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مورد متفاوت های میرایی آهنگ با طولی سه مد در حالت کاواکنیروی لانژوین  توسط Aدر یک لیزر کلاس ایجاد شده  نوفه هایشار- چکیده 

در حضور سه مرکزی و دو مد مجاور چپ و راست آن را مد  زماننوسان همخ وابسته به بلو -معادلات حرکت ماکسول .بررسی قرار گرفته است

ابع با استفاده از مفهوم تلیزر را و پمپاژ  بخودخودگسیل القایی، های گسیل تابش مربوط به نوفهشار  .کنیممیحل وین کاواک ژنیروی لان

مد دو  نوفهدر تولید شار  ایوین هر مد تاثیر قابل توجهژکه نیروهای لان دهندمی. نتایج نشان کنیممیوین محاسبه ژهمبستگی نیروهای لان

 یابد.افزایش می خودخودب گسیلو  لیزرتابش  نوفههای کاواک، شار افزایش نرخ میرایی آینه نوسانی دیگر دارد و با

 كاواک نيروی لانژوینمعادلات ماكسول بلاخ ، اتلاف،  -خيزوقضيه افت ، مدهای كاواکف آهنگ اتلا -واژهكليد

The damping rate effect of cavity modes on the noise fluxes of class-A lasers 

Sharifrh Musavi, Elnaz Khalilzadeh, Jafar Jahanpanah 

Department of Physics, Kharazmi University  

 

 
Abstract- The noise fluxes of the cavity Langevin force in the case of three longitudinal modes with the different damping rates 

are investigated for a class –A laser. The Maxwell-Bloch equations of motion are thus solved in the presence of three cavity 

Langevin forces associated with the simultaneous oscillations of cavity central mode and its left and right adjacent modes. The 

notion of correlation function is implemented to calculate the noise fluxes of stimulated and spontaneous emission radiations to 

gather with that of laser pumping. The results indicate that the cavity Langevin force of each of three oscillating modes makes a 

direct contribution in producing the noise fluxes of other two oscillating modes. It is finally demonstrated that by increasing the 

damping rate of cavity mirrors, the noise fluxes of laser radiation and spontaneous emission are increased.  

Keywords: Cavity Langevin force, Dissipation-fluctuation theorem, Maxwell-Bloch equations 

 

 

 

 

 A-کلاس هایلیزر نوفه هایرکاواک در شامدهای تاثیر آهنگ اتلاف 

 پناه جعفر جهان وخليل زاده الناز  ،سيده شریفه موسوی

  دانشکده فيزیک،  دانشگاه خوارزمی
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 مهمقد -1
در بسياری از  و رنگی نقش بسيار مهمی سفيد هاینوفه    

توان مهمترین آنها میهای مختلف فيزیک دارند كه از حوزه

های به سوئيچ اپتيکی، كدگزاری و رمزگشایی سيگنال

 شدگی مدها اشاره كرداپتيکی و فرایندهای مربوط به قفل

آهنگ  سفيد كه توسط نوفه، تنها مقاله. در این ]۲و ۱[

 ]3[ اتلاف-خيزوافت های كاواک و طبق نظریهميرایی آینه

سفيد توسط  نوفهگيرند. شوند مورد مطالعه قرار میتوليد می

بررسی  . هدف این مقالهشودتوليد می نيروی لانژوین كاواک

 Aیک ليزر كلاس  نوفهوین كاواک روی طيف ژاثر نيروی لان

های نرخ با  توالیمزمان سه مد طولی نوسان هم در حالت

  .باشدمی  ميرایی متفاوت

 A لیزرکلاس معادلات حرکت -2

t)(متغير با ميدان الکتریکی  Aبرای یک ليزر كلاس     
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),,( در روابط بالا RCLj  اندیسL  ،اشاره به مد چپC 

jو  jمد راست دارند. Rمد مركزی و 

 

امنه به ترتيب د

و  tj)(و های ميدان الکتریکی كاواک، مولفه و فاز

)(tj و این دو متغير خيزهای مربوط بهوافت '
0D 

دایی ج  به وارونی جمعيت ایستای اتم ووخيز مربوط افت

دیناميک ليزر برای  فركانسی بين مدهای طولی كاواک است.

به شکل زیر  بلوخ -حركت ماكسول سه مد طولی با معادلات 

 :توصيف می شود
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های ميرایی متغيرهای به ترتيب نرخ ||و  طوری كه  به

j قطبی واور دوتوارونی جمعيت اتمی و گش

 
نرخ ميرایی  

 ركزی برابر بااست كه برای مد م jهای كاواک برای مد آینه

c ابر با مدهای مجاور بر برایو  1c

 
 انحراف .است

 ست.ی مجاور از نرخ ميرایی مد مركزیميرایی مدها نرخ

ن شدگی بيثابت جفت gنرخ كل پمپاژ و  PD|| همچنين

اكنون ی جمعيت اتمی است. ميدان الکتریکی كاواک و وارون

' متغيرهای
0 0/x D D،  *

1 1 0/D D D، 2

0/c D، 

2

0/R D 2 و

0/L D ه ب وخبل -حل معادلات ماكسول از

 های فرضیبا قرار دادن جواب در ادامه .]5 [دست می آید

داری از انجام مق و بعد (۴( و )3) ( در معادلات۲( و )۱)

شدگی ا استفاده از روابط مربوط به قفلمحاسبات جبری و ب

خيز كميتهای ميدان الکتریکی و وافتوابط مربوط به ر مدها

از تبدیل  با استفادهآیند. دست میب وارونی جمعيت اتمها

) مربوط به حركت  معادلات، فوریه )R  ،( )c  و

( )l  در نهایت با  دست می آیند.ه بفركانس  در قلمرو

 داریم:حل این معادلات 































































)()(

)()(

)()(

)(2

1

)(

)(

)(

*

*

*

RR

ccc

ll

RRRcRl

cRcccl

lRlcll

R

c

l

RR

c

ll

DDD

DDD

DDD

M



















(5) 


































































