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در بستر زندر -موجبر ماخجهت تولید انواع موجبرها و بطور خاص  یک به یک در این مقاله به نحوه ساخت ماسک لیتوگرافی –چکیده 
و سپس با استفاده از ه نشانی کرد لایه نازکی از مس لایهاي از جنس شیشه،  روي زیرلایهبراي این کار ابتدا ایم.  پرداختهالکترواپتیک 

 65mWتوان  و 405nm از نوع دیودي با طول موج . لیزر مورد استفادهگردد میزندر روي آن ایجاد  –واره موجبر ماخ  طرحجاروب لیزري 
ماسک  Yدر اتصال هاي ایجاد شده  زاویه میان شاخه باشد. می 100nm ،8.5µmنشانی شده  پهناي کندگی به ازاي ضخامت لایهباشد.  می

 .در نظر گرفته شده است °2.8زندر  –ماخ 

 .زندر –موجبر ماخ جاروب لیزري، لایه نازك مس، ماسک لیتوگرافی،  :کلید واژه
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Abstract- In this paper we describe a technique to construct a photomask which is used for Mach – Zehnder waveguide. For 
this goal, a copper thin-film on glass substrate was deposited. Then with laser scanning ablation,  
the pattern of Mach – Zehnder waveguide is created on the sample. A diode laser with wavelength of 405nm and total power 
of 65mW was used. The width of ablation is 8.5µm for a thin-film with a thickness of 100nm. The angle of Y junction is 
2.8°. 
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 مقدمه -1

اي در مخابرات و صنایع وابسته  موجبرهاي نوري کاربرد گسترده
ساخت موجبرهاي نوري در . ]1[ به اپتیک و الکترواپتیک دارد

هاي رایج کنترل  بستر بلورهاي الکترواپتیک از روش
. بسترهاي ]2[ هاي نوري در بستر فیبر است سیگنال

واکنش نشان داده و به این  شرایط محیطیالکترواپتیک به 
وانایی تغییر خواص اپتیکی سیگنال در موجبر ترتیب ت

 .]3[ الکترواپتیک وجود دارد
سازي الگوي موجبرهاي الکترواپتیک،  هاي پیاده یکی از روش

طور معمول به  به. ]4[ زندر است –سنج ماخ  ي تداخل واره طرح
هاي استاندارد، الگوي  هاي لیتوگرافی و ماسک کمک روش

گردد. در این  سازي می سنج روي بستر الکترواپتیک پیاده تداخل
 –مانند موجبر ماخ هاي خاص  ماسکاي ساخت مقاله روشی بر
جاروب لیزري و کندگی حاصل از آن ارائه  زندر به کمک

 گردد. می

 مبانی تئوري -2

در مبانی تئوري ساخت ماسک اپتیکی به کمک جاروب 
لایه ) Laser ablation(لیزري  کندگی اثر باید ،لیزري

 د.دا نازك را براي لیزر پالسی و پیوسته مورد بررسی قرار 

 یپالس زریل یکندگ يبند فرمول -2-1
پهناي پالس و نرخ  در لیزرهاي پالسی دو پارامتر زمانی

. انرژي ]6], [5[ در کندگی نقش اساسی دارند تکرار
حاصل از هر پالس از انتگرال زمانی روي توان خروجی 

 آید: بدست می

� 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝐸𝐸0                                   (1)
𝑡𝑡𝑝𝑝

0
 

 𝑡𝑡𝑝𝑝ها، در مدت زمان  اگر فرض کنیم که براي تمامی پالس
ثابت باشد، انرژي هر  𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(پهناي پالس)، توان خروجی 

را خواهد داشت. اگر انرژي فوق به  𝐸𝐸0پالس مقدار ثابت 
 اي بتابد خواهیم داشت: نمونه

𝜂𝜂𝐸𝐸0 = � 𝐹𝐹0 exp(−(
𝑥𝑥2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2
+

𝑦𝑦2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2
))

+∞

−∞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑     (2) 

 𝜎𝜎𝑦𝑦و  𝜎𝜎𝑥𝑥بیشینه شار دریافتی نمونه،  𝐹𝐹0بازده جذب،  𝜂𝜂که 
نیم پهناي باریکه در دو مقطع عمودي و افقی است. با 

خواهیم  (𝑥𝑥,𝑦𝑦)براي شار در مختصات  گیري انتگرال
 داشت:

𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  
𝜂𝜂𝐸𝐸0

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑦𝑦𝜎𝜎𝑥𝑥
exp(−(

𝑥𝑥2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2
+

𝑦𝑦2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2
))          (3) 

توان  حال در صورتی که باریکه لیزر متقارن باشد، می
 نوشت:

𝜎𝜎𝑦𝑦 و 𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝜎  ⇒  �
𝑥𝑥2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2
+

𝑦𝑦2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2
� =

𝑟𝑟2

2𝜎𝜎2
             (4) 

رخ دهد، شار در  𝑟𝑟اگر فرض کنیم کندگی تا مرز شعاع 
باشد. به این ترتیب براي قطر  𝐹𝐹𝑡𝑡ℎمرز باید شار آستانه یا 

 :]7[ کندگی داریم

𝐷𝐷 = 2𝜎𝜎�2ln (
𝜂𝜂𝜂𝜂0

2𝜋𝜋𝜎𝜎2𝐹𝐹𝑡𝑡ℎ
)  = 2𝜎𝜎�2ln (

𝐸𝐸0
𝐸𝐸𝑡𝑡ℎ

)      (5) 

𝐸𝐸𝑡𝑡ℎبا توجه به رابطه بالا انرژي آستانه  = 2𝜋𝜋𝜎𝜎2𝐹𝐹𝑡𝑡ℎ
𝜂𝜂

بدست  
) شعاع کندگی 5د. به ازاي انرژي آستانه در رابطه (یآ می

شعاع کندگی بزرگتر از  ،بیشتر  صفر خواهد بود و انرژي
 صفر را ایجاد خواهد کرد.

 وستهیپ زریل یکندگ يبند فرمول -2-2
عرض کندگی حاصل از تابش لیزر پیوسته در راستاي 
عمود بر جهت حرکت (جاروب)، بستگی به مدت زمان 
تابش موثر بر یک مقطع خاص خواهد داشت. با فرض 

 خواهیم داشت: 𝑦𝑦و در راستاي  𝑉𝑉جابجایی با سرعت 

𝜂𝜂𝑃𝑃0 = � 𝐼𝐼0 exp�−�
𝑥𝑥2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2
+

𝑦𝑦2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2
��

+∞

−∞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

⟹ 𝜂𝜂𝑃𝑃0 = 2𝜋𝜋𝐼𝐼0𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑥𝑥 𝐼𝐼0   و  =
𝜂𝜂𝑃𝑃0

2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑥𝑥
                (6) 

 (𝑥𝑥,𝑦𝑦)مختصات  در )، شدت6با توجه به رابطه (
 است از: عبارت

𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
𝜂𝜂𝑃𝑃0

2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑥𝑥
 exp�−�

𝑥𝑥2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2
+

𝑦𝑦2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2
��       (7) 

𝑦𝑦براي محاسبه شار دریافتی در مقطع  = 𝑦𝑦0  باید روي
 تابش انتگرال گرفته شود:زمان 

𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  � 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑇𝑇

−𝑇𝑇
                                      (8) 

=
𝜂𝜂𝑃𝑃0

2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑥𝑥
exp�−�

𝑥𝑥2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2
��� 2 exp�−�

(𝑉𝑉𝑉𝑉)2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2
��

𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑑𝑑    

) باید تغییر 8براي محاسبه انتگرال زمانی در رابطه (
𝜏𝜏متغیرهاي  =

𝑉𝑉𝑉𝑉

√2𝜎𝜎𝑦𝑦
و تبدیل حد بالاي انتگرال  

𝑇𝑇 → 𝑉𝑉𝑉𝑉
√2𝜎𝜎𝑦𝑦

انجام گردد. به این ترتیب براي شار خواهیم   
 داشت:

𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 
𝜂𝜂𝑃𝑃0

2√𝜋𝜋𝑉𝑉𝑉𝑉𝑥𝑥
exp�−�

𝑥𝑥2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2
�� erf �

𝑉𝑉𝑉𝑉
√2𝜎𝜎𝑦𝑦

�            (9) 

 Error، تابع خطا ( erf(𝛼𝛼)در این عبارت منظور از 

Function است که به ازاي (𝛼𝛼 = 𝛼𝛼صفر و براي  ،0 → ∞ 
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) 9مقدار یک را خواهد داشت. با معکوس سازي عبارت (
 (پهناي کندگی) داریم: xبراي 

𝐷𝐷 = 𝜎𝜎𝑥𝑥�2 ln�
𝜂𝜂𝑃𝑃0

2√𝜋𝜋𝑉𝑉𝑉𝑉𝑥𝑥𝐹𝐹𝑡𝑡ℎ
erf �

𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜎𝜎𝑦𝑦
�� 

= 𝜎𝜎𝑥𝑥�2 ln �
𝑃𝑃0
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

�      ,   𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ =
2√𝜋𝜋𝑉𝑉𝑉𝑉𝑥𝑥𝐹𝐹𝑡𝑡ℎ

𝜂𝜂 erf �𝑉𝑉𝑉𝑉𝜎𝜎𝑦𝑦
�

        (10) 

پهناي کندگی خواهد بود. در عبارت اخیر  Dکه در آن 
دررو باشد، تابع خطا در بینهایت محاسبه  اگر فرآیند بی

کند. در این حالت عبارت  شود و مقدار واحد اختیار می می
توان آستانه مشابه انرژي آستانه در لیزر پالسی خواهد بود. 
با این حال در واقعیت این فرض به دلیل رسانش و پخش 

) غیر 10ملا صحیح نیست و زمان در معادله (گرمایی ع
توان تابع خطا را  سازي می ولی براي ساده بینهایت است

  .]8[ یک در نظر گرفت

 تجربی چیدمان -3

براي جاروب لیزري از یک چیدمان آزمایش شامل لیزر 
65mW 405ج با طول موnm اي با ابعاد  و یک تیغه شیشه
20mm×20×0.2 شکن (براي بررسی بازتاب  به عنوان باریکه

نازك) و یک لنز با  سطح و کانونی نمودن باریکه روي لایه
براي کانونی  5mmي  و قطر دهانه 7.5mmفاصله کانونی 

نمودن باریکه لیزر، استفاده شد. ماسک خام شامل لایه 
و روي بستر شیشه (لام)  100nmنازك مس با ضخامت 

توان به   باشد. از دلایل استفاده از لایه نازك مس می می
هاي مرز آبی و ماوراء بنفش  جذب بالاي آن در طول موج

 .)1شکل ( هاي کم) اشاره کرد مت(در لایه نازك با ضخا

 
هاي مختلف براي لایه نازك  موج : نمودار میزان عبور در طول1شکل 

 .100nmمس با ضخامت 
 %9میزان عبور براي لایه نازك حدود  ،1شکل با توجه به 

براي این نمونه،  %50باشد. باتوجه به بازتاب کمتر از  می
توان  خواهد بود. به این ترتیب می %40جذب بیش از 

 ضریب بازده را معادل جذب در نظر گرفت.

و با شرایط جاروب لیزري (سرعت ) 10به کمک رابطه (
40µm/s2 حدود ، پهناي باریکهµm 4، شار آستانهJ/cm2( 

اعمال  تقریب مطرح شده (واحد در نظر گرفتن تابع  و
را پیشبینی  8.5µmتوان قطر کندگی حدود  خطا) می

 نمود.
 1جدول زندر شرایط  –واره موجبر ماخ  براي ساخت طرح
 در نظر گرفته شد.

