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Abstract- In this study, integrated optical waveguides with channel width of 8 m are fabricated by Ti doping inside LiNbO3 

at temperature of 1000C and influence of time duration of the doping process on the total efficiency (arising from coupling 

by fiber and propagation inside the waveguide) and intensity distribution of the propagation modes in the waveguides are 
studied for light wavelength of 650nm. 
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 مقدمٍ -0

هَخجشّبی ًَسی هدتوغ ثِ ػٌَاى یکی اص ػٌبكش اكلی  

هذاسات هدتوغ ًَسی، ًمؾ هْوی دس گؼتشؽ فٌبٍسی 

ستجبطبت ًَسی داسًذ. یکی اص هَاد هَسد تَخِ ثشای ػبخت ا

( LiNbO3ایي ًَع هَخجشّب، كشیؼتبل ليتيَم ًيَثبت )

، ثشای ػبخت هٌبػت اػت كِ ثِ ػلت خَاف الکتشٍاپتيک

چ ٍ هذٍلاتَس الکتشٍاپتيک يػَی هثلادٍات اپتيکی 

ثؼيبس  ]5[( GHz 100ثب ػشػت ثبلا )تب  ]1-4 [هدتوغ

 .بؿذث هَسد تَخِ هی

ًفَر سٍؽ اص ػوَهبً LiNbO3 ثشای ػبخت هَخجش دس 

 ؿَد اػتفبدُ هیTi ،Cr  ٍ Cuػٌبكش ٍ هَاد هختلفی هثل 

ثؼيبس هتذاٍل  ]5-1[ Tiكِ اص ایي ثيي اػتفبدُ اص فلض  ]6[

. دس ایي سٍؿْب اتوْبی ًفَر دادُ ؿذُ ثلَست خضئی اػت

ؿذُ ٍ ثبػث افضایؾ ضشیت ؿکؼت ٍ  Liخبیگضیي اتوْبی 

ؿًَذ. ثشای ایي هٌظَس  ًتيدِ تـکيل هَخجش ًَسی هی دس

ثب اػتفبدُ اص فشایٌذ ليتَگشافی، هبػکی ؿبهل كبًبلی ثب 

  LiNbO3  ػشم ٍ ؿکل هَسد ًظش دس لایِ ٍاػطی ثش سٍی

ؿَد كِ اخبصُ ًفَر دس ًَاحی هـخلی سا فشاّن  ایدبد هی

ػشم كبًبل هبػک ٍ كٌذ. دس ایي سٍؽ ثب كٌتشل  هی

فشایٌذ ًفَر، اص خولِ همذاس اٍليِ اتوْبی هَسد  پبساهتشّبی

كٌتشل اهکبى  ،ًظش ثشای ًفَر، دهب ٍ صهبى فشایٌذ ًفَر

دس ًتيدِ تَصیغ تَصیغ ًْبیی اتوْبی ًفَر دادُ ؿذُ ٍ 

 الجتِ ؿَد. هَخجش فشاّن هیؿکل ضشیت ؿکؼت 

پبساهتشّبی فشایٌذ ًفَر ػلاٍُ ثش تبثيش ثش تَصیغ ضشیت 

ّبی هَخجش ًيض، ثِ ٍاػطِ تبثيش  لِدیگش هـخؿکؼت، دس 

 ٍ كيفيت ػطح كشیؼتبل ٍ ّويٌطَس ای ػبختبس ؿجکِدس 

، ػلاٍُ ًذتبثيشگزاس ،پبیذاسی تَصیغ اتوْبی ًفَر دادُ ؿذُ

ػذم ٍخَد اطلاػبت دليك اص پبساهتشّبی فشایٌذ ًفَر ثش ایي 

( دس خْبت هختلف ؿجکِ كشیؼتبلی یت ًفَراضشاص خولِ  )

