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 ی زر یل مینگاشت مستق  یتوگرافیبه روش ل  یسمت جگریو ساخت تزو سازیهیشب

 2و1یطالب  هی، راض1زفره  یدر یح نیحس

 دانشگاه اصفهان ک، یزیدانشکده ف ، یکوانتوم ک یگروه اپت2 ، اصفهاندانشکده فیزیک، دانشگاه اصفهان1
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 افتنیوقرار گرفته است. به منظوور    یمورد بررس  SU-8  یمریپل  یماده  یهیبر پا  یسمت  یجگرهایمقاله، ساخت تزو  نیدر ا  -چکیده  

از روش   یسومت  جگوریسواخت تزو  یاستفاده شده است. بورا  Optiwave  یسازهشبی  افزاراز نرم  یسمت  جگریتزو  نهیپارامترهای به

شده اسوت. بوه  لیبه هم تشک کیو نزد  کسانیاز دو موجبر    یسمت  جگریزو. تاستاستفاده شده    یزریل  مینگاشت مستق  یتوگرافیل

 نیو. در اابدی  موجبر انتقالدو    انیم  تواندیم  یاز موجبرها، انرژ  کیمنتشر شده در هر  یمدها  رایم  هایدانیم  شدگیجفت  یواسطه

بوه ننووان   توانیم  یسمت  جگرهاییزواز ت  است.   رفتهقرار گ  یمورد بررس  زین  سمتی  گریدو موجبرِ تزوج  نینور ب  یشدگمقاله، جفت

 استفاده کرد.  ینور هایچیمدولاتور شدت و سوئ ،ینور یلترهایف

 . یزریل  می، نگاشت مستق  SU-8یمریپل  یماده  ،یتوگرافینور، ل  شدگیجفت  ،یسمت  جگریتزو  -کلید واژه
 

Simulation and Fabrication of Directional Coupler by Direct Laser 

Lithography Method 

Hossein Heidaryzefreh1, Razieh Talebi1,2 

1Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan2 QuantumOpticsGroup, Department 

of Physics, University of Isfahan                                                                

h.heidaryzefreh@sci.ui.ac.ir, r.talebi@sci.ui.ac.ir 

Abstract- In this paper, the fabrication of directional coupler based on SU-8 polymer material is investigated. In 

order to find the optimal parameters of directional coupler, Optiwave software, which is simulation software, is 

used. Direct laser mapping lithography method is used to fabricate directional coupler. The directional coupler 

consists of two identical waveguides, which are close to each other. Energy can be transferred between two 

waveguides due to the coupling of evanescent fields, which are propagating in each waveguide. In this paper, the 

light coupling between two waveguides is also studied. The directional coupler is used as optical filters, intensity 

modulators and optical switches. 

Keywords: Directional Coupler, Light Coupling, Lithography, SU-8 Polymer Material, Direct Write Laser. 
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 مقدمه

هدا  یسمت   یجگرهایزوت ادوات  جمله  نور    ی کننده  ت یاز 

دارند. از    یمجتمع نور  یدر مدارها  ی هستند که نقش مهم

ف   توان یم  ی سمت   جگرهاییتزو عنوان    ، ینور  ی لترهایبه 

استفاده    ینور  هایچسوئی  و  هانندهمدولاتور شدت، جمع ک

سازنده اجزاء  جمله  از    ، یسمت  جگرهاییتزو  یکرد. 

از دو موجبر    ی سمت  جگری[. تزو1هستند ]  ینور  یموجبرها

فاصله   لیتشک  کسانی در  موجبرها  که  است    ار ی بس  یشده 

دو موجبر هوا    ان ی م  فضای .  اند قرار گرفته  گریکدیبه    ک ینزد

  ی در محدوده  یادبر، در ابعکه دو موج  ی[. هنگام2است ]

نزد  ،یکرومتریم هم  واسطه  شوند،یم   ک یبه  -جفت  یبه 

از    کی منتشر شده در هر    ی مدها   را یم  های دانیم   شدگی 

. طول  ابدی دو موجبر انتقال    انیم  تواندیم  یموجبرها، انرژ

ب  شدگی جفت گاف  م  ن یو  بر  موجبر    شدگی جفت  زان یدو 

تزو در  ]  یفراوان  ریتأث  سمتی  جگرینور  بنابرا3دارد    ن، ی[. 

