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لیزرهای فیبری فمتوثانیه قفل مدی بر پایه آینه حلقوی تقویتگر  سالیتونی در انفجارهایرخداد به مطالعه  مقالهدر این   –چکیده 

پرداخته می لیزری از جمله توان پمپ حلقه اصلی و طول فیبر غیرفعال حلقه اصلی  کاواک پارامترهای مختلفتغییر غیرخطی به ازای 

بدست  لف در کاواکازای گردش های مخت هروجی بپالس خو انرژی شکل طیفی تحول ل عددی معادله شرودینگر غیرخطی . با حشود

می دست ببه پالس خروجی پایدار جهت دستیابی از پارامترهای مورد بررسی  گستره تنظیم هر یکو با بررسی این نتایج،  خواهد آمد

آورد و نشان خواهد داد که  به ارمغان میاز میزان اثر گذاری هر یک از پارامترهای مورد بررسی کاواک را  بهتری نتایج حاصله درک .آید

 از مقادیر بهینه منجر به رخداد انفجارهای سالیتونی در طول گردش های مختلف خواهد شد. انحراف تا چه اندازه

 .ليزر فيبری فمتوثانيه، آینه حلقوی تقویتگر غيرخطی، انفجارهای ساليتونی -کليد واژه

 

 

Soliton Explosions in Femtosecond Lasers Mode-locked with Nonlinear 

Amplifying Loop Mirror 

Sahar Hajizadeh Nazari, Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi 

Tehran, Evin, Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

Abstract- soliton explosion in mode-locked femtosecond lasers based on a nonlinear amplifying loop mirror for different 

laser parameters, such as the pump power and the length of the passive fiber of the main loop is studied. By numerical 

solving of the nonlinear Schrödinger equation the spectral shape evolution and the output pulse energy are obtained for 

various cycles in the cavity. By examining these results, the appropriate range of each parameter for achieving a stable output 

pulse are acquired. The results provide better understanding of the extent of the effect of each of the cavity parameter and 

show how deviation from optimal values may lead to the occurrence of soliton explosions for different rounds. 

Keywords: femtosecond fiber laser, nonlinear amplifying loop mirror, soliton explosions. 

 

 

ینه بر پایه آ قفل مدی شده فمتوثانیه لیزرهای فیبریانفجارهای سالیتونی در  رخداد

 حلقوی تقویتگر غیرخطی

 سحر حاجی زاده نظری، آتوسا سادات عربانيان و رضا مسعودی

 تهران، اوین، دانشگاه شهيد بهشتی، پژوهشکده ليزر و پلاسما
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 مقدمه -1

ليزرهای  توسط توانایی توليد پالس های کوتاه با انرژی بالا

از کاربردهای  را برای بسياری نهاآ فمتوثانيهفيبری 

در ليزرهای  . قفل مدی[1]صنعتی مناسب کرده است

ک تعامل پيچيده بين اثرات یه واسطه اصولا ب فيبری

برهم کنش پيچيده  خطی و غيرخطی حاصل می شود.

اثرات خطی و غيرخطی در طی ساليان گذشته منجر به 

ند مان ،رخداد پدیده های جالبی در ليزرهای قفل مدی

به دليل  پدیده این در است.شده  1انفجارهای ساليتونی

کاهش یا افزایش بيش از حد فاز غير خطی پالس انتشاری 

و بعد  ه نویز می شوديشبو پاشيده پالس از هم در کاواک، 

اوليه  پایدار دوباره به حالت ،گردش درون کاواکاز چند 

خود بر می گردد و این روند در طول رفت و برگشتهای 

انفجارهای ساليتونی همواره در واقع بعدی تکرار می شود. 

  .در ناحيه گذار بين حالت پایدار و حالت نویزی هستند

معادله پيچيده با حل عددی  ین پدیده نخستين بارا

این  2002 در سال .]2[مشاهده شد 2لاندائو -برگگينز

 دیده 3رخداد برای اولين بار در ليزر تيتانيوم سفایر

به  4 آنتوئين اف . جی .رانگنيز  4201ر سال د. ]3[شد

ی ليزرهااین پدیده را در  همراه همکارانش برای اولين بار

 5قفل مدی بر پایه آینه های حلقوی تقویتگر غيرخطی

(NALM )آنها این . [4]ددنبه صورت تجربی مشاهده کر

. ابتی از ليزر مشاهده کردندث رفتار را به ازای پارامترهای

مانند توان و طول فيبر  یپارامترهایله اثر در این مقا

حلقه اصلی بر انفجارهای ساليتونی در ليزرهای  غيرفعال

شبيه سازی . بررسی می شود NALMقفل مدی بر پایه 

از پایداری قفل مدی به ازای  بهتریعددی کاواک درک 

نتایج نشان پارامترهای مختلف کاواک بدست می دهد. 