هختلف ٍ غيش خطی ٍ ًبّوؼبًگشد ثَدى دس ؿشایط دهبیی 

ثشای هَخجشّبی  ثخلَف دس فشایٌذ ًفَر دٍ ثؼذی ) ،آًْب

ًؼجتبً ثبػث ؿذُ اػت كِ ػلی سغن تحميمبت كبًبلی(، 

دػتيبثی ثِ پبساهتشّبی دس ایي حَصُ، ّوچٌبى  گؼتشدُ

ّبی  ایٌذ ػبخت ثشای كبسثشدّب ٍ هـخلِهٌبػت فش

 ایي سٍؽػوذُ ی ّب چبلؾهختلف هَسد ًظش، یکی اص 

ثبؿذ. ثخلَف ایٌکِ تبكٌَى ػوذُ ایي پبساهتشّب ثشای  

 كشد دس طَل هَج هخبثشات ًَسیثب كبسهَخجشّبیی 

(m6/1-m3/1) ِكِ ػلت آى  اًذ هَسد ثشسػی لشاس گشفت

، دس حبلی اػتتلفبت كن فيجشّبی ًَسی دس ایي هحذٍدُ 

، كِ دس ثؼيبسی اص كبسثشدّبی خذیذ هذاسات هدتوغ ًَسی

ّبی هَاد ؿيويبیی ٍ  ؼگشّبی ًَسی هثل ح گشاص خولِ حؼ

 گشّبیحؼ، ]9ٍ10[ ، فـبسػٌدْب]7ٍ8[ ثيَلَطیک

ثِ اػتفبدُ اص فيجش  ی، ًيبص]11[هيذاًْبی الکتشٍهغٌبطيغ 

ٍ اص ایي خْت اهکبى  ٍخَد ًذاسد ًَسی ثب طَل صیبد

هيؼش اػتفبدُ اص طَل هَخْبی هشئی ًيض دس ایي كبسثشدّب 

 كِشایي ثشای ایي ًَع كبسثشدّب هٌبػجتش اػت . ثٌبثاػت

طشاحی هَخجشّب ٍ ّويٌطَس فشایٌذّبی ػبخت آًْب ثشای 

ٍ اص خولِ ًبحيِ هشئی  كبسكشد دس طَل هَخْبی پبیٌتش

دس ایي ساػتب دس ایي تحميك، ثشای  اػتخشاج ٍ ثْيٌِ ؿًَذ.

 دػتيبثی ثِ هَخجشّبی هٌبػت دس طَل هَج هشئی )

nm650بًبلی دس ثؼتش(، هَخجشّبی كLiNbO3   ثب سٍؽ

هيکشٍهتش ٍ دس صهبًْبی ًفَر  m8، ثب ػشم كبًبل Tiًفَر 

دسخِ ػبًتی گشاد  1000ػبػت دس دهبی ًفَر  17تب  7

ػبختِ ؿذُ ٍ ثبصدّی آًْب دس تضٍیح ًَس ثب فيجش ًَسی ٍ 

اًذاصُ گيشی  ّبتَصیغ ؿذت هذّبی اًتـبسی دس هَخجش

  ؿذُ اػت.

 ساختريش  -2

ثب ثشؽ   LiNbO3اص كشیؼتبلْبی ،هَخجشثشای ػبخت 

 mm5/0ثب ضخبهت  x (x-cut)ای دس ساػتبی  كفحِ

ًـبى دادُ  1دس ؿکل  ،ػبخت اكلیهشاحل اػتفبدُ ؿذ. 