تزوج  ن یا  یمحاسبه ساخت  در  پارامتر    ی سمت   گرهاییدو 

 دارد.   یفراوان تیاهم

 ی شدگطول جفت یظرن یحاسبهم

در    ینگامه نور  جهت    ک ی که  در  م   z+موجبر  ی منتشر 

مد منتشر شده در موجبر به صورت    یک یالکتر  دانیم  شود،

 [3] شود یم  انیب ریز

(1)                              ( , , ) ( ) ( , ),=i i iE x y z A z x y 

)،i 2 ,1=ه ک )iA z نور در   ی کی الکتر دانی مختلط م ی دامنه

)  هر موجبر و , )i x y  آن است. جفت   ییفضا  عیتابع توز

با معادلات    ی مدها  ن یب  شدگی  دو موجبر  منتشر شده در 

 [3شود ] یم  انیب ریدو مد، به صورت ز  یدامنه  شدهجفت

(2           )       1
1 1 12 2

( )
( ) ( ),

dA z
i A z k A z

dz
= − +       

(3                  )  2
2 2 21 1

( )
( ) ( ),= − +

dA z
i A z k A z

dz
 

انتشار نور، به    هایثابت  2  و  1، شدگیطول جفت  z  هک

موجبرها  ب،یترت و دوم هستند. همچن   ی در    12k  ،نیاول 

به    مدها  نیب  شدگیجفت  بیضرا  21kو توجه  با  هستند. 

انتشار و    هایبودن جنس و ضخامت موجبرها، ثابت  کسانی

م   کسان ی   شدگیجفت  بیضرا گرفته  نظر    شود یدر 

( )12 21 1 2,k k k  = = به    ن، یهمچن  .= توجه  با 

موجبرها  یجوتوان خر  ،یزمر  طیشرا در    یدر  و دوم  اول 

  موجبرها از معادلات جفت   دان ی م  یدامنه  نییمکان  با تع

   انی ب ریبه صورت روابط ز ب،ی(، به ترت3( و )2) یشده

 [3] شوندیم

(4           )    * 2

1 1 1( ) ( ) ( ) cos ( ) ,−= = zP z A z A z kz e  

(5  )             * 2

2 2 2( ) ( ) ( ) sin ( ) .−= = zP z A z A z kz e  

)  رد نورتلاا  ب یضر  α(،  5( و )4روابط  موجبر است و   یف 

خروج توان  است.  موجبر  جنس  به  موجبر    یوابسته  دو 

است.    k  شدگی جفت  بیو ضر  z  شدگی از طول جفت  یتابع

( روابط  )4طبق  و  ن5(  مورد  کامل    ی برا  ازی(، طول  انتقال 

  ر ی(، به صورت زz = L)  گریموجبر به موجبر د   ک ی توان از  

 [3] شود یمحاسبه م 

(6)               … 2,1,=0, m             ,
2

m
L

k k

 
= + 

0m  یازا  هب اول   ،= از    ی مرتبه  نیطول  توان  کل  انتقال 

تزو طول  که  دوم  موجبر  به  اول  نام0L)  گرجیموجبر    ده ی( 

 .  دآییشود، به دست م یم

 [3] شودی م فیتعر ریبه صورت ز k شدگیجفت بیرض

(7                )                       
( )

2

2 2

2
,

−

=
+

qSh qe
k

w q h
 

ثابت   ب،یبه ترت،  βو    hگاف دو موجبر،    Sرابطه،    ن یه در اک

هستند،    zو    y  یمحورها  راستای   در  موج  انتشار   های

و    w  ، نچنیهم موجبر  در    فیتضع  بیضر  qضخامت  نور 

   است. yراستای محور 
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 یسمت  جگریتزو یساز هیبش

با شب   ن یر اد با کمک    ی سمت   یجگرهایتزو  زیساهیبخش، 

به  ،Optiwave  افزارنرم جفت  ینهیمقدار  و    شدگیطول 

ب تع   ن یگاف  موجبر،  تزوشودیم   نییدو  از    یسمت   جگری. 

