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 های ساخت پیشرفته اجزا فیبر نوریتکنیک

 خلاصه

های فرآیندهایی همچون مند شدن از منفعتدر فرآیند فیبر نوری، امکان بهرههای جدید آوریفنبا استفاده از 

های (، خروجیtapersفیبر ) نوک تیز ساختنانتهای فیبر نوری،  cap آوریفنهای لنز کردن فیبر نوری، تکنیک

(Fan-outs فیبر نوری چند )ایهسته (multicoreترکیب کننده ،)و  مدهای میدان دهنده های فیبر، انطباق

 بیشتر شده است. (overcladding) اضافه کردن غلاف

کندیدن، آکسیکون، ترکیب کننده، اتصال ، اضافه کردن غلاف،ایهستهکلاهک انتها، انتهای نازک شده، چند  کلمات کلیدی:

 تولید، فضای آزاد، گداختن، جرم حرارتی، موج میرا، فاجعه بار، به صورت معکوس نازک شده، آدیاباتیک.-دادن، هزینه

 

 مقدمه

های جدید تحقیقاتی به حوزه تخصصی فیبر نوری و ورود حوزه های فراوریآوریفندر  پیدرپیهای پیشرفت

فرمهای شدند. با ورود پلت فیبرهای نوری، موجب به وجود آمدن نسل جدیدی از عناصر مربوط به فیبر نوری

های مستقل آکادمیک به سمت بسیار بسیار دقیق شیشه، حوزه ساخت اجزا فیبرنوری از آزمایشگاه فراوری

های تجاری در دسترس، با قابلیت خاص یا قابلیت عمومی حرکت کرده است. امروزه یناستفاده در ماش

لنز توپی شکل به ایجاد توانند برای هدف منحصر به فرد هایی با کارکرد خاص در دسترس هستند که میماشین

( axiconز مخروطی )( لنablate( با فرآیند کندگی )2COاکسید کربن )کار گرفته شوند یا با استفاده از لیزر دی

( فیبرهای splice)لنز با شکل مخروطی( را بسازند. به علاوه دستگاههایی که قابلیت چند نوع کار مانند اتصال )

اند که از جمله شکل دهی لنز، های عمومی توسعه داده شدهمشابه و غیر مشابه را دارا هستند به صورت ماشین

اند را انجام هایی که تا به حال به طور عمومی دیده شدهزا فرآیندنازک کردن انتهای فیبر و آماده کردن اج

 دهند.می

تواند همچنان خاطر نشان کرد که بدون توسعه این حوزه جدید، قابلیت ساخت این عناصر در تولید انبوه می باید

این حوزه کاری وجود دارد، این متن تنها به گستره زیر  د. اگرچه تعداد زیادی اجزا درموجب مشکلات فنی شو
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کلاهکی کردن انتها، نازک کردن سر فیبر، خروجی فیبر چند  آوریفنمحدود شده است: تکنیک لنز کردن فیبر، 

 (.Overcladdingو اضافه کردن ) مدهای میدان فیبر، تطابق دهنده (Combiner)های کننده، ترکیب ایهسته

 های لنز کردنآوریفن

ی مثال از لحاظ دهی لنز بر روی فیبر نوری هستیم. برا، قادر به انجام هر گونه شکلآوریفنامروزه به کمک 

( chipها به داخل فیبر در اندازه چیپ ) LEDکسیکون را برای افزایش بازدهی تزویج لیزرها و کاربردی: لنزهای آ

زه پزشکی به منظور آشکار کردن سرطان و نابود کردن سنگ کلیه که لنزهای توپی در حوبرند درحالیبه کار می

شوند و هم با کسیکون هم با فرآیند خاصی از پولیش سر فیبر تولید میشوند. به طور نوعی لنزهای آده میاستفا

( سر فیبر cladding( انتهای فیبر )به طوری که با حذف ماده غلاف )obliterateبه کمک کندگی ) 2COلیزر 

 (.1شود )شکلشود(، انجام داده میمیوطی مخر

 

باریکه نشان جبهه موج و شکل باریکه راست( به همراه بیضوی بودن سمت ( و اکسیکون نازک شده )جدول وسطستون : اکسیکون پولیش داده شده )1شکل

