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  چكيده

مـورد   نوفـه لانگـوين    نحوه عملكردبراي اين منظور.  مورد بررسي قرار گرفته است يك ليزر نيمه رسانازريتغييرات زماني فاز ميدان ليبر  نوفه لانگوين      تاثير در اين مقاله  
 در. در حضور پسخوراند اپتيكي مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت   خروجي ليزر  پايداري و تغييرات زماني فاز ميدان بر نوفه و سپس نحوه تاثير اينهارزيابي قرار گرفت

حجم ناحيه فعال ليزري كه مولد نتايج عددي بدست آمده نشان مي دهند كه . شده اند جايگذاري ليزر نرخ معادلات به نويز دامنه و فاز در مربوط تمعادلا روش اين
صل از پسخوراند اپتيكي نوفه حاهمچنين نشان داده شد . دارد) نوفه لانگوين(پرتوهاي ليزر مي باشد نقش تعيين كننده اي بر روي رشد نرخ گذارهاي خود به خودي 

 به ازاي مقادير مشخصي از فاز پسخوراند مي تواند در نقش پايدار كننده              ، به طوري كه در حضور  نوفه لانگوين،        عملكرد متفاوتي از خود به نمايش بگذارد       مي تواند 
به افزايش ناپايداري و تقويت نوفه ناشي از گـذار خـود بـه خـودي     منجر همچنين به ازاي مقادير ديگري از فاز پسخوراند خود مي تواند        .  نوسانات ليزري عمل كند   
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Abstract  

In this paper, the effect of the langvien noises on the time variation of phase of the semiconductor laser field is 
investigated. For this purpose, the performance of the langvien noise is examined, and the effects of this noise 
on the stability and the time variations of the phase of the laser field respect to the optical feedback have been 
studied. In this method, the equations of the noise of the amplitude and phase are replaced in the laser rate 
equations. The numerical results showed that the volume of the laser active region that generating laser beams 
is a decisive role in the growth rate of the spontaneous emotions (Langevin noise). It has also shown that, the 
noise from optical feedback can be demonstrated the difference operation. So that, in the presences of the 
langvien noise, for the specific values of the feedback phase, can be acted as the stabilizer of the laser 
oscillations. As well as, for the other values of feedback phase, can be increased the instability and 
amplification of the noise due to spontaneous emissions.  
 PACS No. ( 30) 

  قدمهم
تـرين    ليزرهـاي نيمـه رسـانا مهـم        ،لكترونيكاپتوا در ميان ابزارهاي  

امروزه انواع مختلف ليزرهاي نيمـه رسـانا بـه طـور      .] 2و1 [هستند
بـراي كاربردهـاي متنـوع شـامل        ي منسجم   اي در منابع نور    گسترده
ــستم ــوري و    سي ــاي ن ــر اســتفاده از فيبره ــي ب ــاطي مبتن ــاي ارتب ه
اما در اين   . ]3[شوند    ي ديسك نوري استفاده مي     هاي حافظه   سيستم
ليزرهاي نيمه رسانا قابليـت اطمينـان        در خروجي    نوفه حضورميان  

به طور كلي منـشاء ايجـاد    .كند ها را محدود مي                                                               از عملكرد صحيح آن

تـه تقـسيم بنـدي كـرد             نوفه  . را در ليزر هاي نيمه رسانا مي توان بـه دو دس
يـط فعـال               نوفه ،  نخست  حاصل از اندركنـشهاي اپتيكـي در خـارج از مح
توليـد  ي كـه منجـر بـه    ي ايجاد شده در پديده هانوفه، و ديگري ] 4[ليزري

 حاصـل از  نوفهدر  .] 5 [ردندگنوسانات ليزري درون محيط فعال ليزر مي 
ــراي توليــد  ، اندركنــشهاي اپتيكــي ــوري  ب مقــدار كمــي از پــسخوراند ن

ناپايداريهاي  بي نظم كافي بوده و به تبع منجر بـه ايجـاد شـدت بـالاتر و                   
دتي ، در طـول م ـ نوفهنوع دوم در    .] 6[ مي شود يفركانس هاي  اختلال

