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 Abstract 
 
In this work, the planar waveguides are investigated by depositing a 
SU-8 polymer on PET and quartz substrates. Maxwell equations are 
solved for the designed waveguides to obtain the characteristic 
equations. By solving these equations, the minimum thickness of SU-8 
necessary for operation as a waveguide is found. Afterward, the 
waveguides are fabricated and characterized by profilometry and UV-
Vis-IR  spectroscopy. It is observed that SU-8 polymer shows suitable 
optical transmission. Then, the effective refractive index of the 
waveguide, as well as the wave propagation, is recognized by the finite 
element method. The results of simulations show that the total 
reflectance phenomenon that is required for a waveguide operation is 
occurring more effectively in the PET/SU-8 device than in the 
Quartz/SU-8 and in a waveguide configuration, it possesses better 
performance. Also, the flexibility and low cost of PET make it a proper 
candidate for substitution of the typical rigid substrate such as quartz.   
 
Keywords:  SU-8 polymer, Substrate, Effective refractive index, Planar 
waveguide. 
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 ايهاي موجبر صفحهساخت و مطالعه ويژگي

  ١هاي متفاوت با زيرلايه SU- 8پليمر بر پايه 
  ٣زهرا سادات حسيني  و ٢* سميه زارع

 
  ١٤٠١/ ٢٣/٠١تاريخ دريافت: 

  ٠٨/٠٣/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٢٦/٠٥/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

پليمر  اي بدست آمده از لايه، موجبرهاي صفحهكار حاضردر   و   PETبر روي دو زيرلايه    SU-8نشاني 

هاي مشخصه  طراحي شده حل كرده تا معادله  هايماكسول را براي موجبر   هاي له شوند. معادكوارتز بررسي مي 

 گردد.براي عملكرد به عنوان موجبر تعيين مي   SU-8ها، كمينه ضخامت لازم  بدست آيند. از حل اين معادله

دستگاه با  و  شده  ساخته  موجبرها  و سپس  پروفايلومتري  يابي مشخصه  UV-VIS-IR  سنجيطيف هاي 

  دهد. در ادامه براي تعيينعبور نوري مطلوبي از خود نشان مي   SU-8شود كه پليمر  مشاهده مي شوند.  مي 

سازي نشان  شود. نتايج شبيهالمان محدود استفاده مي ضريب شكست موثر موجبر و روش انتشار موج از روش  

افزاره  مي  در  است  موجبري  اساسي  شرط  كه  كلي  بازتاب  پديده  كه  ب  PET/SU-8دهند  ه  نسبت 

Quartz/SU-8   دارد. همچنين  موثرتر رخ مي بهتري  قالب موجبري عملكرد  در  و  انعطافدهد و  پذيري 

  سازد.هاي جامد متداول مانند كوارتز مي جايگزين مناسبي براي زيرلايه آن را PETبودن  مقرون به صرفه

  اي. صفحهموثر، موجبر   ضريب شكستزيرلايه، ، SU-8 پليمر  :واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

ها، را  تر داده نياز به ساختارهاي فوتونيكي جديد، جهت پردازش سريع پيشرفت سريع ابزار ارتباطي،

مشهودتر كرده است. با توجه به اتلاف زياد و سرعت انتقال پايين در مدارهاي الكترونيكي، مدارهاي  

هاي  كيب افزاره مدار مجتمع نوري كه نتيجه تر .]٢,  ١[ها هستند  نوري، جايگزين مناسبي براي آن 

مقسم قبيل  از  مختلف؛  قطبشنوري  مي،  تراشه  يك  روي  بر  مدولاتور  و  موجب  گر  باشد، 

هاي نوري شده است. قطعات تشكيل دهنده اين مدار با استفاده از موجبرهاي  سازي دستگاه كوچك

شوند. بنابراين با توجه به اهميت موجبرهاي نوري، پژوهشگران به دنبال  يكديگر متصل مينوري به  

فرايند  و هم توانايي موجبري مورد نياز را دارا باشند  كه هم  هستند يد با مواد جد ساخت موجبرهائي

آن آسانساخت  هز  ها  كم  ويژگيكمتلاف  ا   باشد.  ينه و  و   هاي،  آكوستواپتيكي    الكترواپتيكي 

