
 

 .شيرازبلوار مدرس، ، ه صنعتی شيرازفيزيك دانشگا دانشکده .1

 

مدولاسیون  با ی تزریق نوریرساناامواج خروشان در یک لیزر نیمکنترل 

 پمپ یدامنهمربعی 
 

 1و سید مهدی حسینی 1معصومه زکی

 59، پذيرش بهمن 59تاريخ ارسال دی 

 
هادی تزريقی نوری توسط خروشان در يك ليزر نيمهسی امواج در اين مقاله به برر :چکیده

معادلات نرخ ليزر به صورت عددی حل  . بدين منظور،مدولاسيون مربعی پمپ پرداخته شده است

شده است. همچنين تغييرات امواج خروشان  بررسیاند و شدت ميدان بر حسب زمان محاسبه و شده

امواج  روی اين و اثر آن بر مدولاسيون برای مقادير مختلف جريان محاسبه شده بسامدبرحسب دامنه و 

 بسامدکه با تغيير جريان، روند تغيير امواج خروشان برحسب دامنه و  دهدنتايج نشان میبررسی شد. 

ی کم تمرکز امواج خروشان در هامدولاسيون تزريق نوری کاملا متفاوت است. به طوری که در جريان

ی با دامنه های بيشتر اين تمرکز در نواحیاست و در جريان بالامدولاسيون  بسامدی با ناحيه

 مدولاسيون پايين است.

 

 هادی و پمپ مربعی.امواج خروشان، ليزر نيمه های کلیدی:واژه

 
 قدمهم. 1

باشيم گاه اتفاقاتی را که ما در اين جهان شاهد آن می    

زلزله  آميز و ويرانگر باشد، از جمله سونامی،تواند فاجعهمی

بنابراين موضوع تحقيقات بسياری از محققان ؛ [2-1] و...

