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 Kellyباوذَای کىاری  –چکیذٌ 
بٍ پاشىذگی خالص کاياک يابستٍ  مکان آن َا ذ کٍىباش ، مشخصٍ لیسرَای قفل مذی سًلیتًوی می1

ي اوذازٌ با قرار دادن قطعٍ کًتاَی از فیبر مًرد آزمایش در کاياک لیسر فیبری فمتًثاویٍ با پاشىذگی خالص غیرمعمًل در ایه مقالٍ،  .است

فیبرَای با  برای َر دي مًرد است. اوذازٌ گیری پاشىذگی، پاشىذگی فیبر مًرد وظر بٍ دست آمذٌ  Kellyگیری جابٍ جایی باوذَای کىاری 

ارائٍ شذٌ تًسط شرکت سازوذٌ  خًبی با پارامترَایپاشىذگی معمًل ي غیر معمًل اوجام شذٌ است. وتایج بٍ دست آمذٌ در تًافق بسیار 

 باشذ. می َافیبر

 عَليتَى، ليشر فوتَثاًيِ، ليشر فيثزیليشر ، خاؽٌذگی فيثز،  Kellyتاًذ وٌاری -وليذ ٍاصُ

 

Optical Fiber Dispersion Measurement by Using Mode Locked 

Femtosecond Fiber Laser at Soliton Regime 

Mahdi Mozdoor Dashtabi, Seyed Mojtaba Hashemi Peykar and Reza Massudi 

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

Abstract- Kelly sidebands, is the characteristic of mode locked soliton lasers that their position is dependent on the net cavity 

dispersion. In this paper, by placing a short piece of the test fiber in a femtosecond fiber laser cavity with net anomalus 

dispersion and measuring the kelly sidebands shift, the fiber dispersion is obtained. Dispersion measurement has done in 

fibers with normal dispersion as well as in anomalus dispersion. Results are in very good agreement with the parameters 

attained from the fiber manufacturers. 
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1 Kelly Sidebands 

قفل مذی در رشیم فمتًثاویٍ گیری پاشىذگی فیبرَای وًری با لیسر فیبری  اوذازٌ

 لیتًویاس

 رضا هغؼَدی ٍ هْذی هشدٍر دؽتاتی، عيذ هدتثی ّاؽوی خيىز 

 تْزاىٍلٌده، داًؾگاُ ؽْيذ تْؾتی، ، خضٍّؾىذُ ليشر ٍ خلاعوا
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 مقذمٍ -1

رًگی یىی اس خاراهتزّای وليذی فيثزّای ًَری  خاؽٌذگی

تاؽذ.  تِ ٍیضُ در سهيٌِ ليشرّای فيثزی فَق وَتاُ هی

ِ ایي خاراهتز ارائ گيزی ّای تغياری تِ هٌظَر اًذاسُ رٍػ

ؽذُ اعت وِ ّز وذام دارای هشایا ٍ هؼایثی ّغتٌذ. تزخایِ 

تَاى تِ دٍ دعتِ  ّا را هی تِ وار رفتِ، ایي رٍػفزایٌذ 

تٌذی وزد. رٍػ عز راعت تزای  دعتِ ی ٍ غيزخغیخغ

 ّای ًاآلایيذُ، رٍػگيزی خاؽٌذگی در فيثزّای  اًذاسُ

 ی فاسیخای ، خاتِ[1ٍ2] خغی هاًٌذ رٍػ سهاى خزٍاس

ّغتٌذ. تا ایي  [8-5] ّای تذاخل عٌدی ٍ یا رٍػ [3ٍ4]

گيزی در فيثزّای وَتاُ  حال رٍػ سهاى خزٍاس تزای اًذاسُ

تْزُ، تِ دليل خذب تغيار در ایي فيثزّا، ٍ یا فيثزّای 

خایی فاس ٍ  ّای خاتِ تاؽذ. اس عَی دیگز رٍػ هٌاعة ًوی

ّای تغيار خيچيذُ  تذاخل عٌدی ًيش ًياسهٌذ عيغتن

 تاؽٌذ. هی

ّایی ًيش تز خایِ  ػػلاٍُ تز رٍػ ّای خغی، رٍ

چْار هَج خایِ هخلَط خغی، هاًٌذ رٍػ تز ّای غيز خذیذُ

(FWM)ُّای  هْوتزیي هشیة رٍػ. [12-9] اًذ ، تٌا ؽذ

گيزی خاؽٌذگی در  ّا در اًذاسُ غيزخغی، تَاًایی آى

فيثزّای تا عَل هياًِ )اس چٌذ تا چٌذ صذ هتز( اعت در 

ّای تغيار وَتاُ )در  خغی تِ عَلّای غيز حالی وِ رٍػ

هحذٍدُ هتز( ٍ یا تغيار تلٌذ )در هحذٍدُ ويلَهتز( 

ّای هزعَم غيزخغی،  رٍػتا ایي حال  اًذ. هحذٍد ؽذُ

ًياس تِ آگاّی دليك اس خاراهتزّای فيثز هاًٌذ ضزایة 

 غيزخغی ٍ ًيش خاراهتزّای ليشر خوح دارد.