 (AFL؛ اکسیکون نازک شده با اجازه از Oz Opticsاند. )با اجازه از داده شده

در معرض هوا قرار  هستهشود و به جای ماده غلاف، نوری می باعث تغییر خواص انتهای فیبرساخت میکرولنز 

کند. به و غلاف فرق می هستهگیرد. اختلاف ضریب شکست هوا و شیشه به طور اساسی با اختلاف شکست می

علاوه شکل مخروطی باعث بوجود آمدن اثر لنز در انتهای فیبر نوری شده که به نوبه خود موجب جمع آوری 

 شود.یا لیزر دیود به داخل فیبر نوری می LEDبیشتر نور 
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ثر است با این موکه فرآیند پولیش به کار گرفته شده برای تولید آکسیکون در انتهای فیبر نوری بسیار درحالی

ثیر نحوه کار کاربر است. فیبر نوری باید تحت زاویه بسیار دقیق نگه داشته شود و زمانی که أحال بسیار تحت ت

شود تحت پولیش قرار گیرد. در مقابل لنزهای آکسیکون مقادیر زیادی ماده غلاف از روی فیبر برداشته می

شوند که زمان بار گذاری و برداشتن فیبر وماتیک تولید میهای بسیار اتتولیدی توسط فرآیند کندگی در سیستم

تر است. هر دوی این لنزهای آکسیکون تولید شده دارای ظاهر و نوری در آن از زمان لازم برای ایجاد لنز طولانی

 (، بسیار مشابه هستند.performing componentsاجزا اجرایی )

ای کااه ا گرمااا دادن و کشاایدن فیباار نااوری تااا لحظااهلنزهااای آکساایکون نااازک باار خاالاف دو مااورد بااالا، باا

ای اسات کاه شاوند. اگرچاه شاکل مخروطای لناز دارای زاویاه( فیبر ایجااد شاود، تولیاد میtipناگهان نوک )

دارد.  مانناد دو تکنیاک باالادقیاق عملکارد ناوری  یه شیب کام اسات ولای باه طاور نسابتاًبسیار از لحاظ زاو

ماناد، اخاتلاف ناوعی ایان طراحای آن اسات کاه بادون تغییار می هساتهه های دیگر کاه انادازبر خلاف روش

شاود. نظار باه ایان کاه ناور در ناوک فیبار از طریاق نیاز کشایده می هساتههم زمان با کشیده شدن غلاف، 

اثاری باار روی کیفیات باریکااه  هسااتهشااود باه هاار حاال کاااهش قطار غاالاف هادایت می-محال تماااس هاوا

( ویاهه موجاود در باازار splicerباه طاور ناوعی بار روی هار متصال کنناده ) از آنجاا کاهندارد. ایان تکنیاک 

 .قابلیت انجام مقرون به صرفه است کنونی قابل اجرا است

شود با چندین روش قابل تولید است. از این لنز بیشتر در اتصال می مشاهده 2که در شکل  (ballلنزهای توپی )

(splice مرسوم در فیبر بدون )ای وی فیبر خروجی قرار گرفته است و سپس لنز توپی در فاصلهکه بر ر هسته

 شود.شده، به کار گرفته میثابت )معین( از انتهای فیبر )خروجی( نصب 

 

 (.AFLدهد )با اجازه از کاهش میرا خروجی را موازی، کانونی یا زاویه واگرایی  ،: لنز توپی انتهای یک فیبر نوری2شکل 
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ای غیراغتشاشی تولید موجب یکنواختی ضریب شکست کلی شده و باریکه هستهبه دلیل اینکه فیبرهای فاقد 

استفاده نشوند در نتیجه آن مواد ضریب شکست غلاف و  هستهشوند. اگر فیبرهای فاقد کند، ترجیح داده میمی

 شود.یبا هم آمیخته شده، موجب کیفیت ضعیف و ناسازگاری باریکه خروجی م هسته

تواند کند میمی هستهای که باریکه شروع به واگرایی به داخل فیبر بدون اندازه لنز توپی و فاصله آن از نقطه

 هایطوری سر هم بندی شود که خروجی باریکه از لنز توپی به صورت همگرا، واگرا یا موازی شود. تکنیک

 antireflectionهای ضدبازتابی )توانند روی لنز توپی انجام شوند مانند لایه نشانی پوششمی وری اساسیآفر

(AR)) ی خارج شده از سمت خروجی را ایجاد کند. لنزهای و یا پولیش کردن سطح تخت بازتابی، تا باریکه

ب شوند تا اجازه افزودن ی کانکتورها به منظور کاهش اتلاف، نصی باز شدهتوانند در مسیر باریکهتوپی می

 قطعات اپتیکی خارجی به داخل مسیر باریکه را بدهد.

