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در این  ت.ر  فشرده سازی پالس انجام شده اسفمتوثانیه ای برای تصحیح پاشندگی د  Yb:Glassفیبری  لیزرطراحی  در این مقاله - چکیده

ستا بهینه سازی و دست یابی به طول موج بیشینه بازتاب و میزان بازتابش و همچنین بررسی پاشندگی و تاخیر گروه در طیف بازتابی توری  را

  .برای فشرده سازی پالس صورت گرفته است Ybهای براگ لیزر فیبری 

 فیبری. پاشندگی، توری براگ، فشرده سازی پالس، فمتوثانیه، لیزر :كلید واژه

Dispersion correcting to pulse compression for Yb:Glass Femtosecond Fiber 

Laser 
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Abstract- In this work a Yb:Glass fiber laser for dispersion correction has been investigated. In this regard optimization of 

reflection wavelength, the extent of dispersion and group delay in the reflection spectra of the Bragg grationg for the purpose of 

pulse compression have been investigated. 
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 فمتوثانیه ای Yb:Glassلیزر فیبری  تصحیح پاشندگی در فشرده سازی پالس برای
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 مقدمه

 گلیزری در توری های براپالس های عمل فشرده سازی 

 تحول چشمگیری در لیزرهای فیبری ،(FBG)یفیبر

به طوری که کاربرد تقویت کننده ، ]1[دنحسوب می شوــم

ی لیزرهای فوق در حوزه  Erو  Ybهای فیبری آلاییده به 

از  .]3،2[سریع و مخابرات تار نوری، انقلابی ایجاد کرده است

شکست مغزی  آنجا که در این سامانه های فوتونیکی ضریب

ی ربوریهای براگ فی)ت تناوبی فیبر مورد نظر به صورت

)توریهای براگ فیبری  تناوبی و غیر (U-FBGیکنواخت

ای تحلیل فیزیک این بر ،]8،4[کندتغییر می  (C-FBGچرپ

یک موج بر دی الکتریک استوانه ای با اختلال های سامانه ها 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای این  دوره ای ضعیفی

منظور باید معادله موج در مختصات استوانه ای با شرایط 

( طرحواره 1شکل ) .]9[مرزی مناسب مغزی و غلاف حل شوند

از یک توری براگ یکنواخت که در آن فاصله بین تناوب  ای

حل بعد از در این مقاله  .]10[را نشان می دهد ،است Λها 

تغییرات طیف بازتابی از توری های براگ همراه  معادله موج،

با پاشندگی و تاخیر پالس گاوسی گزارش می شود. موارد 

گزارش شده در راستای فشرده سازی پالس یک لیزر فیبری 

Yb:Glass 11[مورد تحلیل قرار می گیرد[. 

 : یک توری براگ یکنواخت با مسیر انتشار موج1شکل
 مفاهیم -1

از یک مغزی تار نوری با ضریب شکست موثر  U-FBGیک 

effn تشکیل شده است. که تغییرات ضریب شکست نسبت به ،

( است و روابط 2به صورت شکل ) U-FBGمحور نوری 

 .]11[مربوطه به صورت زیر بیان می شود

(1) δneff =  δ̅neff [1 + υ cos [
2π

Λ
z + ϕ(z)]] 

پدیداری  υمیانگین تغییرات ضریب شکست موثر،  δ̅neffکه

همانطور  است.مشخصه توری در وضعیت چرپ  ϕ(z)فرانژ و 

تحقق پایستگی انرژی  ( قابل مشاهده است با1در شکل )که 

ساده ترین شرط براگ را برای  می توان ،FBGو تکانه در یک 

λB 14،13[بدست آورد[: 

(2   )                                     λB = 2neffΛ 

 

 
 ]U-FBG.]12: تغییرات ضریب شکست مغزی یک 2کل ش

 :]9[با روابط زیر بیان می شوند ریب بازتاب دامنه و توانض

ρ =
−Kac sinh(√Kac

2 − S2L)

S sinh(√Kac
2 − S2L) + i√Kac

2 − S2 cosh(√Kac
2 − S2L)

 