ها و  ه عمر طولاني لاي  ،ساختفرايند    بودن   آسان و تكرارپذير مناسب، ضريب شكست قابل پايش،  

  شد.  بادارا    هاي مهمي است كه يك موجبر نوري بايداز ويژگي پايداري در مقابل شرايط محيطي

پليمري   به  هاي ويژگيمواد  بالا براي طول موج فردي همچون    منحصر  تا  ضريب عبور  هاي مرئي 

  ها راها، آن مادون قرمز دور، پايداري دمايي و زماني كافي و اتلاف نوري ناچيز دارند. اين ويژگي

غيرآلي    به عنوان جايگزيني براي مواد  ) در ساخت  GaAs(  گاليوم آرسنايد مانندمرسوم  مناسب 

مكانيكي مطلوب پليمرها فرايند ساخت موجبرها    هايويژگيرفي كرده است. همچنين  موجبرها مع

 .]٣-٦[را آسان و مقرون به صرفه كرده است 

را  ٣٠٠  µmتا    ٢  µmكه بازه وسيعي از ضخامت از  اي از پليمرها وجود دارد  فرمولاسيون گسترده 

لايه  مرحله  و حتي ضخامت در يك  است  كرده  مثال  نشاني ممكن  عنوان  به  بيشتر  با    ٣  mmهاي 

لايه مرحله  است.چندين  دستيابي  قابل  متاكريلات   متيل  پلي  روي  اوليه  كارهاي  بيشتر نشاني 

)PMMA (  بسياري،    پژوهشي  هايگروه   . همچنين ]٧،٨[بوده است    متمركز  موجبر  ماده   عنوان   به

  اينكه  به   توجه   با   و  اند داده   قرار  بررسي  مورد  فوتونيك   كاربردهاي  براي  را   پليمرها  انواع مختلف

-٩[باشند  مي  دسترس  در  تجاري  صورت  به  اين پليمرها  هستند،  فعال  زمينه  اين   در  زيادي  هايشركت

١٣[.  SU-8  هاي  به دليل ويژگي  ساس به نور است كهو حفوتورزيست بر پايه اپوكسي    يك پليمر

ممتازش از جمله اتلاف اپتيكي كم به عنوان هسته موجبر انتخاب شده است. آنچنانكه ميزان اتلاف  

موج طول  در  و    ١٣١٠نانومتر،    ٩٨٠هاي  آن  با    ١٥٠٠نانومتر  برابر  ترتيب  به  ،  dBcm٢-1نانومتر 
1-dBcm 1و  ٧٧/٠-dBcm اين پليمر بر موجبري  ]١٨[در منبع  .] ٧١-٤١[است  گزارش شده  ١/ ٧١

بهترين نمونه معرفي شده    )PETت (ترفتالااتيلن  پلي متفاوت مقايسه شده و زيرلايه    روي سه زيرلايه 

  است.   



 
  زهرا سادات حسينيو   سميه زارع؛ هاي متفاوت با زيرلايه   SU-8پليمر اي بر پايه هاي موجبر صفحه ساخت و مطالعه ويژگي /٩

 

  

در ساخت موجبر   SU-8پليمر  به عنوان زيرلايه براي    PETو    كوارتزاز اين رو، در اين پژوهش  

هاي  ترين نوع موجبر براي ايجاد اتصال اي، متداولموجبر صفحه  شوند.اي با هم مقايسه ميصفحه

براي موجبر انتخابي، معادلات ماكسول با شرايط  .  ]١٩-٢٢[داخلي در مدارهاي مجتمع نوري است  

هاي مشخصه  شوند تا معادلهمرزي مشخص در هر سه دي الكتريك (هوا، هسته و زيرلايه) حل مي

كمينه ضخامت  ،  هابا حل عددي اين معادلههوا غلاف موجبر فرض شده است.  موجبر به دست آيند،  

مشخص خواهند شد. سپس    قابل انتشار در موجبرمطلوب براي هسته، ضريب شكست موثر و مدهاي  

تحليل    سازي به روشموجبر مورد نظر ساخته شده و عملكرد آن به صورت تجربي و از راه شبيه

اهميت كاربردي    با توجه به   گيرد.كامسول) مورد بررسي قرار ميبا استفاده از نرم افزار  (  المان محدود

