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به امواج خروشان در ليزر نيمه هادي تزريق نوري وابستگي  يمطالعه
  محيط هاي نوفه

   2و سيد مهدي حسيني 1معصومه زكي 

 نوفهدر حضور در اين مقاله ديناميك امواج خروشان در يك ليزر نيمه هادي تزريق نوري : چكيده
به  ليزرآهنگ . بدين منظور معادلات استمطالعه شده  يكنواختتوزيع گاوسي و دو تابع  محيطي با

. همچنين براي اين توابع ه استي ميدان بر حسب زمان محاسبه شد شدت دامنهو  صورت عددي حل
عدم تطبيق  بسامدمقادير مختلف جريان و در  نوفهي  امواج خروشان بر حسب دامنهتعداد توزيع، نمودار 

(دامنه  افزايش دامنه تا ميزان مشخص كهدهد نتايج نشان مي .محاسبه و مورد بررسي قرار گرفته است
آن تعداد امواج ثابت مي ماند و يا حتي كاهش  دهد و پس ازتعداد امواج را افزايش مي مشخصه) نوفه
 دارد. بستگيباياس عدم تطبيق و جريان  بسامددر هر حالت به مشخصه  نوفهدامنه يابد، ميزان مي

مشخصه  نوفهدامنه تطبيق بيشتر  عدم بسامدهاي بالاتر و دهد كه در جريانهمچنين نتايج نشان مي
   يابد.افزايش مي

  هادي.امواج خروشان، ليزر نيمههاي كليدي: واژه

  1قدمهم- 1
اي از آب كه از آن با عنوان  اتفاقي ظاهر شدن ديواره     

آميز در  فاجعه ايپديدهامواج خروشان ياد مي شود 
آورد و  هاي زيادي را به بار ميخرابياقيانوس است كه 

اين امواج  .شودميتلفات مالي و جاني بسياري را موجب 
عمر بسيار كوتاهي اي نادر هستند،  علاوه بر اينكه پديده

امواج  ي . واژه]3-1[ دارند و به سرعت ناپديد مي شوند
پيكر كه به  در مورد امواج غولخروشان براي اولين بار 

ق مي اي در سطوح آرام اقيانوس اتفاطور غير منتظره
اين واژه تعميم آن بعد از  .مورد استفاده قرار گرفتافتد، 

يافت و در ساير رشته ها از جمله اقتصاد، فيزيك، 
هاي نادر و فوق بلند مورد  تپفوتونيك و... براي توصيف 
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هر چند در مورد تعريف . ]5-4[ استفاده قرار گرفت
دقيق و مشخص براي اين پديده كماكان بحث وجود 

و 12احمديف هايدو دانشمند به نام اما ،دارد
خروشان پيشنهاد امواج  مشخصه برايشش 23پلينوفسكي

ي بلند  دامنه - 1شان عبارتند از  دادند كه مهمترين
 ها) تر از مقدار ميانگين ارتفاع موج دو مرتبه بلندحداقل (
(تصادفي  اين امواجبيني بودن  قابل پيش خاصيت غير-2

براي تابع توزيع داشتن شكل بخصوص -3 بودن)
گونه بودن در  L براي مثال –هاي موج  دامنه 34احتمال

 ي . محققان در حوزه]4،5[ -لگاريتمي  مقياس نيمه
در اپتيك، اين امواج مشابه با امواج خروشان اقيانوس را 

و همچنين در ليزرهاي  ]6،4[ 45بلور فوتوني فيبرهاي
در مورد . ]7،4[ رساناي تزريق نوري مشاهده كردندنيم

                                                 
1 Akhmediev 
2 Pelinovsky 
3 Probability distribution function (PDF)  
4 Photonic crystal fibers 
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ان در ليزرهاي تزريقي نوري هم وقوع امواج خروش
ها انجام شده  گفت كه تحقيقات فراواني روي آن توان مي

 1هاي زامورا ها مي توان به كار است كه از بين آن
روي  نوفهثير ها تأ . آن]12-10[ وهمكارانش اشاره كرد