R = |ρ|2                                                                 (3) 

ac” ،S“شدگیجفت ضریب ،Kac که = d + Kac −
1

2

dϕ

dz
  ،

Kdcعمومی و  ”dc“شدگی ضریب خود ـ جفت  =
2Kac

υ
 ،

برای محاسبه ، است. همچنین ”dc“ جفت شدگیضریب 

اطراف پیک  صفرفاصله ی بین اولین ) FBGپهنای طیف 

( برای دو نوع توری مرسوم به ضعیف و قوی از روابط انعکاسی

 :]9[زیر استفاده می شود

(4) 
Δλ0

λ
=

υδ̅neff

neff
√1 + (

λB

υδ̅neffL
)

2

 

KacLتوری های ضعیف که )برای  < π:داریم ) 

(5) 
Δλ0

λ
=

λB

neffL
 

KacLو برای توری قوی که ) > π:داریم ) 

(6) 
Δλ0

λ
=

υδ̅neff

neff
 

به صورت زیر خواهد  FBGروابط زمان تاخیر و پراکندگی 

 :]16[بود

(7) τρ = −
λ2

2πc

dθρ

dλ
 

می باشد و  FBG، زمان تاخیر برای موج بازگشتی از τρکه 

θρ مولاً برحسب پیکوثانیه می باشد ومع = phase(ρ) است .

، برابر نسبت تغییرات زمان تاخیر dρ( ps/nm)پراکندگی 

 :و با رابطه ی زیر بدست می آید گروه به طول موج می باشد

(8) dρ =
dτρ

dλ
= −

2πc

λ2

d2θρ

dω2 
این مقدار برای طول موج های نزدیک  U-FBGبطوریکه در 

، که این موضوع در فشرده سازی ]17[، صفر می باشدλmaxبه 

 کوتاه مهم است.فوق پالس و تولید پالس های 

 نتایج و بحث -2
پارامترهای اولیه که برای این مدل سازی مورد استفاده قرار 

( نشان دهنده 2جدول ) ( می باشد.1گرفته به شرح جدول )

 ی کمیت های محاسبه شده ی طراحی است.
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 Yb:Glass: پارامتر های مربوط به لیزر 1جدول 

 پارامتر مقدار مرجع
[18] 1.4646 nco 
[18] 1.4572 ncl 
[19] 4.8 μm rco 
[19] 165 μm rco 

[20] [21] 1073 nm λB 

[20] 8 ×  توری قوی 10−4 
δ̅neff 2 ×  توری ضعیف 10−4 

 Yb:Glass: پارامتر های مربوط به لیزر 2جدول 

 پارامتر مقدار
2000 μm L 

1.4630 neff 
336.71 nm Λ 

 توری قوی 4.10
KacL 

 ضعیفتوری  1.17

 تحلیل طیف بازتابی:   -1-2

 فیبری خروجی و تمام بازتاب لیزر FBGدر حالت اول برای 

Yb  سازی در  مدلمدل سازی انجام می شود، که نتایج این

نشان داده شده قوی و ضعیف  U-FBG( با دو حالت 3شکل)

دست یابی به دو حالت فوق  است، شایان ذکر است که در

با توجه به نتایج  متغییر است. δ̅neffفقط پارامتر مشخصه ی 

 ( برای توری ضعیف، بیشینه بازتاب در طول موج3)شکل 

1073.15 nm  درصد در پهنای طیفی اولین  68به میزان

 1073.35الی  nm 1072.94صفرهای اطراف پیک انعکاسی از 

nm  باFWHM=250 pm  در صورت انتخاب برای می باشد و

FBG  خروجی لیزرYb:Glass  می توان به شدت بالای پالس

 خروجی دست یافت.

 )الف( 

 )ب( 
)الف( ضعیف و )ب( قوی   U-FBGطیف بازتابی و تاخیر گروه : 3شکل 
، محور عمودی سمت چپ  ps)محور عمودی سمت راست تاخیر گروه برحسب  لیزر 

     (nmبازتابش و محور افقی طول موج برحسب 

برای توری قوی بیشینه بازتاب در طول موج همچنین 

1073.59 nm  درصد در پهنای طیفی اولین  99.97به میزان

 1073.94الی  nm 1073.24های اطراف پیک انعکاسی از صفر

nm  با FWHM=670 pm  بدست آمد، که در صورت انتخاب

می توان به بازدهی  Yb:Glassتمام بازتاب لیزر  FBGبرای 

این مشخصات نیز به طور مشابه  اپتیکی خوبی دست یافت.