 mm12ٍثب طَل دس آى ثؼذ اص ثشؽ ًوًَِ ّب ؿذُ اػت كِ 

یک لایِ اثتذا دس هشحلِ فَتَليتَگشافی،  ،mm10ػشم 

حذٍد یک  ثب ضخبهت Shiply) (1813 فَتَسصیؼت

ّب  هيکشٍهتش ثب سٍؽ لایِ ًـبًی دٍساًی ثش سٍی ًوًَِ

دسخِ  115دس دهبی ّب  ًوًَِػپغ ؿَد  هیًـبًی  لایِ

ذ، ًؿَ دليمِ حشاست دادُ هی 2هذت  ػبًتی گشاد دس

اپتيکی  یک هبػک ی ػپغ ػطح فَتَسصیؼت ثب ٍاػطِ

لشاس  UVكِ حبٍی طشح هَخجش اػت هَسد تبثؾ ًَس 

 ،ثب اػتفبدُ اص یک هحلَل ظَْس ْبدس اًتگيشد.  هی

اص فَتَسصیؼت كِ دس هؼشم تبثؾ لشاس گشفتِ  لؼوتْبیی

 ؿَد. ، حل ؿذُ ٍ ثشداؿتِ هیاػت ؿذُ

ثشای هشحلِ لایِ ًـبًی، یک لایِ فلض تيتبًيَم ثب ضخبهت 

nm90 ثب سٍؽ لایِ ًـبًی كٌذٍپبؽ ((sputtering 

ِ ثِ آف ًوًَ–ؿَد. ػپغ دس هشحلِ ليفت ًـبًی هی لایِ

دليمِ دس حلال فتَسصیؼت )اػتَى( ٍ دس دػتگبُ  3هذت

گيشد تب لایِ فَتَسصیؼت ؿؼتِ ؿذُ اٍلتشاػًَيک لشاس هی
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ٍ دس ًتيدِ لؼوتْبیی اص تيتبًيَم كِ سٍی فَتَسصیؼت 

ثِ ایي تشتيت لایِ  ؿًَذ.ثشداؿتِ  ،لایِ ًـبًی ؿذُ اػت

 ّبیی كِ دس توبع هؼتمين ثب صیشتيتبًيَم فمط دس لؼوت

هبًذ. ػپغ ثشای هشحلِ ًفَر، لایِ لشاس داسد، ثبلی هی

ذ. ًؿَ لشاس دادُ هی، C 1000دس كَسُ دس دهبی  ّب ًوًَِ

ثِ تٌـْبی  LiNbO3ثِ ػلت حؼبػيت صیبد كشیؼتبل 

لاصم اػت كِ افضایؾ ٍ كبّؾ دهبی كَسُ ثب ًشخ  ،حشاساتی

ًؼجتبً كوی كَست پزیشد كِ ثشای ایي هٌظَس اص تغييشات 

دسخِ ػبًتی گشاد ثش دليمِ اػتفبدُ ؿذ. ًکتِ  50ی دهبی

دیگش دس ایي هشحلِ كِ دس كيفيت ٍ تلفبت اّويت حبئض 

هَخجش ثؼيبس تبثيش گزاس اػت، اػتفبدُ اص خشیبى گبص 

اكؼيظى دس كَسُ ثِ هٌظَس كبّؾ كذهبت ػطحی 

ثبؿذ. ایي كذهبت ثِ ػلت اػتفبدُ اص دهبی  كشیؼتبل هی

يدِ تجخيش خضئی ٍ خذاؿذى اكؼيذ صیبد دس كَسُ ٍ  دس ًت

. همذاس خشیبى گبص اكؼيظى اػتليتيَم اص ػطح كشیؼتبل 

ليتش دس دليمِ اػت.   1هَسد اػتفبدُ دس ایي تحميك 

ًْبیتبً لجِ ٍسٍدی ٍ خشٍخی هَخجش، ثشای دػتيبثی ثِ 

. دس اثش ؿًَذ كيفيت ػطح اپتيکی هٌبػت پَليؾ دادُ هی

َل ًْبیی هَخجشّب ّب، ط پَليؾ ثب كبّؾ طَل ًوًَِ

 آیٌذ.  ثذػت هیmm10حذٍد 

 

 LiNbO3هشاحل ػبخت هَخجش ًَسی دس : 2ؿکل 

 وتایج -3

گيشی ثبصدّی هَخجشّب اص سٍؽ تضٍیح ًَس ليضس  ثشای اًذاصُ

تَػط فيجش ًَسی اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ ًَس ثب 

تَػط یک فيجش ًَسی ثب  nm  650یک ليضس ثب طَل هَج

يکشٍهتش ثطَس هؼتمين ٍ ثَػيلِ ّن ه 9لطش ّؼتِ حذٍد 

دسخِ آصادی ثب دلت تٌظين  6خط ػبصی تَػط یک هيض 

m1/0 ًَس خشٍخی  .ؿَد ثِ دسٍى هَخجش تضٍیح هی

هَخجش ًيض تَػط یک ػذػی ؿيئی دس ػطح آؿکبس ػبص 

گيشی تَصیغ  ؿَد. ثشای اًذاصُ گيشی هی تدويغ ٍ اًذاصُ

كِ  CCDؿذت هذّبی خشٍخی اص هَخجش ًيض اص یک 

 گيشد، اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثدبی آؿکبسػبص لشاس هی

