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ساخت يك ليزر ايتربيومي دو طول موجي تنظيم پذير، با استفاده از 
  ه عنوان گزينشكر طول موجيب AWGيك 

 1 عبدالحسيني مقدم محمدرضا

  چكيده
در اين مقاله ساخت يك ليزر دو طول موجي ايتربيومي فيبري تك مد با قابليت گزينش پذيري يا  

و  53/0توليد دو قله هم شدت در ناحيه طول موجي يك ميكرون با كمترين فاصله طول موجي 
به همراه يك  (AWG)گزارش شده است. يك توري موجبر آرايه اي  nm 2/12بيشترين فاصله 
در چينش ارائه شده مورد استفاده قرار گرفت تا سازوكار گزينشگري را  (OCS)اپتيكي  گزينشگر كانال

 حالت مختلف از تنظيم پذيري طول موجي به عهده گيرد. يك توان اپتيكي خروجي 23براي 

dBm 2- هبا يك نسبت فرونشاني طيفي در مدهاي جانبي از مرتب dB 62  پايداري چينش پيشنهادي
  به اثبات مي رساند. db 22/0غييرات تا را بخاطر كوچكي ت

  
ليزرهاي فيبري ايتربيومي دو طول موجي، توري موجبر آرايه اي، فاصله طول هاي كليدي:  واژه

   موجي.
 

  1مقدمه .1
موجي ليزرهاي فيبري داراي آستانه پايين، ناحيه طول2

گسترده، بازدهي بالا و قابليت مديريت پذير تنظيم
هاي اپتيكي در اين  حرارتي آسان مي باشند. المان

هاي مخابرات سامانهليزرها با اجزاء اپتيكي موجود در 
. گسترش روزافزون اين ليزرها هستندنوري سازگار 

                                              
خيابان كارگر شمالي                  انتهايتهران  ،استاديار، پژوهشكده ليزر و اپتيك )1

  ): 14155-1339: (صندوق پستي
mrammoghaddam@gmail.com 

  

منجر به توليد ليزرهاي فيبري چند طول موجي شده 
مان چند طول است. روش هاي زيادي براي توليد همز

موج ليزري از يك چينش اپتيكي بكارگرفته شده است 
كه تنوعي از كاربردهاي جديد را نظيرحسگري نوري، 

يابي المان هاي فوتونيكي و ساخت چشمه هاي مشخصه
با خود  هاي همتافگري مخابراتي سامانهمورد نياز براي 

به ارمغان داشته است. ملاحظاتي چون حساسيت 
- اين ليزرها را تحت تاثير خود قرارميعملكرد  ،محيطي

  دهد.

 



 20  1394پاييز  ،24 ، شمارهششم، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

اسيلاتور، مشخصه همواره سعي مي شود در خروجي  
SNR  يا در ميان چند طول موج، نسبت فرونشاني مد
به بهترين نحو كنترل شود. با  )SMSR(جانبي هاي

اين وجود اخيرآ تمركز ويژه اي بر روي ساخت و توسعه 
, 1شده است[ليزرهاي فيبري دو طول موجي مشاهده 

]. اين چشمه هاي نوري براي توليد تپ هاي نوري 2
ناپذير ساليتوني(با نرخ بالاي انتقال داده)، تغيير شكل

توليد فوتونيكي حامل هاي ريز موجي و ساخت 
]. 4, 3بسيار مناسب اند[ ،فيلترهاي فوتونيكي ريز موجي

با ظهور فناوري و كاربرد چشمه هاي تراهرتز، 
في در خصوص توليد اين چشمه ها رهيافتهاي مختل

 ،] كه يكي از اين رهيافت ها5مورد كاوش قرار گرفت[
دستيابي به دو طول موج همزمان هم شدت در ناحيه 

كارگيري بلورهاي غيرخطي براي توليد هب يك ميكرون و
  .]7, 6است[ فركانس هاي مختلف در حوزه تراهرتز

) به امواج الكترو   مغناطيسي گفته امواج تراهرتز (معمولاً
مي شود كه فركانس آنها بين يك دهم تا ده تراهرتز و 

ميكرون  3000تا  30به عبارت ديگر طول موج آنها بين 
در ناحيه يك ميكرون علاقه به ايجاد دو . ]9, 8[باشد

