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 یکیقوس الکتر ی هیمتقارن ساخته شده با استفاده از تخل کروحبابیم گریتشد

1،2یفیلط دیو حم 2عرفان حسین پور، 1زینب چناری  

  پلاسماو  رلیز ههشکدوپژ ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یتهران، او1

 کیزیدانشکده ف ،بهشتی شهید هنشگادا ،یناو ان،تهر2

دمش  نششان داده   -ینازک شده با روش گرماده نیلوله موئ  یمتقارن  بر رو کروحبابیم دگریمقاله، ساخت تشد نیدر ا -چکیده 

صشفهه قشرار    کیش  گردریکشد یالکترود که به صورت متقارن نسبت بشه   چهار یدارا یکیبار الکتر ی هیدستگاه تخل کی.  شده است

ابتدا با اسشتفاده از   نیلوله موئ وارهید. بدین ترتیب توزیع حرارت همگن روی سطح لوله ایجاد می شود ،شده است ساختهاند  گرفته

هشا   کروحبشاب یم ،یکش یالکتر هیتخل بکارگیری قیلوله و گرم کردن از طر یفشار داخل  ینازک شده است و سپس با افزا HFدیاس

. ساخته شده است کرومتریم 042-222 یرونیو با قطر ب کرومتریم 7-2 یبیبا ضخامت تقر کروحبابیم یهاگریتشد. ساخته شده اند

 .بدست آمده استنانومتر  1551 یدر باند طول موج 0/2× 120حدود  ضریب کیفیت نیشتریب

 مد نجوایی، فاکتورکیفیت، ی باریک شدهنوربریحباب، ف کرویم دگریتشد -کلید واژه
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Abstract-  

Here, an improved fabrication method of symmetric microbubble resonator based on heating of a slightly 

pressurized capillary is presented. A double arc discharge device has been fabricated which ensures a 

homogeneous distribution of the heat all over the capillary surface. Microbubbles with 220-640 µm diameters 

and the wall thickness of 2-7 µm are fabricated. The demonstrated microbubble resonators have Quality factors 

up to 2.6 × 10
6
 at 1558 nm. 
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 مقدمه

میکروتشدیدگرهای مد نجوایی دسته ای از کاواک های 

اپتیکی هستند با ویژگیهایی خاص همچون حجم مد کم، 

در . [1]چگالی توان بسیار بالا و پهنای خط بسیار باریک 

خیر، تشدیدگرهای مد نجوایی توجه زیادی را به سالهای ا

خود جلب کرده اند و ساختارهای  متنوعی از آنها مورد 

ترین آنها که فیبر نوری و  بررسی قرار گرفته است، از ساده 

کره است تا ساختارهای جدیدتر همچون میکروباتل میکرو

به منظور مجتمع سازی و ساخت به صرفه . و میکروحباب

الا، بیشتر تحقیقات در زمینه ساختارهای تخت در تعداد ب

انجام شده است؛ به هر حال، ساختارهای توخالی مانند 

( سه بعدی)، میکروباتل و میکروحباب (دوبعدی)میکرولوله 

ذاتاً همراه با یک کانال میکروفلوئیدیک هستند بنابراین 

آنها ساختارهایی مناسب برای حسگری بیوشیمیایی 

ئوری نشان داده شده است که با به صورت ت. هستند

ها می توانند  ضخامت و انحنای مناسب، میکروباتلانتخاب 

 . [2]نانومتر را آشکارسازی کنند  19ذرات کوچکتر از 

هستند که در  ای استوانه ساختارهاییها  باتل کرویم

اعوجاج شده اند به  کیخود دچار  یمحور طول یراستا

مقدار  کیهسته تا آکه شعاع رزوناتور به صورت  ینحو

ایل شعاع پروف(. الف -1) شکل ابدی یم شیافزا نهیشیب

را تقریباً سهموی در نظر می Ri (i=1, 2 )داخلی و خارجی 

 : [3]گیریم

                     

                                        (1)  

