cm ۶۵/۲   به دست آمد. اين مقدار تلفات هـر

هاي معمولي (بدون تپه) بيشتر است اما بـا  برموجچند نسبت به 

 ضـريب هاي سريع، كنندهمدولهکه براي کاربرد در  توجه به اين

رد، بنابراين با اهميت دا برموجبيش از مقدار تلفات نوري  بسامد

، روش مورد بسامداي در افزايش هاي تپهبرموجتوجه به قابليت 

يي هاكنندهمدولهاستفاده با وجود تلفات به دست آمده (که براي 

و  TEبراي مد  % ۵۶و  % ۴۰حدود  مترسانتيبا طول متداول يک 

TM قابل استفاده خواهد بود. البته بـراي کـاهش مقـدار    است ،(

) پوشـش (بـدون   يمهاي ليتوگرافي مستقوان از روشتتلفات مي

هـا  الکتروني براي کاهش مقدار نقص ةاز جمله ليتوگرافي باريک

  استفاده کرد. 
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