در مقالات متعددی به صورت داده های محاسباتی و 

 .]20،21[آزمایشگای مشاهده گردیده است

 :فشرده سازی پالس دردگی پاشن بررسی  -2-2

طراحی  FBGبه بررسی تاخیر گروه و پاشندگی برای  در اینجا

پرداخته می شود. با مدل سازی انجام   Yb:Glassشده  لیزر

قوی و ضعیف  U-FBG( با دو حالت 3شده که در شکل )

ی برای تاخیر گروه بر حسب طول موج بدست ینمودارها

  U-FBGده برای ـدست آمـروه بــآمدند که کمینه تاخیر گ

مقدار  nm 1073.15 ضعیت در طول موج بیشینه بازتاب

6875 fs  بدست آمد و همچنین برایU-FBG  قوی در طول

بدست آمد  fs 2085مقدار  nm 1073.59 موج بیشینه بازتاب

 FBGکه این نوید را می دهد تاخیر گروه برای توری قوی که 

ر می باشد، بسیار کمتر از تاخی Yb:Glassتمام بازتاب لیزر 

( 3)همانطور که در شکل .]17[گروه در توری ضعیف است

قابل مشاهده است، طول موج بیشینه برای بازتاب با طول 

موج کمینه ی تاخیر گروه یکی می باشد که می توان گفت 

طراحی شده ی لیزر  FBGدر طول موج بازتاب بیشینه برای 

Yb:Glass  کمترین مقدار تاخیر گروه را خواهیم داشت، که

با این محاسبات می  فشرده سازی پالس امری مهم است. در

مورد بحث  FBGتوان نمودار تغییرات پاشندگی را برای 

بررسی نمود. طراحی انجام شده در این خصوص در شکل 

( قابل مشاهده است، و این موضوع به روشنی مشخص می 4)

 Yb:Glassلیزر  FBGباشد برای طول موج بیشینه بازتاب 

میزان پاشندگی صفر می باشد، نوید این را خواهد داد در 

در  مورد بحث تصحیح پاشندگی FBGپالس بازتابی از 

ن موضوع در تطابق کامل فشرده سازی پالس میسر است.ای

 .]17[با کارهای دیگر است

   

 )الف(
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 )ب( 

)محور   Yb)الف( ضعیف و )ب( قوی لیزر  U-FBGپاشندگی  :4شکل

 (nmو محور افقی طول موج برحسب  ps/nmعمودی پاشندگی برحسب 

 گیرینتیجه -3

های تمام بازتاب و  FBGسازی های انجام شده برای  مدلبا 

 اولًا، مشخص گردید که YB:Glass فیبری خروجی یک لیزر

 FBGپرشدت استفاده از  دست یابی به پالس های برای

 چرا که با مدل ،تاسخروجی لیزر مناسب  FBGضعیف برای 

سازی انجام شده دست یابی به بازتاب با پهنای طیفی کم در 

FBG ثانیاً برای دست  م میسر می باشد.ـضعیف و بازتابش ک

یابی به پالس های کوتاه و همچنین فشرده سازی پالس 

به برای ساخت لیزر فمتوثانیه ای و پرشدت  FBGاستفاده از 

طراحی شده  FBGنوع  این دلیل مناسب است که در هر دو

در طول موج بیشینه بازتابش،  Yb:Glassبرای لیزر فیبری 

که خود مستلزم تاخیر گروه  می آید پاشندگی صفر بدست

  کمینه بود و این کمینه نیز مشاهده گردید.

مدل سازی شد با  Yb:Glass لیزر فیبری موارد فوق برای یک

 FBGبرای  ،(2و ) (1)های مشخصات ارائه شده در جدول 

 68بازتابندگی  nm 1073.15در طول موج  خروجی لیزر

و  fs 6875و میزان تاخیر گروه   FWHM=250 pmدرصد، 

 ،nm 1073.59تمام بازتاب لیزر در طول موج   FBGبرای 
و میزان تاخیز  FWHM=670 pmدرصد،  99.97بازتابندگی 

میزان  FBGبدست آمد که برای هر دو  fs 2085گروه 

پاشندگی در طول موج های بیشینه بازتابش صفر مشاهده 

تصحیح پاشندگی در جهت با این تحلیل فرآینده  گردید.

های FBG درفشرده سازی پالس شکل خواهد گرفت که 

ابی به پالس های پرشدت و کوتاه امکان طراحی شده دست ی

 .پذیر است
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