 های داخلی و خارجی به ترتیب شعاع    و      دراینجا

دهنده انحنا پروفایل  نشان   و     رزوناتور در 

حالت خاص از  کی کروحبابیم. تشدیدگر هستند

کره  کیبه صورت  دگریهاست که شکل تشد کروباتلیم

 اصلی توزیع میدان مد( پ-1ب و -1)شکل . است یتوخال

و میکروحباب          با  را در دو ساختار میکروباتل

میکرون و  04شعاع داخلی هر دو ساختار   .دهد نشان می

همانطور که از شکل . میکرون است 0/1ضخامت دیواره 

تقریباً  ،برقرار است        پیداست وقتی شرط

 .توان میکروحباب را با میکروباتل تقریب زد می

ی بر گرم کردن لوله تنها غالباً مب روش ساخت میکروباتل

لیزر یا از . فشار است موئین سیلیکا یا بوروسیلیکای تحت

 الکتریکی برای گرم کردن لوله تا حد نرم شدن تخلیه قوس

در این روش ساخت، بدست . شیشه استفاده شده است

آوردن میکروحباب متقارن با دشواری بسیاری همراه است 

 .عدم تقارن محوری است یو غالبا میکروکاواک دارا

برای رفع این مشکل از یک نگهدارنده چرخان  تاکنون،

برای لوله موئین و یا از الکترودهای چرخان استفاده شده 

تر برای بدست  سادهدر اینجا ما روشی تکرار پذیر و . است

آوردن میکروحباب های متقارن ارائه می دهیم که مبتنی 

دو الکترود در  الکترود به جای 0است بر استفاده از 

بدین ترتیب نشان می دهیم  .الکتریکی یه قوسدستگاه تخل

بالا ساخته  ضریب کیفیتمتقارن با  که میکروحباب های

 .شوند یم

 