این پارامترها می توان به یک می دهد که با تنظيم دقيق 

و بدون انفجارهای  کاواک بهينه با پایداری طولانی مدت

 دست یافت. ساليتونی

                                                 

 

 
1 Soliton explosions 

2 complex Ginzburg-landau 
3 Ti:Sapphire 

4 Antoine F.J. Runge 
5 Nonlinear amplifying loop mirror 

 تئوری -2

قفل مدی شده بر فيبری فمتوثانيه ليزر  شمایی از 1شکل 

از دو بخش حلقه کاواک  را نشان می دهد. NALM پایه

حلقه اصلی تشکيل شده است. NALM  اصلی و حلقه

ایتربيوم که توسط یک ليزر  فعال فيبر تکهیک متشکل از 

 غيرفعال، یک بخش فيبر پمپ می شود nm980 دیود 

 ، یک جفت کننده نوریایزولاتور، یک (SMF 1)تک مد

می کند جفت خارج به از توان درون کاواک را  بخشیکه 

شامل نيز  NALM حلقه .است 6ميان گذر و یک فيلتر

که توسط یک ليزر دیود  ،ایتربيوم فعال فيبرتکه یک 

nm980  تک مد  غيرفعال و یک بخش فيبرپمپ می شود

(SMF 2)  به حلقه اصلی  جفت کنندهیک که توسط

  می باشد. ،تاسمتصل شده 

 
نه آیفمتوثانيه قفل مدی شده بر پایه  فيبری چيدمان ليزر :1شکل 

 .حلقوی تقویتگر غيرخطی

انفجارهای ساليتونی در طول گردشهای مختلف داخل 

وش ميدان پ طيفی تحولبررسی کاواک می تواند با 

معادله غيرخطی  حل از طریق در کاواک الکتریکی مختلط

روش عددی تبدیل فوریه تقسيم  توسط( 1)شرودینگر

 :]5[شود  بررسی 7بازه
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 ضریب 2 دامنه ميدان الکتریکی، A(z,T) بالادر معادله 

0 و ،ی مرتبه دومپاشندگ 2 0( ) / effn cA    ضریب

                                                 

 

 
6 Band pass filter 
7 Fourier transform split-step 
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) غيرخطی است. ) (1 ) ( ) ( )R R RR T f T f h T    

0.18Rf پاسخ غيرخطی رامان است که در آن تابع   و

( )Rh T  در یک اندازه گيری تجربی سطح مقطع رامان

). ]6[آید سيليکا بدست میزفيوبرای  , )g z   ترم بهره

 و به طور کلی به صورت کاواک استفعال برای فيبر 

( , ) ( ) ( )mg z g z g   تعریف می شود که( )g  

)بهره و  يفیپروفایل ط )mg z  دامنه بهره بوده که به

 د:نشومی  ر گرفتهدر نظ 3و  2 ترتيب به صورت معادلات

20
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0 فرکانس مرکزی و  بهره  پهنای فرکانسی محيط

). است )sp z در فيبر فعال  در طول انتشار سيگنال توان

 .[7](یدبر پایه یک مدل تحليلی بدست می آکه است )

يگنال در طول طبق این مدل تحول توان های پمپ و س

 ید:آ به صورت زیر بدست میفعال  فيبرانتشار در 
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به سيگنال و پمپ اشاره  ،به ترتيب ،p و sاندیس های 

که چگونگی  ،توان اشباعی ذاتیIspجذب خطی،دارد،

توان cspو ،اشباع توانهای پمپ و سيگنال توسط خودشان

پمپ و توان سيگنال توسط  اشباعکه چگونگی  ،اشباعی

)می باشد. ،برعکس را توصيف می کنند , )g z  در بخش

) کاواک با غيرفعال فيبرهای ) می شود  جایگزین

 ضریب اتلاف در فرکانسهای مختلف در فيبرهای  که

 NALM در بخش محاسباتهمچنين  است. غيرفعال

انتشار دو ميدان ساعتگرد و پاد ساعتگرد به طور جداگانه 

ده شده و برهم نهی ميدانها در جفت کنندر نظر گرفته 

پمپ برای حل معادلات بهره  ه منظورحاسبه می شود. بم

 روشاز  NALMدر خلاف جهت سيگنال در حلقه 

با استفاده از مدل  .]8[استفاده شده است 8شوتينگ

اثر هر کدام از پارامترهای کاواک نظير بررسی  عددی فوق

 حلقه اصلی بر غيرفعالتوان پمپ حلقه اصلی و طول فيبر 

پایداری پالسهای  ساليتونی و ميزانانفجارهای  تشکيل

پرداخته  کاواک مختلف گردش هایخروجی کاواک طی 

 می شود.

پایداری قفل مدی بر توان پمپ حلقه اصلی اثر  -3

 کاواک 

در این بخش به بررسی اثر توان پمپ حلقه اصلی بر 

ناپایداری های کاواک و تشکيل ساليتونهای انفجاری در 

شکل تحول  2شکل پالس خروجی خواهيم پرداخت. 

