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بٍ مىظًر کىتزل دقیق  بزرسی ي تحلیل ساخت یک فیبز وًری باریک ضدٌ با استفادٌ اس یک قطزٌ اسید می پزداسد.بٍ ایه مقالٍ  –چکیدٌ 

پیطىُاد ضدٌ است کٍ مىتج بٍ فیبزَای باریک با اتلاف پاییه می   (HF% ي بافز HF 44فزایىد، ريضی دي مزحلٍ ای )با استفادٌ اس اسید 

در  dB 4.5در ًَا ي   dB 0.4م میکزيسکًپی پایص می ضًد. فیبزَای باریک با اتلاف کمتز اسضًد. فزایىد تًسط تحلیل طیف ي سیست

آب وطان دادٌ ضدٌ اود. اس یک فیبز باریک ساختٍ ضدٌ بٍ ایه ريش بزای بزاوگیشش مًثز مدَای رسيواوس سطحی یک میکزيکزٌ استفادٌ 

  ضدٌ است.

 ، هذّإ سصًٍاًس سطحٖ ٘و٘اٖٗض ف٘ثشًَسٕ تاسٗک آدٗاتات٘ک، خَسدگٖ -كل٘ذ ٍاطُ
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Abstract- This article demonstrates an investigation and analysis of a tapered fiber fabrication using an etchant droplet 

method. To achieve precise control on process, a two-step etching method is proposed (using 48% concentration of HF acid 

and Buffered HF) which results in low-loss adiabatic tapered fiber. A spectrum analysis monitoring in addition to a 

microscopy system was used to verify the etching progress. Tapers with losses less than 0.4 dB in air and 4.5 dB in water are 

demonstrated. A biconical fiber taper fabricated using this method was used to excite the WGMs on a microsphere surface in 

aqua environment. 
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ساخت فیبز وًری باریک ضدٌ آدیاباتیک بٍ مىظًر بزاوگیشش مدَای رسيواوسی 

   میکزيکاياکُا

 3ٍ فاطوِ دسٍدهٌذ 2،3، حو٘ذ لط٘ف2ٖصٌٗة چٌاسٕ 

 تْشاى، اٍٗي، داًطگاُ ضْ٘ذ تْطتٖ، داًطکذُ ف٘ضٗک 3تْشاى، اٍٗي، داًطگاُ ضْ٘ذ تْطتٖ، پظٍّطکذُ ل٘ضس ٍ پلاسوا،1
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 مقدمٍ -1

دس حَصُ ّإ هختلف تحق٘قاتٖ ٍ  WGM2اتَسّإ ًه٘کشٍسصٍ

تکٌَلَطٕ تِ خاطش حجن هذ تس٘اس كن ٍ فاكتَس ك٘ف٘ت تس٘اس 

ٗکٖ اص تْتشٗي   .[1]تالا تَجِ صٗادٕ سا تِ خَد جلة كشدُ اًذ 

كاستشدّإ آًْا استفادُ تِ ػٌَاى تَ٘سٌسَسّإ تذٍى تشچسة 

َس تِ دسٍى اٗي كاٍاكْا . اها، جفت كشدى ً[2,3]تَدُ است 

دس ه٘اى سٍش ّإ هتؼذدٕ كِ  هَضَػٖ چالص تشاًگ٘ض است.

ضذُ آدٗاتات٘ک هَسَم تِ  پ٘طٌْاد ضذُ است، ف٘ثش ًَسٕ تاسٗک

كِ هَثشتشٗي سٍش تشاًگ٘ضش  ًذآدٗاتات٘ک ًطاى دادُ ا ت٘پشّإ

. ت٘پشّا اهکاى خاسج ضذى تَاى [4]ّستٌذ WGMهذّإ 

كٌٌذ دس حال٘کِ اص هضٗت اًتقال  ن هٖاپت٘کٖ اص ف٘ثش سا فشاّ

پشٍفاٗل س٘گٌال تا استفادُ اص ف٘ثش ً٘ض تْشُ هٌذ ّستٌذ. 

هذ اصلٖ ف٘ثش سا دس ح٘ي اًتطاس تِ هذ ّا، ت٘پشآدٗاتات٘ک اٗي 

اصلٖ ت٘پش دس ًاحِ٘ تاسٗک ضذُ تثذٗل هٖ كٌٌذ ٍ تالؼکس كِ 

سثة هٖ ضَد كوتشٗي جفت ضذگٖ ه٘اى هذّإ ّستِ ٍ 

تِ ػلاٍُ لاصم است سطح ت٘پشّا تس٘اس  صَست گ٘شد. هغضٕ ف٘ثش

  ّوَاس تاضذ تا اص اتلاف پشاكٌذگٖ جلَگ٘شٕ ضَد. 

