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 قابل دسترسی باشد. .opsi.irwwwاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

 مدشدگیمدل آرایه بیضوی فیبرنوری برای طراحی لیزر قفل معرفی

(2)، علیرضا بهرامپور(3)، اکرم نیک نفس(۳)سمیه شاکری  

 ( دانشگاه شهید باهنر، دانشکده فیزیک3(و)۳)

 ( دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده فیزیک2) 

 توجه به است. باشدهها برای این آرایه مختلف چیدمانهایه ئارا سبب ،لیزری کاربردهای ازجمله ،مختلف هایزمینه در فیبرنوری هایآرایه روزافزون کاربرد –چکیده

 از نور پالس ورود دارد. با قرار هادرکانون نیز فیبر دو محیطی، فیبرهای بر علاوه که استشده معرفی بیضوی مدل آرایه مد،شدگیقفل لیزر در موجبری یهاآرایه کاربرد

 داده . نشانکرد پالس را نیز فشرده ،توان علاوه بر انتقالبا در نظرگرفتن اثرهای غیرخطی می و شده دیگر کانون به آن انتقال سبب آرایه شدگیکوپل خاصیت ،کانون یک

 باشد. بالا توان با لیزر تولید برای مناسبی گزینه چنینهم و موثربوده مدشدگیقفل لیزر در تواندمی آرایه این شد

 مدشدگیلیزرقفلپالس فشرده شده،  ،فیبرنوری آرایهخطی، اثرات غیر -کلیدواژه

Introduce Elliptical Waveguide Array for Design Mode-Locking Laser 
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(۳)
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, Alireza Bahrampour
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(۳),(3) Shahid Bahonar University, Department of Physics 

 (2) Sharif  University, Department of Physics 

Abstract- Increasing applications of waveguide arrays in various area, led to different models of arrays. The fiber 

arrays mode locking is one of the important subjects. Therefore, elliptical fiber array model introduced that in 

addition to the peripheral fibers, there exist two fibers in focus. The light is incident in one of the fiber in focus. It was 

shown that the array could be effective  in laser mode locking and a good candidate for high power lasers. 

Keywords- compressed pulse, laser mode locking, nonlinear effects, waveguide array

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
07

-0
2 

] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-763-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دیماه  32تا  32

133 

 مقدمه -1

 در همکارانش و توسط مولر باراولین مدشدگیدیده قفلپ

پدیده  نیا .[۳]شد مطرحیاقوت  برای لیزر۳392سال 

 قفل شود:دسته تقسیم می به دو ل تولیداساس عامبر

 مد غیرفعال که با کمک مواد شدگیقفل وفعال  مد شدگی

آید. یکی از عدسی کر بوجود می یا پذیر وجاذب اشباع

توجه  مد موردشدگیبرای تولید قفل روشهایی که اخیراً

های خصوصیات غیرخطی آرایهاست استفاده از قرارگرفته

توانند به نوری می آرایه های فیبر. [3]نوری است فیبر

 را مدشدگیقفل اثر شونده عمل کرده ووان جاذب اشباععن

 کنارهم قراردادن فیبرهانوری از رایه فیبرآکنند. ایجاد

چیدمانهای  در و [2] گیردشکل میرفاصله میکرومتری د

مورد توجه  ضلعیبه شکل خطی، دایروی و چند متفاوت

آن  که در آرایه خطی یک پالس ورودی در .استگرفتهقرار

 دارند، با تغییرات شدت فشرده خطی ها خاصیت غیرفیبر

د. از این مانشده و دامنه آن در شدت معین ثابت می

استفاده شده  مدشدگیقفل ویژگی برای طراحی لیزر

نوری  مدل بیضوی از فیبر ابتدا مقاله، در. در این [3]است

شود. در این آرایه علاوه بر فیبرهای محیطی دو معرفی می

 از یک کانون دارند. نورهای بیضی قرارفیبر نیز در کانون

 شودمیل معین در کانون دیگر جمعدر یک طو شده ووارد

تواند یک پالس میغیرخطی،  زمان بادرنظرگرفتن آثارهم و

 بسیار مدل شوداینراانتقال دهد. نشان داده می فشرده

قفللیزر برای تولید گزینه مناسبیخطی,  آرایه از موثرتر

برای  تواند سازی میخواهد بود و با بهینهمدشدگی

 تولیدلیزرهای توان بالامورداستفاده قرار گیرد.