دور گردش در  200پالس خروجی به ازای  و انرژی  طيفی

. نشان می دهدبه ازای توانهای پمپ مختلف  را کاواک

همانطور که از شکل مشاهده می شود به ازای توان پمپ 

mW50  پالس خروجی کاملا پایدار بوده و هيچ گونه

در آن مشاهده نمی شود به طوری که انفجار ساليتونی 

دور گردش در  200آن در طول  و انرژی ل طيفیشک

کاواک کاملا ثابت است. با افزایش توان پمپ حلقه اصلی 

فاز  ،به دليل افزایش شدت پالس( b)شکل  mW60به 

خود مدولاسيون ناشی از اثرات غير خطی اعمالی بر پالس 

افزایش یافته و در  11و رامان 10تيز شدگی، خود 9فازی

ساليتونهای اپایدار خواهد شد و نتيجه وارد یک رژیم ن

انفجاری در پالس خروجی تشکيل می شود به طوری که 

پالس از هم می پاشد و  175و  125و  60در دورهای 

شبه نویز )رژیمی بين رژیم پالس پایدار و رژیم نویزی( 

نيز مشخص است در این  fمی شود. همانطور که از شکل 

انرژی پالس  تعداد دورها که پالس شبه نویز می شود

مولفه های ناهم فازی کاهش ميابد که این به دليل 

تحت شرایط شبه نویز می نوسانی در کاواک  یفرکانس

 mW80و  mW70با افزایش بيشتر توان پمپ به  باشد.

انفجارهای فاز غيرخطی اعمالی و در نتيجه ( dو  c)شکل 

 در پالس نيز افزایش ميابد. به این ترتيب با توجه ساليتونی

ابيم که کاواک ليزری در توان های پمپ ی به نتایج درمی
                                                 

 

 
8 Shooting methode 
9 Self-phase modulation 

10 Self steepening 
11 Raman 
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بالا در رژیم های ناپایداری عمل می کند و پالس در حال 

 نویز است. شبه گذار از رژیم های پایدار به رژیم های 

 
پالس خروجی به ازای توانهای  و انرژی حول شکل طيفیت :2 شکل

( a,e )mW50، b,f )mW60 ،c,g )mW70 ،d,hپمپ مختلف، 

mW80. 

پایداری غیرفعال حلقه اصلی بر اثر طول فیبر  -4

  قفل مدی کاواک

فاز  ،حلقه اصلی (SMF1)غيرفعالبا افزایش طول فيبر 

غيرخطی خود  ناشی از اثرات و فاز غيرخطی خطی

افزایش ميابد.  و رامان تيز شدگی مدولاسيون فازی، خود

عمل کرده و  م ناپایداردر نتيجه کاواک در یک رژی

مشکل خواهد بود.  پایدار دستيابی به حالت قفل مدی

 ل طيفیحلقه اصلی بر شک غيرفعالاثر طول فيبر  3ل شک

دور گردش در کاواک  200 پالس خروجی در طی و انرژی

. همانطور که از شکل مشاهده می کنيد را نشان می دهد

کاملا  خروجی متر پالس 10 غيرفعالبه ازای طول فيبر 

گردش در کاواک هيچ  دور 200 پایدار است و در طی

پالس خروجی  و انرژی گونه تغييری در شکل طيفی

با افزایش طول فيبر به (. dو  aمشاهده نمی شود)شکل 

، 80، 40به ازای دورهای انفجارهای ساليتونیمتر  20

و دذ انرژی پالس  می شود مشاهده 190و  150، 120

(. eو  bشکل ) دی ایجاد می شودخروجی افت و خيز شدی

فاز متر  30به  SMF1با افزایش بيشتر طول فيبر 

در نتيجه غيرخطی پالس افزایش بيشتری یافته و 

 خروجی پالس افزایش می یابد و نيز ناپایداری های کاواک

 .(fو  c)شکل شد دشبه نویزی خواه

 
دور  200خروجی در طول  پالس و انرژی شکل طيفیتحول : 3شکل 

به  مختلف  SMF1 غيرفعالگردش در پالس به ازای طول فيبر های 

 متر. c,f  )30متر، b,e) 20متر،  a,d  )10 ،طول

 نتیجه گیری -5

بر پایه  شده ليزرهای فمتوثانيه قفل مدی شبيه سازی

NALM  که با افزایش توان پمپ حلقه اصلینشان داد، 

کاواک وارد یک رژیم  ل افزایش فاز غيرخطی،به دلي

از ناپایدار شده و انفجارهای ساليتونی تشکيل می شود. 

نيز حلقه اصلی  غيرفعالطول فيبر  سوی دیگر افزایش

انفجارهای  پالس و رخدادافزایش فاز غيرخطی منجر به 

طول فيبر سازی  بهينهبا  در نتيجهساليتونی می شود. 

پالس های می توان به  و توان پمپ حلقه اصلی غيرفعال
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