يـن                      يـن ترازهـا، انـدركنش ب كه فرآيند توليد ميدان ليزري تحت اثر گـذار ب
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 در حال وقوع مـي باشـد، امكـان ايجـاد     حامل هاي بار و جمعيت فوتونها    
يكي از مهمترين اين عوامـل      . اختلال در اين عملكرد وجود خواهد داشت      

عنـوان  گذارهاي خودبه خودي است كه اثر آن در فرآيند توليد ليزر تحت             
 لانگـوين        نوفهاز نقطه نظر عملكرد،    .] 7[  لانگوين شناخته مي شودنوفه

، دهـد    را تحت تاثير قرار       ها  شمار حامل   ها و  شمار فوتون  مي تواند 
  .كه اين امر منجر به ايجاد اختلال در امر توليد ليزر خواهد شد

يكـي و فـاز     ، شـدت ميـدان الكتر     در مطالعه ديناميكي ليزرهاي نيمه رسـانا      
در نظـر گرفتـه              دينـاميكي    هـاي اصـلي    متغير بـه عنـوان   ميدان الكتريكـي    

خص كننـده    مقادير فـاز ميـدان ليـزر مـش         ،  از نقطه نظر كاربرد    . مي شوند 
 كه در محيط آزمايشگاهي تعيين  اين مقـادير          ندتوزيع شدت ميدان مي باش    

يـن    ي همزمان  ايجاد   فرآينددر   علاوه بر اين،  . استمشكل   سيـستم هـاي    ب
 كـه مقـادير     خواهـد بـود      برقـرار     وقتي كاملهمزماني   ،  كوپل شده ليزري  

  .] 8[مناسب فازي براي هر دو سيستم در نظر گرفته شده باشد
 نوفـه در حـضور     فاز ميـدان ليـزري    زماني   به مطالعه تغييرات     در اين مقاله  

ايـن  معادلات نرخ ليزري انتخـاب شـده در           .پرداخته شده است  لانگوين  
مطالعه شامل جمله پس خوراند اپتيكي خارج از كاواك مولـد ليـزري نيـز               

 لانگوين به اين معادلات مي تـوان بـه    نوفهبا اضافه كردن جمله     . مي باشند 
نـد نوفـه مجموعه معادلاتي دست يافت كه در برگيرنـده هـر دو       ايـن  . باش

 در  موضوع به ما كمك خواهد كرد تا نحوه تاثير گذار خود بـه خـودي را               
  .شرايط جديدي از كاركرد ليزر تحت پس خوراند اپتيكي مطالعه نماييم

  :مدل رياضي
  :معادلات نرخ ليزري) الف

 با  كـاواك   رسانا نيمه  ليزر  كننده  ديناميك توصيف نرخ  معادله 
 ميتوان را انبوهي واروني تحول  زماني  به مربوط معادله  وخارجي

  :] 10و9[نوشت زير بصورت

 )1(                   PiCetENEi
dt

dE  1  

)2(  
  2

21 ENNP
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dN
T 

  
واروني  N ،ميدان الكتريكي بهنجار شده  نشانگرE،در روابط فوق

 فاز پس PC  شدت پس خوراند و،فاكتور پهن شدگيانبوهي، 
  ،Tنسبت بين طول عمر كاواك به طول عمر حامل با . مي باشدخوراند 

 و ميزان تاخير زماني در كاواك ي خارجي Pميزان جريان دمش شده با 
در محاسبات از پارامتر هاي كاواك كوتاه به . است نشان داده شده با 

طول   در كاواك كوتاه،.ستفاده شده استا=70و  1710Tصورت
كاواك خارجي چنان انتخاب ميشود كه فركانس ليزر درون كاواك 

   .] 11[ خارجي بسيار بزرگ تر از فركانس نوسان واهلشي در ليزر باشد
  : لانگويننوفه) ب

در قسمت قبل مجموعه معادلات نرخ توصيف كننده ديناميك ليزر معرفي 
به منظور تصحيح اين معادلات و اضافه كردن جملات حال . گرديد

  : لانگوين به صورت زير عمل مي كنيمنوفهتوصيف كننده 
ي به  لانگوين بر مقادير دامنه، فاز و واروني انبوهنوفهاز آنجا كه تاثير 

پاسخي با در نظر گرفتن صورت مجزا در نظر گرفته مي شود، در نتيجه 
  : ليزري ميدانبراي
)    3   (                       ))(exp()()( titAtE    