گونه وقايع و کنترل بينی اينهستند و چالش بزرگ، پيش

ها را برای انسانوسيله محيطی امن  تا بدين باشدها میآن

در اقيانوس شناسی هم امواج فوق  .[4-2] به وجود آورند

به طور وسيعی مورد  1بلند موسوم به امواج خروشان

های نسبتا امواج که حتی در آب نيا گيرد.می مطالعه قرار

های طبيعی از سامانه  بسياری در افتد،آرام نيز اتفاق می

اخيرا اين امواج توجه زيادی را  شود.ديگر نيز مشاهده می

از های متفاوت زمينهبه خاطر ضرورت و کاربردش در 

ديناميك سيالات و اقيانوس شناسی گرفته تا فيزيك 

                                                 
1 Rogue waves 

به خود  انيشتين و اپتيك غير خطی - پلاسما، چگالش بوز

هايی که باعث . يکی ديگر از ويژگی[6-9] استجلب کرده 

د، اين است که اين شده اين مبحث مورد توجه واقع شو

امواج نسبت به امواج مجاور خود، از ارتفاع و شيب 

د. همين نو شدت بيشتری دار هستندبيشتری برخوردار 

ويژگی باعث شده که پتانسيل کافی برای ايجاد خرابی و 

قابل جبران را داشته باشد، به همين دليل خسارات غير

هايی اهها به دنبال يافتن ردانشمندان در تمامی زمينه

 هستند که بتوانند خسارات وارده را به حداقل برسانند و به

در اپتيك  .[5-9] عبارتی وقوع اين امواج را کنترل کنند

و همکارانش در اين زمينه پيشگام بودند و  2سالیهم 

های با پهنای باند بسيار زياد نشان دادند که تابش

امواج توانند از يك ورودی با پهنای باند باريك شبيه به می

                                                 
2 Solli 
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[. امواج خروشان در 0،5،17]خروشان اقيانوس توليد شوند 

 موردو مشخص  یمدل قطع كيدر چارچوب  هازريل

که دو نوع متفاوت از آشوب را از  ندريگیقرار م مطالعه

طور که در آن امواج خروشان به یکي دهند،یخود نشان م

که در آن امواج  یگريو د دهدیرخ نم یپدریمداوم و پ

 [. از11] افتدیاتفاق م یپدریخروشان نسبتاً مکرر و پ

 یبستگطول هم یدارا یآشوب قطع یهاستميآنجاکه س

 ینيبشيدرجه از پ نيچند یامواج دارا نيا باشند،یم

شده است  نشان داده یو عدد یصورت تجرب و به باشندیم

در  یطولان ینيبشيزمان پ كيبا  توانیامواج را م نيکه ا

. از آنجا [0] کرد ینيبشيپ زريل یبا زمان مشخصه سهيمقا

راجع  ،قرار دارندتوجه زيادی  هادی موردکه ليزرهای نيمه

ها تحقيقات زيادی به وقوع امواج خروشان در اين نوع ليزر

نويز و مدولاسيون جريان  راتيتأث ازجمله، شده است انجام

يج خوبی را روی وقوع و يا سرکوب امواج خروشان که نتا

هدف در با الهام از اين نتايج،  .[5، 0] بر داشته استنيز در

 اديز و کمبرای کنترل و  مربعی پمپاژاعمال يك اين کار، 

 به کردن تعداد اين امواج است. برای رسيدن به اين مهم،

رسانای  عددی توليد امواج را در يك ليزر نيمه صورت

کنيم. مطالعه میمربعی  پمپبا مدولاسيون تزريقی نوری 

حل معادله  صورتبهتوان را می امواج خروشانديناميك 

بنابراين از معادلات نرخ ؛ بررسی کرد 9یرخطيغشرودينگر 

دهيم که کنيم و نشان میسازی استفاده میبرای مدل

ی و دامنه بسامداز تغييرات  مناسببرای يك محدوده 

را کنترل و مقدار  امواج خروشانتوان می پمپمدولاسيون 

 يا افزايش داد. را کاهشها آن
 

 سازیمدل. 2

تواند ديناميك القايی در يك ليزر تك مد تزريق نوری می 

 :[17، 5] شود توصيفی نرخ زير معادلهدو توسط 
 

(1) 
dE

= κ(1+ iα)(N -1)E + iΔωE + P + Dξ
dt

inj

 

                                                 
3 (NLSE)Nonlinear Schrödinger Equations 

(2)                        
2dN

= γ μ - N - N E
dt

N
 
 

                 

 

 بهنجار شده مختلط یدامنه بيبه ترت Nو  Eکه در آن 

واحد  i، نرخ تابش ميدان κ هاحامل یو چگال دانيم

نرخ تابشی  γ فاکتور افزايشی پهنای باند، αموهومی، 

نوری  بسامد ∆ω ،بهنجار شده جريان تزريقی  µحامل، 

 Dنويز سفيد گوسی با قدرت  ξو  عدم تطبيق

 به نويز اپتيکی ناشی از نوسانات گسيل خود یدهندهنشان

 خارجی ناهمدوس است.خودی يا ناشی از تزريق نوری 

injP صورتبهاست که  پمپ تزريقی نوری یدهندهنشان 

استفاده مترهای اعددی پارمقادير  .است شده مدولهمربعی 

1: است به صورت زيرشده 
κ = 3 0 0 n s

،= 3 ،
11N ns ، 0.0001D   0و . 4 9GHz  [0 ،5 .]

در اينجا مشخص کردن مقدار آستانه است  توجه قابلنکته 

Iکه تابعی از مقدار متوسط شدت    و انحراف از ميانگين

  است و بسته به اينکه چه مقداری باشد تعداد امواج

که اگر  صورتنيبد، ابديیمتغيير  شده فيتعرخروشان 

 شده مشاهدهاين مقدار بيش از اندازه کوچك باشد امواج 

معمول  حد از شيبو اگر  شودینمامواج خروشان محسوب 

امواج خروشان  قتاً يحقامواجی که  باشد ممکن است

اعمال نشوند و ناديده  در محاسبات شوندیممحسوب 

τسازی از رابطه در اين مدل گرفته شوند. = Ι + 2σ  برای

 است. شده استفادهتعريف مقدار آستانه 

 بحثنتایج و . 3
نمودار شدت ميدان  بر حسب زمان برای چند مقدار      

در  مدولاسيون پمپ بسامدمتفاوت از جريان، دامنه و 

، امواجی که شدت آن ها در اينجا رسم شده است. 1شکل 

ی مقدار آستانه روی نمودار که نشان دهندهاز خط قرمز 

و د موج خروشان در نظر گرفته و، بيشتر شمی باشد

 تعدادشان محاسبه شد.

ی ، دامنهGHz1/7مدولاسيون  بسامد الف -1شکل در 

بوده  2 بهنجار شده ريانو مقدار ج ns97-2مدولاسيون 

است که با در نظر گرفتن مقدار آستانه و شرط موج 

موج خروشان در اين شکل مشاهده شده  41خروشان، 
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، دامنهGHz9/1مدولاسيون  بسامد ب-1در شکل است. 