ساخته شده بر لوله موئین  کروحبابیم تصویر یک: 1شکل

 .ای شیشه
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ها مواد و روش  

 ذوب کردن و کیتکن"با استفاده از  ها کروحبابیم

 نیلوله موئ کی یانتها. [4]اند  شده ساخته  "دنیدم

 164 یو قطر خارج کرونیم 144 یبا قطر داخل کایلیس

  ذوب کرده و مسدود CO2زریرا ابتدا با استفاده از ل کرونیم

روکش لوله  مریاز پل یکوچک یسپس بخش م،یکن یم

 دیبا م،یدار یسوزانده و برم CO2 زریاز ل هرا با استفاد نیموئ

. میکاملاً مطمئن باش مریشدن سطح لوله از پل زیاز تم

متصل  تروژنین گازبه  را نیباز لوله موئ کسریسپس 

با . لوله فراهم شود یفشار داخل شیتا امکان افزا میکن یم

بار فشار داخل لوله  1/4فشار سنج با دقت  کیاستفاده از 

لوله در  یمکان تیموقع میسپس با تنظ. میکن یرا کنترل م

 و اعمال یکرونیچهار الکترود با استفاده از جابجاگر م انیم

با تعداد و توان مشخص، لوله را گرم کرده تا حباب  قوس

الکتریکی به صورت دو  قوس. شود لیتشک نیلوله موئ یرو

کیلوولت  14به دو میان الکترودها با اعمال ولتاز بالای 

 رو یک فضای متقارن با دمای نسبتاً ایجاد می شود، ازین

ایجاد می  الکتریکی دو قوسیکسان در ناحیه کوچک میان 

شود که با قرار گرفتن لوله موئین در این ناحیه، حرارت 

لازم برای ذوب کردن لوله در همه نواحی آن فراهم می 

 توان یم قوسبا کنترل فشارگاز، مدت زمان و توان . شود

( 0)در شکل . قطر و ضخامت حباب را کنترل کرد

 .است شده الکترودها نشان داده  انیم یکیالکتر رقوسیتصو

داغ  هیناح کیشود  یمشاهده م ریهمانطورکه در تصو

به چرخش لوله به  ازیشود که بدون ن یم جادیا کنواختی

به منظور کاهش . کند یمتقارن لوله را گرم م ورتص

از اعمال  شیتوان پ یم کروحبابیجداره م ییضخامت نها

 .نازک کرد  HFدیلوله را توسط اس یکیقوس الکتر

 
تخلیه قوس الکتریکی ناحیه داغ ایجاد شده توسط  ریتصو: 0شکل 

 .متقابل دو جفت الکترود

از  دگریتشد یمدها یفیبدست آوردن مشخصات ط یبرا

 1004حدود  یدر طول موج کار یعیتوز دبکیف زریل کی

. است شده استفاده فمتومتر  04خط  ینانومتر و با پهنا

 یدما ونیبا استفاده از مدولاس توان یرا م زریطول موج ل

به . کرد میتنظ زریل ودید یکیالکتر انیو جر زریل ودید

 ینور بریاز کاواک از ف/به زرینور ل یجمع آور/تقالمنظور ان

استفاده  کرونیم 0 یبیتقر با قطر کیباتدیاشده آ کیبار

 یشده وارد آشکارساز نور کیبرباریف یعبور نور .میکرده ا

کارت  کی قیآشکارساز از طر یخروج گنالیو س شود یم 

 .شود یم  لیتحل LabVIEWبرنامه  کیانتقال داده  و 

 نتایج

ساخته شده به  کروحبابیم کیاز  یریتصو( 9)شکل 

 ریتصو. دهد یم را نشان  "دنیدم-گرم کردن"روش 

که  دهد یم مختلف نشان  یایدر زوا کروحبابیم

این میکروحباب  .ساخته شده متقارن است حبابکرویم

میکرون  1میکرون و ضخامتی در حدود  604قطری حدود 

در  کروحبابیم این نجواییمد  فیاز ط یا نمونه .دارد

از  یکیبر  یانطباق تابع لورنتس. است داده  نشان ( 0)شکل

 .دهد یرا نشان م 6/0× 146ضریب کیفیت طیف یها دره

با مقادیر بدست آمده با سایر  ضریب کیفیتاین 

به طور . میکروحباب های ساخته شده قابل مقایسه است

 ضریب کیفیتبرای  9/0×  146، مقدار [0] مثال در

 .گزارش شده است
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توان  نازک کردن دیواره اولیه لوله می علاوه بر این با

. های با قطر و ضخامت کمتر بدست آورد میکروحباب

میکرون و  004ترین قطر تاکنون میکروحباب با کم

میکرون ساخته شده است که بهترین  0ضخامت تقریبی 

علت . بوده است 1× 140آن در حدود  ضریب کیفیت

ر این تشدیدگر، د ضریب کیفیتکاهش نسبی 

هایی است که پس از مرحله خوردگی روی سطح  آلودگی

ضریب آن ایجاد شده است که با رفع آنها انتظار می رود 

 .ر بدست آیدبالات کیفیت

 

 یایساخته شده در زوا کروحبابیم کیاز  یریتصو: 9شکل 

 .مختلف

 

 یبا مغز کروحبابیم کینانومتر  1001 هیدر ناح فیط: 0شکل 

از طریق انطباق لورنتسی بر یکی از دره های  ضریب کیفیت. هوا

 .طیف نشان داده شده است

 نتیجه گیری

داغ متقارن  هیناح کیکه با استفاده از  مینشان داد

 0 یدارا یکیالکتر دستگاه قوس کیتوسط  جادشدهیا

 تیفیمتقارن با کنترل بالا و با ک یها کروحبابیالکترود، م

ها به  کروحبابیم نیا. توان ساخت یم 6/0× 146 یبالا

 یمجتمع هستند و برا کیدیکروفلوئیبا م یصورت ذات

 گرید تیمز. نددر لحظه مناسب یاه یریاندازه گ

آسان با موجبر و  یجفت شدگ تیها قابل بابکروحیم

  .است نییپا یاتلاف ذات

  سپاسگزاری
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