
 
 

  فركانسي بر پايداري و ديناميكتاثير شدت پرتو تزريقي و ناميزاني 
 ليزرهاي جفت شده نيمه رسانا 

 نعمتي، سميه   ؛اكبر، جعفري ؛ خسرو، مبهوتي
 اروميه ،اروميهدانشگاه  دانشكده علوم، گروه فيزيك،  

 چكيده
كانسي پرتو تزريقي ليزر فرستنده نيمه رسانا مورد مطالعه قرار گرفته است. اين بررسي به در اين مقاله پاسخ ديناميكي ليزر گيرنده نيمه رسانا، تحت ناميزاني فر

عنوان  صورت عددي با نمودارهاي نماي لياپانوف بيشينه، دوشاخه شدگي و سري هاي زماني برحسب پارامترهاي فاز پسخوراند و ناميزاني فركانسي، به
        ان مي دهند كه شدت تزريقي بايد در پاسخ ديناميكي ليزر گيرنده در نظر گرفته شود. نتايج عددي نشانپارامتر كنترل، صورت پذيرفته است. نتايج نش

ين نشان مي دهند مي دهند كه براي مقادير متفاوت پارامترهاي كنترل، شدت ليزر گيرنده مي تواند به صورت كاملا متفاوت از منبع تزريقي باشد. نتايج همچن
 يرنده، زماني كه شدت تزريقي بزرگتر از شدت پسخوراند اپتيكي است، نمي تواند پايداري و ديناميك ليزر گيرنده را تحت تاثير قرار دهد. كه خروجي ليزر گ
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Abstract  
In this paper, the dynamical response of a slave semiconductor laser, under frequency detuning of optical 
injection from a master semiconductor laser has been studied. This is analyzed numerically by maximum 
Lyapunov exponents, bifurcation and time series diagrams, in terms of the feedback phase and the detuning 
frequency, as control parameters. It is shown that, injection strengths should be considered in the dynamical 
response of the slave laser. Numerical results show that for different values of the control parameters, the 
intensity of the slave laser output can be fully different from the injection source. The results also show that the 
output of the slave laser, when the injection strengths is larger than optical feedback strength, cannot be 
affected the stability and dynamics of the slave laser. 
 
 PACS No. ( 30) 

  قدمهم
نماي لياپانوف يك ابزار قدرتمند براي تجزيه و تحليل سيستم      

نماهاي لياپانوف نرخ رشد نمايي آشفتگي در  .پيچيده استهاي 
ف مثبت ي لياپانو]. نما1[تعريف مي شود يك فضاي فاز بينظم 

بعنوان  پسخوراند اپتيكي تاخير زماني .معرف آشفتگي قطعي است
 هبه هاي بالاي بي نظمي در ليزرهاي نيمبراي توليد مرتاملي ع

]. آشفتگي نوري بطور گسترده براي كاربردهاي 2[ مي باشدرسانا 
و  بالقوه در ارتباطات امن نوري توليد سريع اعداد تصادفي فيزيكي 

در اين روش از  ].4و3[ت منبع مورد مطالعه قرار مي گيرد محاسبا
به منظور افزايش  تكنيك تزريق نوري از يك ليزر به ليزر ديگر

 ]. ناميزاني5[ مي شودپهناي باند فركانس آشفتگي نوري استفاده 
باعث  ليزر گيرنده پرتوتزريقي و پرتو ليزر  فركانس نوري  بين

با مي شود  بالا يفركانسپهناي ايجاد نوسانات سريع زماني با 
رسانا با ه يك ليزر نيماستفاده از نماي لياپانوف مي توان پايداري 

را خروجي ليزر در اين حالت  ].6[ خوراند اپتيكي را براورد كردپس
در نظر مي  يبا ديناميك بي نظمو غير قابل پيش بيني صورت به 
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ي دو اري لياپانوف بعرفي روش محاسبه نمادر اين مقاله با مگيريم. 
نيمه رساناي جفت شده به بررسي تاثير شدت پرتو ليزري  ليزر 

