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Numerical investigation of diamond Raman laser and the influence of 

pumping laser characteristics 

Mojtaba Ghasemi, M. H. Mahdieh 

                             Department of physic, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran 

Abstract- In this paper, we numerically investigated the behavior of an extra-cavity Raman laser. Rate equations ( including 

first, second and third Stokes transitions and also backward Raman scattering terms) were solved  numerically to investigate 

the performance of the laser. In these investigations the effects of pumping laser characteristics were considered. The results 

show that the conversion efficiency for Stokes transitions strongly depends on the pumping laser intensity and its pulse 

duration. 

Keywords: Raman laser, Diamond , Nonlinear optics, Numerical investigation 
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 هقذهِ -1

هادُ فؼال لیشر  ػٌَاى الواط تِ تلَرّای اخیز در عال

در  .[۳]تاع قزار گزفتِ هحققاى تغیار هَرد تَجِ ،راهاى

        ،          چَىدیگز  ّایتلَرتا  هقایغِ

فزدی  ّای هٌحصزتِدارای ٍیضگی لواطا تلَر ،      

   13.5) تالا چَى ضزیة تْزُ
، رعاًایی گزهایی (⁄  

تاؽذ کِ هٌجز تِ تَلیذ هیتغیار خَب ٍ آعتاًِ آعیة تالا 

تا تاسدُ تیؾتز، اتؼاد کَچکتز ٍ تَاى خزٍجی  اىراه لیشر

 ،. هؼادلات آٌّگ حاکن تز لیشر راهاى[3]اعت تالاتز ؽذُ

 ًَع تیٌی ػولکزد ایياتشاری قذرتوٌذ تزای تزرعی ٍ پیؼ

تِ تزای لیشر راهاى الواط تاؽذ. ایي هؼادلات لیشر هی

، دهؼ پوپ ی تغییزات پزتَصَرت ػذدی حل ٍ ًحَُ

 ارائِ اعتَکظ، تثذیل پزتَّای اعتَکظ خزٍجی ٍ تاسدُ

 اعت. زفتِقزار گٍ هَرد تحث 

 هباًی ًظری لیسر راهاى -2

تاؽذ. ی هیرّای راهاى، پزاکٌذگی راهاى القائاعاط کار لیش

پزاکٌذگی راهاى یک فزآیٌذ پزاکٌذگی غیزکؾغاى اعت، 

 خصَصیات دارای هادُ هؾخص تا تغاهذتا کِ در آى پزتَ 

کزدُ ٍ تِ ٍعیلِ تحزیک حالت  تزّوکٌؼ ،غیزخغی

ٍ یا تذعت آٍردى اًزصی، تِ  درًٍی هادُ ٍ اس دعت دادى

-پادز )تالات تغاهذتز )اعتَکظ( ٍ یا پاییي تغاهذپزتَ تا 

پزاکٌذگی در چیذهاى لیشر . ؽَدتثذیل هیاعتَکظ(، 

( steady state) هاًا حالت ،حالت سهاًی 3در  القائیراهاى 

 گیزد.تزرعی قزار هیهَرد ( transient state) گذراحالت ٍ 

 ،قزار گزفتِ هذ ًظزدر ایي هقالِ  کِ هاًادر حالت سهاًی 

اس سهاى تغییز  ، تغیار تشرگتزدهؼلیشر  سهاًی ضزتاى عَل

) تاؽذهی راهاى هادُ فاس 2Tt p  ّای راهاى در لیشر .(

فؼال راهاى  تزای تحزیک هادُ دهؼهؼوَلا اس یک لیشر 

ؽَد. تِ ػلاٍُ تزای فزآیٌذ تؾذیذ، یک جفت اعتفادُ هی

، یک چیذهاى ۳ل ؽَد. ؽکًیش تکار گزفتِ هیآیٌِ هٌاعة 

-ا عاختار کاٍاک خارجی را ًؾاى هیت ًوًَِ لیشر راهاى

 تزای خارجیگذرا ٍ عاختار کاٍاک حالت سهاًی  در دّذ.