ساختارهاي    ،موجبرها با  پليمري  مواد  پايه  بر  موجبرها  ساخت  و  مطالعه  براي  گزارش  اين  نتايج 

 . سازدميفراهم  هاي سودمندي راداده  ترپيچيده 

  

  اي طراحي موجبر صفحه .٢
دهد. هسته موجبر با دو ماده با  اي به صورت شماتيك را نمايش مياجزاي موجبر صفحه   ١شكل  

هاي كمتر احاطه شده است تا پديده بازتاب كلي كه اساس عملكرد موجبر است، ضريب شكست 

يكسان باشد، موجبر متقارن است، در غير اين صورت    زيرلايهو    غلافرخ دهد. اگر ضريب شكست  

 موجبر نامتقارن خواهد بود.

  
  اي. طرح موجبر صفحه ١شكل 

  

ها  در معادلات به ترتيب معرف غلاف، هسته و زيرلايه هستند. لايه  sو    c  ،fهاي  ادامه انديسدر  

انتخاب مي csfشوند كه شرط  چنان  nnn   باشد ضخامت هسته موجبر را نشان    hو   برقرار 

انتشار   الكتريكي،  ميدان   جهت   به   دهد. بسته مي مغناطيسي    يا   )TE(  الكتريكي عرضي  تواندمي  مد 
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نداشته    zانتشار  محور امتداد در مولفه طولي هيچ TE ميدان الكتريكي در مد. باشد )TM(عرضي 

قطبيده شده است. براي مشخص شدن مدهاي مجاز درون موجبر، ابتدا بايد معادله    yدر راستاي    و

به صورت معادله (موج در هر دي اگانه حل  باشد، جد) مي١الكتريك (هوا، هسته و زيرلايه) كه 

    ، توان نوشتمي TE با مدبراي موج الكترومغناطيسي  .]٢٣[ شوند 

∇ଶ𝐸௬(𝑟, 𝑡) + 𝜇𝜀
డమா೤(௥,௧)

డ௧మ
= 0 )١    (                                                                               

با استفاده از روش جداسازي دهند.  ثابت گذردهي را نشان مي  ثابت تراوايي و    كه در آن،

  ، داريم ) ١متغيرها براي معادله (

𝐸௬(𝑟, 𝑡) = 𝐸௬(𝑟)𝐸௬(𝑡) = 𝐸௬(𝑟) exp(𝑗𝜔𝑡) + 𝑐. 𝑐   )٢                                             (  

c.c    مزدوج مختلط عبارت اول و  معادله  ) در  ٢اي موج است. با جايگذاري رابطه (فركانس زاويه

  آيد. ) بدست مي٣)، معادله (١(

∇ଶ𝐸௬(𝑟) + 𝑘଴
ଶ𝑛௜

ଶ𝐸௬(𝑟) = 0 )٣                                                                                                      (  

  iدهند. انديس  الكتريك را نشان ميضريب شكست دي  inبردار انتشار در خلا،   0kكه در آن، 

نامحدود    yخواهد بود. با توجه به اينكه موجبر در راستاي    sو    c  ،fبسته به لايه يكي از سه پارامتر  

rE)(فرض شده است،  y    بهy    الكتريكي مستقل از است و    zبستگي ندارد. همچنين دامنه ميدان 

  :مربوط به ميدان الكتريكي برابر است بابنابراين جواب معادله موج بستگي دارد.   zتنها فاز آن به 

𝐸௬(𝑥, 𝑧) = 𝐸௬(𝑥)𝑒
ି௝ఉ௭ )٤                                                                                            (  

  )، داريم:٣) در معادله (٤است. با جايگذاري رابطه (  zثابت انتشار در امتداد محور  β كهجايي

డమா೤(௫)

డ௫మ
+ (𝑘଴

ଶ𝑛௜
ଶ − 𝛽ଶ)𝐸௬(𝑥) = 0 )٥                                                                                    (  

  شود،  نتيجه مي TEمشخصه براي مد   از حل اين معادله و اعمال شرايط مرزي، معادلهپس 
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  است با:  معادله مشخصه برابر TMهمچنين با تكرار محاسبات براي مد 
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  و  fh  اتلاف در موجبر و ضخامت هسته موجبر ترتيب ميزان  از حل  دهند را نشان مي  به   .

