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گرَای جُتی جًش با ًد تقارن فیبرَای وًری کمر باریک شدٌ ي تسيیجاز یک ريش سادٌ برای ساخت ي بُب مقالٍ ایه در -چکیدٌ 

استفادٌ شدٌ است. گرمای یکىًاخت تًزیع شدٌ بر ريی فیبر با استفادٌ از جاريب کردن پرتً لیسر تًسط آییىٍ  CO2استفادٌ از لیسر 

کىد. با استفادٌ از بٍ طًر َمسمان ایجاد می ًریبر ريی فیبرَای و HZآید کٍ گرمای یکىًاختی در طًل واحیٍ گالًاوًمتر بٍ دست می

 د.ىآیگرَای جًش با تقارن بالا ي افت پاییه بٍ دست میدرري )آدیاباتیک( فیبرَای وًری کمر باریک شدٌ ي تسيیجشرایط بی

 دسسٍتی ؿشایط ،آیيٌِ گالَاًَهتش  ،گش فيثش خَؽ خْتی تضٍیح ،فيثش ًَسی كوش تاسیک ؿذُ  ، CO2ليضس  -كليذ ٍاطُ

 

Design and Fabrication of Fused Optical Fiber Directional Coupler Using 

CO2 Laser  

Farhad Heydari, Alireza Erfan, Rohollah Mohammadi, Mohammad Hasan Zadhush, Hasan Ehsandust, 

Mohammad Sajadi, Ali Salehi, Mohammad Reza Jalilvand and Mehran Dezfuli 

Abstract- This paper presents a simple technique improving the symmetry of tapered fibers and fused directional fiber 

coupler with a CO2 laser. The uniform heat distribution inside an optical fiber is achieved by using a scanning spot 

laser beam implementing a galvanometer mirror which applies uniform heat on HZ length of the optical fibers 

simultaneously. Highly symmetric and low loss tapers and fused couplers are achieved by using an adiabatic criteria. 

Keywords: CO2 laser, tapered fiber, fused directional fiber coupler, galvanometer mirror, adiabatic criteria 

 

 

 

 

  CO2 گر فیبر وًری جُتی بٍ ريش جًش با استفادٌ از لیسر طراحی ي ساخت تسيیج

، ػلی صالحی ،فشّاد حيذسی، ػليشضا ػشفاى، سٍح الِ هحوذی، هحوذ حؼي صادَّؽ، حؼي احؼاًذٍػت، هحوذ ػدادی 

  هحوذ سضا خليلًَذ ٍ هْشاى دصفَلی
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 مقدمٍ  -1

ّای فيثش ًَسی اص اّويت خاصی دس كاستشدّای گشتضٍیح

فيثشی ًظيش ػيؼتن ّای استثاط دادُ تا ػشػت تالا، 

ّای اًتمال ّای تمؼين ٍ تؼْين كٌٌذُ، ػيؼتنػيؼتن

اصُ گيشی ّای اًذفيثشی ٍ ػيؼتنّوذٍع، ػٌؼَسّای 

 گشص تضٍیحفيثشّای ًَسی تشخَسداس اػت. تِ طَس كلی ا

تَاى تِ ػٌَاى یک اًـؼاب فيثش ًَسی تشای فيثش ًَسی هی

تضٍیحهتصل كٌٌذُ ٍ خذاكٌٌذُ ًَس اػتفادُ كشد. دس 

ی فيثش هداٍس ّای فيثش ًَسی اًتمال ًَس تيي دٍ ّؼتِگش

 یخفت ؿذگ تَاًذ اص طشیك فشایٌذی تِ ًامتِ ّن هی

ی پزیشد. صهاًی كِ ّؼتِ ّاهحَؿًَذُ اًدام  ّایهيذاى

ی خيلی ًضدیک ًؼثت تِ ّن لشاس دٍ فيثش ًَسی دس فاصلِ

ی ّؼتِتگيشًذ، هيذاى ّای هحَؿًَذُ تا خاسج ؿذى اص 

ی فيثش دیگش ػول یکی اص فيثشّا ٍ اًتمال تِ دسٍى ّؼتِ

س تيي دٍ دٌّذ. اًتمال ًَاًتمال ًَس تيي دٍ فيثش سا اًدام هی

صَست خضیی یا كلی ِ تَاًذ تی فيثشّای ًَسی هیّؼتِ

اًتمال ًَس دس طَل خفت . دسصَستی كِ صَست پزیشد

یاتذ. دس اًدام ؿَد كل ًَس تيي دٍ فيثش اًتمال هی ؿذگی

تثادل ًَس ٍ اًشطی تيي  فَاصل تيـتشاص طَل خفت ؿذگی

 ؿَد.ای تکشاس هیصَست دٍسُِ دٍ فيثش ت

   