هکاًی ؽذت پزتَ  -اًیتغییزات سه ،القائیپزاکٌذگی راهاى 

تا اعتفادُ اس ًظزیِ  ،کاٍاک در داخل اٍل اعتَکظ ٍ دهؼ

 .[2]تَصیف هی گزدًذ 2-۳هؼادلات کلاعیک تَعظ ؽثِ

 

 : یک چیذهاى ًوًَِ اس لیشر راهاى کاٍاک خارجی ۳ؽکل 
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 فقظ پزتَّا حزکتفزض ؽذُ اعت کِ  ،2-۳ هؼادلاتدر

. ذتاؽهی یرفت ٍ تزگؾت صَرتِ ت ٍ zدر راعتای هحَر 

تا  زًٍذُتا ػلاهت + ٍ پزتَّای پغ رًٍذُپزتَّای پیؼ

ٍ  دهؼؽذت لیشر  PI.اعتًؾاى دادُ ؽذُ  –ػلاهت 

1I تاؽٌذ.ؽذت اعتَکظ اٍل هی Pٍ1  ،تِ تزتیة

عزػت  v ،اعتَکظ اٍل عَل هَج ٍ دهؼهَج پزتَ عَل

ضزیة تْزُ راهاى تزای عَل هَج  0gًَر درٍى هادُ،

-هی اعتَکظ اٍل ضزیة تْزُ راهاى تزای 1gٍ  دهؼ

تا در ًظزگزفتي تاؽٌذ.  ii gg ٍ اعتَکظ  تا ٍارد کزدى

 ( ٍ) هادُ راهاى ضزیة جذب پزاکٌذگی تالاتز، هزاتة

تَاى ، هی(spκ) خَدیخَدتِفاکتَر پزاکٌذگی راهاى 

 .[7]تز ًَؽتجاهغتز ٍ دقیق را تصَرت 2-۳هؼادلات 
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(3,2,1i)iI  اٍل، دٍم ٍ عَم،اعتَکظ  پزتَؽذتn 
-هی عزػت ًَر در خلاء cضزیة ؽکغت هادُ راهاى،

تزای اعتَکظ اٍل، دٍم ٍ عَم  راهاىضزیة تْزُ  تاؽٌذ.

هَج ٍاتغتِ تِ عَلکِ  آیذتذعت هی 4تَعظ هؼادلِ 

-در عَل راهاى ضزیة تْزُ هَج اعتَکظ ٍدهؼ، عَل

 کاٍاکحاکن تز  ؽزایظ هزسیتاؽذ. هی (0g) هَج دهؼ

 تاؽذ.هیتصَرت سیز  ًیش

(9) )3,2,1( i ),0(),0( 1 tIRtI iii
  

(۳1))3,2,1,( pi  ),(),( 2 tLIRtLI iii
  

1M، 2iRی ٍرٍدیآیٌِ ضزیة تاستاب 1iR کِ در آى

ٍ  دهؼتزای پزتَ  2M خزٍجی یآیٌِ ضزیة تاستاب

، 4-7هؼادلات  تاؽذ.هی عَل کاٍاک L ٍ اعتَکظ

تا کِ  تاؽٌذاٍل هی هزتثِ جشئیهؼادلات دیفزاًغیل 

ؽذُ حل کَتا-گراًاعتفادُ اس رٍػ کاراکتزّا ٍ رٍػ 

تصَرت  دهؼسهاًی پزتَ ؽکل  در هحاعثات .]2[اًذ

هزتَط تِ  ضزایة اعت. تزخی ًظز گزفتِ ؽذُ گَعی در

 ۳در جذٍل  تِ کار رفتِ کِ در هحاعثات الواط تلَر

 زٍجیتاستاب آیٌِ ٍرٍدی ٍ خضزایة ؽذُ اعت.  خلاصِ

 اس ًَع تٌْا کِ خزٍجی لیشر، اعت ِ ؽکلی اًتخاب ؽذُت

ی ٍرٍدی آیٌِ ایي هٌظَرتزای  تاؽذ. ٍ دٍم اٍل اعتَکظ

اعتَکظ اٍل ٍ  تزای ٍ ػثَردٌّذُ کاهلا دهؼتزای پزتَ 

ؽذُ  در ًظز گزفتِ (>> R %99)دٍم کاهلا تاستاتٌذُ 

ٍ اعتَکظ  دهؼاعت. ضزیة تاستاب آیٌِ خزٍجی تزای 

اًتخاب ؽذُ  ۳%ٍ  21%، 99%دٍم تِ تزتیة تزاتز اٍل ٍ 

 ٍ عَل mm 22تزاتز تا  عَل کاٍاک لیشرتغَر ًوًَِ  .اعت

 .در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت mm   4تزاتز تا ّن الواط تلَر