  ، ]٢٤[آيد و در نتيجه ضريب شكست موثر موجبر بدست مي β)، مقدار  ٧) و (٦عددي دو معادله (

)٨                                                                                                                             (𝑛௘௙௙ = 𝛽 𝑘଴⁄ 

  شوند، برابر است با؛  مي) كه در موجبر منتشر mتعداد مدهايي (

  

)٩ (                                          












































22

22

22

0

1

2

sf

cs

cff

nn

nn
parctg

nnh

INTm



  

 
تعداد مدهاي منتشر شده در موجبر به ضخامت هسته بستگي دارد به صورتي كه براي داشتن كمينه  

بايد از رابطه زير    fh) بايد يك جواب داشته باشند. در اين حالت حد  ٥) و (٤هاي (يك مد، معادله 

  تبعيت كند؛ 
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و    TEبراي مد    3,2,1,0n  ،1p...,طول موج،   0λكه  جايي 2sf nnp  براي مدTM   

براي   nm١٥٥٠ و  ١٣١٠  nm،  nm٨٥٠ ،  ٦٣٣  nmهستند. كمينه ضخامت لازم در چهار طول موج  

   اند.بيان شده  ٢و   ١هاي اي تك مدي مورد نظر محاسبه و در جدوليك موجبر صفحه
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  در موجبر. 0TEكمينه ضخامت براي انتشار مد   ١جدول 

PET/SU-8  Quartz/SU-8  )طول موجnm(  

٦٣٣  ١٧/٠  ٥٢/٠  

٨٥٠  ٢٣/٠  ٦٨/٠  

١٣١٠  ٣٥/٠  ٩٧/٠  

١٥٥٠  ٤٢/٠  ١٤/١  

 
  

 در موجبر.  0TMكمينه ضخامت براي انتشار مد   ٢ جدول

PET/SU-8  Quartz/SU-8  )طول موجnm(  

٦٣٣  ١٨/٠  ٥٢/٠  

٨٥٠  ٢٤/٠  ٦٨/٠  

١٣١٠  ٣٩/٠  ٨٤/٠  

١٥٥٠  ٤٤/٠  ١٤/١  

  

 

يابد كه  ضخامت هسته با طول موج افزايش ميشود براي هر دو موجبر كمينه  طور كه ديده ميهمان

مورد نياز براي   شود، كمينه ضخامت. وقتي طول موج چند برابر بزرگتر مي]٢٣[بيني است  قابل پيش

هسته بايد به همان نسبت افزايش يابد تا فضاي كافي براي انتشار موج فراهم آيد. از اين رو با توجه  

كنيم كه ضخامت مورد نظر براي لايه  نشاني را به صورتي انتخاب ميترهاي فرايند لايهبه نتايج، پارام

  هسته بدست آيد.

  

 سازي موجبر گيري و شبيهساخت، اندازه .٣

شود به صورتي كه تعداد مراحل، مدت  نشاني چرخشي انجام ميرسوب فوتورزيست با روش لايه

-SUگردد. در اين پژوهش از  فوتورزيست تنظيم مي  گرانرويزمان و سرعت چرخش با توجه به  

با    ٦٠  s)  ٢، (٥٠٠  rev/minبا سرعت    ٦٠  s)  ١استفاده شده است كه در سه مرحله؛ (  8-2050

  PETكوارتز و    ي يهبر روي دو زيرلا  ٢٠٠٠  rev/minبا سرعت    ٦٠  s)  ٣(  ١٠٠٠  rev/minسرعت  

ها حذف  قرار داده شدند تا حلال   ٩٥  ° Cدر كوره با دماي    ٨   minها به مدت نشانده شد. سپس نمونه 

ثانيه تحت تابش    ١٠ها به مدت  شوند و چسبندگي زيرلايه و فوتورزيست بهبود يابد. در ادامه نمونه

دماي   در  نهايت  در  و  گرفتند  قرار  فرابنفش  مدت  ٩٥  ° Cنور  تا    ٥٠   minبه  شدند  داده  پخت 
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نمايش داده    ٢فوتورزيست مانند شيشه سفت شود. اين فرايند ساخت به صورت نمادين در شكل  

پروفايلومتري ضخامت لايه   از روش  استفاده  با  است. همچنين،  هاي  روي زيرلايهبر    SU-8شده 

  گيري شد.  اندازه   ٥٠ µmمقدار   PETكوارتز و 

  

  
.  ٤. تابش نور فرابنفش، ٣. پخت اوليه،  ٢. رسوب فوتورزيست بر زيرلايه، ١نشاني نمونه  مراحل لايه  شماتيك ٢ شكل 

  پخت نهايي. 