 توصیف مدل -2

 وار است وبیضی (۳مطابق شکل ) آرایه موردنظر این مقاله

باشد. هر فیبر محیطی و دو فبیر در کانونها می 9شامل 

های مرتبه اول تواند با همسایهفیبر روی محیط کانون می

 چنین با فیبرهای کانونی در ارتباط باشد.و هم

 

 (: آرایه بیضوی از فیبرهای کوپل شده.۳شکل)

مد در آرایه ها معادله شدگیبا استفاده از تئوری کوپل

 :شوددل به شکل زیر نوشته میبر این م حاکم

.0)3(

,0)2(

,0

)()1(

1

2,
2

1

1,
1

22,

11,11























N

nNn
N

N

nNn
N

NNn

NNnnn
n

uC
dz

du
i

uC
dz

du
i

uC

uCuuC
dz

du
i

 

 ضریبCدرفیبرها,  میدان دامنه zun)(تمعادلا دراین

 هستند درهمسایگی که فیبرمحیطی دو بین شدگیکوپل

)2,1(و  NNiCniفیبرهای بین شدگیکوپل ضریب 

 شدگیکوپل باشند. ضرایبمی کانونی فیبرهای و محیطی

 کنیممی فرض و شودمی محاسبه [2]مرجع مقاله با مطابق

 ودیور لیزر نور برابرباشد. محیطی فیبرهای بین فاصله

 دهیممی نشان اما واردشود هافیبر از هرکدام از واندتمی

 ورودی فیبر عنوان به را کانونی فیبرهای از یکی اگر که

 جمع دیگر وندرکان نور معین طول یک در، کنیم انتخاب

 خواهند را انتقال واسطه نقش محیطی فیبرهای و شودمی

 فیبرورودی عنوان به را محیطی فیبرهای از اگریکی داشت.

 قطرهای شود.نمی مشاهده اثری چنین کنیم انتخاب

maترتیب به بیضی کوچک و بزرگ 10  وmb 8 ,

پمپ ورودی وتوان 6Nمحیطی فیبرهای تعداد

WP 1 با و مشخصات این است. باشدهدرنظرگرفته 

 به فیبرها در میدان ( توزیع2تا ) (۳) معادله عددی حل

 حالتی برای را میدان ( توزیع3. شکل )است آمده دست

 فیبر عنوان به کانونی فیبرهای از یکی میدهدکه نشان

 جمع خروجی کانون در نور mm۳9 درطول .است ورودی

( 2شکل ) نامیم.می انتقال راطول طول است. اینشده

 ورودی عنوان به 2شماره  فیبر که وقتی برای میدان توزیع

-در این صورت نمی دهد.نشان می را است شده انتخاب

 این به بایستی البتهها متمرکز کرد. توان نور را در کانون

 فیبرنوری هایآرایه در نور جایگزیدگی که شود توجه نکته

 از بعد فیبرها بین نور با پرش شود.تکرارمی ایدوره طور به

mm۳9 ،ولط در نور باردوم برای و mm74 در دوباره 

م دهیمینشان بعد قسمت در .شودمی جمع خروجی کانون

 فشرده سبب خاص شرایطی در تواندمی موردنظر آرایه که

 شود. پالس شدن
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 ۳شماره فیبر فیبرمحیطی. شش با بیضوی رایهآدر میدان :توزیع3شکل

 نشان است. همانطورکه خروجی کانون 1فیبرشماره  و ورودی کانون

 شود.می جمع خروجی درکانون نورکاملاmm۳9ًول درط شده داده

 

 را نور تواننمی باشد محیطی فیبرهای از یکی فیبرورودی اگر :2شکل

 متمرکزکرد. کانونهادر 

 ر نوریبفیفشردگی پالس در آرایه  -2

 پالس سازی فیبرنوری, فشرده های آرایه ویژگی از یکی

 بحث مورد تفضیل به[ 7]مرجع در خاصیت باشد. اینمی

 بیضوی آرایه که دهیممی نشان است. دراینجا گرفته قرار

 بررسی مورد ساز فشرده یک عنوان به تواندمی نیز شکل

 محیط با را هدف, فیبرها این به دستیابی قراربگیرد. برای

 پاشندگی و SPMکراثر ودرنتیجه گیریمدرنظرمی غیرخطی

 :کنیممی اضافه معادلات به نیز را GVD گروه سرعت
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 پاشندگی ضرایب ترتیببه22و2 ،21 معادلات رایند

 غیر ضرایب2و،1،هاکانون در و محیطی یبرهایف در

 پالس شکل هستند. ودوکانون درفیبرها بیترت به خطی

ورودی 0/sec tthA 0گیریم. درنظرمیtو  اولیه پهنای

Aدر پاشندگی ضرایب شودمی فرض است. پالس دامنه 

1231025فیبرها  mps، هادرکانون غیرخطی ضرایب
1121025  mW محیطی فیبرهای در و
1131025  mW باشدمی. 