 ًتایج -3

 دهؼٍرٍدی، پزتَ  دهؼتغییزات سهاًی پزتَ ، 3ؽکل

کِ در حالتی را اٍل اعتَکظ ٍ خزٍجی تضؼیف ؽذُ

   تزاتز تا دهؼتیؾیٌِ ؽذت 
-ًؾاى هی ،تاؽذ 331⁄   

، ٍرٍدی دهؼؽذت پزتَ  کٌِّگاهیتا گذر سهاى، ذ. دّ

در ایي  ،ؽَد اٍل اعتَکظ تزای ایجاد ؽذت آعتاًِ تزاتز تا

تِ  ّوشهاى ٍ تضؼیف عزػت تِ دهؼ سهاى ؽذت

اعتَکظ اٍل ایجاد  ؽذت .ؽَدهیاعتَکظ اٍل تثذیل 

تتَاًذ تاػث  کِ ای ًیغتتِ اًذاسُکاٍاک  درٍى درؽذُ 

 کاٍاک ؽَد. درٍى در یجاد اعتَکظ دٍما

 

 تضؼیف ؽذُ. دهؼٍرٍدی، اعتَکظ اٍل، پزتَ  دهؼ:تغییزات سهاًی پزتَ  3ؽکل

  تا  تزاتز دهؼؽذت  تیؾیٌِ
 تاؽذ.هی ns ۳1 دهؼ سهاًی ضزتاىٍ عَل 331⁄   

 

  ضؼیف ؽذُ.ت دهؼٍرٍدی، اعتَکظ اٍل، پزتَ  دهؼ: تغییزات سهاًی پزتَ  2ؽکل 

   تا تزاتز دهؼی ؽذت تیؾیٌِ
 تاؽذ. ns ۳1 سهاًی ضزتاى دهؼعَل ٍ 731⁄   

، اعتَکظ اٍل ٍ دهؼ، تغییزات سهاًی پزتَ 2در ؽکل

   دهؼتیؾیٌِ ؽذت تِ اسای  اعتَکظ دٍم
   ⁄731 

اعتَکظ اٍل فقظ اس  فزآیٌذ، ی. در اتتذارعن ؽذُ اعت

1064 nm  َدهؼعَل هَج پزت    

1240 nm عَل هَج اعتَکظ اٍل    

1485 nm عَل هَج اعتَکظ دٍم    

10 ns عَل سهاًی ضزتاى لیشر دهؼ    

1332 
1cm 

ω تغییز راهاى تغاهذ
 

 

13.5   
GW

cm  ۳167ضزیة تْزُ  در (nm )    

   (nm) ۳167ضزیة ؽکغت الواط در  2.41

 ًیاس در هحاعثات اعلاػات ٍ ضزایة هَرد: تزخی  ۳جذٍل 
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 ٍرؽذ کزدُ ؽزٍع تِ  خَدیخَدتِعزیق پزاکٌذگی راهاى 