  

بررسي گذردهي  دهد،  با توجه به اينكه موجبر يك افزاره نوري است كه انتقال امواج را انجام مي

ها با استفاده هاي عبور نمونهنوري مواد سازنده آن از اهميت بسزايي برخوردار است. از اين رو طيف

  گيري شدند.  اندازه   Cary500از اسپكتروفوتومتر

 
 چين). (نقطه  PETچين) و هاي كوارتز (خط(خط ممتد) و زيرلايه SU-8طيف عبور هسته   ٣ شكل 
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عبوري    SU-8شود كه  دهد. مشاهده ميرا نشان مي  SU-8، كوارتز و   PETطيف عبور  ٣شكل  

كمابيش   ٤٠٠  nmهاي بيشتر از  و كوارتز دارد، به صورتي كه براي طول موج  PETبهتري نسبت به   

كدر است. مواد پليمري دو قلّه جذب در ناحيه طول   ٣٠٠  nmهاي كمتر از  شفاف و در طول موج 

. از اين  ]٢٣،٢٤[شوند  ارتباط داده مي  C-Hموج فروسرخ نزديك دارند كه به ارتعاشات پيوندهاي 

-SUنسبت به  PETها در  تر بودن آنشوند كه عميقنيز ديده مي  SU-8و    PETها براي  اين قلّه   رو،

  مربوط است. PETبه ضخامت بيشتر   8

براي بررسي عملكرد موجبر، تابش دهي را در راستاي طول موجبرهاي ساخته شده تنظيم كرده و  

براي هر دو زيرلايه بهبود    SU-8نشاني  ميزان عبور پس از لايه   ٤شود. در شكل  طيف عبور اندازه مي

) و رخ  ٣بالاترين ميزان عبور را دارد (طيف عبوري در شكل     SU-8يافته است. با توجه به اينكه

شود، افزايش ميزان عبور پس از  دادن پديده بازتاب كلي كه سبب به دام افتادن موج در هسته مي

گيري هدايت موج تابشي در بازه وسيعي از طول موج  منطقي است. با اين اندازه   SU-8نشاني  لايه

  گردد.   از فرابنفش تا فروسرخ كه با استفاده از موجبر ساخته شده، تاييد مي

  

  

  

  
  (ب)  (الف)

  
(ممتد) ب)   SU-8و پس از رسوب لايه  چين)نشاني (نقطهطيف عبور زيرلايه الف) كوارتز پيش از لايه ٤ شكل 

PET  و پس از رسوب لايه   چين)نشاني (نقطهپيش از لايهSU-8  .(ممتد)  

  

شبيه از  موجبرهاي ساخته شده  عملكرد  بيشتر  بررسي  براي  ادامه  محدود  در  المان  به روش  سازي 

برنامه  كنيم. بدين ترتيب كه موجبر را ابتدا با در نظر گرفتن هندسه و مواد استفاده شده در  استفاده مي

مي استفاده  نظر  مورد  پارامتر  يافتن  براي  موجي  اپتيك  مدل  از  سپس  و  از  طراحي  يكي  شود. 
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هاي مختلف  پارامترهاي مهم، تعيين بخش حقيقي ضريب شكست موثر موجبر بر حسب طول موج 

شود كه با افزايش طول موج ضريب شكست  محاسبه شده است. مشاهده مي  ٥است كه در شكل  

  .  ]١٨[  يابدموثر كاهش مي

باشد و كاهش ضريب شكست موثر با افزايش  در ناحيه مرئي كه جذب ناچيز مي ٣با توجه به شكل 

فروسرخ   ناحيه  در  عبور  كاهش  با  اما  است.  بديهي  موج  موجطول  طول   ،١١٥٠  nmهاي  براي 

nmو    ١٣٥٠ nmيكسان    ١٥٥٠ كمابيش  موثر  شكست  ضريب    ٥٧٠/١و    ٥٧١/١،  ٥٧٢/١مقادير 

 بدست آمده است.  