 گش فيثش ًَسی تِ صَست دٍسُ ایادل اًشطی دس تضٍیح: تث0ؿکل 

 ی صَست ساتطِِ طَل خفت ؿذگی ت

(0                      )                                 
k

Lc
2


   

. ضشیة خفت ؿذگی اػتk(0ی )اػت كِ دس ساتطِ

ى لذست خفت ضشیة خفت ؿذگی كويتی اػت كِ هيضا

دّذ. تِ طَس ؿذگی ًَس سا  تيي دٍ فيثش ًَسی ًـاى هی

كلی ضشیة خفت ؿذگی تياى گش هيضاى اًتمال تَاى ًَسی 

هتٌاػة اػت تا  kتش ٍاحذ طَل كـؾ تضٍیح گش اػت.

ِ كِ ت اختلاف تيي ثَاتت اًتـاس ٍیظُ هذّای صٍج ٍ فشد

 ی ساتطِ ٍػيلِ

(۱)                                        




oe

k


   

 .[1]ؿَدتياى هی

همذاس ضشیة خفت ؿذگی تِ ضشیة ؿکؼت ٍ ؿکل  

ی فيثش ًَسی ٍاتؼتِ اػت ٌّذػی ػاختاس تـکيل دٌّذُ

 ٍ اص آًدایی كِ ثَاتت اًـاس هذّای اًتـاسی دس فيثشّای

ًيض تِ طَل  kًَسی تِ طَل هَج ًَس ػثَسی ٍاتؼتِ اػت

تَاى اًتمالی تٌْداس خفت ؿذُ تيي دٍ هَج ٍاتؼتِ اػت. 

فيثش تا هذّای ّذایتی یکؼاى، هَاصی ٍ تذٍى افت تِ 

 ّایصَست ساتطِ

(9)                                    )(cos2)( kzzPT   

(4)                                     )(sin2)( kzzPC  

 تِ صَستkzی اػت كِ ساتطِ

(5                            )               
z

dzzCkz
0

)( 

 .[2]اػت

 

 گش تش اػاع طَل كـؾ: تغييشات تَاى ًَسی تضٍیح۱ؿکل 

تشاتش تا  z( 4( ٍ )9دس سٍاتط )
k

z
2


 .تا تَخِ تِ  اػت

ٍ همذاس ( 4( ٍ )9سٍاتط )
4


kz تَاى گفت ًيوی اص هی

تَاى ًَس دس فيثش اٍل تِ فيثش هداٍس اًتمال پيذا كشدُ اػت 

گفتِ  dB9ٍ دس ًْایت تِ تضٍیح گش ػاختِ ؿذُ، تضٍیح گش 

ی ٍ گش فيثش ًَسكاّؾ افت تَاى دس تضٍیح ایتشؿَد. هی

گش فيثش ًَسی ٍ تْيٌِ كشدى ؿکل هخشٍطی تضٍیح

دسسٍ ّويٌطَس فيثش ًَسی تاسیک ؿذُ تایذ ؿشایط تی

سسٍ تشای تشلشاسی ؿشایط تی )آدیاتاتيک( سا اػوال كشد.
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 ی گش دس ساتطَِدى تایذ صاٍیِ تاسیک ؿذگی تضٍیحت

(6)                             2)21()(  az 

اس ًثاؿذ افت تَاى دسسٍ تشلشاگش ؿشایط تی .[3]صذق كٌذ

گش تِ دليل صًؾ تيي هذ پایِ ٍ هذّای ًَسی دس تضٍیح

 .یاتذافضایؾ هیتالاتش 

 ريش ساخت  -2

تضٍیح گشّای فيثش ًَسی هؼوَلا تِ سٍؽ گشم كشدى ٍ 

صهاًی ( تا Hot Zone (HZ)ی خفت ؿذگی )كـيذى ًاحيِ

-كِ دسصذ خفت ؿذگی هَسد ًظش تشلشاس ؿَد ػاختِ هی

پغ گش فيثشّا ّای ػاخت تضٍیحالثتِ دس اكثش سٍؽ ؿًَذ.

تش  دس ایي همالِ .ؿًَذاص پيچؾ تِ دٍس ّن خَؽ دادُ هی

هؼوَل فيثشّای ًَسی سا تذٍى پيچاًذى  ّایخلاف سٍؽ

ص تِ دٍس ّن دس تواع تا ّن لشاس دادُ ٍ ػپغ تا اػتفادُ ا

فيثشّای ًَسی سا تِ ّن  تِ ػٌَاى هٌثغ گشها CO2ليضس 

 اتتذا( 0كاس هطاتك تا ؿکل )خَؽ خَاّين داد. سٍؽ 

خاسٍب كشدى  تَػط سا تش سٍی فيثشّای ًَسی HZًاحيِ 

گشم ی چشخؾ آیيٌِ تِ ٍػيلِ CO2پشتَ كاًًَی ؿذُ ليضس 

تَػط  ی ًَسی گشم ؿذُ سافيثشّا ّوضهاى ٍخَاّين كشد 

دس دٍ خْت هخالف ٍ تا ػشػت ثاتت  ــیفک ّای ك

 ی لٌض سٍی ػلٌيذپشتَ ليضس تِ ٍػيلِ خَاّين كـيذ.

