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روش تبدیل فوریه زمان کوتاه بررسی اخت تار نوری نازک شده به وسیله در حین س نحوه برانگیزش مدهادر این مقاله  -چکیده 

ست.  صهکارآمدی این روش  ،با انطباق نتایج تئوری و تجربیشده ا شخ شان دادهنانوتار /یابی میکروتاربرای م ست ن این . شده ا

روی قطر نهایی ساختار، تعداد مدها و ثابت انتشار مدها کنترل داشته و  ساخت را بهینه کنیم دهد تا فرایندازه مینتایج به ما اج

 .باشیم
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Abstract- we demonstrated the mode evolution during the tapering process of single mode 

optical fiber through the short time Fourier transform analysis. We propose this method for 

characterization of tapered fiber. This results allow us to be able to optimize the tapering 

process to control the radius of tapered fibers, the number of modes and their propagation 

constants. 
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 مقدمه -1
که ابعادشددان  تارهای نوری نازک شددده به دلیل آن

شونده در آنها شر  سه با طول موج نور منت ست  قابل مقای ا

افزایش  ،های جالبی چون حصدددر اپتیکی شددددیدویژگی

میدان میراشددونده، افزایش گرادیان شدددد میدان، افزایش 

شدددد میدان و افزایش پاشددندگی موجبر از خود نشددان 

ها موجب شدددده تا از تارهای نوری . همین ویژگیدهندمی

تا ها را میکرو که آن تا/رنازک شددددده  هم   (MNF)ر نانو

ند در حوزهمی یک نام یک چون اپت های مختلف فوتون

یددک، نزد میدددان اپتیددکغیرخطی،  یددکاپتکوانتومی، 

 .[1]شودپلاسمونیک و سنجش استفاده 

گذردهی بالایی داشددته باشددد  MNFکه  برای این

آنجایی که  باید شدددرذ گذار آدیاباتیک را ارضدددا کند اما از

ای همراه هها با تغییر شدکل موجبر اسدتوان MNFسداخت

ست، ت شده، ظهور مدهای مرتبه بالاتر را ئا وری مد جفت 

. هر چه مدهای بیشدتری برانگیخته [2]کندپیش بینی می

شت. اطلاع دقیق از MNF شوند،  اتلاف بالاتری خواهد دا

گذردهی و اتصددددال  های موجبر برای کنترل  مد تزویج 

 [3].استفوتونیکی به یکدیگر امر مهمی  هایالمان

 تئوری -2

وقتی تار نوری از دو طرف متقارن کشدددیده شدددود، 

ساس بقای حجم، مطابق پیش سعه یافته بر ا بینی مدل تو

طبق این مدل قطر کمر  .نمایی خواهد بود MNFپروفایل 

MNF [4]آیدبه دست می (1)از رابطه. 
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شکل  ست. MNFشماتیک  1در  طور که در همان آمده ا

 wطول ناحیه گذار،  Lشکل نشان داده شده است پارامتر 

شدن  0rقطر کمر،  طول  hو شعاع تار نوری قبل از نازک 

 باشد.کمر )طول ناحیه داغ شعله( می

 

 تار نوری نازک شده:1شکل  

شود، می توان از تأثیر هسته اولیه وقتی که تار نوری نازک 

در این وضددعیت غلاف حکم هسددته و هوا چشددم پوشددید، 

یدا می جایی  .دکنحکم غلاف را برای موجبر جدید پ از آن

که اختلاف ضددریب شددکسددت هسددته و غلاف در سدداختار 

جدید نسدددبت به قبل بسدددیار بزرگتر اسدددت دیگر تقریب 

هدایت ضدددعیف برقرار نخواهد بود و تبهگنی بین مدهای 

احتمال تزویج  ؛ با اینکه[5]شددودخانواده  شددکسددته میهم

توان بین مدهایی که کمترین اختلاف ثابت انتشار را دارند  

تر است ولی چنانچه فرایند کشش متقارن باشد، تنها بیش

شوند که تقارن سمتی یکسانی با مد مدهایی برانگیخته می

. ظهور EH11و  HE12ثل م، [6]پایه داشدددته باشدددند

برانگیختگی ند منجر به توامی MNFتقارنی در هرگونه بی

و افزایش )مدهای هدایتی و مدهای تابشدددی( سدددایر مدها

به جز مد پایه سدددایر مدهای . اتلاف در طیف نهایی شدددود

شی تبدیل  سند به مد تاب شان بر هدایتی وقتی به قطر قطع

 [3].دشوشوند و بخشی از توان به این شکل تلف میمی

اختلاف فاز و فرکانس فضدددایی بین دو مدی که در        

MNF  به  3و  2کنند به ترتیب از رابطه با هم تداخل می

 دست می آید:
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شده در بالا، فرمول ها در شار مد  iی ذکر  ثابت انت

iام و K  ضایی شدمیفرکانس ف اختلاف فاز  ɸ همچنین. با

تبدیل . کنندکه با یکدیگر تداخل می اسدددت بین دو مدی

 فوریه برای تشددخیم محتوای فرکانسددی سددیگنال روش

سب متغیر  سیگنال بر ح ست ولی هنگامی که  سبی ا منا

مسدددتقلش ناپایا باشدددد این روش برای تشدددخیم نحوه 

کند. تبدیل فوریه تغییراد محتوای فرکانسدددی کفایت نمی

فرکانسی است -های تحلیل زمانزمان کوتاه از جمله روش

هدف را برآورده می ند، در این روش از طریق که این  ک

های ضرب سیگنال در یک تابع پنجره، سیگنال به قسمت

شددود، به طوری که در هر قسددمت ری تقسددیم میتکوچک

تبدیل توان سدددیگنال را پایا در نگر گرفت و با گرفتن می
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فوریه، فرکانس هر قسددمت را به دسددت آورد. چون طیف 