گيشی ثبصدّی كل )هدوَع تضٍیح ٍ  ًتبیح اًذاصُ 2دس ؿکل 

بی ًفَر ّ اًتـبس( ثشای هَخجشّبی ػبختِ ؿذُ دس صهبى

ػبػت ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي  17تب  7هختلف ثيي 

هَخجش  5ؿکل ًتبیح اسائِ ؿذُ، هشثَط ثِ هيبًگيي تؼذاد 

اًذ.  ػبختِ ؿذُ هـبثِؿٌذ كِ دس یک فشایٌذ ثب هی

ّوبًطَس كِ هـخق اػت اًحشاف هؼيبس دس ثبصدّی 

ًبؿی اص ػوذتبً % اػت كِ ایي همذاس 10هَخجشّب حذٍد 

ػَاهلی هثل ػذم تکشاسپزیشی دليك فشایٌذّبی 

 هَخجش(، پَليؾ ٍ ليتَگشافی اػت. ػبصی )فيجش ٍ خط ّن

 

 هَخجشّب ثش حؼت صهبى ًفَرـبس( ) تضٍیح ٍ اًتثبصدّی كل : 2ؿکل 

هـخق اػت، ثب افضایؾ صهبى  2ّوبًطَس كِ اص ؿکل 

ػبػت، ثبصدّی كل اص همذاس حذٍد  17ػبػت تب  7اص  ًفَر

یبثذ ٍ یب ثِ ػجبستی تلفبت  % افضایؾ هی43% تب ثيؾ اص 19

% كبّؾ 57% تب كوتش اص 81كل ثشای ایي هَخجشّب اص 

اص ػَاهل هتؼذدی اػت كِ  تلفبت ًبؿیهمذاس ایي  یبثذ. هی

اص خولِ آًْب تلفبت ثبصتبة اص ػطَح ٍسٍدی ٍ خشٍخی 

هَخجش، پشاكٌذگی ًَس دس ایي ػطَح )ثِ ػلت هؼبیت ػطح 

دس فشایٌذ پَليؾ(، ػذم تطجيك كبهل اًذاصُ هذّبی 

اًتـبسی دسٍى فيجش ٍ هَخجش ٍ ّويٌطَس تلفبت هشثَط ثِ 

يي تلفبت هشثَط اًتـبس ًَس دس طَل هَخجش اػت. اص ایي ث

ثِ ثبصتبة ًَس دس ػطَح ٍسٍدی ٍ خشٍخی هَخجش اص 

هدوَع تلفبت كل ثِ ػبدگی لبثل تفکيک اػت كِ همذاس 

حذٍد  LiNbO3، ثشای 2/2آى ثب احتؼبة ضشیت ؿکؼت 

ثبؿذ.  % ثشای ّش یک اص ػطَح ٍسٍسدی ٍ خشٍخی هی14

% ثبصتبة اص ػطح خشٍخی فيجش سخ 4حذٍد  ػلاٍُ ثش ایي

)ثب دس ّب  ثٌبثشایي هدوَع تلفبت ًبؿی اص ثبصتبة ،دّذ هی

% اػت. ایي 30حذٍد ًظش گشفتي خوغ لگبسیتوی آًْب( 

ّبی ضذ ثبصتبة ٍ یب اػتفبدُ  همذاس ثبصتبة ثب اػتفبدُ اص لایِ

اص یک هحيط ٍاػط هبیغ ثب ضشیت ؿکؼت هٌبػت، تب 

 حذٍد صیبدی لبثل كبّؾ اػت.



 فَتًَيک ایشاى ٍ فٌبٍسی كٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍَتًَيک ایشاى كٌفشاًغ اپتيک ٍ ف دٍهييٍ ثيؼت 
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 7خجش ثشای ؿشایط ًفَر تَصیغ ؿذت خشٍخی هَتلَیش : 3ؿکل 

 )ػبػت )چپ 17ػبػت )ساػت( ٍ 

 

 

ػبػت 17ٍ  7شای ؿشایط ًفَر ثخشٍخی هَخجش  تَصیغ ؿذت: 4ؿکل 
 )دس ساػتبی ػوك )ثبلا( ٍ ػشم )پبیيي