دامنه، فاز براي اي مجموعه معادلات تفكيك شده به ) 2(و ) 1(معادلات 
  :گرددبازنويسي مي انبوهي واروني و 
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را  بر مقادير دامنه و فاز نوفه به ترتيب تاثير F و AF توابع كه در آنها 
       راF و AF توابع .ي نمايندبر روي معادلات نرخ ليزري اعمال م
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مي توانند ديناميك ليزر را براي دامنه،       ) 9(تا  ) 4(مجموعه معادلات   
در روابـط فـوق پارامترهـاي       . فاز و واروني انبوهي مشخص نمايند     

Ag  و gرتيب نشان دهنـده متغيـر گاوسـي تـصادفي بـراي       به ت
 اختيار  -1 تا   1دامنه و فاز مي باشند كه مي توانند مقاديري در بازه            

ثابـت   نيز به ترتيب نشان دهنده V وa ، ضرايب  .] 12[نمايند
و حجـم ناحيـه فعـال ليـزر            2، فاكتور محدوديت ميدان    1شيب بهره 
 منظور از حجم ناحيه فعال، حجم كاواك داخلي ليزر .] 7[مي باشند

 و  a در اين مقاله ضرايب      .استكه مولد عمل ليزر و توليد فوتون        
فته مي شوند در نظر گر2/0 و 75/2 برابر با  به ترتيب ثابت و.  

  :توصيف نتايج
 بـه تحليـل تحـول    9 و 8، 5در اين بخش با اسـتفاده از  معـادلات       

در اين بررسي بـا     . زماني فاز شدت خروجي ليزر پرداخته مي شود       
استفاده از معادلات ذكر شده در بالا مي تـوان تـصويري واضـح از               

 نحوه  در ابتدا به بررسي    . بر عملكرد ليزر نيز داشت     نوفهنحوه تاثير   
براي اين منظور احتياج بـه پـارامتر        .  لانگوين مي پردازيم   نوفهتاثير  

متغيري خواهد بود تا به عنوان پارامتر كنترل عمل كـرده و مقـادير              
ضـرايب   مقادير   با توجه به ثابت بودن    . متفاوتي را بتواند اختيار كند    

a   و   ، ال ليزريحجم ناحيه فع) V(     بـه عنـوان پـارامتر كنتـرل 
نمـودار تحـول زمـاني فـاز ميـدان          ) 1(در شكل   . انتخاب مي گردد  
   حجــم ناحيــه فعــال ليــزري  مقــادير بــه ازاي)(خروجــي ليــزر

3m75
 

V )  3و ) الـف -1شـكلm15
 

 V ) ب-1شـكل( 
همانطور كه از اين شكل مشاهده مي شود تحـول          . م شده است  رس

پايدار و پريوديك ) الف-1(زماني فاز ميدان خروجي ليزر در شكل 
 ، پايـداري و    Vاين در حالي است كه با كـاهش مقـدار           . مي باشد 

نظم اوليه در تحول زماني فاز ميدان خروجي ليـزر از بـين رفتـه و                
زي براي ميدان ليزري در هر لحظـه مقـداري متفـاوت بـا              مقادير فا 

  .)ب-1شكل (مي باشدلحظه قبل 

                                                 
1 tangential gain coefficient 
2 confinement factor of field 

  
حجم ناحيه فعال نمودار تحول زماني فاز ميدان خروجي ليزر به ازاي  :1شكل 

3m75   )الف  :ليزري
 

V3 ) ب  وm15
 
 V.  

 

نوسانات ناگهاني و شديدي كه در مقادير فاز ميدان خروجـي ليـزر            
نمايش داده شده بدين معنا خواهد بود كه كاهش در حجـم ناحيـه              

 بـر روي عملكـرد اصـلي ليـزر          نوفـه فعال منجر به تقويت اثـرات       
ت و رشد در مقدار گذارهاي   خودبه خودي با كـاهش             گرديده اس 

نـشان  ) ب-1( شـكل    .حجم ناحيه فعال ليزر نـسبت مـستقيم دارد        
دهنده ايجاد آشوب و ناپايداري در عملكرد ليزر تحت اثـر تقويـت    

   .مقدار گذارهاي خود به خودي است
در ادامه اين بخش، شرايطي را در نظر مي گيريم كه ليزر تحت اثـر               