ي  شده  مواج و همچنين تاثير جريان مدولهوقوع اين ا
را بررسي كردند و دريافتند كه به ازاي يك سينوسي 

 توان ، ميمدولاسيون بسامد يمقدار مشخص از دامنه
تعداد امواج خروشان را كاهش داد يا به طور كلي 

كنترل سركوب كرد. در اينجا نيز هدف اصلي توليد و
رساناي تزريق نوري با استفاده امواج خروشان در ليزر نيم

گاوسي  تابع رندوم يكنواخت وتوزيع مختلف، تابع دو  از
در همين راستا به حل است.  توابع ي نتايج اين مقايسهو 
شود و با استفاده از  ددي معادلات نرخ ليزر پرداخته ميع

  . شود تلب، ديناميك اين امواج مطالعه مينرم افزار م

  سازي مدل - 2
رسانا به اين  دلات نرخ ليزر براي يك ليزر نيمهمعا     

  ]13-12[ صورت است:
       )1(         

dE = κ(1+iα)(N -1)E +iΔωE + P + Dξ
dt inj

                                    

     )2(                                          
2dN

= γ μ - N - N E
dt N

 
  

  

مختلط  بهنجار شده يدامنه بيبه ترت N و Eكه در آن 
(در اين جا  توزيع رندومتابع  ξ ها، حامل يو چگال دانيم

تابع توزيع يكنواخت، گاوسي و پواسون در نظر گرفته 
 يقيتزر انيجرشدت  μو  اختلال دامنه D ،شده است)
 صورت است:  نيبه ا زين رهايمتغ رياست. سا بهنجار شده

1300nsκ =  1، دانيآهنگ تابش مγ =1nsN
 

αها،  آهنگ تابش حامل =  ي دهنده  شيفاكتور افزا 3
2-، باند يپهنا

injP 60ns=بسامد و پمپاژ يشدت دامنه 
Δυ به صورت ها زريل نيب قيعدم تطب = Δω / 2π 

                                                 
1 Zamora-Munt 

با متوسط  سهيامواج خروشان در مقا .]13-12[ باشد مي
از اين  ،داشته باشند يشتريارتفاع ببايد ها  تپارتفاع كل 

مقدار آستانه است كه  فيها تعر راه مشخص كردن آن رو
است.  نيانگياز مقدار متوسط شدت و انحراف از م يتابع
τاز رابطه يساز مدل نيدر ا = Ι + 2σ   شده استفاده
  . است

  

 بحث و نتايج - 3

 نوفهثير تأامواج خروشان  كنترلبراي  در اين كار   
بررسي  در اينجا براي روي اين امواج بررسي شد. محيط

و  1شده  معادلات جفت شده امواج خروشان در ليزر ذكر
تابع توزيع رندوم دو  برايشده   ثابت داده ريبا مقاد 2

 ريو مقاد و يكنواخت ) توزيع گاوسيمختلف (تابع 
صورت  به قيتطب عدم بسامد و نوفهي  مختلف دامنه

و نتايج آن مورد بررسي قرار گرفته  شده استحل  يعدد
نمودار شدت جريان برحسب زمان براي چند  . است

 1شكل  دراز پارامترهاي ليزر متفاوت مقدار مشخص و 
 رسم شده است.

 

 (الف)

 (ب)
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نمودار شدت بر حسب زمان براي (الف): تابع توزيع :  1شكل 

Dو يكنواخت  = 4,μ = 10,Δυ = 2GHz   موج  70با
 تابع توزيع يكنواخت و(ب): ، خروشان

D = 8.6,μ = 20,Δυ = 0.5GHz موج خروشان 110با ، 
D(ج): تابع توزيع گاوسي با  = 6.6,μ = 5,Δυ = 2GHz  با

تابع توزيع گاوسي و .(د): ،موج خروشان  90
D = 0.1,μ = 10,Δυ = 0.5GHz  موج خروشان. 30با 