آن در  بسياراز كاربردهاي  قابل تنظيم طول موج ليزري
يك فاصله طول موجي از  .ناشي مي شود اين حوزه

قابليت  ،در يك ليزر دو طول موجي نانومتر 6تبه مر
، برمبناي GaSeتراهرتز را از بلور  64/1توليد امواج 

DFG1 كند.بين اين دو طول موج فراهم مي 

DASTآلي دو محوري بـدون تقـارن ديگر يك بلور 
كه  است THz بـراي توليـد امـواج مركزي، مناسب

ضـريب دي الكتريـك كـم و ضـريب غيرخطي  داراي

                                              
1Difference frequency generation  

و  ZnGeP2 بزرگ در مقايسه با بلورهاي غيرآلي نظير
InP و LiNbO3  در يك بلور بدون تقارن . چون است

مركزي، مـوج بـا دو نوع قطبش تند و كند پيش مي 
جورشدگي فـاز نـوع اول و دوم براي موج هاي  ،رود

طول موج يين . با تععادي و غير عادي بوجود مي آيد
 ،سيگنال در يك بازه محدود موج تغيير طول ودمش 
در طول موج مناسب را به ازاي  THz توان تابشمـي

 براي بلور .اي توليد كرد زاويه جورشدگي فاز ويژه

DASTتنهـا جورشدگي فاز از نوع دوم oo-e  رخ
 يطـول مـوجناحيه در سـه  كه مقايسه آندهد. مـي

هنگامي كـه طـول  nm780 و 850 و 1064 دمش
نشان داده مي كند تغيير مي nm 10 مـوج سيگنال

  نزديك دمش يطول موجناحيه  اگر از شود كه 
nm 1064 ضريب بهره بلور و محدوده  ،استفاده شود

   .موجهاي ديگر بيشتر است از طول THz توليد امواج
به طرق  در اين ناحيه كنترل روي دو خط طول موجي

 با YDF2 براي براي مثال :رفته استمختلف انجام پذي
 يبهره و براي ]12[ 3هاي سوزكني قطبشيروش

Nd:YLF چينش هايي حاوي دو بلور كارگيريهبا ب 
براي نواحي طول موجي ، اين كنترل لاًمعمو ].13[

همسان  ياتلاف يروشها لترها،يف قياز طر مخابراتي،
بيضي گون و توري هاي  هسته با يبرهاي]، ف10ساز[

در  ].11[گيرد، صورت ميپراش براگ فيبري چند مدي
يك  ]،YDF ]12اين مقاله از يك فيبر پر بازده فعال

، و يك گزينشگر كانال نوري 4توري موجبري آرائيده

                                              
2Ytterbium Doped Fiber  
3 polarization hole burning 
4 Arrayed waveguide gratings 
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براي توليد همزمان دو طول موج ليزري استفاده شده 
  است. 

  چينش آزمايشگاهي. 2
، 1DWFLموج ليزري در  براي توليد همزمان دو طول

كاناله) به همراه يك گزينشگر قابل  AWG )24 از يك
تنظيم و يك فيبر فعال استفاده شـده اسـت. ايـن فيبـر     
ــال در دو تشــديدگرحلقوي بطــور مشــترك حضــور   فع
خواهد داشت  كه طول موج كـاري هـر حلقـه و فاصـله     
آنها از يكديگر توسط اين دو المان كليدي قابـل تنظـيم   

 مناسـب  WSC2ود. توان دمشي از طريق يـك  خواهد ب
  به هسته فيبر فعال منتقل مي شود. )980/1050(
توان براي بازخورد قسـمتي   هاز كوپلرهاي تقسيم كنند 

ــديدگري   ــه تش ــتخراج آن از حلق ــزري و اس ــيم لي  ،از ب
در ايـن كـوپلر    جفت شـدگي استفاده شده است. درصد 

قابل انتخاب بوده و مشخصه هاي اپتيكي بيم خروجي از 
ــاليزور     ــك آن ــنج و ي ــوان س ــك ت ــط ي ــق آن توس طري

قابل انـدازه   nm 015/0  با قدرت تفكيك OSAطيفي
، درصد بـازخورد  سامانهگيري است. با افزايش اتلاف در 

افزايش مـي يابـد. بـراي هـم شـدت       WSCبه ورودي 
ي و جلـوگيري از غلبـه يـك    سازي دو پيك طول مـوج 

