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 افزایش نرخ تکرار پالس در لیزر قفل مد فیبری با واکوکی در مدولاسیون فرکانس 

 1مریم کریمی

 تهرانانتهای خيابان کارگر شمالی ،  ،ای، سازمان انرژی اتمیپژوهشگاه علوم و فنون هسته 1

اهش قله کی از یک مقدار معین علاوه بر در این مقاله تاثیر واکوکی در لیزر قفل مد فیبری بررسی شد. افزایش فرکانس واکوک –چکیده 

روجی و خشود. همچنین افزایش پهنای باند فیلتر از یک حد مشخص کاهش توان خروجی توان در لیزر، باعث ایجاد نوساناتی در خروجی می

ور دقیقی طید بهباند فیلتر باکیفیت نامطلوب پالس لیزری را در پی دارد. بنابراین بر اساس مشخصات لیزر قفل مد، فرکانس واکوکی و پهنای 

 تنظیم شود تا بیشینه توان خروجی با کیفیت مناسب پالس حاصل شود.

 .ليزر قفل مد، واکوکی، نرخ تکرار پالس -کليد واژه

Pulse Repetition Rate Increases in Mode Locked Fiber Laser with Frequency 

Modulation Detuning 

Maryam Karimi1  

Plasma Physics and Nuclear Fusion Research School, AEOI, P.O. Box 14399-51113, Tehran, Iran, 

mykarimi@aeoi.org.ir 

Abstract- In this paper the effect of detuning investigated in the mode locked fiber laser. Increases of the detuning frequency from 

a certain amount cause to reduce the peak power and the creation of the fluctuation in the laser output, Also increase of the filter 

bandwidth from the limited value, cause to decreases the peak power and the appearance of fluctuation at the output of the laser. 

Thus, according to the characteristics of the mode locked laser, the detuning frequency and filter bandwidth must be adjusted to 

have the maximum output with the best quality in the mode locked laser.  

Keywords: Mode Locked Laser, Detuning, Pulse Repetition Rate. 
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 مقدمه -1
های مختلف بسياری در زمينهليزرهای قفل مد کاربردهای 

های نوری، مطالعات زیستی، مخابرات نوری گيریمانند اندازه

فعال با استفاده از [. در قفل مد 1و صنعت دارند ]

مدولاسيون فاز یا فرکانس، فقط مدهایی در کاواک انتشار 

نظيم باشد. یابند که فرکانس آنها با فرکانس مدولاتور تمی

 شده و عواملی مانند اثرات گرمایی باعث تغيير طول کاواک

ليزر نتيجه  دردهد میزمان حرکت پالس در کاواک را تغيير 

[. در صنعت از اثر ۲] شودمیاز کوک فرکانسی خارج 

 شود.واکوکی برای افزایش نرخ تکرار توليد پالس استفاده می

کرار پالس در های دیگری نيز برای افزایش نرخ تروش

اثر تالبوت توان به که از آن می وجود داردليزرهای قفل مد 

و جدا تسهيم  [،۴- 3)اختلاف زمانی( ] Talbot effectزمانی 

[ و 5] Optical Division Multiplexing: ODM نوریسازی 

فيبری  توری[، استفاده از 6قفل مد فرکانسی مرتبه بالا ]

[ اشاره 9رپ شده خطی ]فيبری چتوری [ یا 8- 7کوتاه ]

 کرد.

در این مقاله مدل ریاضی واکوکی در ليزر قفل مد فعال 

تشریح شده و سپس تاثير فرکانس واکوکی و پهنای باند 

و  ارائهفيلتر نوری موجود در مسير در خروجی پالس ليزر 

 نتایج شبيه سازی مورد بررسی قرار گرفت.

 قفل مد فعال لیزر فیبری در  اثر واکوکی -2

ع انتقال فيلتر تاب T w زندر -و تابع انتقال مدولاتور ماخ

 M t [10] شودصورت زیر بيان میبه: 

(1 )    2expT    

(۲)      cos cos1
2 4

m
M m tt b

 


 
   

 

که در آن  22ln 2   ،  پهنای باند فيلتر

0.5bنقطه بایاس مدولاتور است و  bاست.   برای نقطه

 ضریب مدولاسيون است. mبایاس یک چهارم است و 

 (۲فرکانس مدولاسيون است. با بسط تابع مدولاتور ) 0و 

0tدر نزدیک قله تابع انتقال در زمان   صورت سری به

 :[10] صورت زیر خواهد شدتيلور این تابع به

(3 )    2exp
m

M tt    

2که در آن  4m mm   و تلفات کل مدولاتور در ،

قی، تلفات بایاس مدولاتور و جفت کاواک شامل، تلفات الحا

 شدگی قطعات است.

صورت زیر تبدیل بار گردش به nشکل پالس ورودی بعد از 

 شود:

(۴ )     2
expn s

A A t tt    

، st، پارامتر پالس گوسی، ، دامنه پالس، Aکه در آن 

سيگنال  موقعيت پالس با مرجع قله انتقال مدولاتور است.