ني فركانسي مابين پرتو ليزري تزريقي و تزريقي و همچنين ناميزا
فركانس كاري ليزر گيرنده مي پردازيم. بدين منظور با كمك مقادير 
نماي لياپانوف محاسبه شده محدوده مقادير مناسب براي شدت 
تزريق را محاسبه مي نماييم. در ادامه با استفاده از اين مقادير، با 

دلات تاثير كمك نمودارهاي دوشاخه شدگي و حل عددي معا
مي دهيم. در اپتيكي مورد بررسي قرار ناميزاني را در فرآيند تزريق 

شده  نتايج ارائه ،پايان نيز با بررسي تحول زماني مجموعه ليزري
 تاييد قرار مي دهيم.درقسمت هاي قبل را مورد بررسي و

 مدل رياضي
كاباياشي براي  -از معادلات لانگ مي توان، درحالت بي بعد

رسانا با كاواك خارجي استفاده ه ناميك ليزر هاي نيمتوصيف دي
 : ]7[ كرد كه مي توان آنها را بصورت زير نوشت
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زرهاي فرستنده بترتيب معرف لي  sو mدر روابط فوق انديس هاي 
 Nميدان الكتريكي بهنجار شده ،   Eو گيرنده هستند كه در آنها

شدت پسخوراند ،  �فاكتور پهن شدگي ،�واروني انبوهي ، 
PC ، فاز پسخوراند
ن طول نسبت بي Tشدت پرتو تزريقي ،  

ميزان   Pعمر كاواك به طول عمر حامل بار الكتريكي (الكترون)، 
 �dو  ميزان تاخير زماني در كاواك خارجي�،جريان دمش يافته
 .مي باشدناميزاني فركانسي 

 
 ) طرحواره دو ليزر جفت شده 1شكل                                

اين ليزرها  ،ده استنشان داده ش  )1(انطور كه در شكل هم
كوپل شده و پرتو خروجي از ليزر فرستنده به  بصورت مستقيم

و به داخل ليزر گيرنده تزريق  گرديدههدايت تك سو كننده  سمت
 .شودمي 

 بيشينه  نماي لياپانوفروش محاسبه 
ر د بيشينه نماي لياپانوف روشي را براي محاسبهدر اين بخش 

 بردار حالت سه بعدي ].3[هاي تاخير زماني شرح مي دهيمسيستم 
)3(          � � � � � � � �� �tNtEtEtx rrimrre ,, ,,�    

�در نظر ميگيريم كه  را براي ليزر گيرنده � � �tEوtE rimrre ,, 
�به ترتيب قسمت هاي حقيقي و موهومي   �tEr .براي هستند

  نياز است سير تحولي آشفتگي بيشينه نماي لياپانوف اسبه مح
)4(                    � � � � � � � �� �tNtEtEtx rrimrre ���� ,, ,,� 

�روي يك مسير اصلي  �tx مسير آشفته شده شود.  هدر نظر گرفت
�بصورت  � � � � �txtxtx �
پانوف نماي ليا ونوشته �

از نرم آشفتگي هاي كوچك در فضاي فاز يك سيستم بيشينه 
در سيستم هاي تاخير زماني فضاي فاز . مي گرددديناميكي محاسبه 

�در بازه زماني ديناميكي از متغيرهاي  �tt ساخته شده است  ��,
ت كلي حال . اين نشان مي دهد كه درزمان تاخير است �كه

سيستم هاي بي نهايت بعدي هستند كه سيستم هاي تاخير زماني ، 
مي بيشينه باعث ايجاد مشكل در محاسبه نماي لياپانوف اين امر 

براي حل مشكل يك زمان مشخص با يك بازه زماني  .شود
�وقتيكه متغيرهاي ديناميكي  ].8[ در نظر مي گيريم hكوچك �tx 

�در مدت زمان  �tTt متغيرهاي مشخص شده اند،  hبا �,
�ديناميكي جديد  �ty�  1با استفاده از
M  متغير مشخص شده