طول مـوج بـر ديگـري، از يـك تضـعيفگر قابـل تغييـر        
3POA     .مي توان در يكي از حلقـه هـا اسـتفاده  نمـود 

كه با انتخاب درصد بازخورد حين آزمايش مشخص شد 
بدون اين المان اپتيكي نيز مـي تـوان بـه ايـن      ،مناسب

با يك درصـد   ،قابل قبول نسبتاً هدف دست يافت. نتايج
-نشان مـي  امكان پذيراين ادعا را  تحقق % 50زخورد با

                                              
1 Dual Wavelength Fibre Laser 
2 Wavelength Selective Coupler  
3 Programmable Optical Attenuators 

. تغيير فاصله بين دو كانال نـوري بـا انتخـاب يـك     دهد
و ثابـت نگـاه    AWGكانـال خروجـي    23طول موج از 

مـي توانـد    ،)1داشتن يك طول موج (خروجي از كانال 
ــال    ــود. كان ــل ش ــزي   1حاص ــوج مرك ــول م   داراي ط

 nm 40/1026 كانال نوري  انتخاب گرديده و گزينشگر
، به كمـك موتورهـاي گرداننـده،    OCS4مورد استفاده 

 POAو ارتباط بـا   AWGكانال  23زمان انتخاب بين 
 يميلي ثانيه كاهش مي دهد. فاصله بين كانال 500را به 
nm 53/0  معادل GHz70،    طول موجهـاي كانالهـاي

تغيير مي دهد.  nm 60/1038 تا  90/1026بعدي را از 
YDF   از 8/0 درصـد وزنـي  بكار رفتـه داراي Yb2O3 ،

بــوده كــه   GeO2از  درصــد 23و Al2O3  از 1,8
كانـال   ،بخاطرتوزيع مناسـب ژرمـانيم و ايتربيـوم در آن   

را از خـود   خـوبي  SNRهاي خروجـي مشخصـه هـاي    
مشخصـه نسـبت    ،نشان مـي دهنـد. بـه عبـارت ديگـر     

از يـك   ].14سيگنال به نويز در آنها بسيار بالا مي باشد[
ــراي ــور ب   بهبــود مشخصــه هــاي خروجــي و   -1 ايزولات

چــرخش اجبــاري در يــك جهــت ترجيحــي در دو   -2
 اسـتفاده شـده اسـت. اسـتفاده از دو انتخـابگر      ،كاواك

OCSنيـز   را ممكن است طول موج مرجـع  ،در چينش
صورت هاستفاده، ب مورد آرايش اپتيكي .سازدقابل تغيير 

  است.  نمايش داده شده 1شماتيك در شكل
  

                                              
4 Optical Channel Selector 
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  DWFL . نمايش شماتيك1 شكل

  
      حــداكثرتوان ليــزر ديــود مــورد اســتفاده در ايــن طــرح

mW 110 .در نظر گرفته شده است  
 

  تحليل نتايج تجربي   .3
ابتـدا داده   ،فرآيند توليد دو طـول مـوج  براي درك بهتر
بـراي كـاركرد در    ،آستانه ليـزري  ASEهاي مربوط به 
، تـوان خروجـي بـراي    )شـيب (، بـازدهي  يك طول موج
طـول   از طول فيبر، طول مـوج كـاري و   يمقادير مختلف

طول مـوجي كـه    . با يكديگر مقايسه گرديد دمش موج
ممكن  ،واقع شده استقله گسيل خود به خودي در آن 
 در نظر گرفتـه ، به عنوان طول موج پر بازده ليزري است
كـه   هـايي در طـول مـوج   )nm 1040(زيـر   ولـي  .شود

YDF  كند اين اصل قابل عمل مي صورت سه ترازيبه
ي در ايـن  توليـد   ASEزيـرا تـوان  . بكـارگيري نيسـت  

هاي چهار ترازي مستقيماً بـه بهـره    سامانهحالت، مانند 
مرتبط نمي شود. در واقع گسيل خودبخـودي فقـط بـه    
سطح مقطع گسيل بسـتگي دارد ولـي بهـره بـه سـطح      

  .مقطع جذب نيز وابسته است
از ميـان دو قلـه مـورد     هـاي بهـره طويـل    براي محـيط 