هایی که با هدف به خاطر سادگی تولید لنزهای توپی، ساخت آن توسط اسپلایسرهای فیوژنی ویهه یا ماشین

وشبختانه تولید لنز توپی بواسطه فیزیک کشش پذیر است. خپی طراحی شدند، امکانخاص ساخت لنز تو

شود. هم زمان با حرارت دادن فیبر و وارد کردن سر آن به داخل منبع ی شیشه مذاب به راحتی انجام میسطح

حرارتی به طور طبیعی شیشه ذوب شده و به خاطر کشیده شدن سطح به واسطه کشش سطحی شکل کروی 

 شود.تشکیل می

  کلاهک انتها آوریفن

کلاهک انتها شده است. چگالی  آوریفنموجب پیشرفت توان بالا طی چند سال اخیر  ورود لیزرهای فیبری

تواند بسیار زیاد باشد اما با استفاده از کلاهک انتهایی این چگالی زیاد انرژی در خروجی انتهای لیزر فیبر می

تواند دوباره بر روی انتهایی می( شود. لیزر خروجی از کلاهک divergeتواند با روش قابل کنترل، واگرا )انرژی می

 ( شود.focus( متمرکز )free-spaceآزاد )-سطح کاری با استفاده از قطعات اپتیکی فضای

تواند به عنوان یک چالش مطرح باشد ولی بزرگی نامحدود قطر کلاهک انتهایی نسبت به قطر فیبر نوری می

 را ببینید(. 3عی انتهای لیزر فیبر باشد )شکل برابر قطر واق 8تا  4مرسوم نیست که این قطر بزرگتر از 
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 (AFLبالا( به فیبر )راست پایین( اسپلایس شده است. )با اجازه  چپ: کلاهک انتهایی )3شکل 

تواند به عنوان یک چالش باشد که در های حرارت دادن میاندازه بزرگ کلاهک انتهایی برای بعضی از روش

 شود.( به کلاهک انتهایی متصل میfuseعمل فیبر با استفاده از گداختن )

شود باید بسیار مراقب بود تا توزیع زمانی که از اسپلایسرهای قوس الکتریکی و فیوژن فیلامنتی استفاده می

ای با اندازه بسیار کوچک در مقابل کلاهک انتهایی خیلی بزرگ، مدیریت شود. انرژی لازم حرارتی فیبر شیشه

انتهایی برای رسیدن به فاز ذوب، به طور نوعی موجب بخار شدن فیبر نوری با قطر دریافت شده توسط کلاهک 

 توان کلاهک انتهایی را از قبل وارد منبع حرارتی کرد.شود. برای جبران این حالت میکم می

 به خاطر 2COشود. در این حالت لیزر ر حرارت دادن، مسایل زیر رعایت میبه منظو 2COحین استفاده از لیزر 

( و surface area( دارای کارآیی است که اثر آن متناسب با مساحت سطح )silicaها توسط سیلیکا )جذب فوتون

تری که به آن ( شئی تحت تابش لیزر است. کلاهک انتها نسبت به فیبر کوچکthermal massجرم حرارتی )

ی این دو فیبر در معرض انرژی تری است، بنابراین وقتمتصل است دارای جرم حرارتی و مساحت سطح زیادی

های حرارت کنند. تمامی این روشگیرند به طور تقریبی با نرخ یکسان حرارت دریافت میقرار می 2COلیزر 

شود که ارسال نور از کلاهک انتهایی بدلیل جرم بزرگتر آن موجب کاهش اثر هیت سینک دهی از آنجا شروع می

 شود.می
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 (tapers) تیزنوکانتهای 