 پس از فيلتر نوری در بازه زمانی به صورت زیر خواهد بود:

(5 )        1

0nI n
A F G T F At t

 

ترتيب تبدیل فوریه و تبدیل فوریه به F-1و  Fکه در آن 

( خواهيم 5( و )۴(، در )1معکوس است که با جایگذاری )

 داشت:

(6 )  
 

 

2

0 exp
1 4 1 4

s
nI

G A t t
A t

 

  
  

   

 

ام فرکانس  N ، هامونيک mfاگر فرکانس مدولاسيون با 

0قفل مد  0:m m m mf f f f     واکوک شود. پالس به

 صورت زیر خواهد رسيد:مدولاتور با تاخير زمانی به

(7 ) 
2

0 0

1 1
m

d

m m m

N f
t N

f f f

 
  

 
 

لس یک چرخه را کامل کرده و به پس از عبور از مدولاتور پا

 آید:شکل زیر در می

(8) 

     

 
 

0
1

2

1 4

4

1 4

n nI

m s d

G A
A A Mt t t

exp t t t










  


  
       

 

با شرط خود سازگاری در حالت پایدار 

   1n nA At t ها در دو طرف خواهيم ، و توازن ترم

 :[10] داشت

(9) 21

2 2

m m
m

 
 


   

(01 ) 
4

d
s

t
t


 

(11 ) 
2

0

1 4
exp

4

dtG




  
  

  
 

، وابسته به فرکانس (، پارامتر گوسی پالس 9در رابطه )

(، موقعيت پالس مرجع با 10مدولاتور خواهد بود. در عبارت )

تاخير زمانی پالس متناسب بوده و بهره با نسبت 

 2exp 4dt  دقيق  یاکوکهنگامی که ویابد. افزایش می

0dtدهد، رخ می   0وmf  :خواهيم داشت 
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(۲1 ) 21

2 2

m m
m

 
 


   

(31 ) 0st  

(۴1 ) 
0

1 4
G





 

با نظر شده است. در این معادلات از نویز تقویت کننده صرف

مانند مشخصات محيط  ،ارامترهای ليزر قفل مدقرار دادن پ

فعال فيبری، فيلتر ميان گذر و مدولاتور در معادلات واکوکی 

توان تاثير واکوکی در خروجی ليزر قفل مد را ليزر می

 محاسبه کرد.

 نتایج شبیه سازی عددی -3
در شبيه سازی این در ليزر قفل مد ادوات مختلف مشخصات 

طول موج پرتو عبوری  مقاله در این ( آمده است.1جدول )

nm 1550 ،dB۲0=0G،توان اشباع ، dBm10،  ضریب

 ،درجه هارمونيک ،m، dB 10==5/0مدولاسيون 

1000=N  نظر صرفنوری مسير در محيط فعال در نویز از و

بار  500بيشينه تعداد دور گردش پرتو در کاواک . شده است

 در نظر گرفته شده است.
 (: مشخصات ليزر قفل مد برای شبيه سازی1جدول )

 مقدار علامت پارامتر

 طول موج مرکزی 
0 nm 1550 

 مشخصات محیط بهره

 ضریب بهره
0G dB ۲0 

 توان اشباع
satP dBm 10 

در پهنای داد نمونه تع

  پالس برای محاسبات
10۲۴ 

 مشخصات مدولاتور

 b 5/0 نقطه بایاس مدولاتور

 m 5/0 ضریب مدولاسيون

 فرکانس مدولاسيون
mf GHz 10 

 N 1000 ام  nهامونيک

  dB 10 تلفات

 مشخصات فیلتر نوری

 پهنای باند فيلتر
3dB F 

 nm 1 

شود، به عبارت اوليه شروع می محاسبات از یک پالس نویز

دیگر پالس اوليه شکل خاصی ندارد و از یک تابع تصادفی 

از عبور از و پس  عنوان پالس اوليه استفاده شده است.به

 رسد.و مدولاتور و فيلتر نوری به آشکارساز می فعالمحيط 

تا  تغييرات توان قله پالس و موقعيت پالس( 1در شکل )

بار چرخش در حلقه کاواک برای مقادیر مختلف  500

 فرکانس واکوکی نشان داده شده است.