ٍجَد داسد، سٍش  ساخت ت٘پشّإ آدٗاتات٘کتشإ دٍ سٍش كلٖ 

كطص سٍضٖ -كطص ٍ سٍش خَسدگٖ تا اس٘ذ. سٍش گشها-گشها

ًسثتا سشٗغ است ٍ ت٘پشّإ تا اتلاف تس٘اس پاٗ٘ي تَل٘ذ هٖ 

اها ً٘اص تِ استفادُ ٍ تٌظ٘ن پاِٗ ّإ هَتَسداس جْت  كٌذ.

، CO2كطص ف٘ثش ٍ ٗک هٌثغ حشاستٖ هاًٌذ ل٘ضس 

. سٍش [5,6]ذداسًه٘کشٍسشاه٘ک ّ٘تش ٍ ٗا ضؼلِ دهإ تالا 

خَسدگٖ تا اس٘ذ كوتش هَسد تَجِ قشاس گشفتِ است تِ دل٘ل 

ًذ. ت٘پشّإ ساختِ ضذُ تِ اٗي سٍش اتلاف تالاٖٗ داس اٌٗکِ ًَػاً

سٍش سادُ است ٍ تا كوتشٗي اهکاًاتٖ دس ّش اص طشف دٗگش اٗي 

 اس٘ذاستفادُ اص اخ٘شاً سٍضٖ تا  اهکاًپزٗش است.آصهاٗطگاّٖ 

ًاضٖ اص  تش سٍٕ ف٘ثش هثتٌٖ تش جشٗاى ه٘کشٍ قطشات اس٘ذ

كطص سطحٖ، اسائِ ضذُ است كِ ت٘پشّإ تا اتلاف قاتل 

. تِ ػلاٍُ، [7]كطص تَل٘ذ هٖ كٌذ-هقاٗسِ تا سٍش گشها

ٍ  طَل كَتاّتشٕ داسًذت٘پشّإ ساختِ ضذُ تِ اٗي سٍش 

تٌاتشاٗي تشإ اّذاف هجتوغ ساصٕ هٌاسثتش ّستٌذ. اها اٗي 

  سٍش كٌتشل خَتٖ تش اتوام فشاٌٗذ خَسدگٖ ًذاسد.