 

 فشرده ورودی پالس مقابل در خروجی کانون خروجی : پالس7شکل

 است.شده

 است کوچک انتقال طول که آنجایی از میدهد نشان نتایج

 شرایط این در ایمدرنظرنگرفته بزرگ را غیرخطی ضرایب و

 همچنان و کندنمی تغییر SPM اثر حضور با انتقال طول

mm۳9 پالس پایین شدتهای در همچنین بود. خواهد 

WAهدامن در اما نشده فشرده 3( پالس7شکل ) مطابق 

 است. شده فشرده دوم درکانون خروجی

قفلنوری درلیزرآرایه های فیبراستفاده از-7

 شدگی مد

 توانمی که اندداده نشان همکارانشان و کوتز[ 3]مرجع در

کرد.  استفاده مدشدگیقفل لیزر در موجبری هایآرایه از

و  شده تقویت را خروجی کانونی فیبر محیط ساسا براین

معادلات به  گیریم.در نظر میبدون تقویت فیبرها را بقیه 

 د:نکنشکل زیر تغییر می
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)(2)/1(بهره ازفرم استاندارد معادلاتدراین

2

0
e

u
gzg  

توان اشباع eبهره سیگنال و  0gکه در آنکند تبعیت می

 راکنترل طیف بهره پهنایبدون بعد پارامترباشد. می

شدگی هدف ازلیزر قفل .[3]است 1.,.آن  مقدار و کندمی

انرژی های بسیار کوتاه با پیک تیز و پالسمد دستیابی به 

 طول شده، انتخاب نویزسفید ورودیبالا است. بنابراین، 

ریب اتلاف فیبر،ضmm۳9فیبر
Km

dB
2.0وdBg 4.24

 شکل دراز حل عددی معادلات  سازیشبیه نتیجه است.

 در فشرده و تیز بسیار پالس است. شده داده نشان (2)

 توانمی بنابراین و گیردمی شکل دوم کانون خروجی

 به نیز بالا باتوان فشرده پالس کامل یک انتقال با همراه

 mm74یعنی در طول  دور دوم جایگزیدگیدر آورد. دست

تواند برای . این مدل میشوددوباره این فرآیند تکرار می

. در این صورت کارا باشدطراحی لیزرهای با توان بالا 

از موادی با بهره و در تمام فیبرها  هدهیم کپیشنهاد می

سازی مدل بالا استفاده شده و با بهینهخطی ضریب غیر

در  توان به لیزرهای توان بالا از مرتبه وات دست یافت.می

کنند نیاز تفاده میلیزرهای توان بالا که از چندین فیبر اس

ای است که خروجی تمام فیبرها طراحی ترکیب کنندهبه 

. کندپالس همدوس تولید را در نهایت جمع کرده و یک 

شود. طراحی این وسیله خود چالش دیگری محسوب می

به دلیل ویژگی فیبرهای کوپل شده و  آرایه اما این مدل

ترکیب کننده  جمع کردن تمام نور در یک کانون نیازی به

 ندارد.

 

 انتقال طول خروجی. در کانون در نویزسفید پالس : انتشار2شکل

 .استشده تشکیل بالا باتوان کوتاه پالس

 :گیرینتیجه -5

آرایه بیضوی شکل از فیبرهای نوری کوپل شده پیشنهاد 

این آرایه شامل فیبرهای محیطی و دو فیبر در  .شده است

به  پمپ راکانون است. در این مقاله نشان داده شد که اگر

 شود.کانون دوم جمع میهای واردکنیم،نوردرکانونیکی از 

 تواندمیمدل آرایه  با در نظر گرفتن آثار غیرخطی این

از .  شود نیز بب فشردگی پالسسمان با انتقال نور زهم

 گیرند.وصیت در لیزرهای قفل شدگی مد بهره میاین خص

تواند گزینه مناسبی برای تولید همچنین این آرایه می

 لیزرهای با توان بالا نیز باشد.
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