بدست مي آيند كه 
h

M �
                                        :و �

)5(                � � � � � � � �� �Mhtxhtxtxty ��� ���� ,...,,  

1با استفاده از مي باشد. نرم مي تواند M  متغير از� �tx� 

 :]8[بصورت زير محاسبه مي شود

 )6                    (� � � � � � 2

0
�
�

���
M

j
jhtxtdty �� 
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بـراي   است.بيشينه تعداد تكرار براي محاسبه نماي لياپانوف Nكه 
ب اسـت.  ذميانگين كل جـا بيشينه نماي لياپانوف  Nمقادير بزرگ 

�نرم  �td  نرماليزه شـود تـا يـك مقـدار كوچـك       �بايد براي هر
� �td .حفظ شود 

 نتايج 
بـه حـل عـددي     )1توجه به مقادير درج شـده در جـدول (  بااكنون 

براي حالتي  بيشينه نماي لياپانوف  مي پردازيم.) 2) و (1معادلات (
piCكه نور تزريقي ناپايـدار (  pm محاسـبه مـي شـود.     ) اسـت �

قـي  ناحيـه مختلـف كـه شـدت پرتـو تزري     بـراي سـه    بدين منظور
 اسـت ليزري خارجي  كوچكتر، بزرگتر وبرابر با شدت انعكاس آينه

 در نظر گرفته شده است.

m� s� � � � P كميت 

 مقدار 0,8 5 1710 0,04550,045570

    .عددي ات) مقادير ثابت استفاده شده در محاسب 1جدول           

 

 

 
 براي گيرنده براي ليزرpsCبنماي لياپانوف برحسماكزيمم ) تغييرات 2شكل 


� 0,115 ج) 
�0,0455 ب) ،
�0,01 الف). 

�0,01هاي بالا به ترتيب براي سه مقدار شكل ، 0,0455�
 

��[در بازه
�0,115و ,�[�psC  .دليل رسم شده است
بازه هر  انتخاب اين بازه رفتار تكرار شونده ليزرهاي نيمه رسانا در

 شكل  ي كنيم درممي باشد. همانطور كه مشاهده  �2به اندازه

سيستم داراي رفتار نوساني بين حالت پايدار و ناپايدار  الف)-2(

-2( شكلدر سيستم ناپايدارتر است. ]-1،1[ محدودهما در ااست 
رفتار نوساني بين حالت پايدار و ناپايدار بيشتر شده اما بعنوان ب) 

به همين ترتيب  سيستم پايدارتر است و ]-1،1[نمونه در همان بازه 
هاي پايدار و رفتار نوساني بين حالت  شدت ج)-2(شكلدر 

بنابراين  .پايداري بيشتر است ]-1،1[ در بازهو ناپايدار بيشتر شده 
بيشترين با توجه به سه نمودار رسم شده مشاهده مي شود كه 

روش هايي كه يكي از   مي باشد. 
�0,115پايداري مربوط به 
، سيستم مي توان استفاده نمود ديناميكي يكدر مطالعه رفتار 

از نمودار دوشاخه شدگي به  .دوشاخه شدگي است هاينمودار
ور تعيين نواحي پايدار و آشوبناك و تاييد نمودارهاي نماي منظ

در واقع نمودارهاي دوشاخه شدگي  مي شود. استفادهلياپانوف 
) و 2و1رسم شده در اين مقاله از حل عددي مستقيم معادلات (

حال . ]9[ پاسخهاي خاص آن رسم شده استانتخاب 
0,115�
 psCبه ازاي حالت هاي مختلف  را در نظر گرفته و 

دو ليزر جفت شده بر ديناميك  يفركانس تاثير ناميزاني pmCو
نمودار دو شاخه شدگي بررسي مي  ليزر گيرنده را با استفاده از

  كنيم.