ٗک  فضٍدىتا اهٖ تَاى ًطاى هٖ دّ٘ن چگًَِ  دس اٗي هقالِ،

دٗاتات٘ک تا قطش هشحلٔ خَسدگٖ تِ سٍش قطشٓ اس٘ذ، ت٘پشّإ آ

تا اتلاف كن تَل٘ذ كشد. ت٘پشّإ ساختِ ضذُ كوتش اص طَل هَج 

% داسًذ تِ خاطش اًتقال تس٘اس تٌِْ٘ هذ اصلٖ 91ػثَس ت٘ص اص 

تخص تاسٗک ًطذُ تِ  هذ اصلٖ تخص تاسٗک ضذُ. ًطاى دادُ 

اٗن كِ ٍٗظگْ٘إ ًْاٖٗ ت٘پش سا هٖ تَاى دق٘قا اص ط٘ف ػثَسٕ 

                                                                                              
2 Whispering gallery mode 

 ست آٍسد.آى دس ح٘ي ساخت تذ

 مًاد ي ريش -2

 ريش ساخت 2-1

 ثشتک٘ف کٗاص  ٖتخط ذٗتا ذ،٘تا اس ٖخَسدگ جادٗا ٕتشا

 ذ٘دس اس ضَد کٗتاس ن٘خَاّٖ كِ ه تذٍى سٍكص سا SMF-28هذ

 ٖتش ًشخ خَسدگ ٕادٗص ش٘تاث ذ٘. ٌّذسِ ًگْذاسًذُ اسن٘قشاس دّ

 ًٓگْذاسًذ ک٘خَاّذ داضت. ضوات کٗتاس ثش٘ف ٍٖٗ ضکل ًْا

 ًطاى دادُ ضذُ است. 2دس ضکل  صٗآصها يٗدس اضذُ  ٖطشاح

است. قطؼِ اٍل  اص دٍ قطؼِ استفادُ ضذُ ٖاًجام خَسدگ ٕتشا

سا تِ طَس  ِ٘تک هذ اٍل ثش٘است كِ ف Uتِ ضکل  ٕا ًگْذاسًذُ

ٗک پتشٕ دٗص . قطؼِ دٍم داسدٖ ًگِ ه کنٍ هح ذُ٘كاهلاً  كط

ٕ پلاست٘کٖ است كِ ًگْذاسًذُ اس٘ذ است. خاص٘ت آتگشٗض

سٍٕ سطحص ضکل  ُپتشٕ دٗص سثة هٖ ضَد ٗک قطش

تگ٘شد. ّوچٌ٘ي پتشٕ دٗص ضفاف است ٍ تٌاتشاٗي قطش كوش 

ف٘ثش سا هٖ تَاى اص صٗش آى تا استفادُ اص ٗک ه٘کشٍسکَج اًذاصُ 

ّوَاسُ ثاتت  ذ٘اس ٖحجن هطخص ٕضکل قطشُ تشاگ٘شٕ كشد. 

 ّذخَا ٖخَت اس٘تس ٕشٗتکشاسپز صٗآصها جِ٘تواًذ دسًت ٖتاق

 23 ٕدس دها ّا صٗتَدُ است ٍآصهاl µ 211ذ٘داضت. حجن اس

± 3 °C  .اًجام ضذُ است 

 

 . طشح ضوات٘ک چ٘ذهاى تاسٗک ساصٕ ف٘ثش ًَس2ٕضکل 

تا  ذ٘. دس هشحلِ اٍل اص اسضَدٖ دس دٍ هشحلِ اًجام ه ٖخَسدگ

ذىِ . اها تؼذ اص خَسدُ ضنٗ%( استفادُ كشد58غلظت تالاتش )

 7:2ًسثت حجوٖ تا  HF هحلَل تافش اص ثش،٘دسصذ ف 81اص  ص٘ت

(40% wt NH4F/ 48% HF) تاكاّص غلظت نٗاستفادُ كشدُ ا .

تش  ٕطتش٘كٌتشل ت جِ٘دس ًت اتذٖٗ كاّص ه ًٖشخ خَسدگ ذ٘اس

تِ قطش كوش  ثش٘ف ذى٘داضت. تؼذ اص سس ن٘خَاّ ٖصهاى خَسدگ

سا تا استفادُ اص  ذ٘اس ،ٖهتَقف كشدى خَسدگ ٕتشا ،دلخَاُ

اص سطح  واًذُ٘تاق ذ٘اس  DIآب  سپس تا. ن٘كٌٖ خاسج ه پت٘پ

سٍش تاسّا اًجام ضذُ  يٗتا ا پش٘. ساخت تضَدٖ ه ف٘ثش ضستِ

 داسد.  ٖٗتالا اس٘تس ٕشٗاست ٍ تکشاس پز

 پایص خًردگی 2-2
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دس ح٘ي آصهاٗص، پ٘طشفت خَسدگٖ ٍ ك٘ف٘ت ت٘پش تا اًذاصُ 

َسط تحل٘لگش ط٘ف ًَسٕ ٍ اًذاصُ گ٘شٕ اتلاف ػثَسٕ ف٘ثش ت

گ٘شٕ قطش ف٘ثش تَسط ٗک س٘ستن ه٘کشٍسکَپٖ پاٗص هٖ 

ه٘شسذ دٗگش اهکاى اًذاصُ  5µmتِ كوتش اص  شٍقتٖ قطش ت٘پ ضَد.

گ٘شٕ تا س٘ستن ه٘کشٍسکَپٖ هزكَس ٍجَد ًذاسد، اص اٌٗشٍ پس 

 SEM اص پاٗاى آصهاٗص اًذاصُ گ٘شٕ قطش تَسط ه٘کشٍسکَج

 اًجام ضذُ است. 

 یافتٍ َا -3

 واحیٍ گذار 3-1

پشٍفاٗل ًشم ًَاحٖ گزاس ٍ ًاحِ٘ كوش ت٘پش سا  ج(-)الف 3ضکل 

هٖ تَاى تا  ًطاى هٖ دّذ. ضکل گ٘شٕ اٗي ًَاحٖ سا كاهلاً

. [7]تَض٘ح داد  Marangoni effectاستفادُ اص اثشٕ هَسَم تِ 

تِ صَست ه٘کشٍقطشُ  HFكطص سطحٖ سثة هٖ ضَد اس٘ذ 

( ٍ اٗي پذٗذُ تاػث هٖ ت.3دس اهتذاد ف٘ثش كط٘ذُ ضَد )ضکل

 اٗجاد ضَد. دس ساستإ ف٘ثش ٗک پشٍفاٗل قطش گشادٗاًٖ ضَد

 