  

  
  ضريب شكست موثر موجبر به صورت تابعي از طول موج.  ٥ل شك 

 

صفحه٧و    ٦هاي  شكل موجبرهاي  در  الكتريكي  ميدان  انتشار  ترتيب،  به  و    PET/SU-8اي  ، 

Quartz/SU-8  هاي  در طول موجnm  ٧٥٠  ،nm  و  ٩٥٠nm  دهد.  در دو بعد را نشان مي  ١٣٥٠

هاي قرمز و آبي كه به ترتيب نشان دهنده بيشينه و كمينه ميدان الكتريكي موج تخت در  تعداد ناحيه

  بيني است.  يابد كه قابل پيشباشند، با افزايش طول موج كاهش ميحال انتشار مي

كند و  شود، ميدان الكتريكي به زير لايه نيز نفوذ ميظار داريم و از شكل نيز ديده ميآنچنان كه انت

اين عمق نفوذ براي كوارتز بيشتر   شود كهترديده ميهاي كوچكعمق نفوذ بزرگتري در فركانس

به   نسبت  بنابراين كوارتز كه  متناسب است،  با عكس ضريب جذب  نفوذ  آنجا كه عمق  از  است. 

PET و در نتيجه عمق نفوذ بيشتري براي هر طول  ٣لاتري دارد، داراي جذب كمتر (شكل عبور با (

  موج خواهد بود.
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و توزيع ميدان الكتريكي در دو بعد (در سطح مقطع جانبي) براي   PET/SU-8تابش موج تخت به موجبر  ٦ شكل 

  . ١٣٥٠  nmو (ج)  ٩٥٠ nm، (ب)  ٧٥٠ nm در سه طول موج (الف)  TEمد 
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 nm در سه طول موج (الف)  Quartz/SU-8در موجبر  TEتوزيع ميدان الكتريكي در دو بعد براي مد  ٧ شكل 

  . ١٣٥٠ nmو (ج)  ٩٥٠ nm، (ب)  ٧٥٠
 

 
  گيرينتيجه .۴

  PETهاي كوارتز و  به عنوان هسته و زيرلايه  SU-8اي بر پايه پليمر  در اين پژوهش موجبر صفحه

معادله موثر،  شكست  ضريب  و  انتشاري  مدهاي  تعيين  براي  است.  شده  به  طراحي  مشخصه  هاي 

ضريب   حقيقي  بخش  كه  دادند  نشان  نتايج  شدند.  حل  محدود  المان  روش  با  و  تحليلي  صورت 

شكست موثر موجبر با افزايش طول موج در ناحيه مرئي كاهش سريعي دارد، اما در ناحيه فروسرخ 

شود. همچنين كمينه ضخامت لازم براي هسته موجبر، با افزايش طول موج،  ز ميتغييرات آن ناچي

  PETسازي كامسول نيز نتيجه شد كه ميزان نفوذ ميدان الكتريكي در زيرلايه  يابد. از شبيهافزايش مي

كمتر از كوارتز است. علاوه بر محاسبات عددي، موجبرها در آزمايشگاه ساخته شدند و مورد بررسي 

ها سبب بهبود  نشاني فوتورزيست بر روي زير لايهگيري نشان دادند كه لايهگرفتند. نتايج اندازه قرار  
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ميزان عبور در هر موجبر و در نتيجه انتقال بهتر امواج خواهد شد. همچنين با وجود اينكه مقدار عبور  

انعطاف    Quartz/SU-8و    PET/SU-8براي هر دو موجبر   اما  به دست آمد،  كمابيش يكسان 

را جايگزين    PETهاي منعطف است، در كنار قيمت پايين،  پذيري كه مناسب براي نسل جديد افزاره 

  كند.خوبي براي زيرلايه كوارتز مي

 
 تقدير و تشكر .۵

  گردد. از سركار خانم دكتر هديه پازوكيان تشكر و قدرداني مي
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