(ZnSeِتا فاصل ) ی كاًًَیcm۱1  تش سٍی فيثشّای ًَسی

 چيذهاى(. هيکشٍى 711 پٌْای) كاًًَی خَاّذ ؿذ

( ًـاى دادُ ؿذُ 9هَسد اػتفادُ دس ؿکل ) آصهایـگاّی

 اػت.

 

گش فيثش ًَسی تِ سٍؽ : چيذهاى آصهایـگاّی ػاخت تضٍیح9ؿکل 

 co2 خَؽ تا اػتفادُ اص ليضس

تش يضتِ ػٌَاى هٌثغ گشها تِ دليل تو CO2اًتخاب ليضس 

تَدى كاس تا آى، پاػخ دّی تالا ٍ لاتليت كٌتشل تيـتش تش 

ؿذُ تِ  گش ٍ فيثش ًَسی تاسیکفشایٌذ ػاخت تضٍیحسٍی 

تش سٍی فيثشّای ًَسی دس فاصلِ ليضس دليل پٌْای كن پشتَ 

 كاًًَی اػت.

 فرایىد ساختآمادٌ سازی ي  -2-1

تشای آهادُ ػاصی چيذهاى اتتذا پَؿؾ فيثشّای ًَسی سا 

اس تگيشد ی فيثشّا لشی كِ تيي دٍ فک ًگْذاسًذُتِ اًذاصُ

كشدُ هَسد ًظش سا كاهلا تويض  ًاحيِ تشداؿتِ ٍ ػپغ

ا تاػث افت تَاى ًَسی لَدگی تش سٍی فيثشّ)ّشگًَِ آ

. تؼذ اص لشاس دادى فيثشّا دسٍى فک ّای ًگِ خَاّذ ؿذ(

 دّين.داسًذُ، فيثشّا سا تحت یک كـؾ اٍليِ لشاس هی

ٍسٍدی یکی اص فيثشّا سا تِ هٌثغ ًَس هتصل كشدُ )هٌثغ 

ًاًَهتش( ٍ اًتْای دیگش فيثشّا سا تِ  0551ًَس تا طَل هَج 

اداهِ تا تٌظين تَاى  دس آؿکاسػاص هتصل خَاّين كشد.

ليضس، فشایٌذ سا تا سٍؿي كشدى ليضس ؿشٍع كشدُ. دس اتتذا تا 

فيثشّا ًشم  HZافضایؾ تَاى ليضس تش سٍی فيثشّا دس ًاحيِ 

ؿَد ٍ ٍلتی دس هؼشض ػيليکا اصَلا رٍب ًویؿًَذ )هی

چؼثٌذگی آى تا افضایؾ دها تِ طَس  گيشدگشها لشاس هی

كاّؾ چؼثٌذگی ًيشٍی  كٌذ تاًوایی كاّؾ پيذا هی

كٌذ كِ تاػث دس كـؾ ػطحی فيثشّا افضایؾ پيذا هی

ؿَد( ٍ تِ ّن فشٍسفتگی غلاف ّای فيثشّا دس ّن هی

سػٌذ )چؼثٌذگی پایيي( دس ایي ًمطِ ًشم ؿذگی هی

فک ّای كــی  ی كـؾ ّؼتٌذ ٍحالت فيثشّا آهادُ

.. تؼذ اص خفت ؿذى ؿشٍع تِ كـؾ فيثش خَاٌّذ كشد

ٍ سػيذى تِ دسصذ خفت ؿذگی هَسد ش دٍ فيثش تَاى دس ّ

 .فشایٌذ سا هتَلف خَاّين كشدًظش 

 وتایج تجربی -2-2

گش ػاختِ ؿذُ تِ س ایي لؼوت تِ ًتایح تدشتی تضٍیحد

سٍؽ خَؽ ليضسی خَاّين پشداخت. دس اتتذا تِ تشسػی 

طَل كـؾ خَاّين پشداخت. ّواًطَس كِ ًوَداس تَاى تش 

فشایٌذ تا افضایؾ  ٌيذ دس اتتذای ك( هـاّذُ هی4دس ؿکل )