 : مشخصات استفاده شده در جاروب لیزري.1جدول 

 مقدار مشخصه
 5mm طول ورودي و خروجی

 5mm طول هر بازو
 Y 1mmطول اتصال 

 2.8642º زاویه گشودگی اتصال
 40µm/s سرعت جاروب

سیستم جاروب سه محوره  کبه کمک ی به این ترتیب
 شرایط بالا به ترتیب زیر انجام شد:

 ).Zله کانونی (محور ص) قرارگیري در فا1
براي ایجاد  40µm/s) حرکت در راستاي افقی با سرعت 2

 .5mmبه طول  )X(محور ورودي موجبر 
) حرکت همزمان در راستاي افقی و عمودي براي ایجاد 3

 به طول  )Yو  X(محور ورودي  Yاتصال شاخه اول 

1mm50 عرض وµm-. 
بازوي اول  حرکت در راستاي افقی براي ایجاد) 4

 .5mmبه طول  )X (محور
حرکت همزمان در راستاي افقی و عمودي براي ایجاد ) 5

 به طول  )Yو  X(محور خروجی  Yاتصال شاخه اول 

1mm 50و عرضµm+. 
حرکت همزمان در راستاي افقی و عمودي براي ایجاد ) 6

 به طول  )Yو  X(محور خروجی  Yاتصال شاخه دوم 

1mm 50و عرضµm+. 
حرکت در راستاي افقی براي ایجاد بازوي دوم  )7

 ).X (محور
حرکت همزمان در راستاي افقی و عمودي براي ایجاد ) 8

 به طول  )Yو  X(محور ورودي  Yاتصال شاخه دوم 

1mm 50و عرضµm-. 
) و انتقال به Z) قرارگیري در خارج از کانون (محور 9

به ارتفاع  )X(محور   Yاتصال محل اشتراك خروجی و 
1mm-  7و طولmm. 
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 مین کنفرانس مهندسی و فناوري فوتونیک ایرانبیست ودومین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و هشت
 
 

) حرکت در راستاي افقی براي ایجاد خروجی ماسک   10
 .5mm به طول  )X(محور 

) قرارگیري در حالت خارج از کانون براي اتمام کندگی 11
 .-Z( 1mm(محور 

 
)، لنز B)، باریکه شکن (A: نمایی از چیدمان تجربی: لیزر (2شکل 

 ).(E)، جابجاگر سه محوره D)، نگهدارنده نمونه (Cکننده ( کانونی

 
: چگونگی کارکرد مدولاتور (موجبر آبی و الکترود طلایی) ماخ 3شکل 
 .]3[زندر به همراه نمایی از اتصال فیبر ورودي و خروجی  -

 گیري بندي و نتیجه جمع -4

واره  ي روي لایه نازك مس طرحبه کمک جاروب لیزر
زندر ایجاد شد. این ماسک به طور  –ماسک موجبر ماخ 

و داراي زاویه  0.3µm±8.5میانگین داراي پهناي خط 
که در مراجع مختلف براي ساخت  باشد می Y 2.89ºاتصال 

 7شکل تا  4شکل  .]1[ استمدولاتور مخابراتی مناسب 
تصاویر ماسک ایجاد شده را زیر میکروسکوپ نشان 

 دهند. می

 

 .100x: تصویري از ورودي ماسک موجبر با میکروسکوپ 4شکل 

 
 .10xبا میکروسکوپ  ورودي ماسک Y: نمایی از اتصال 5شکل 

بندي این نکته قابل ذکر است که روش  به عنوان جمع
دارد.  هاي متنوع را ت ایجاد طرحوارهمعرفی شده قابلی

جابجاگر سه بعدي  افزاري همچنین با توجه به کنترل نرم
اي، پارامترهاي مختلف در آن دیده شده  به کمک کد رایانه

 و محدود به شرایط معرفی شده نیست.

 
 8.5µmو ضخامت  50µmي  فاصله  نمایی از بازوهاي ماسک با: 6شکل 

 .100xبا میکروسکوپ نوري 

 
 .10xخروجی ماسک با میکروسکوپ  Y: نمایی از اتصال 7شکل 

  سپاسگزاري

از تمامی اعضاي آزمایشگاه پژوهشی لیزر دانشکده فیزیک 
گیري اپتیکی پژوهشکده  دانشگاه تهران و آزمایشگاه اندازه

اپتیک، لیزر و فوتونیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر که نهایت 
اند، خالصانه  همکاري را با این گروه تحقیقاتی داشته
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