، تَصیغ ؿذت ًَس خشٍخی هَخجش ثشای دٍ 3دس ؿکل 

ػبػت، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿکل  17ٍ  7حبلت 

تَصیغ ؿذت خشٍخی اص هَخجش ّب، طشح تٌبٍثی دس ثبلای 

ًَس  ًبؿی اصهشثَط ثِ طشح پشاؽ اص لجِ خشٍخی هَخجش 

لاهپ اػت )كِ ثشای تـخيق ًمطِ هٌبػت كبًَى ػذػی 

 4يشد(. ّويٌطَس دس ؿکل گ ؿيئی، هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ًيض تَصیغ ؿذت ثٌْدبس ؿذُ دس دٍ ساػتبی ػشم ٍ ػوك 

ذُ اػت. سػن ؿ (ؿبهل هشكض ًَس خشٍخی)هَخجش 

هـخق اػت. ثشای ّش دٍ  4ٍ  3ّوبًطَس كِ اص ؿکلْبی 

ػبػت، تؼذاد هذّب دس ساػتبی  17ٍ  7حبلت صهبى ًفَر 

ػشم ثيؾ اص یک هذ اػت كِ ثب افضایؾ صهبى ًفَر ًيض، 

یبثذ، دس حبلی كِ دس ساػتبی ػوك،  تؼذاد آًْب افضایؾ هی

 ػوذتبً یک هذ ) هذ اكلی( ،هذ غبلت اًتـبسی دس هَخجش

ثِ هؼٌی تک هذ اهش ثبؿذ. لاصم ثِ تَضيح اػت كِ ایي  هی

ثَدى هَخجش دس ساػتبی ػوك ًيؼت ثلکِ ًـبى دٌّذُ ایي 

، ّن خط ػبصی دليك فيجش ٍ هَخجشاػت كِ دس كَست 

 ػْن هذّبی ثبلاتش دس ًَس هٌتـش ؿذُ، ثؼيبس كن هی ثبؿذ.

ی ثب اًتـبس غبلت یثٌبثشایي ثِ هٌظَس دػتيبثی ثِ هَخجشّب

صهبى ًفَر اػتفبدُ اص ، nm650ک هذ دس طَل هَج ت

ػبػت، ّوچٌبى ثِ ػلت ػذم تحشیک هذّبی 17حذالل تب 

ثبلاتش دس ساػتبی ػوك هٌبػت اػت، اهب ػشم كبًبل اٍليِ 

 ثشایػبػت،  17ٍ  7هيکشهتش ثشای ّش دٍ صهبى ًفَر  8

 اص حذ هطلَة اػت. تشثيـ ،دػتيبثی ثِ اًتـبس تک هذ

تيبثی ثِ ؿشایط اًتـبس تک هذ، ثبیذ ثٌبثشایي ثشای دػ

ػشم هَخجش كبّؾ یبثذ كِ ثشای ایي هٌظَس دٍ  سٍؽ 

كبّؾ ػشم كبًبل اٍليِ ٍ كبّؾ صهبى ًفَر )ثِ كوتش اص 

ػبػت( لبثل اػتفبدُ اػت، الجتِ كبّؾ صهبى ًفَر  7

ضوي كبّؾ ثبصدّی، ثبػث كبّؾ ػوك ًفَر ٍ دسًتيدِ 

وك ٍ ػشم خَاّذ كبّؾ تمبسى هذ اًتـبسی دس ساػتبی ػ

ؿذ، ثٌبثشایي گضیٌِ هٌبػت ثشای دػتيبثی ّوضهبى ثِ 

ثبصدّی ثبلا ٍ اًتـبس تک هذ، اػتفبدُ اص هَخجشّبیی ثب 

ػبػت  17ٍ صهبى ًفَر حذالل  m8ػشم كبًبل كوتش اص 

 ثبؿذ. هی

 وتیجٍ گیری -4

ؿَد كِ ثشای  ثب اػتفبدُ اص ًتبیح ثذػت آهذُ، هـخق هی

ػبػت دس دهبی  17تب  7ى ًفَر ، صهبLiNbO3دس  Tiًفَر 

C 1000 ثشای دػتيبثی ثِ هَخجشّبیی ثب اًتـبس تک هذ ،

هٌبػت اػت ٍ  nm650ثشای طَل هَج  ،دس ساػتبی ػوك

دػتيبثی ثِ ؿشایط اًتـبس تک هذ دس ساػتبی ػشم  ثشای

 .كبّؾ یبثذ m8ًيض ثبیذ ػشم كبًبل هَخجش ثِ كوتش اص 
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