 

 
خروجي ليزر گيرنده بر حسب شدت  شاخه شدگيهاي دونمودار )3شكل

piCCالف)براي  )twdدر زمان ( ناميزاني فركانسي pmps �� ,0 

0,0ب) �� pmps CC ،(0ج, �� pmps CpiC. 
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پرتو تزريقي ناپايدار تي رسم شده كه براي حال الف)-3(شكل
piCCوپرتو ليزر گيرنده پايدار ( pmps �� اهده . مشاست)0,

مي كنيم كه در اين حالت با ورود پرتو تزريقي ناپايدار پرتو ليزر 
پرتو تزريقي و پرتو  ب) براي-3(شكل. گيرنده نيز ناپايدار مي شود

0,0ليزر گيرنده پايدار ( �� pmps CCدر ) رسم شده است .
 ج) نيز براي -3(شكل.پرتو ليزر گيرنده پايدار مانده استاين حالت 

,0پرتو ورودي پايدار و پرتو ناپايدار ( �� pmps CpiC(  رسم
در اين حالت با ورود پرتو پايدار پرتو ليزر گيرنده به . شده است

 شكلر سه در ه. پايداري مي رود وشبه پريوديك مي شود سمت
ملاحظه مي كنيم كه با تغيير ناميزاني فركانسي تغييري در پايداري 

 ندارد. اميزاني تاثيري بر پايداري آن رخ نمي دهد و نليزر گيرنده 
ز نمودارهاي تحول زماني نتايج امي توانيم با استفاده  دامهادر 

 بدست آمده را مورد تاييد قرار دهيم.

 
براي شدت خروجي ليزر گيرنده برحسب  سيستم نمودار تحول زماني )4شكل

piCCالف)براي  (پيكو ثانيه) تغييرات زمان pmps ��  ب) 0,
0,0 �� pmps CC  ،(0 ج, �� pmps CpiC. 
در نظر گرفته شده است. نمودارهـاي   )dw�0( هاي بالاشكل در

پرتـو ليـزر گيرنـده و خطـوط تيـره       رسم شده با نقطه چين بيـانگر 
كنـيم  بيانگر پرتو تزريقـي مـي باشـد. همـانطور كـه ملاحظـه مـي        

براي حالتي كـه شـدت   تحول زماني نيز نشان مي دهند  نمودارهاي

پرتو تزريقي از شدت انعكاس آينه بزرگتر باشد ناميزاني فركانسـي  
 تاثيري بر پايداري ليزر گيرنده ندارد.

  نتيجه گيري
و به بررسي تاثير شـدت پرتـو تزريقـي بـر ديناميـك       مقاله در اين 

. شدت پرتو تزريقي در سه ناحيـه  پرداخته شدليزر گيرنده پايداري 
خارجي مـورد   نعكاس آينه كاواكا شدتكوچكتر، بزرگتر وبرابر با 

. بدين منظور از تحليل عـددي نمـاي لياپـانوف    گرفتبررسي قرار 
يـل پايـداري   اسـب بـراي تحل  بيشينه استفاده كـرديم كـه روشـي من   

بـراي شـدت   را قـدار  مناسب تـرين م سيستم هاي تاخيري است و 
نتايج بدسـت آمـده نشـان مـي دهنـد      ارائه مي دهد.    پرتو تزريقي

انعكاس آينه خـارجي   ه شدت پرتو تزريقي بزرگتر از شدتزمانيك
تـاثير نـاميزاني   همچنـين  . )2(شـكل   ر اسـت باشد سيستم پايـدارت 

 شـدت حـالتي كـه شـدت پرتـو تزريقـي بزرگتـر از      ي براي فركانس
نتايج بدسـت  . مورد بررسي قرار گرفتانعكاس آينه خارجي است 

 شـدت وقتي شدت پرتو تزريقـي بيشـتر از    آمده نشان مي دهند كه
نـاميزاني فركانسـي تـاثيري بـر      ،استكاواك خارجي انعكاس آينه 

نا پايـداري   همپنين ديديم كه پايداري وندارد.  ليزر گيرندهپايداري 
در ادامه بـا  پرتو تزريقي روي پايداري ليزر گيرنده تاثير مي گذارد. 

تحـول زمـاني شـدت    استفاده از منحنـي هـاي زمـاني رسـم شـده      
كه نتـايج حاصـل از    خروجي ليزر گيرنده مورد بررسي قرار گرفت

و نمودارهاي بيشينه نتايج  بدست آمده از تحليل نماي لياپانوف  آن
 را تاييد مي كند.دوشاخه شدگي 
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