ماده ضر  SU-8  یمری پل  ی جنس    569/1شکست    بیبا 

ز بر   که  ضر  2SiO  ه یرلایاست  قرار  44/1شکست    بیبا   ،

شکل   در  است.  نما1گرفته  تزوج  یی ،  و    یت مس   گریاز 

 آن نشان داده شده است.   یطراح ی پارامترها

  
 . سازیهیآن در شب یو پارامترهای طراح یسمت  جگریاز تزو یی : نما1 کلش

مقاد1جدول    ر د   ی سمت   جگریتزو  ی طراح  یپارامترها   ر ی، 

از   عبارتند  که  پارامتر  دو  جزء  به  که  است  شده  مشخص 

جفت )LC)  شدگی طول  گاف  و   )Sب موجبر،    نی(  دو 

-ثابت در نظر گرفته شده  ری مقاد  ، یطراح  گرید  ی ترهاپارام

 اند. 
 .  ریو گاف متغ  شدگی با طول جفت  یسمت جگری تزو یپارامترها  -1 دولج

اف  گ

دو 

 موجبر

 
(S) 

طول 

جفت  

 شدگی 

 

(LC ) 

نصف  

فاصله دو  

 پایانه 

 

(yspan) 

طول 

 منحنی

 

 

(LS ) 

طول 

موجبر  

ورودی و 

 خروجی 

(LW ) 

ضخامت  

 موجبر
 

 

 

 

 

(W ) 
  2تا  1

mµ 

  12تا    6

mm 

250  

mµ 

9500  

mµ 

500 

mµ 

6  µm 

  ت یاهم  یکه در مدارهای متجمع نور  50:  50  شدگیجفت

به  یفراوان حالت  تزو  شدگی جفت  ی نهیدارد،    جگر یدر 

شکل    ی سمت در  که  شب2است  طرح  نشان    سازیهی،  آن 

  10  شدگیطول جفت  یدارا  جگریتزو  نای.  است  شده  داده

 است. کرومتری م 5/1گاف  و متر یلیم

 
و دارای طول    50:    50شدگی  سازی تزویجگر سمتی با جفت: شبیه2شکل  

 میکرومتر. 5/1میلیمتر و گاف  10شدگی جفت

 سمتی  جگریتزو  ساخت

را  یکی روش    برای  هاروش  نتریجیاز  موجبرها  ساخت 

مستق   یتوگرافیل سه    یزری ل  می نگاشت  شامل  که  است 

اول برا  نینشاه یه، لاحلمر  نیمرحله است.  -ه یلا  یاست که 

 SU-8پژوهش،  نیاست. در ا ازیمورد ن زیتم هیرلایز ینشان

  ی دوران  نشانی هیبه کمک دستگاه لا   2SiO  هیرلایبر ز  2005

سرعت چرخش و زمان چرخش،    می . با تنظشودیمانباشته  

ماده  کنترل    هیرلا یسطح ز  ی رو  SU-8  ی مریپل  یضخامت 

لاشودیم از  پس  در    ، نینشاهی.  درجه    95  ی دمانمونه 

 .  شودیحرارت داده م  قهی دق  30به مدت   وس،یسلس

ا        منظور  به  مرحله دوم،  تزو  جادیدر    ی سمت   جگریطرح 

با سامانه نگاشت مستق  یرو به    ی زریل   م ینمونه،  که مجهز 

م  نوردهی  است،  نانومتر  365  موج با طول  ی زریل -ی انجام 

از کانون  زریشود. پرتو ل ب  یپس   Olympus  ی عدسا  شدن 

40x  لا سطح  به  موجبرها  تابدیم  SU-8  یه ی،  طرح    ی و 

م  یرو  یسمت  جگریتزو نگاشته  چشودینمونه  در    دمان ی. 

لعلاوه    ،ینورده از    زر، یبر  استفاده  سه    متحرک  یپایهبا 

که مجهز به    انهی نانومتر و متصل به را  100محوره با دقت  

تزو  Labviewافزارنرم طرح  لا  ، یسمت   جگریاست،     ه یبر 

SU-8   زر یشدت ل   رییمرحله، با تغ   نی. در اشودینگاشته م  

ضخامت موجبر و گاف دو    ،متحرک  یپایهو سرعت حرکت  

. شکل  شودیکنترل م   نه،یبه پارامتر به دن یرس یموجبر برا

م   3 ل  دهد ینشان  شدت  چه  هر    شود، یم  شتر ی ب  زر یکه 

ن موجبر  طرف ابدییم  ش یافزا  ز یضخامت  از  چه    ی .  هر 
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کمتر باشد، ضخامت موجبر    ی متحرکهپای  حرکت  سرعت