با افزایش  ،شود( مشاهده می1طور که از شکل )همان

بيشينه  ،مگاهرتز ۲5/0به  05/0فرکانس واکوکی از مقدار 

مگاهرتز  ۲5/0یابد. در فرکانس واکوکی قله توان کاهش می

این  .شوددر قله پالس خروجی ليزر مشاهده مینيز نوساناتی 

در کاواک قابل پالس بار چرخش  500نوسانات حتی پس از 

محسوب ليزر اثری نامطلوب در خروجی  ومشاهده است 

برای هر ليزر قفل مد با مشخصات معين . بنابراین شودمی

و مدولاتور، بيشينه فرکانس واکوکی برای  محيط فعال

تواند اعمال شود. که بر اساس افزایش نرخ تکرار پالس می

فرکانس واکوکی باید  ،شده در این مقاله يينتع پارامترهای

مطلوب جی ليزر خروکيفيت مگاهرتز باشد تا  ۲0/0کمتر از 

 ۲5/0های واکوکی کمتر از همچنين برای فرکانس .باشد

دور  50پس از  و همچنين قله پالس، ، موقعيتمگاهرتز

دليل مشاهده یک افزایش شود. ثابت میچرخش در کاواک 

 ،ناگهانی در منحنی قله پالس در نقطه شروع محاسبات

س . اگر پالدر شبيه سازی است تصادفیاستفاده از پالس 

در  پالسقله  برایافزایش منظمی  ورودی گوسی فرض شود

به عنوان مثال  قابل ملاحظه است. کاواک از صفر تا بيشينه

در هر  ،مگا هرتز 1/0پيک مشاهده شده در فرکانس واکوکی 

کند و یا ممکن است اصلًا مشاهده بار اجرای برنامه تغيير می

ر چرخش دو ۲0نشود. بنابراین اطلاعات خروجی کمتر از 

تصادفی  پالس چون پالس اوليه یک مورد توجه نيست و

 تواند تغيير کند.است، می

 

 
موقعيت پالس در ليزر قفل مد  -توان قله پالس ب-تغييرات الف: 1شکل

 .بر حسب تعداد چرخش در کاواک با فرکانس واکوکی مختلف

و  خروجیتوان قله ( تاثير پهنای باند فيلتر در ۲در شکل )

 موقعيت پالس بر حسب تعداد چرخش پالس در همچنين

بررسی شده  ،مگا هرتز 1/0فرکانس واکوکی  باليزر قفل مد 
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 است.

 

 
موقعيت پالس در ليزر قفل مد  -توان قله پالس ب-تغييرات الف: ۲شکل

 بر حسب تعداد چرخش در کاواک. فيلتر مختلف باند برای پهنای

قله توان خروجی  ،شود( مشاهده می۲طور که از شکل )همان

نانومتر افزایش  1به 5/0ليزر با افزایش پهنای باند فيلتر از 

 ،نانومتر 5/1 تابا افزایش بيشتر پهنای باند فيلتر  .یابدمی

شود ولی هنوز خروجی ليزر قله ليزر کمتر می توان بيشينه

. افزایش بيشتر پهنای باند فيلتر شده استدچار اعوجاج ن

بلکه  متر شودخروجی قله پالس ک شود نه تنهاباعث می

نامطلوب اثری شود که مشاهده در خروجی ليزر  نيز نوساناتی

( 1است. با توجه به مشخصات ليزر قفل مد که در جدول )

 1برای این ليزر ارائه شده است، بهينه پهنای باند فيلتر 

نانومتر است. که علاوه بر ثابت بودن توان قله و کيفيت 

در این نمودار  .شودمینيز بيشينه  قله توانمطلوب پالس، 

و شکل معينی  بودهنيز اگر پالس اوليه یک پالس تصادفی ن

مشاهد  یمحاسباتنمودار که در ابتدای  یداشته باشد تغييرات

تغييرات قله پالس بر  روند و حذف خواهد شد ،شودمی

خواهد  منظم و صعودیدر کاواک حسب تعداد دور چرخش 

 .شد

 گیرینتیجه -4
پهنای پالس وابسته  واکوکی در ليزر قفل مد،معادلات  بقط

نيست و برای یک کوک دقيق یکسان است.  یبه واکوک

پهنای پالس حالت پایدار را تغييری نمی دهد اما  یواکوک

موقعيت قله پالس  تغيير. کندجابجا میموقعيت قله پالس را 

است. به  یصورت خطی متناسب با واکوکهمنتقل شده ب

 کاواکبهره  پالس تغيير کرده و موقعيت ،تلفاتوجود دليل 

با عامل  2exp 4dt  افزایش فرکانس  .شودمتحول می

-میليزر در خروجی  ش قله توان و نوسانواکوکی باعث کاه

با توجه به مشخصات ليزر قفل مد در این مقاله بهينه . شود

هنای باند افزایش پمگاهرتز است.  05/0فرکانس واکوکی 

بررسی و  ،مشخص با واکوکیدر خروجی ليزر قفل مد فيلتر 

 ،نشان داده شده افزایش پهنای باند فيلتر از یک حد معين

در خروجی ليزر  نامطلوبکيفيت  وپالس  توان باعث افت قله

بهينه  ،برای مشخصات ليزر قفل مد مندرج در مقاله شود.می

اساس نتایج این مقاله نانومتر است. بر  1پهنای باند فيلتر 

فيلتر  ،برای دست یابی به بيشينه توان با کيفيتی مطلوب

ميان گذر مورد استفاده در کاواک باید به دقت انتخاب شود. 

تواند همچنين فرکانس واکوکی اعمال شده بر مدولاتور نمی

افزایش یابد که مقدار آن به مشخصات  یاز حد مشخص

 اواک وابسته است.کمورد استفاده در ادوات ليزری 
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