است و با  4/2 بهنجار شده و جريان ns69-2 ی مدولاسيون

شان احتساب شرط موج خروشان، تعداد امواج خرو

 ج-1در شکل باشد. می 66شکل مشاهده شده در اين 

ی ، مقدار دامنهGHz9/1مدولاسيون  بسامدمقدار 

است و  2 بهنجار شده و مقدار جريان ns09-2مدولاسيون 

و در  موج رسيد 02تعداد امواج خروشان محاسبه شده به 

، GHz6/7 مدولاسيون بسامدبا د -1در شکل آخر نيز 

، 4/2 بهنجار شده و جريان ns47-2ی مدولاسيون دامنه

الف و -1همچنين در شکل . موج خروشان مشاهده شد 56

د اثر مدولاسيون مربعی پمپ روی شدت امواج به -1

 .وضوح نمايان است

 

 )الف(
 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

. نمودار تغییرات شدت میدان بر حسب زمان برای 1شکل 

 مقادیر مختلف جریان.

خروشان نسبت به تر تعداد امواج برای بررسی دقيق

دامنه و  برحسبامواج اين تعداد نمودار  تغييرات پمپ

شکل  در مقادير مختلف جريانمدولاسيون برای  بسامد

در اين شکل به خوبی تغييرات رخداد  .رسم شده است2

مترهای ديگر ليزر به خوبی اامواج خروشان نسبت به پار

مدولاسيون  بسامدمحور افقی تغييرات  قابل مشاهده است.

دهد، محور عمودی نمايانگر را نشان می GHzبر حسب 

می  ns-2ی مدولاسيون است که واحد آن تغييرات دامنه

روشان مشاهده شده را کد رنگی نيز تعداد امواج خباشد و 

بهنجار الف که مقدار جريان -2در شکل  . دهدنشان می

شود که امواج خروشان در نواحی است مشاهده می 2شده 

 ی مدولاسيون بيشتر است بيشينهنهو دام بسامدکه مقدار 

ها است و هر چه اين دو مقدار کاهش يابند، به نسبت آن

همچنين تمرکز  يابد.تعداد امواج خروشان نيز کاهش می

 بالامدولاسيون  بسامدی با امواج خروشان بيشتر در ناحيه
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ی بالا سمت راست تعداد امواج برای مثال گوشه است.

ی رسد اما با کم شدن مقدار دامنهیهم م 177خروشان به 

های کم )گوشه پايين بسامدمدولاسيون و همچنين در 

-2يابد. در شکل کاهش می 97سمت چپ( اين مقدار به 

در مناطقی که  1/2 بهنجار شده ب نيز با مقدار جريان

لاسيون بيشتر است امواج خروشان نيز مدو بسامددامنه و 

البته در مقايسه با نمودار قبل برای دامنه بالا و  بيشتر است

در . يابدهای کمتر تعداد امواج خروشان افزايش می بسامد

های قبل روندی که در شکل 2/2ج با جريان -2شکل 

کند. در اين شکل وجود داشت، آهسته آهسته تغيير می

ی مدولاسيون کم، تعداد ر دامنهشود که دمشاهده می

به افزايش است و از تعداد اين امواج در  امواج خروشان رو

که اين  شود. چنانزياد کاسته می بسامدنواحی با دامنه و 

های به ترتيب ه با جريان -2د و  -2های روند در شکل

ی کاملا مشهود است. در اين دو شکل، در دامنه 4/2و  9/2

تعداد امواج خروشان بيشتر شده و با مدولاسيون کم، 

 ی مدولاسيون تعداد اين امواج کاهش يافتهافزايش دامنه

است. با افزايش مقدار جريان، روندی که در دو شکل اول 

جا شده است. در های آخر کاملا جابهوجود داشت، در شکل

ج تمرکز امواج خروشان بيشتر در  -2الف تا  -2شکل 

)قسمت سمت ولاسيون زياد است مد بسامدی با ناحيه

ه اين تمرکز در -2د و -2های شکل اما در (راست نمودار

قسمت پايين ی مدولاسيون )ی با مقادير کم دامنهناحيه

 .باشدمی (نمودار
 

 
 )الف(

      
 )ب(                               

 

 
 )ج(

 
 )د(                                   
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 )ه(

 بسامددامنه و  برحسب. نمودار تعداد امواج خروشان 2شکل 

 .مدولاسیون

 