در طـول موجهـاي    ASE قله غالـب ، مشاهده در طيف
واقع مي شود كه افزايش طول تنهـا توزيـع تـواني     بالاتر

مقــادير  متمركزترخواهــد ســاخت. آنطيــف را اطــراف 

با اين فيبر در يـك   )شيب(تجربي نشان داد كه بازدهي 
، nm  1028تشديدگر خطي بـراي طـول مـوج ليـزري    

متــر از فيبــر فعــال،  7و  nm 977طــول مــوج دمشــي
رفتـارليزري ايـن    2شـكل  % است. 88بيشينه و نزديك 

 تـا بيشـنه تـوان دمشـي     ،در يك چينش خطي را فيبر

mW 110  دهدمينشان.  

  
. بالا) توان دمشي آستانه براي طول هاي مختلف، 2 شكل

توان پايين)شيب بازدهي و در نهايت توان خروجي براي بيشينه 
  دمش

  
 m7 طول بهينه مورد نياز كمتر از ،در يك طرح حلقوي
بستگي  اين حد و داده هاي تجربي .پيش بيني مي شود

-ميمورد تاييد قرار  ،جفت شدگيرا به درصد  اين طول

بعد از افـزودن المانهـاي اپتيكـي و كامـل كـردن       .دهد
دقت و تفيك پـذيري طـول مـوجي در     ،1چينش شكل

OSA .به بالاترين حد خود تنظيم مي گردد  
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( يـا دو   كانال دوتفاوت هاي مشاهده شده درشدت قله 
نه تنها ناشي از اتـلاف وابسـته    ،)طول موج انتخاب شده

بلكه  ،به طول موج قطعات براي كانال هاي مختلف است
و مكانيزم پهـن   ASEبه منحني طيفي بهره و يا طيف 

در ري مي شود كـه  همچنين يادآو وابسته است. شدگي
در واقـع   فيبرهاي با آلايندگي بالا، مؤلفه هـاي طيفـي   

شـوند.  تـر، ضـعيف تـر نمايـان مـي     طول موجهاي كوتاه
تفسير اين نتيجه با توجه بـه اينكـه در طـول موجهـاي     
كوتاه تر سـطح مقطـع جـذب بزرگتـر از سـطح مقطـع       
گسيل است بدست مي آيد. بويژه آنكه افـزايش غلظـت   

 شدت قله تنسب ين اختلاف خواهد شد.موجب تشديد ا
يكسـان   ي مختلـف كانـال هـا   به خودي خود بـراي  ها،

  مناسـب   . هم خط سـازي شـدت هـا بـا انتخـاب     نيست
درصـد   -3، وPOAتضعيف ميزان -2 مكان قطعات، -1

بهترين  نتايج بدست آمده در امكان پذير است. ،بازخورد
 كانـال  بـراي شـده اسـت. هرچـه بهـره      گـزارش  شرايط

و اتـلاف   تضـعيف  شـود بيشـتر   ،درحلقه پـايين  خابيانت
مـورد  ) nm 4/1026( حلقه بالايي يا 1كانال دري كمتر

 كانال،دو حاصل از  براي اينكه اختلاف شدت نياز است.
نياز است  حالاتكاهش يابد در برخي  dB 1به كمتر از 

  تحميل گردد.  dB05/4 كه تضعيف تا 
دقيق ميزان تضعيف به معني هم شـدت سـازي    تنظيم

تـوان مشـاهده كـرد كـه      دقيقتر دو قله خواهد بود. مي
و بيشـترين   nm 53/0نزديك ترين فاصله طول موجي 

توان خروجي اندازه گيـري  سطح است.  nm20/12  آن
و يـا   با تغيير توان دمش مي تواند تغيير 3در شكل شده

 GHzبين كاناليثابت نگاه داشته شود. بخاطر مشخصه 
 ،توري موجبر آرايه اي مورد استفاده، تغيير كانال در 70

-تغييـر مـي   nm 53/0را مضربي از  طول موجي فاصله

  دهد.

