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      فیبر مخروطی لنزشده پارامترهای اثرگذار در ساختتجربی بررسی  

  *نوید صالحی، آتوسا سادات عربانیان، رضا مسعودی

 ( *massudi@sbu.ac.ir-R پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، تهران.)

فیبر روش زدایش شیمیایی داخل  ابتدا .پرداخته میشود پارامترهای اثرگذار در ساخت فیبر مخروطی لنزشدهمطالعه به  در این مقاله

ساخت فیبر مخروطی ت دار روکش صیفبه منظور  سیلندر پلیمری روکش  و شکیل مخروط داخل  ست. در این روش فرآیند ت شده ا

سیشود، رخ میدهد. تاثیر فیبر که قبل از انجام فرآیند جدا نمی صورت تجربیبر زاویه نوع فیبر د و دما، غلظت ا مطالعه  مخروط به 

ست. سیدن به واگرایی و قطر  سپس شده ا شعاع دلخواه در انتهای فیبر مخروطی به منظور ر ساخت لنز با  یک روش تکرارپذیر برای 

 لکه مشخص، مورد بررسی قرار گرفته است. 

  

 ی از فیبرنور خروج یمهندس، کیفیت سطح مخروط فیبری، شده مخروطلنز و  یهابریف ،نوری فیبر -کلید واژه

Experimental investigation of effective parameters in 

lensed-tapered optical fiber fabrication  

Navid Salehi, Atoosa Sadat Arabanian, and Reza Massudi* 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Tehran. (*R-massudi@sbu.ac.ir)  

In this paper, the study of effective parameters in fabrication of optical tapered-fiber lenses is 

performed. First, a method, called tube etching for the fabrication of tapered optical fiber is presented. 

Tapered-tip formation occurs inside a cylindrical cavity formed by the polymer coating of an optical 

fiber which is not stripped away prior to etching in hydrofluoric acid. The influence of temperature, 

etchant concentration, and fiber type on the tapered-tip angle is experimentally studied. Then, we have 

investigated a method to produce lensed-tapered optical fiber with a given lens radius to achieve the 

required divergence and spot size in a repeatable fashion.  

 

Keywords: Optical fiber, Tapered-Lensed Fiber Tip, Tapered fiber Tip Quality, Fiber Output Characteristics 
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 مقدمه

فیبرهای مخروط و لنزشده کاربردهای فراوانی در حوزه 

دستگاه های مجتمع نوری، جفت شدگی لیزرهای دیودی و 

 یبرا ؛ به عنوان مثالنیمه رسانا به داخل فیبر و ... دارند

دگی باریکه خروجی لیزرهای نیمه شجفت یبهبود بازده

جهت  یکرومتریم یها یمعمولاً از عدس رسانا به درون فیبر

 درهمچنین  .شودیاستفاده م کهیبار یها یژگیاصلاح و

 یالمانها، MEMS یدستگاه ها یچون اتصالات نور یاردمو

 بریف هیبر پا ینور یانبرک ها ،کوچک اریبس یبریف کیاپت

ساخته  بریف یدر انتها ماً یمستق یکرومتریم یلنزها ،…و 

 یساخت لنزها یبرا یمتنوع یها روش .[1]شوند یم

 جیرا که قرار گرفتهمورد استفاده  بریف یدر انتها یکرومتریم

 یکردن انتها یمخروطیی، ایمیش شیروشها زدا نیا نیتر

و  بریف یکیمکان شیپول، درروحرارت بی ندآیتوسط فر یبرف

 .[2]است CO2 زریتوسط ل یکار نیماشکرویم

شامل زدایش شیمیایی  یادو مرحله رویکردپژوهش  نیا در

و لنز شده  یمخروط یبا انتها ییها بریساخت ف یبراو ذوب 

در  ایاین فرآیند دومرحلههدف از . به کار گرفته شده است

 تدریجی کاهشساخت انتهای مخروطی شکل و   مرحله اول

و  بریف یمد اصل یبه منظور کاهش توان اتلاف بریضخامت ف

مخروط  یدوم اعمال حرارت کنترل شده به انتها مرحلهدر 

قابل تکرار  ندیفرآ کی یجهت ساخت لنز مطلوب ط

 .[3]باشدیم

 ئوری ساخت مخروط در انتهای فیبرت

برای ساخت مخروط در  ییایمیش شیمرسوم زدا یهاروش

 خورنده دیسطح تماس اس ینگیافت موئ انتهای فیبر بر پایه

در  یروغن یپوشش هیو لا(   HFهیدروفلوریک اسید )