ج(پشٍفاٗل ًَاحٖ گزاس ٍ كوش ف٘ثش تاسٗک ضذُ )ت( اثش -. )الف3ضکل 
Marangoni 

 
 ٖتا صهاى خَسدگ ثش٘قطش كوش ف شات٘٘. تغ4ضکل 

 اسٌ گیزی قطز فیبزاود 3-2

ًسثت تِ صهاى خَسدگٖ  سا ثش٘قطش كوش ف شات٘٘تغ 4دس ضکل

قطش كوش دس هشحلِ اٍل تِ صَست غ٘شخطٖ  .هطاّذُ هٖ كٌ٘ذ

 تغ٘٘ش هٖ كٌذ دسحال٘کِ دس هشحلِ دٍم اٗي تغ٘٘ش خطٖ است

. اٗي ًت٘جِ اهکاى كٌتشل nm/min  271 تا ًشخ خَسدگٖ حذٍد

 اى هٖ دّذ.كافٖ تش فشاٌٗذ خَسدگٖ سا ًط

   تحلیل طیف عبًری 3-3

تؼذاد هذّإ ف٘ثش ٍاتستِ است تِ  Ptتَاى ػثَسٕاص آًجا كِ 

تشاًگ٘ختِ ضذُ دس ًاحِ٘ تاسٗک ضذُ، پاٗاى فشاٌٗذ خَسدگٖ تا 

تؼ٘٘ي هٖ ضَد. اص اٌٗشٍ ها ًَس ٗک هٌثغ پْي تاًذ  Ptپاٗص 

(nm-1650nm2561) ٍاسد ف٘ثش هٖ كٌ٘ن  تا پشٍفاٗل گاٍسٖ سا

ػثَسٕ آًشا تَسط ٗک تحل٘لگش ط٘ف ًَسٕ تشسسٖ هٖ ٍ ط٘ف 

سا دسح٘ي فشاٌٗذ  Ptكٌ٘ن. تذٗي تشت٘ة هٖ تَاً٘ن كاّص 

 max(Pt) تغ٘٘شات پ٘ک تَاى 5خَسدگٖ اًذاصُ گ٘شٕ كٌ٘ن. ضکل 

دق٘قِ اٍل، تغ٘٘ش هحسَسٖ  61سا تا صهاى ًطاى هٖ دّذ. دس 

 است µm 21ٍتضسگتش اصف٘ثش قطش  ىچَهطاّذُ ًوٖ ضَد 

 max(Pt)اتشاٗي ه٘ذاى ه٘شا ضؼ٘ف است. تا تشداضتي غلاف، تٌ

ضشٍع تِ كاّص هٖ كٌذ. دس اٗي لحظِ قطشُ اٍلِ٘ سا خاسج هٖ 

جاٗگضٗي هٖ كٌ٘ن. تا كاّص قطش  HFكٌ٘ن ٍ آًشا تا قطشُ تافش

هغضٕ، ه٘ذاى ه٘شا افضاٗص هٖ ٗاتذ ٍ كاّطٖ ًواٖٗ سا دس تَاى 

ّذُ هٖ كٌ٘ن. تشإ دق٘قِ هطا 211-71ػثَسٕ دس صهاى ه٘اى 

داضتي ت٘پشّإ تا قطش كوتش اص طَل هَج، ها قطشُ تافش سا ٍقتٖ 

پ٘ک تَاى  P0تاضذ. P0/10داسٗن كِ تَاى ػثَسٕ كوتش اص  تش هٖ

 ط٘ف دس آغاص فشاٌٗذ خَسدگٖ است. دس صَستٖ كِ خَسدگٖ

ّاٖٗ غ٘شآدٗاتات٘ک خَاّ٘ن داضت صٍدتش هتَقف ضَد ت٘پش

 )الف( ٍ)ب( هطاّذُ هٖ ضَد.6ٍ ضکل ّواًطَس كِ اص هقاٗسِ د

 

 . اًذاصُ گ٘شٕ تَاى ػثَسٕ دسح٘ي فشاٌٗذ خَسدگ4ٖضکل 

  dB 0.52پس اص اتوام فشاٌٗذ خَسدگٖ ٍ ضستطَ، اتلاف راتٖ

ٍقتٖ  dB 4.5( ٍ 5)ضکل µm2دس َّا تشإ ٗک ت٘پش تا قطش كوش

  ت آهذُ است.دس آب قشاس گشفتِ است تذس µm3ت٘پش تا قطش 

است. ها اٗي آصهاٗص سا تاسّا  mm 6طَل ًاحِ٘ تاسٗک حذٍد

كوتشٗي اتلافٖ كِ تذست آٍسدُ اٗن تکشاس كشدُ اٗن ٍ 

تَدُ است كِ قاتل هقاٗسِ تا  dB  (0.06 dB/mm) 0.36حذٍد

   است. dB/mm 0.1 هؼادل [7]دس گضاسش ضذًُتاٗج 

 )الف(

 