گيزی خاؽٌذگی  ، تؼذادی رٍػ اًذاسُّا رٍػ  در وٌار ایي

، رٍؽی تزخایِ 2ؽذُ اعت. ًاوظدرٍى واٍاوی ًيش تزخا 

ليشر لفل هذی در یه  3گيزی تاخيز گزٍُ اًذاسُ

گيزی خاؽٌذگی  تزای اًذاسُتيتاًيَم عفایز  4خذیز وٌؼ

ّا  ؛ تا ایي حال، اًذاسُ گيزی[13] درٍى واٍاوی ارائِ داد

تزخایِ رٍػ ًاوظ، تزخی  ای تَد. ّای تَدُ تزای الواى

اًدام  ی تَعظ دیگزاىّا در واٍان ّای فيثز زیاًذاسُ گي

                                                           
 

 

 

 
2  Knox 
3   Group Delay 
4 Passive Mode Locking 

ٍ  ّا واهلا فيثزی ًثَدُ ایي چيذهاى ٍخَدگزفت، تا ایي 

تِ وار رفتِ اعت ٍ تِ  ّا الواى فضای آساد در آىتؼذادی 

ليشر فوتَثاًيِ تا  ًياس هٌذ تِ وار گيزی ػلاٍُ ایي رٍػ

 .تاؽذ هیخذیز  ٍ ّوچٌيي فيلتز وَنخذیز  عَل هَج وَن

ی فيثزتوام گيزی اس یه واٍان  تا تْزُدر ایي همالِ، 

گيزی  اًذاسُ هؼوَل ٍفوتَثاًيِ تا خاؽٌذگی خالص غيز

خظ اس اضافِ وزدى   Kellyخایی للِ تاًذّای وٌاری خاتِ

فيثز آسهَى درٍى واٍان، خاؽٌذگی عزػت گزٍُ فيثزّای 

ًَری تا خاؽٌذگی هٌفی ٍ ًيش هثثت اًذاسُ گيزی ؽذُ 

 اعت.

 چیذمان تجربی -2

آهذُ  1ؽواتيه چيذهاى آسهایؾگاّی هَرد ًظز در ؽىل 

یي ليشر ؽاهل اعت. واٍان حلمَی توام فيثزی ته عَیِ ا

ليشر دیَدی  یه تاؽذ وِ تا فيثز تْزُ تا آلایؼ ارتيَم هی

هيلی ٍات،  500ٍ تَاى تيؾيٌِ  ًاًَهتز 976تا عَل هَج 

در آرایؼ ّن  WDM 1550/980تِ ووه یه وَخلز 

یه ایشٍلاتَر ًَری حغاط تِ . عَیِ خوح هی ؽَد

 خای گزفتِلغثؼ وِ در هياى دٍ وٌتزل وٌٌذُ لغثؼ 

، ػلاٍُ تز ایٌىِ تِ ػٌَاى لفل هذی وٌٌذُ وٌؼ اعت

تِ وار رفتِ اعت، ًمؼ ته عَیِ وٌٌذُ  NLPRخذیز 

 .[14ٍ15] واٍان را ًيش تز ػْذُ دارد

تاؽذ وِ در  هتز هی 9.34 حذٍد عَل ولی واٍان ليشر

 ی در حذٍدؽَد وِ ليشر در ًزخ تىزار ًتيدِ  هَخة هی

 هگاّزتش وار وٌذ. 22

عثك خاؽٌذگی فيثز هَرد ًظز، آى را  گيزی تزای اًذاسُ

هياى وَخلز خزٍخی ٍ ایشٍلاتَر درٍى واٍان ٍ ، 1ؽىل 

ایي هحل اس ایي رٍ اًتخاب ؽذُ اعت وِ  دّين. لزار هی

ًَع فيثزّای تِ وار رفتِ در ایي ًاحيِ فيثز اعتاًذارد 

SMF-28  فزایٌذ خَػ دادى فيثزّا تِ  تٌاتزایيٍ هی تاؽذ

تاؽذ وِ در ًتيدِ  ایي گًَِ فيثز تغيار هَرد اػتوادتز هی

تِ وويٌِ ؽذى تغييزات تلفات در ًمغِ خَػ در 

تِ ػلاٍُ اس آى خا وِ  هی ؽَد. هٌدز ّای هختلف آسهایؼ

ًمغِ، یؼٌی خظ اس وَخلز وويٌِ اًزصی خالظ در ایي 

ی در ایي ًمغِ ، اضافِ وزدى فيثز اضافتاؽذ خزٍخی هی

تز رٍی ؽزایظ فزایٌذ غيزخغی لفل هذی  را ووتزیي تاثيز

 ؽذى دارد.
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 ( چيذهاى تدزتی ليشر تِ وار رفتِ تِ هٌظَر اًذاسُ گيزی خاؽٌذگی فيثز1ؽىل