كـاملا مختـل شـده اسـت        )  لانگوين نوفه( خودبه خودي    گذارهاي
 لانگـوين، تزريـق هـاي       نوفه از آنجايي كه علاوه بر       ).ب-1شكل  (

 نوفهاپتيكي و يا پسخوراندهاي اپتيكي نيز مي توانند منجر به ايجاد            
و اختلال در عملكرد ليزر گردند، شرايطي را بررسي مي كنـيم كـه              

ونه مي تواند عملكرد يـك ليـزر        تغيير در فاز پسخوراند اپتيكي چگ     
 اما نكته اي كه در اينجـا در نظـر خـواهيم             .را تحت تاثير قرار دهد    

كه ليزر قبل از اينكه تحت تاثير پـسخوراند         قرار است   گرفت بدين   

 )الف(

 )ب(
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اپتيكي قرار بگيرد عملكرد آن به علت كـاهش حجـم ناحيـه فعـال               
   ).ب-1شكل  (ليزر كاملا مختل گرديده

  

  
حجـم ناحيـه فعـال       بـراي نمودار تحول زماني فاز ميدان خروجي ليـزر         : 2شكل

3m15 ليزري
 

 V 2 ) الف : و به ازاي مقادير فاز پسخوراند-
 

PC 

 .PC )و  ب
 

   
  به ازاي)( زماني فاز ميدان خروجي ليزرنمودار تحول) 2(شكل 
3m15   حجم ناحيه فعال ليزري مقادير

 
 V و به ازاي مقادير 

-2 فاز پسخوراند
 

PC ) الف-2شكل ( وPC)  شكل
.رديده استرسم گ) ب-2

 
 براي فاز PC -2با انتخاب مقدار 

پسخوراند ملاحظه مي شود كه ليزر از حالت كاملا مختل شده 
به سمت نوسانات پريوديك و تكرار شونده براي ) الف- 1شكل (

 هر چند كه مقاديري كه .فاز ميدان خروجي ليزر تغيير مي يابد
ي زمان هاي مختلف نشان داده ابراي فاز ميدان خروجي ليزر بر

شده، مقادير متنوعي در يك بازه ي زماني مشخص مي باشند اما 
 ميتوان گفت ليزر از حالت ناپايدار اوليه فاصله گرفته و به حداقل

با تغيير ) ب-2(در شكل  . استسمت افزايش پايداري پيش رفته
مي توان رفتاري متفاوت از حالت  در مقدار فاز پسخوراند اپتيكي

انتخاب مقدار . يافت نمودرا از ليزر در) الف-2شكل (قبل
PC براي فاز پسخوراند از كاواك خارجي منجر به تشديد 

) لانگوين( ناشي از گذار خود به خودي نوفهناپايداري و تقويت 
  .     مي گردد

   نتيجه گيري
 نوفهنتايج حاصل از بررسي هاي انجام گرفته بر روي تاثير 

سخوراند اپتيكي حاصل از كاواك  حاصل از پنوفهلانگوين و 
  :خارجي بر روي عملكرد ليزر را ميتوان به صورت زير بيان نمود

ابعاد ناحيه فعال ليزري درون كاواك داخلي ليزر كه مولد عمل ليزر 
مي باشد نقش تعيين كننده اي بر روي ايجاد امكان رشد نرخ 

حيه هر چه حجم نا.  دارد) لانگويننوفه (گذارهاي خود به خودي
فعال كوچكتر گردد، نسبت بين نرخ گذارهاي خود به خودي از 
گذارهاي تحريكي رشد خواهد داشت و اين به معناي تقويت اثر 

  .)1شكل  (بر عملكرد ليزر است گذارهاي خود به خودي
 حاصل از پسخوراند اپتيكي مي تواند عملكرد دوگانه اي از نوفه 

فاز  ازاي مقاديري از به بيان ديگر به. خود به نمايش بگذارد
 پسخوراند مي تواند در نقش پايدار كننده نوسانات ليزري عمل كند

 و به ازاي مقادير ديگري از فاز پسخوراند خود به ) الف- 2شكل (
عنوان يك عامل اختلالي اپتيكي خارجي به ايجاد ناپايداري و 
   اختلال هر چه بيشتر در عملكرد و خروجي ليزر منجر گردد

    . )ب- 2شكل (
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