از مقدار آستانه  شتريها ب كه شدت آن يامواجدر اينجا 
به شده است) است،  در شكل با خط قرمز نشان داده (كه 

- 1. در شكل شوند يم در نظر گرفتهموج خروشان عنوان 
يكنواخت تابع توزيع مورد نظر همان تابع توزيع الف 

  10 بهنجار جريان  ، GHz2تطبيق  عدم بسامد است با 
 مقداري مشخص. ميانگين شدت ns-2   4 نوفه ي و دامنه

مي باشد و با احتساب شرط  آن است كه نوسانات حول 
موج خروشان مشاهده  70موج خروشان بودن حدود 

توزيع دوباره همان  تابع توزيعب -1شد. در شكل 
عدم تطبيق  بسامد، شود در نظر گرفته مي يكنواخت

GHz5/0نوفهي  و دامنه 20بهنجار  ، جريان ns-26/8 

در شكل موج خروشان مشاهده شد.  110است و حدود 
 بسامدبا باشد  تابع توزيع گاوسي ميج تابع توزيع، -1

-ns نوفهي  و دامنه 5بهنجار جريان ،GHz2تطبيق  عدم

موج خروشان مشاهده  90حدود براي اين حالت .  26/6
 بسامد ،توزيع گاوسيتابع د با -1در آخر نيز شكل . شد

 نوفهي  و دامنه 10 بهنجار ، جريانGHz5/0عدم تطبيق 
ns-21/0 . موج خروشان مشاهده  30حدود نيز در اينجا
تر وابستگي امواج خروشان به تابع براي بررسي دقيق شد.

تعداد امواج  2شكل  ،نوفهي توزيع محيط و دامنه
و  5 بهنجار را براي جريان نوفهخروشان بر حسب شدت 

-2در شكل  .دهدنشان مي طبيق مختلفت عدم بسامددو 
تطبيق به  عدم بسامدو يكنواخت ب تابع توزيع، -2الف و 

ه مشخص است. همانطور ك GHz2و  GHz5/0ترتيب 
تطبيق تعداد امواج خروشان  عدم بسامداست با افزايش 

، همچنين افت وخيز در مشاهده شده كاهش يافته است
عدم تطبيق افزايش يافته  بسامدايش نمودار نيز با افز

د تابع توزيع، تابع توزيع -2ج و -2در شكل  است.
و  GHz5/0تطبيق به ترتيب   عدم بسامدگاوسي است و 

GHz2   همانند دو نمودار اول، است. در اينجا نيز
عدم تطبيق منجر به كاهش در تعداد امواج  بسامدافزايش 
الف -2در شكل  شده است. و افزايش افت وخيز خروشان

د امواج خروشان ابتدا رونشود كه  ج مشاهده مي-2و 
) نوفهي مشخصه (دامنه D=4اند تا تقريبا  افزايشي داشته

و از يك جايي به بعد تقريبا اند  سپس كاهش يافتهو 
ب و -2كه با توجه به شكل  شود تغييرات يكنواخت مي

ج -2الف و -2ي مشخصه نسبت به شكل د اين دامنه-2
از مقايسه دو نمودار اول با  . همچنيناست افزايش يافته

شود كه تغيير تابع توزيع دو نمودار دوم مشاهده مي
در تعداد امواج تغيير زيادي چه در روند نمودار و چه 

مختصري را در افت كند، تنها تغيير خروشان ايجاد نمي
  . توان مشاهده كردوخيز نمودار مي

 (ج)

 (د)
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در  نوفه. نمودار تعداد امواج خروشان بر حسب شدت 2شكل
μجريان  = براي (الف) و (ب) با تابع توزيع رندوم معمولي  5

Δυعدم تطبيق به ترتيب  بسامدو  = 0.5GHz  و
Δυ = 2GHz   عدم  بسامدو (ج) و (د) تابع توزيع گاوسي و

Δυتطبيق به ترتيب  = 0.5GHz  وΔυ = 2GHz.  
  