 وتایج تجربی -3

دیذُ  2ًوًَِ ای اس عيف خزٍخی اس ليشر در ؽىل 

سیادی  ّای هزتثِؽَد. چٌاًچِ در ؽىل هؾخص اعت،  هی

تا  در ایي عيف ٍخَد دارد.  Kellyاس تاًذّای وٌاری

ایي تاًذّا خيؼ ٍ خظ اس خایی عَل هَخی  همایغِ خاتِ

تَاى خاؽٌذگی عزػت گزٍُ  لزار دادى فيثز هَرد ًظز، هی

  آى را تِ دعت آٍرد.

 

: ًوًَِ ای اس عيف تِ دعت آهذُ اس ليشر عاختِ ؽذُ. تاًذّای 2ؽىل

در ایي عيف، ًؾاى دٌّذُ واروزد ليشر در رصین  Kellyوٌاری 

 عَليتًَی هی تاؽذ.

تاًذ را هزتثِ هَخی ّز  عَل فاصلِتِ ایي تزتية وِ 

تِ دعت هی آٍرین ٍ تِ  عَل هَج هزوشی خالظًغثت تِ 

را تِ  واٍانتَاى خاؽٌذگی هزتثِ دٍم ووه راتغِ سیز هی 

 :[16] دعت آٍرد

 λ
 

   √
  

   
       

  
 

     
 

، c، عَل فيثز L، ، خاراهتز خاؽٌذگی فيثزDوِ در آى 

، خٌْای سهاًی خالظ هی  ، عَل هَج ًَر ٍ   عزػت ًَر، 

 .تاؽذ

  )تا رعن ًوَدار 
 
)
 

،  Nتاًذ وٌاری، ًغثت تِ هزتثِ 

ًوَداری تمزیثا خغی تِ دعت هی آیذ وِ تا اًذاسُ گيزی 

، اس راتغِ تالا mخظ تزاسػ ؽذُ تز رٍی دادُ ّا،  ؽية

 خاؽٌذگی ولی واٍان دارین:تزای 

   
   

   
 

خاؽٌذگی ولی ٍ همایغِ وِ در ًتيدِ تا اًذاسُ گيزی 

تَاى  خظ اس اضافِ وزدى فيثز آسهَى، هیواٍان خيؼ ٍ 

ًوَدار تِ دعت  ای اس  ًوًَِ خاؽٌذگی آى را تِ دعت آٍرد.

آهذُ  3، در ؽىل 2آهذُ هتٌاظز تا ًوَدار عيفی ؽىل 

ًاًَهتز  1575اعت. در ایي ًوَدار عَل هَج هزوشی 

 اعت.

 

  ): ًوَدار تغييزات 3ؽىل 
 
)
 

. Nتاًذ وٌاری ًغثت تِ هزتثِ 

دیذُ هی ؽَد، ًوَدار تغيار ًشدیه تِ خظ  R2چٌاًچِ اس خاراهتز 

 راعت اعت.

ی تِ دعت آهذُ در ایي آسهایؼ تا ، خاؽٌذگ1در خذٍل 

y = 204.7x - 4.2331 
R² = 0.9991 
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ِ ؽذُ در دیگز هزاخغ همایغِ ؽذُ اعت. ارائ خاؽٌذگی

تغاتك تِ دعت آهذُ هؾخص اعت،  چٌاًچِ اس ًتایح

 ٍخَد گيزیّای اًذاسُ تا دیگز رٍػتيي ایي رٍػ خَتی 

 دارد.

: همایغِ خاراهتز خاؽٌذگی تِ دعت آهذُ اس ایي رٍػ تا ًتایح 1خذٍل 

 دیگز هزاخغ.ارائِ ؽذُ در 

همالِایي  دیگز هزاخغ  ًَع فيثز 

    17.073 SMF-28 

~ 8.6 8.502 1060XP 

~ -8 -7.820 Er110-4/125 

 

 گیری وتیجٍ -4

در ليشر توام  Kellyخایی تاًذّای گيزی خاتِ تا اًذاسُ

فيثزی فوتَثاًيِ تا آلایؼ ارتيَم خيؼ ٍ خظ اس اضافِ 

گزٍُ فيثز وزدى فيثز هَرد ًظز، خاؽٌذگی عزػت 

گيزی تز رٍی فيثزّای تا  گيزی ؽذُ اعت. اًذاسُ اًذاسُ

ّای هتفاٍت هثثت ٍ هٌفی اًدام گزفتِ اعت.  خاؽٌذگی

ًتایح تِ دعت آهذُ اس ایي رٍػ، هَافك تا ًتایح حاصل اس 

 تاؽذ ّای هَخَد هی دیگز رٍػ
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