  
، پايين) يك  POAبالا) مقايسه بين يك چينش فاقد  .3 شكل

  چينش داراي آن

  
اين گام مي تواند با انتخاب يك توري مـوجبر آرايـه اي   

بـازهم   )GHz 25 كوچكتر، (مـثلاً  با فاصله بين كانالي
طيـف خروجـي ليـزر     1كوچكتر شود. براي كانال ثابت 

در  ،nm 2/12و  nm 53/0براي دو فاصله بين كانـالي  
 با يكديگر مقايسه شده است.  4شكل

 
براي دو فاصله  DWFLمقايسه طيف خروجي ليزر  .4شكل

 nm 12,2و  nm 0,53بين كانالي 

  
در  SMSR1پايــداري ايــن ليــزر بــا مقايســه مشخصــه 

كانـال، مـورد    24خروجي آن و همچنين تـوان قلـه در   

                                              
1 Side Mode Suppression Ratio 

-11.40 dBm 

@1026.40 nm 

Channel: 1

-17.00 dBm 

@1038.63 nm 

Channel: 24 

-13.65 dBm 

@1026.40 nm 

Channel: 1 

-12.85 dBm 

@1038.63 nm 

Channel: 24 
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براي  dB 58بالاتر از  SMSRارزيابي قرار گرفت. يك 
همه كانال ها اندازه گيري شد كه بين طول مـوج هـاي   

قابـل مشـاهده    dB 4مختلف، تغييرات كوچكي در حد 
. با اين حال مقدار متوسط ايـن كميـت در نمـودار    است

ــكل ــل  dB 51/60، 5ش ــينقاب ــينه   تخم ــت. بيش اس
SMSR به  ،قابل حصول با اين طرح dB62  .مي رسد
لگـوي مشـابه اي از   تـوان قلـه خروجـي بـا ا     5در شكل

تغييرات، همچنين نمايش داده شده است كه بين كانال 
نگـاه   -dBm1 تـا   -4هاي مختلف تقريباً ثابت ودرحد 

 داشته مي شود.

 
و توان قله براي كانال هاي مختلف در بيشينه  SMSR .5شكل

  توان دمشي

  
براي بيشنه توان دمش، ميانگين توان خروجي بين كليه 

بدسـت خواهدآمـد. همچنـين داده     -dBm 2 ،حـالات 
هاي تجربي نشان مي دهد كه نوسان توان خروجـي بـا   

 dB 22/0 زمان، براي يك فاصله بين كانالي دلخـواه، از 
  تجاوز نمي كند.

پايداري مشخصـه هـاي خروجـي را طـي زمـان       6شكل
انـدازه گيـري متـوالي از     16نشان مي دهد. اين شـكل،  

يقـه، بـه نمـايش    دق 5طيف خروجي را با فاصله زمـاني  
  گذاشته است.

  
دقيقه، براي فاصله بين  80پايداري زماني ليزر طي  .6شكل

  nm 12,2كانالي 

  
هاي مورد نيـاز بـراي كاربردهـاي     به منظور تامين توان

تراهرتــز، از تقويتگرهــاي نــوري دو غلافــي فيبــري، در  
بيرون كاواك مي توان استفاده نمود. ضمن اينكه حذف 

  مـي توانـد   جوش فيبرهـا بـه يكـديگر   اتصالات موقت و 
بـازدهي، آسـتانه وكليـه    -3پايداري، -2توان قله ها،  -1

  مشخصه هاي خروجي ليزر را ارتقا دهد. 
  

  نتيجه گيري. 4
در اين مقاله مشخصه هاي يك ليزر ايتربيومي دو طـول  
موجي (با قابليت تنظيم در يـك چيـنش دو حلقـه اي)    
مورد بررسي قرار گرفت. با كنترل اتـلاف در يـك يـا دو    
حلقه، توليد دو قله هم شدت در ناحيه يك ميكـرون بـا   

و بيشترين فاصله nm 53/0كمترين فاصله طول موجي 
 nm 2/12ها و موج رل رقابت بين طولگزارش شد. كنت

تغييـر  و AWGبكارگيري هم سطح سازي تواني آنها با 
مقادير تضعيف در يك المان اپتيكي برنامه پذير، انجـام  

در ايـن چيـنش بـا اسـتفاده از يـك       SMSRپذيرفت. 
بهبـود و   ،dB 62موجبري آرائيده تا مقدار توري پراش 

نوسان توان خروجي بـا زمـان، بـراي يـك فاصـله بـين       
كـــاهش يافـــت.  dB 22/0كانـــالي دلخـــواه، تـــا   

 



 به عنوان گزينشگر طول موجي  AWGپذير، با استفاده از يك  ساخت يك ليزر ايتربيومي دو طول موجي تنظيم

 

25

  جعامر
[1] Zhen L., Jun Z., Bing H., Hou-Kang L., Chi 

L., Yun-Rong W., Jing-Xing D., Qi-Hong 
L., Controllable Dual-Wavelength Fiber 
Laser, Chinese Physics Letters, Vol. 29, No. 
7, 2012, p.074203. 
 