 )ب(

 

 

 (پ)

 

 

 )ت(
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میکزيکزٌ WGMکاربزد: بزاوگیشش مدَای  4-3

 ستفادٌ اس فیبز باریک ضدٌبا ا

تشإ ًطاى دادى كاستشد ت٘پشّإ ساختِ ضذُ، ه٘کشٍكشُ ّإ تا 

سا تشإ آصهاٗص جفت ضذگٖ دس هح٘ط 500µm-100قطشّإ 

تَدُ است. 2µm-1آتٖ تکاستشدُ اٗن. قطش ت٘پشّا حذٍد 

ه٘کشٍكشُ ّا سا تا رٍب كشدى اًتْإ ٗک ف٘ثش سادُ ٗا تاسٗک 

گاُ جَش ف٘ثش ساختِ اٗن. تشإ ضذُ تا استفادُ اص دست

تشاًگ٘ضش هذّإ ه٘کشٍكشُ، ت٘پش سا دس ًضدٗکٖ استَإ 

ه٘کشٍكشُ قشاس هٖ دّ٘ن. سپس تا اسکي طَل هَج ٗک ل٘ضس 

ٍ آضکاسساصٕ µm 1.55تٌظ٘ن پزٗش دس تاصُ طَل هَجٖ 

خشٍجٖ ف٘ثش تَسط ٗک فتَدتکتَس، ط٘ف سصًٍاًس ه٘کشٍكشُ سا 

    ثثت هٖ كٌ٘ن.

 

 

 

، µm2 ت٘پش ساختِ ضذُ تا قطش ًْاٖٗط٘ف ػثَسٕ  )الف( .5ل ضک

خاسج ضذُ است )ب( ت٘پش تا قطش ًْاٖٗ   max~P0/10(Pt)اس٘ذ دس 

µm3 ، اس٘ذ دس(Pt)max~P0/2.5  .خاسج ضذُ است  

اهکاى جفت ضذى ًَس سا تِ  پش٘، تWGMٕدس سصًٍاًس ّا

ضذت  گٌال٘دس س ّٖٗا دّذ كِ تِ صَست دسُ ٖه کشٍكشُ٘ه

ٗکٖ اص تش  ٖلَسًتس ت٘ف کٗضَد.  ٖفتَدتکتَس هطاّذُ ه

دس هح٘ط آتٖ سا ًطاى 106×1سصًٍاًسْا فاكتَس ك٘ف٘تٖ تشاتش تا 

هٖ دّذ. اٗي فاكتَس ك٘ف٘ت سا هٖ تَاى تا تٌظ٘ن دق٘ق گاف 

 .ه٘کشٍكشُ، قطثص ًَس ٍ قطش ت٘پش تٌِْ٘ كشد-ت٘پش

 

 µm 3 . قطش ت٘پشµm571 ٗک ه٘کشٍكشُ تا قطش WGM: ط٘ف 6ضکل 

 حذٍد است.
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ها سٍضٖ سادُ ٍ تکشاس پزٗش تشإ ساخت ف٘ثش تاسٗک ضذُ 

كن تا استفادُ اص ٗک سٍش خَسدگٖ  آدٗاتات٘ک تا اتلاف ػثَس

ًطاى دادُ اٗن. خَسدگٖ دس دٍ هشحلِ اًجام ضذُ است، تذٗي 

م فشاٌٗذ خَسدگٖ تاه٘ي هٖ ضَد. تشت٘ة كٌتشل كافٖ تش اتوا

تؼلاٍُ، ٍقتٖ قطش ف٘ثش آًقذس كن هٖ ضَد كِ اًذاصُ گ٘شٕ 

هستق٘ن اپت٘کٖ دٗگش اهکاى پزٗش ً٘ست، پاٗص صًذُ فشاٌٗذ 

خَسدگٖ تَسط ط٘ف ػثَسٕ صهاى پاٗاى فشاٌٗذ سا تؼ٘٘ي هٖ 

 هٖ تَاى تاسٗک ضذُ تِ اٗي سٍش اص ٗک ف٘ثشًطاى دادٗن كٌذ. 

ٗک ه٘کشٍكشُ استفادُ  WGMش هَثش هذّإ تشإ تشاًگ٘ض

 .كشد
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