)1(

)1(

)()(

22

212121
)1(1



























c
lR

Rccl
c

R
c

c
cc

l

RRll

iCC

CCCCCCi

DD

 

 
2 1 21 2

1

2 2

(1 )

1
1

1
2

( )

( ) ( )

( ) ( )

l c l c

c
Rl lR c

R l

c

cl cR l l

lc Rc c c

C C i C C

D D

C C i

D D C

D D C






  





  

  









  
   
     

  
    

  

 

 

1
1 2 2

(1 )

1 2 2 1 2

(1 )

( )

( ) 2

cc c c R l

c c

c R l l c

c c

D C i C C i

M C i C C i C C





 
 

 

 


 







  
       

  

  
        
  

























































 












4
2

1

2
0

11
11

1

1

2

2

2
b

x

x
b

D

DD
CC Rl



 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

06
-0

4 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1387-fa.html


 ۱395بهمن  ۱۲-۱۴ رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 899 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا






















































3
2

1

11
1

1

2

2
1 b

x

x
bxC c


 










































42
2

1

32
1

1
2

1

5.0
bb

x

x
CC Rl


 





















































 














3

1
2

1

0

11

32 1

1
2

1

5.0

b

b
x

x

D

DD
CC cc 


















































































42

2

1

23 1

1
2

1

5.0
1

1

bb

x

xx
CC Rl 

 

)(است كه  بدیهی jiD ji  وین كاواک هم نيروی لانژس

j

 
 iخيز ميدان الکتریکی وافتامين مد در jمربوط به 

)امين مد  )i .است 

 لیزر و گسیل خودبخود  نوفهای شاره -3

LN  (ام iمد مربوط به  نوفهدر ادامه شار     

iN(  با استفاده از

 : ]3[ شودمی محاسبه ( به صورت زیر 5ی )رابطه
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آن كه در    
2 22 '( ) (1/ 4 )IN

ii i iih M D      مؤلفه

وین ژيروی لانامين مد توليد شده توسط ن i نوفهشار
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2 22 '( ) (1/ 4 )IN

ij j ijh M D     مؤلفه

وین ژتوسط نيروی لان باشد كهیم مدهای مجاور نوفهشار
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 و توليد شده اند.  ' /ij ij jD D . خيز وافت

0Dجمعيت اتمی  وارونی  یبا جایگزین ,R L    

C( ب5از رابطه ی )نوفه آید و از آنجا شاردست می 

خود به طور مشابه با استفاده از رابطه توابع هگسيل خودب

 :شودبه صورت زیر محاسبه میهمبستگی 
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 پمپاژ لیزر  نوفهشار -4

مربوط به پمپاژ از  نوفهآوردن شار در ادامه برای بدست     

 رابطه كلی شار انرژی استفاده می كنيم:
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  بحث و نتیجه گیری -5
(  چپ)یا  راستمد مركزی و مد  نوفهشار ۲و ۱در شکل   

و به ازای مقادیر  2Cبرای آهنگ پمپاژ نرمال شده 

-طور كه در شکل مشخص میهمان. اند رسم شده مختلف

مد  نوفهر اهای كاواک، شباشد با افزایش آهنگ اتلاف آینه

به مدهای كناری افزایش  مربوط نوفهمركزی كاهش و شار 

  ه است كه طبق قضيه پایستگی شار نتيجه درستی است.افتی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

06
-0

4 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1387-fa.html


 ۱395بهمن  ۱۲-۱۴ رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 900 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 
 های مختلف    مدراست)چپ( به ازای  نوفه: نمودار شار ۱شکل

 
 های مختلفمركزی به ازای    مد  نوفه: نمودار شار ۲شکل

خودی به ازای مقادیر خودبكل تابش  نوفهشار  3ر شکل د

خيز اتلاف وسم شده است. طبق قضيه افتر مختلف 

 خودیخودب نوفهانتظار داریم با افزایش آهنگ اتلاف، شار 

 . نتایج شکل با این واقعيت منطبق می باشد .افزایش یابد

 
 های مختلفبه ازای خودیتابش خودبكل  نوفه: نمودار شار 3شکل

رسم  ازای مقادیر مختلف  پمپاژ به نوفه، شار ۴در شکل 

افزایش  نوفه، شار شود با افزایشمیده است. مشاهده ش

پمپاژ به عوامل خارجی  نوفهه خاصی ندارد با توجه به اینک

 وابسته است نتيجه قابل قبول می باشد. 

 
 های مختلف  كل پمپاژ به ازای نوفه: نمودار شار ۴شکل

 نوفهمربوط به شارهای  همان طور كه مشخص است نمودار

باشند كه لورنتسی میدارای پروفایل تقریبا بدست آمده 

از طرفی به ازای مقادیر  ]6[منطبق با كارهای قبلی است 

0  7[ دقيقا منطبق با نتایج قبلی بدست آمده می باشد[ 

به عنوان نکته   رساند.ه این صحت روابط بدست آمده را میك

به ازای آهنگهای اتلاف  نوفهمهم باید گفت محاسبه شار 

با مختلف برای سه مد برای نخستين بار در این مقاله 

اهميت خ انجام شده است. استفاده از معادلات ماكسول بلو

مد  نوفهخيز هر مد در شار واین كار مشخص كردن سهم افت

رت آزمایش تجربی این مساله باشد كه به صودیگر می

در  نوفهبا توجه به كاربرد وسيع  باشد.پذیر نمیامکان

 ارزشمند باشد. تواند بسيارمطالعات امروزه، این كار می
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