برای کمینه کردن اتلاف در  مدنازک کردن انتهای فیبر دارای چندین کاربرد است، برای مثال: تطبیق میدان 

( evanescent-waveمیرا )-اسپلایس؛ کمباینر برای افزایش توان به داخل فیبر و ایجاد سنسورهای فیبری موج

که اندرکنش مواد خارجی با  یابندقلیل میرعت با طی مسافتی تهای بازتاب داخلی که به سهایی مانند: موجموج

سازند. نازک کردن موج میرا که در اطراف فیبر نوری بشدت نازک شده با قطر بسیار کم وجود دارد را آشکار می

غلاف یا غلاف را تضمین -هستهماندن نور محصور شده در داخل درو( فیبر، اطمینان از باقیآدیاباتیک )بی

 کند.می

به یک، در یک بار عبور از دو  10امکان دستیابی به نازک سازی فیبر با نسبت  موجودهیزات با توجه به تج

های مهم هم برای دستگاه دارد، وجود دارد. یکی از مشخصهسکوی انتقالی که فیبر را در همان جهت نگه می

دارنده فیبر است. در  های نگههای نازک کاری ویهه در بازار، جابجایی خطی سکویعمومی در دسترس یا ماشین

حرکت کند تا عمل نازک کاری انجام شود. لذا زمانی  mm150های فیبر لازم است سکو تا بعضی از نازک کاری

کنیم باید مطمئن شویم که حرکت سکو کافی بوده تا الزامات قطعه که تجهیزات نازک کاری فیبر را انتخاب می

 تولید شده برآورده شود.

 ایهستهخروجی فیبر چند 

( در صنعت فیبر، برای استفاده در multicore fibers (MCFs)) ایهستهاخیر فیبرهای چند  هایپیشرفت

 منفرد، برای کاربرد درکاربرد سنسور و برای افزودن قابلیت افزایش چگالی ارسال اطلاعات از یک فیبر 

ال و دریافت سیگنال از تک تک های این فیبرها ارسهای طولانی مفید بوده است. یکی از چالشمسافت

کنند که بر این مسئله فایق آییم. خروجی فیبر این قابلیت را ایجاد می MCFهای های آنها است. خروجیهسته

های هستهشوند که با می ایهستهشامل یک دسته فیبرهای انطباق یافته است که شامل چندین  ایهستهچند 

های هستهها با فضای های آنهستهک کردن این فیبرها تا زمانی که فاصله انطباق دارند. ناز ایهستهفیبر چند 

تطابق پیدا نکند، ادامه دارد. سپس این ساختار کمپوزیتی برش خورده و به انتهای فیبر چند  ایهستهفیبر چند 

به هم  MCFها در دو انتهای ورودی و خروجی هستهشود، بنابراین با این روش تک تک اسپلایس می ایهسته

 دسترسی خواهند داشت.
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سازی بایستی در آن است که این بر قراری همراستا هستهسازی مسئله حساس برای تولید قطعات همراستا

مقیاس زیر میکرون باشد. با توجه به این قابلیت عالی، ایجاد حرارت بسیار یکنواخت و فرآیند نازک کاری 

 امی است.یکنواخت، الز هستهآدیاباتیک و فضای بین 

  های فیبرترکیب کننده

های فیبر برای فراهم کردن انرژی پمپ لیزر دیود برای لیزرهای فیبر استفاده به طور عمومی ترکیب کننده

تواند به داخل یک فیبر تکی وارد  و به فیبر شوند. با نازک کردن چندین فیبر با هم دیگر، انرژی دیودها میمی

اواک لیز، اسپلایس کرد. چندین روش متنوع برای طراحی ترکیب کننده وجود دارد ( برای ایجاد کactiveفعال )

که هر کدام از آنها دارای هدفی یکسان هستند که عبارت است از ارسال بیشترین مقدار نور به داخل کاواک لیز 

 با کمترین اتلاف.