، بریو ف HF دیاس انیم ییایمیش ندیفرا .است مجاورت فیبر

نجام ا 1  ییایمیمطابق معادلات ش یادومرحله یندیفرآ طی

 .[4]میشود

 

(1)                  
2 4 2

4 2 2 2 6

4 2

3 2 2

SiO HF SiF H O

SiF H O SiO H SiF

+ → +

+ → +
 

 یو در انتها هبود HFاسید از  ترنیمحصولات آن سنگ که

داخل  ییایمیش شیزدا روش .شوند یم نیظرف ته نش

است که علاوه بر غلبه  یروش (Tube etching) بریف روکش

 نیا در. دارد ییبالا یریپذ تکرار ،مرسومبر مشکلات روش 

داخل  روکشبه همراه  بریف ،مرسومروش برخلاف روش 

 یریصرفاً جهت جلوگ یو از پوشش روغن ردیگ یقرار م دیاس

مراحل  1در شکل  .[4] شود یاستفاده م دیاز بخار شدن اس

  تشکیل مخروط داخل روکش فیبر نمایش داده شده است.

 
 مراحل تشکیل مخروط داخل روکش فیبر  - 1شکل 

 یرونیب یهاهیدر لا شیزدا ،بریابتدا با توجه به هندسه ف در

 بلافاصله .الف(-2دهد)شکل میرخ از مرکز  عتریسر یکم

ها شروع  وارهیاز د HF، نفوذ هیمخروط اول جادیپس از ا

 لیلهمرفت به د انیجر کیب -2مطابق شکل . خواهد شد

جاذبه بر  ریو تاث شیزدا ندیغلظت حاصل از فرا انیگراد

. این جریان همرفت موجب شود یم جادیآن ا هایفرآورده

 .شودتشکیل مخروط در انتهای فیبر می

 
نحوه تشکیل مخروط توسط جریان همرفتی اسید خورنده و  – 2شکل 

 های واکنشفرآورده

 د ج ب الف
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و در در واکنش دهنده ها و فرآورده ها  انیهمرفت م انیجر

 شیدما افزا شیبا افزا یبه صورت خطنتیجه نرخ زدایش 

نرخ  شیافزا لیبه دل یپخش شدگ شیافزا با .ابدی یم

 شیافزا با. بنابراین خواهد شد زیکمتر ت برینوک ف، شیزدا

با   HF رایز کندیم دایمخروط کاهش پ هیزاو ،شینرخ زدا

توجه  با .[5] شود یم مصرف مخروطنوک  تریاحتمال بالا

 یانتظار داشت که هندسه مخروط توانیمدل م نیبه ا

به  شیآهنگ زدا یوابستگو  تهمرف انیجر با بریف یانتها

 .داشته باشد یدما بستگ

  نتایج تجربی

 ساخت به بررسی تجربی عوامل موثر درابتدا در این بخش 

پرداخته و تاثیر هر کدام در مخروطی شکل فیبر هندسه 

 .شودفیبر حاصل از فرآیند زدایش گزارش میمخروط زاویه 

ساخت هندسه مخروطی در نوک فیبر روکش دار برای مدل 

درصد،  32با غلظت  HFهای تجاری مختلف به ازای اسید 

دقیقه انجام شد  200دمای محیط آزمایشگاه و مدت زمان 

بدست  1و زوایای مخروط اندازه گیری شده مطابق جدول 

 آمده است.
  زاویه مخروط به ازای فیبر های تجاری مختلف - 1جدول  

 
 