 گیرینتیجه. 4
ی ديناميك امواج خروشان در يك در اين مقاله به مطالعه 

رسانای تزريقی نوری با استفاده از مدولاسيون ليزر نيم

ی تزريق نوری پرداختيم و نمودار تغييرات دامنه بعیمر

ی و دامنه بسامدامواج خروشان بر حسب دو متغير 

های که در جريانشد. مشاهده گرديد  بررسیمدولاسيون 

اين دو مختلف، روند تغييرات امواج خروشان برحسب 

کم، های طوری که در جريان متغير نيز متفاوت است. به

 بسامدای است که تمرکز امواج خروشان در ناحيه

ی مدولاسيون بيشينه است و تقريبا مستقل از مقدار دامنه

اين روند تا  ،جريان تدريجیمدولاسيون است اما با افزايش 

ای که هامواج خروشان در ناحي کهجايی تغيير يافت 

مقدار اينکه مستقل از  ،بود کمينهی مدولاسيون دامنه

بنابراين  چقدر باشد، متمرکز شد.مدولاسيون  دبسام

 تزريق، بسامددامنه و  بر که علاوه توان نتيجه گرفتمی

 سزايی در تعداد امواج خروشان دارد. اهميت بهنيز جريان 

 جعامر

[1] Hopkin M.; “Sea snapshots will map 

frequency of freak waves”; Nature No. 

430, 2004, pp. 492–492. 

 

[2] Aberg S. and Lindgren G.; “Height 

distribution of stochastic Lagrange ocean 

waves”, Probabilistic Eng. Mech  23, No. 4 

2008, pp. 359–363. 

 

[3] Ganshin A. N., Efimov V. B., 

Kolmakov G. V, Mezhov-Deglin L. P and 

McClintock P. V.; “Observation of an 

inverse energy cascade in developed 

acoustic turbulence in superfluid 

helium”;000 Phys. Rev. Lett 101, No. 6 

2008, 065303. 

 

[4] Solli D. R ., Ropers C., Koonath P. and 

Jalali B., “Optical rogue waves”; Nature 

No.450, 2007, pp. 1054–1057. 

 

[5] Akhmediev N., Dudley J. M., Solli D. 

R. and. Turitsyn S. K; “Recent progress in 

investigating optical rogue waves”; J. Opt. 

15, No. 6, 2013, 060201. 

 

[6] Akhmediev N., and Pelinovsky E.; 

"Editorial–Introductory remarks on 

“Discussion & Debate: Rogue Waves–

Towards a Unifying Concept?" The 

European Physical Journal Special Topics 

No. 185, No. 1, 2010, pp. 1-4. 

 

[7] Zamora-Munt J., Garbin B., Barland S., 

Giudici M., Leite J. R. R., Masoller C. and 

Tredicce J. R.; “Rogue waves in optically 

injected lasers: Origin, predictability, and 

suppression”, Phys. Rev. A 87, No. 3, 2013 

,035802. 

 

[8] White B. S. and Fornberg B.; “On the 

chance of freak waves at sea”; J. Fluid 

Mech. No. 355, 1998, pp. 113–138. 

 

[9] Perrone S., Vilaseca R., Zamora-Munt 

J. and Masoller C.; “Controlling the 

likelihood of rogue waves in an optically 

injected semiconductor laser via direct 

current modulation”; Phys. Rev. A 89, No. 

3, 2014, 033804. 

 



 1959زمستان ،25 شماره م،هشتسال  پژوهشی(، -مولکولی )علمی -مینامه فيزيك اتفصل                                                                                   6

 

 

[10] Ohtsubo J.; “Semiconductor lasers: 

stability, instability and chaos”; Springer. 

2012, pp. 111.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Quarterly journal of  physics (Molecular & Atomic) Vol .7,  No. 28,  Autumn 2016                                                                    3 

 

 

Control of rogue waves in an optically injected 

semiconductor laser via square modulation of pump 

 
M. Zaki and M. Hossini 

 

  
Abstract 

n this paper the rogue wave occurrence in an optically injected semiconductor laser via 

square modulation of injection amplitude has been investigated. By using the laser rate 

equations, the dynamics of system has been studied and investigated. Also the number of 

rogue waves in term of amplitude and frequency of modulation has been calculated and 

analyzed. It was found that the current changes strongly change the rogue wave numbers. The 

results show that in the low currents, rogue waves are focused in the regions that the modulation 

frequencies are high and in the high currents these waves are centered in the regions that 

modulation amplitudes are low. 
 

 

 

Keywords: Wave occurrence, 0semiconductor laser, square modulation.
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