کنند در دسترس هستند. در تولید این تجهیزاتی که بتوانند ترکیب کننده فیبر تکرارپذیر و قابل اطمینان تهیه 

ها باید بیشترین مراقبت در نظر گرفته شود، به طوری که شخص مطمئن باشد که طراحی ترکیب کننده

آدیاباتیک و خالی از هر گونه آلودگی به انجام برسد زیرا انرژی ارسالی از طریق این فیبرهای ترکیب شده بشدت 

رکز شده به طور محلی به مقدار زیاد می تواند باعث فاجعه به هردو مورد حساس است. اتلاف متم

(catastrophic در لیزر فیبر شود، اگر انرژی آزاد شده در فیبر از محل پمپ ترکیب کننده به دلیل آدیاباتیک )

 ها قابلنهایت زیاد محل اتصال شود. این نوع نقصنبودن یا وجود آلودگی زیاد باشد می تواند باعث داغ شدن بی

 دارد که کل سرهم بندی لیزر فیبر تعویض و دوباره کاری شود.برگشت نبوده و الزام می

  مدگرهای میدان انطباق

فیبر اسپلایس شده انطباق حاصل شود و در  مدخواص اپتیکی فیبر را تغییر داده تا با  مدگرهای میدان انطباق

 هسته( 1شود: این مسئله به دو روش انجام مینتیجه آن اتلاف در نقطه اسپلایس به کمترین مقدار برسد. 

تواند بوسیله کوچکتر می هسته( 2گیرد کاری قرار میکوچکتر تحت نازک هستهبزرگتر برای انطابق بیشتر با 

 مدگرما دادن قبل یا حین اسپلایس، از لحاظ اندازه بزرگتر شود. در بیشتر حالات ذکر شده، اسپلایس فیبر تک 

شود به طور نوعی باعث اتلاف ی گسیل انجام میمدی به فیبر تک مدی، زمانی که از فیبر چند مدبه فیبر چند 

dB20 شود؛ با استفاده از میMFAs (Mode-field adapters امکان کاهش این اتلاف به کمتر )dB1  وجود

 ها دارای این قابلیت هستند.دارد. امروزه بیشتر اسپلایس کننده
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 (overcladdingاضافه کردن غلاف )

شود تا با گداختن لوله با فیبرهای داخل آن در فرآیند اضافه کردن غلاف، فیبر در داخل لوله موئین قرار داده می

، اضافه کردن غلاف برای ترکیب کننده فیبر مورد استفاده 4لوله جمع شده مجموعه یکپارچه شود. در شکل 

تواند به اد فضای آب بندی کامل مابین فیبر و لوله موئین میقرار گرفته شده است. از این فرآیند نیز برای ایج

 کار گرفته شود.

 
 (.AFLچند فیبری که توسط لوله موئین نگه داشته شدند )با اجازه از  ترکیب کننده :4شکل 

 

س نازک شده وعکمیکی از کاربردهای جالب استفاده از اضافه کردن غلاف، به هم پیوستن آن با یک فیبر به طور 

یک فیبر در مسافت کوتاه، استفاده از نازک کردن به  هستهاست. یک راه ممکن برای افزایش روزنه عددی 

صورت معکوس است به این صورت که پس از ایجاد قسمت نازک شده به طور معکوس، فیبر در بخش بزرگتر 

ئین قرار داده شده و با گداختن، آن را ی فیبر در داخل لوله موشود. سپس بخش بزرگتر شدهشده، برش داده می

 هستهتواند به داخل کنیم تا بخش آب بندی کامل ایجاد شود. بنابراین در این حالت انرژی بالایی میجمع می

اش به طور آدیاباتیکی به اندازه عادی هستهبا قطر بزرگتر که ایجاد شده، ارسال شود. در بخش نازک شده، قطر 

 مانع از اتلاف انرژی قابل توجهی شود. شود تاکاهش داده می
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  نتیجه گیری

اند؛ بیشتر آن کارها طبق ها در صنعت فیبر نوری اجزا مجزای خاص را ساختهسال بسیاری از کمپانی 30طی 

های کنونی در اتصال دهی و تجهیزات فرآیند ی پیشرفتاند. در نتیجهسفارش، با تجهیزات اختصاصی انجام شده

م. تجهیزات بسیار دقیق ساخت تا حد های اجزا فیبر نوری هستیهای متعددی در قابلیتشیشه شاهد پیشرفت

بسیار بسیار پیچیده در اجزا فیبر نوری راحتی کار را به ارمغان آورده که به نوآوری در صنعت کمک شایانی 

 خواهد کرد. 
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