و روکش آن در  بریشود جنس ف یهمانطور که مشاهده م

آن تفاوت  علتکه دارد  یمهم ریمخروط تاث هیزاو نییتع

در  مختلف است. یها بریف یبرا ییایمیش شینرخ زدا

از  مخروط تشکیل شده در انتهای تعدادیتصویر  3شکل

 آورده شده است. 1فیبر های استفاده شده در جدول

 
 XP-1060ب( HP-980الف( تصویر نوک مخروطی فیبر های – 3شکل 

 به ازای شرایط زدایش یکسان HI-1060-XPج(

غلظت مطلوب اسید به کار رفته در آزمایش معمولا بر اساس 

، به عنوان شودانتخاب میزاویه مخروط بزرگتر به  رسیدن

 به HI-1060-XP  زاویه مخروط حاصل از زدایش فیبرمثال 

و دمای محیط و مدت  های متفاوت با غلظت HF  اسید ازای

ت و بدست آمده اس 4شکل دقیقه مطابق 200زمان 

شود غلظت بهینه برای دستیابی به همانطور که دیده می

 بدست آمده است.درصد  32 ،زاویه مخروط بزرگتر

 
 HFزاویه مخروط به ازای غلظت های متفاوت اسید  -4شکل     

ت زمان لازم برای ایجاد فرآیند آزمایشات نشان داد که مد

در دمای محیط آزمایشگاه و اسید  فیبر مخروطی شدن کامل

HF 32  فیبربرای درصد و HI-1060-XP، 200  دقیقه

 ،و بیشتر از این زمان تغییر چندانی در شکل فیبر باشدمی

 (.5شود )شکل مشاهده نمیو کیفیت سطح زاویه مخروط 
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 پس از شکل گیری زدایش در زاویه مخروطتاثیر زمان فرآیند  -5 شکل

در  طیمح یدما ریتاث ،مختلف یدر دماها ندیآفر یبا بررس

 نیا جیقرار گرفت که نتا یبررس موردمخروط  هیزاو

 باشد.می 2مطابق جدول  اتشیآزما
 تاثیر دما بر زاویه مخروط -2جدول 

 
انتظار میرفت برای  نیز همانطور که از توضیحات بخش قبل

 25به  20هر سه مدل فیبر مورد بررسی با افزایش دما از 

  ابد.یزاویه مخروط کاهش می ،درجه

پس از انجام آزمایشات مربوط به مخروط سازی فیبر، فرآیند 

اعمال حرارت  لنزسازی نوک فیبر مخروطی شده توسط

 از دستگاهبدین منظور  مورد بررسی قرار گرفت.کنترل شده 

استفاده شده که امکان  Vytran GPX3400 پردازش شیشه 

را در بازه  بریدر فاصله مشخص از نوک ف یاعمال توان حرارت

پس از برداشتن روکش  .فراهم میسازدقابل کنترل  یزمان

فیبر مخروطی شده، فرآیند لنزسازی فیبر با تنظیم 

 یهاتوانبا اعمال پارامترهای مختلف سیستم انجام شد. 

 یبریدر مخروط ف یرییتغبه فیلامنت وات  58کمتر از 

 هیثان 5وات و مدت زمان  58توان  یبه ازا .مشاهده نشد

در  خود را از دست داد و در اثر جاذبه یحالت مخروط بریف

اعمال کاهش مدت زمان  با مشاهده شد. یخم شدگ نوک آن

 11و  23های لنز ثانیه شعاع 1و  2به ترتیب به حرارت 

. بنابراین میتوان با تنظیم (6) شکل رون بدست آمدمیک

  توان حرارت اعمالی، شعاع دلخواه لنز را بدست آورد. و زمان

 

 
و  23تصویر نهایی فیبر مخروطی و لنز شده با شعاع لنز الف( – 6شکل 

مماس به لنز بوده و شعاع آنها  IIIو   IIدایره های  میکرومتری. 11ب( 

 میکرومتر میباشد. 11و  23ترتیب برابر به 

 گیرینتیجه

 یو لنز شده برا یمخروط بریپژوهش نحوه ساخت فاین  در

شده و  انیمختلف مخروط و شعاع لنز مد نظر ، ب یها هیزاو

 بریو لنز در نوک ف یبریعوامل موثر در ساخت مخروط ف

مخروط و  هیبه زاو یابیدست یبرا بنابراین شده است. حیتشر

شده  یبررس یها تیکم رییبا تغ وانتیم دلخواهشعاع لنز 

 پژوهش اقدام نمود. نیادر 
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