َاى ًَسی دس فيثش اٍل دچاس ٍ ت ًشم ؿذُ تَاى ليضس فيثشّا

دس اداهِ تا سػيذى فيثش تِ ًمطِ ًشم  افت خَاّذ ؿذ،

 ّای كــی ؿشٍع تِ كـيذى فيثشّا كشدُؿذگی فک 

كاّذ دس اداهِ تا كِ تا ایي كاس كوی اص افت تَاى ًَسی هی

ؿَد ٍ ی دس فيثش دیگش خفت هیتاسیک ؿذى فيثش تَاى ًَس

ؿَد تا اداهِ ایي سًٍذ تثادل اًشطی تيي ٍاسد فيثش دٍم هی

ؿَد ای اًدام هیصَست دٍسُِ دٍ فيثش تا افضایؾ كـؾ ت
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 (.۱ّواًٌذ ًوَداس ؿکل )

 

گش فيثش ًَسی تِ : ًوَداس تدشتی تغييشات تَاى ًَسی تضٍیح4ؿکل 

 سٍؽ خَؽ

ی تَاى ًَسی دس ٌذُتا تَخِ تِ ؿکل خط آتی ًـاى دّ

ٍ خط  (pT) اتتذا تِ هٌثغ ًَس هتصل تَدُ فيثشی كِ

 تِ فيثش (pC) تَاى ًَسی خفت ؿذُ یدٌّذُلشهض ًـاى

كٌيذ تا افضایؾ كـؾ ّواًطَس كِ هـاّذُ هی دیگش اػت.

فيثش  تَاى ًَسی دس دٍ ،تش سٍی فيثشّا ٍ افضایؾ تَاى ليضس

دس طَل فشایٌذ ػاخت  یاتذ.صَست هتٌاٍب اًتمال هیِ ت

-ای هاًيتَس هیتَاى ّای خشٍخی دٍ فيثش تِ صَست لحظِ

ٍ تِ طَس ّوضهاى همذاس تَاى ًَسی هٌتمل ؿذُ تيي  ؿَد

ذ گيشی خَاّدٍ فيثش ٍ ّوچٌيي افت تَاى ًَسی اًذاصُ

تا تَخِ تِ هيضاى كـؾ فيثشّای ًَسی دس طَل  ؿذ.

صهاًی كِ تَاى ًَسی خشٍخی دس دٍ فيثش تِ دسصذ  فشایٌذ

خفت ؿذگی هَسد ًظش سػيذُ تاؿذ دس ایي صهاى تاتؾ 

دس اداهِ ليضس ٍ ّوچٌيي كـؾ فيثشّا هتَلف خَاّذ ؿذ. 

گش ػاختِ ؿذُ تشسػی افت تَاى ًَسی دس تضٍیح تِ

تِ ؿشح اًَاع افت دس تضٍیح گش  اتتذا خَاّين پشداخت.

 :خَاّين پشداخت

 ( كِ تِ صَست Excess Lossاضافی ) اتلاف

(7          )               )log(10
pI

pCpTEL


 

( كِ تِ Insertion Lossؿَد ٍ افت الحالی )تياى هی

 صَست

(8                )                     )log(10
pI

pCIL  

تشاتش اػت  pI( 8( ٍ )7دس هؼادلات ). [4]ؿَدتياى هی

تِ تشتية تَاى تاصهاًذُ  pT  ٍpCتا تَاى كل ٍسٍدی ٍ 

دس فيثش اٍل )فيثشی كِ تِ هٌثغ ًَس هتصل تَدُ اػت( ٍ 

تا تَخِ تِ ًوَداس ؿکل  .تَاى خفت ؿذُ دس فيثش دٍم اػت

(4: ) 

 ش فيثش ًَسی  گ: پاساهتشّای تدشتی هـخصِ تضٍیح0خذٍل 

Value Parameter 

۱865 (PI (mv)) ًَس ٍسٍدی 

0۱51 PT (mv) 

0991 PC (mv) 

1.45 (EL (dB)) تَاى كل خشٍخی افت اضافی 

9.6 (ILT (dB)) دس پَست  افت الحالیT 

9.9 (ILC (dB))  افت الحالی دس پَستC 

 گیری وتیجٍ -3

خَؽ تا  گش فيثش ًَسی تِ سٍؽػاخت تضٍیحدس ایي همالِ 

تَخِ تِ ػذم پيچؾ فيثشّای ًَسی تِ یکذیگش ایي اهکاى 

سا تشای اًَاع فيثشّای دیگش گش دّذ كِ ػاخت تضٍیحسا هی

( تکاس PMی لطثـی )اص لثيل فيثشّای ثاتت ًگْذاسًذُ

-اص طشفی تا اػتفادُ اص ليضس تِ ػٌَاى هٌثغ گشها هی تشد.

سا تا تَخِ سا كٌتشل كشد ٍ ّش طَلی  HZتَاى طَل ًاحيِ 

كَچک  تِ افت هَسد ًياص دس ًظش گشفت كِ دس ًْایت تِ

 گش فيثش ًَسی هٌدش خَاّذ ؿذ.ؿذى طَل تضٍیح
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