 . ابدی یمایش افز

 
  با سرعت نگاشت   بر ضخامت موجبر   نمودار تغیرات توان لیزر الف(  ):  3  کلش

ثانیه.  میلی  1/0  ابت ث بر  نمودار ) متر  متحرکپایهسرعت    اتتغیر  ب(  بر    ی 

 میکرووات. 5ثابت  با توان  برامت موجضخ 

دمای   در  نمونه  آخر،  مرحله  س  95در  به    وسیلسدرجه 

م  قه یدق  20مدت   طرح  شودی بازپخت  ظهور  منظور  به   .

نمونه شده،  حلال                    ینگاشته  در  شده     بازپخت 

SU-8 Developer  م دل  ردگی یقرار  به    SU-8  نکهیا  لیو 

بخش  ی منف  ستیفوتورز ماده   هایی است،      ی مریپل  یاز 

SU-8  م حذف  است،  نشده  تابش  نور  آن  به    و   شودیکه 

تزو شکل  ماندمی  یباق   جگریطرح    ی سمت  جگریتزو  4. 

 . دهدیرا نشان م  نه یساخته شده با پارامترهای به

 
تزو4شکل   )الف(  پلیمری  گیج:  ماده  با  شده  ساخته  سمتی  که    SU-8ر 

ضخ  گاف    µm 6 امتدارای  )ب(    µm5 /1 و  دو     SEMتصاویراست.  از 

تصاویر تزویجگرسمتی. )پ(  دو     SEMشاخه  بین  تزویجگر  از گاف  موجبر 

 سمتی ساخته شده. 

تزو  شدگی جفت  یبررس  یبرا در  منبع    ی سمت  جگرینور  از 

. در شکل  شودیم  هادنانومتر استف   980با طول موج    ینور

کمک    5 به  نور  موجبرها  ی کی به    ینور  بر یف )الف(،    ی از 

)ب( از هر    5جفت شده است و در شکل    ی سمت  جگریتزو

با وجود گاف    ن،ینابراخارج شده است. ب  جگریدو موجبر تزو

ناح جفت  هیدر  به    ،شدگیطول  اول  موجبر  از  نور  انتقال 

  جاد یا  یگشددو موجبر جفت  نیو ب  دهدیموجبر دوم رخ م

 .شودیم

 
)الف(جفت 5شکل   شاخه:  از  یکی  به  نور  با  شدگی  تزویجگرسمتی  های 

و گاف    6ضخامت   از هر دوشاخه    5/1میکرومتر  نور  میکرومتر. )ب( خروج 

 یجگر. تزو

 گیری نتیجه

و سرعت    زر یتوان ل  رییکه با تغ  مای مقاله، نشان داده  ن یر اد

را    یسمت   گرجیوتز  یموجبرهاضخامت    توانینگاشت آن، م

کرد و  میکرو  6  لیزر  توان  تنظیم  با  .کنترل     سرعت وات 

متحرک پایه ثانیه میلی  1/0  ی  بر    تزویجگر  ر موجب  متر 

ضخامت   ی سمت جنس  ا  میکرومتر  6  با   SU-8 2005ز 

تزو  .شد  ساخته نور  ر در مدا  ی سمت  جگرهاییاز    یمجتمع 

تقس  توانیم عنوان  ف   یشدت  هایکننده  می به    ی لترهایو 

   استفاده کرد. ینور

 هاجعمر

[1] P. Xu, J. Zheng, J. K. Doylend, and A. Majumdar, 

“Low-Loss and Broadband Nonvolatile Phase-

Change Directional Coupler Switches,” ACS 

Photonics, vol. 6, no. 2, pp. 553–557, Feb. 2019. 

[2] R. C. Alferness, “Guided-Wave Devices for 

Optical Communication,” IEEE Journal of 

Quantum Electronics, vol. 17, no. 6. pp. 946–959, 

1981. 

[3] R. G. Hunsperger, Integrated Optics. New York, 

NY: Springer New York, 2009

 

Hssein
Highlight

Hssein
Highlight

Hssein
Highlight