[2] Moore P. J., Chaboyer Z. J., Das G., 
Tunable Dual-Wavelength Fiber Laser, 
Optical Fiber Technology, Vol. 15, No. 4, 
2009, pp. 377-379. 
 

[3] Pan C.-L., Wang C.-L., A Novel Tunable 

Dual-Wavelength External-Cavity Laser 
Diode Array and Its Applications, Optical 
and Quantum Electronics, Vol. 28, No. 10, 
1996, pp. 1239-1257. 

 
[4] Zhu T., Zhang B., Shi L., Huang S., Deng 

M., Liu J., Li X., Tunable Dual-Wavelength 

Fiber Laser With Ultra-Narrow Linewidth 
Based on Rayleigh Backscattering, Optics 
Express, Vol. 24, No. 2, 2016, pp. 1324-
1330. 

 
[5] Shumyatsky P., Alfano R. R., Terahertz 

Sources, Journal of Biomedical Optics, Vol. 
16, No. 3, 2011, pp. 033001-033001. 

 
[6] Taniuchi T., Okada S., Nakanish H., Widely-

Tunable THz-Wave Generation in 2-20 THz 
Range From DAST Crystal by Nonlinear 
Difference Frequency Mixing, Electronics 
Letters,Vol. 40, No. 1, 2004, pp. 60-62. 

 
[7] Kawase K., Hatanaka T., Takahashi H., 

Nakamura K., Taniuchi T., Ito H., Tunable 

Terahertz-Wave Generation From DAST 
Crystal by Dual Signal-Wave Parametric 
Oscillation of Periodically Poled Lithium 
Niobate, Optics Letters,Vol. 25, No. 23, 
2004, pp. 1714-1716. 

[8] Zhao P., Ragam S., Ding Y. J., Zotova I. B., 

Terahertz Intracavity Generation From 
Output Coupler Consisting of Stacked Gap 
Plates, Applied Physics Letters, Vol. 101, 
No. 2, 2012, p. 021107. 
 

[9] Ferguson B., Zhang X.-C., Materials for 
Terahertz Science and Technology, Nature 
Materials, Vol. 1, No. 1, 2002, pp. 26-33. 

 
[10] Zhao J., Liao T., Zhang C., Zhang R., Miao 

C., Li H., Tong Z., Switchable Linear Cavity 

Dual-Wavelength Fiber Laser With 
Equalized Output by Optimizing Intracavity 
Loss, Optik-International Journal for Light 
and Electron Optics, Vol. 124, No. 12, 2013, 
pp. 1092-1094. 

 
[11] Feng X., Liu Y., Fu S., Yuan S., Dong X., 

Switchable Dual-Wavelength Ytterbium-
Doped Fiber Laser Based on a Few-Mode 
Fiber Grating, IEEE Photonics Technology 
Letters, Vol. 16, No. 3, 2004, pp. 762-764. 

 
[12] Tu C., Guo W., Li Y., Zhang S., Zhu H., Lu 

F., Multiwavelength Yb-Doped Fiber Ring 

Laser Based on a Mach-Zehnder 
Interferometer, Microwave and Optical 
Technology Letters, Vol. 50, No. 3, 2008, 
pp. 723-725. 

 
[13] Reimann K., Table-Top Sources of 

Ultrashort Thz Pulses, Reports on Progress 
in Physics, Vol. 70, No. 10, 2007, p. 1597. 

 
[14] Harun S., Paul M. C., Moghaddam M. R. A., 

Das S., Sen R., Dhar A., Pal M., Bhadra S. 
K., Ahmad H., Efficient Diode Pumped 
Ytterbium-Doped Fibre Laser, Electronics 

letters, Vol. 46, No. 1, 2010, pp. 68-69. 

 
 