نمودار تعداد امواج خروشان بر حسب شدت   3 شكلدر 
از مقايسه  آورده شده است. 10 بهنجار جريان براي  نوفه

توان  د مي-3ب و -3ج و همچنين -3الف و -3دو شكل 
دريافت كه نوع تابع توزيع در روند تغييرات امواج 

و تنها  )2(همانند شكل كند  خروشان، تفاوتي ايجاد نمي
تطبيق منجر به كاهش در تعداد امواج  عدم بسامدافزايش 

ج روند -3الف و -3در شكل شود. همچنين  خروشان مي
مشاهده شد،  2چنانكه در شكل  كاهشي آن-يشيافزا

تقريبا  نوفهي  شود و نمودار با افزايش دامنه ديده نمي
كه در آن  نوفهي ي مشخصهو دامنه سير صعودي دارد

دهد، ماكزيمم تعداد امواج خروشان مشاهده شده رخ مي
اين  3و  2. علاوه بر آن از مقايسه شكل يابدافزايش مي

 3آيد كه افزايش جريان در شكل  نتيجه به دست مي
باعث شده است كه تعداد امواج خروشان نسبت به شكل 

   كمتر شود (كاهش در مقادير محور عمودي). 2
ي  نيز تغييرات امواج خروشان بر حسب دامنه 4شكل 
دهد. در اينجا  نشان مي 20را براي جريان بهنجار  نوفه

تطبيق تعداد عدم بسامدنيز همانند دو شكل قبل افزايش 
دهد، تغيير تابع توزيع، امواج خروشان را كاهش مي

 )(الف

 )(ب

 (ج)

 (د)
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كند و  تفاوتي در روند تغيير امواج خروشان ايجاد نمي
همچنين افزايش جريان بهنجار در اينجا نيز تعداد امواج 

كه جريان كمتري  2و  3خروشان را نسبت به شكل 
 دارند، كاهش داده است.

  

 

 

 
در  نوفه. نمودار تعداد امواج خروشان بر حسب شدت 3شكل

μجريان  = براي (الف) و (ب) با تابع توزيع رندوم  10
Δυعدم تطبيق به ترتيب  بسامدمعمولي و  = 0.5GHz  و

Δυ = 2GHz   عدم  بسامدو (ج) و (د) تابع توزيع گاوسي و
Δυتطبيق به ترتيب  = 0.5GHz  وΔυ = 2GHz.  

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (الف)

 (ب)
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در  نوفه. نمودار تعداد امواج خروشان بر حسب شدت 4شكل

μجريان  = براي (الف) و (ب) با تابع توزيع رندوم  20
Δυعدم تطبيق به ترتيب  بسامدمعمولي و  = 0.5GHz  و

Δυ = 2GHz   عدم  بسامدو (ج) و (د) تابع توزيع گاوسي و
Δυتطبيق به ترتيب  = 0.5GHz  وΔυ = 2GHz.  

  

  نتيجه گيري -4
 ليزر نيمهدر اين مقاله وقوع امواج خروشان در يك      

ع رندوم يكنواخت و هادي تزريق نوري با توابع توزي
 بسامدداد كه افزايش  نتايج نشانبررسي شد. گاوسي 

تطبيق تعداد امواج خروشان مشاهده شده را كاهش  عدم
و همچنين باعث افزايش در افت وخيز نمودار  دهد مي
علاوه بر آن جريان عامل ديگري است كه  .شود مي

 .شود روشان ميامواج خ افزايش آن منجر به كاهش

تا يك دامنه مشخصه  نوفههمچنين با افزايش دامنه 
يابد و پس از آن ثابت تعداد امواج خروشان افزايش مي

كه اين ميزان با يابد؛ ماند و يا حتي كاهش ميباقي مي
 يابد.افزايش مي تطبيقعدم بسامدو  افزايش جريان

تاثير اندكي در تعداد امواج  نوفههمچنين مدل توزيع 
  خروشان دارد.
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