 یک سیگنال ناپایا است در حین ساخت،  MNFعبوری از

از طیف تبدیل ید بافرکانسی -برای تشخیم محتوای زمان

تاه  مان کو یه ز فتفور ما  گر به چنین طیفی، طیف ن (

ساخت در می شده حین فرایند  گویند(. مدهای برانگیخته 

. برای تمییز مدها از دهندن را نشددان مینما خودشدداطیف 

یکدیگر، نیاز به حل عددی معادله مشدددخصددده تار نوری 

 [7].است

 

 MNFروش ساخت  -3

ساخت  شکل MNFچیدمان  شده  2در  شان داده  ن

 0.1یک منبع نوری با پهنای  از چیدماناین در . سدددتا

سی طیف ستفاده  تارنانو/تاریکروم عبوری نانومتر برای برر ا

مورد بررسی قرار  توسط آشکارساز،طیف و سپس  شودمی

  می گیرد.

 
 : چیدمان ساخت تار نوری نازک شده2شکل 

 

گهمد توسدددط گیره تار نوری تک نده در های ن دار

ض ست خود ثابت عمو سیژنا شعله اک سط  -، تار نوری تو

سدشود تا به دمای نرمبوتان گرم می به سپس  .شدگی بر

شیده شش،  .شودمی طور متقارن از دو طرف ک در حین ک

 . شودطیف عبوری توسط آشکارساز رصد می
 

 تحول مدی -4

دهد، یراد زمانی طیف عبوری را نشددان میتغی (3)شددکل

را نشان  درصد گذردهی تار نوری نازک شدهودی ممحور ع

با افزایش طول تار نوری نازک  ،شدددت زمانذدهد، با گمی

سانی افزایش اثر ک شده بر یابد. میشش، فرکانس طیف نو

ساناد، تداخل  شأ این نو بین مدهای مختلف با مد پایه من

  است.

 
  حسب تابعی از میزان کشیدگی برگذردهی میکروتار : 3شکل 

صهاز ح        شخ شار مدهای مختلف  ل معادله م ثابت انت

مد به دسددددت نانومتر 1554.5در طول موج  ، نمودار آ

در  پاشددندگی مدهای مختلف بر حسددب شددعاع تار نوری

فرکانس  3الی  1از طریق روابط  .آمده اسدددت 4شدددکل 

به حاسددد ید فضدددایی م  بردار تئوری مون همچنین و گرد

با تعیین طولطیف مای تجربی  منطبق ،  (h)ناحیه داغ ن

شود که بدر این حالت  .دش شاهده می  ا کاهش ابعاد تار م

 .گی مدهای مرتبه بالاتر ممکن می شودنوری، برانگیخت

 
 پاشندگی مدهای مختلف بر حسب تابعی از شعاع تار نوری: 4شکل 

که طیف  را ایطیف نمای تار نوری نازک شددده ،5شددکل 

شان میآمده است،  3شکل در گذردهی آن  در این  دهد.ن

شده شکل سم  شش ر سب طول ک ضایی بر ح ، فرکانس ف

شاهده می ست. م صی امکان شود که در طولا شخ های م

بالاتر وجود دارد و پس از آن، شدددکل گیری مدهای مرتبه 

یه قطع می ناح به  مدها  ند.برخی از  تطبیق نمودار  رسددد

 ،HE12مدهای  نمای تجربی، برانگیختگیتئوری بر طیف

EH11، HE21  وTM01 هد.را نشددددان می  ظهور د

چون تقارن سددمتیشددان با مد  EH11و  HE12مدهای 

ولی برانگیختگی باشدددد. پایه یکسدددان اسدددت، طبیعی می

ها قارن حین  عدمناشدددی از  TM01و  HE21ی مد ت

 فرایند ساخت است.
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 و تعیین مدهای برانگیخته شده  MNFطیف نمای : 5شکل 

در اثر لرزش تار نوری حین اسدددت ممکن تقارنی بی

. اتفاق بیافتد MNFحضددور ذراد در کمر یا  نازک شدددن

به برانگیختگی مدهایمی این عوامل ند منجر   هدایتی توا

تمیز . علاوه بر این، مرتبه بالاتر و نیز مدهای تابشددی شددود

ضددروری  با اتلاف کم، MNFبرای داشددتن  بودن تار نوری

با وجود اینکه اتلاف بالا پیامد برانگیزش مدهای  .اسدددت

ساخته شده در مقایسه  MNFاست ولی  LP11خانواده 

 تر است.متقارن، نسبت به دوشکستی حساس MNFبا 

 نتیجه گیری -5

ش تبدیل فوریه زمان توسدددط رودر این بررسدددی، 

برانگیخته شدددده حین فرآیند مدهای کوتاه، تعداد و نوع 

مدهایی که تقارن سمتی یکسانی . ساخت مشخم گردید

تقارن حین فرآیند به دلیل شددکسددت با مد پایه نداشددتند، 

شدند ساخت، همین امر باعث بالا رفتن اتلاف  ؛برانگیخته 

MNF یابی روش مذکور برای مشخصه. ساخته شده گردید

MNFاست. ها مناسب   
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