ًخَاّذ ؽذ.  ٍرٍدی ایجاد دهؼدر پزتَ  گًَِ تغییزیّیچ

هغاتق ا جذب ؽذُ دقیق دهؼپزتَ  تاتغ سهاًیدر ًتیجِ 

تا گذر سهاى ٍ افشایؼ . ٍرٍدی خَاّذ تَد دهؼتا پزتَ 

ایظ آعتاًِ تزای اعتَکظ اٍل ، ؽزٍرٍدی دهؼؽذت 

تِ  دچار تضؼیف ٍ ٍرٍدی دهؼپزتَ  در ًتیجِ ٍ هْیا

در ٍل اعتَکظ ا اعتَکظ اٍل تثذیل خَاّذ ؽذ. اًزصی

ای کِ تا اًذاسُ ٍ تِ عزػتاثز تؾذیذ در داخل کاٍاک 

، افشایؼ پیذا ْیا ؽَده اعتَکظ دٍمؽزایظ آعتاًِ تزای 

در ایي سهاى اعتَکظ اٍل دچار تضؼیف ٍ  کٌذ.هی

ّوشهاى تثذیل تِ اعتَکظ دٍم خَاّذ ؽذ. ّوچٌیي تِ 

ٍرٍدی ٍ  دهؼتیي پزتَ  دلیل ٍجَد اثز دٍ عَیِ ها

اعتَکظ اٍل، تا ضؼیف ؽذى اعتَکظ اٍل، افشایؼ 

 یجاد خَاّذ ؽذ.ا  دهؼدر پزتَ  جشئی

 

عَل  .دهؼ: ًوَدار تغییزات تاسدُ تثذیل اعتَکظ اٍل تزحغة تیؾیٌِ ؽذت  7ؽکل 

 تاؽذ.هی ns ۳1 سهاًی ضزتاى دهؼ

ٍ دٍم  تثذیل اعتَکظ اٍل ی تغییز تاسدًُحَُ ،7ؽکل

کِ عَل ٌّگاهی ٍرٍدی دهؼحغة تیؾیٌِ ؽذت تز

دّذ. ًؾاى هی تاؽذ را ns ۳1تزاتز تا  دهؼ سهاًی ضزتاى

تاسدُ تثذیل تزای اعتَکظ تِ صَرت، ًغثت اًزصی 

دی تؼزیف هی ؽَد. ٍرٍ دهؼتِ اًزصی  خزٍجی اعتَکظ

افشایؼ  ، تاسدُ تثذیل اعتَکظ اٍلدهؼتا افشایؼ ؽذت 

دیگز پظ اس رعیذى تِ هقذاری هؾخص، کزدُ ٍ پیذا 

خَاّذ ؽذ. تا افشایؼ ؽذت ایجاد ًآى  هقذار درتغییزی 

َکظ دٍم در ٍرٍدی ٍ ایجاد ؽزایظ آعتاًِ اعت دهؼ

تاسدُ تثذیل اعتَکظ اٍل اس  داخل کاٍاک، تِ تذریج

 کاعتِ ٍ تِ تاسدُ تثذیل اعتَکظ دٍم افشٍدُ خَاّذ ؽذ.

 

: تغییزات تاسدُ تثذیل اعتَکظ اٍل ٍ اعتَکظ دٍم تزحغة تیؾیٌِ ؽذت  2ؽکل 

 ns ۳1)خغَط آتی رًگ(،  ns 2 سهاًی ضزتاى لیشر دهؼعَل  ٍرٍدی تزای دهؼ

 )خغَط هؾکی( ns  ۳2)خغَط قزهش(، 

 تاسدُ تثذیل اعتَکظ اٍل ٍ دٍمی ٍاتغتگی ًحَُ 2 ؽکل

 لیشر سهاًی ضزتاى ٍ عَل دهؼ لیشر تیؾیٌِ ؽذت تِ

تا تَجِ تِ ًوَدار، تا افشایؼ عَل  .دّذًؾاى هی را دهؼ

ؽزایظ آعتاًِ تزای اعتَکظ اٍل ٍ ، دهؼ سهاًی ضزتاى

ؽَد. ّوچٌیي در تز هْیا هیدر داخل کاٍاک عزیغدٍم 

سهاًی تا عَل  دهؼپزتَ ی هؾخص، یک ؽذت تیؾیٌِ

دٍ  تِتشرگتز، دارای تاسدُ تثذیل تیؾتزی ًغثت  ضزتاى

 تاؽذ.سهاًی دیگز هیعَل 
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ٍرٍدی، خزٍجی، اعتَکظ اٍل ٍ  دهؼتاتغ سهاًی پزتَ 

تا اعتفادُ اس حل هؼادلات آٌّگ تزای یک لیشر راهاى  دٍم

تا ًتایج ًؾاى هی دٌّذ قزار گزفت.  الواط هَرد هغالؼِ

، ّن تاسدُ دهؼ سهاًی ضزتاى لیشرتیؾتز ؽذى عَل 

ٍ ّن ؽزایظ  افشایؼ پیذا کزدُ تثذیل اعتَکظ اٍل ٍ دٍم

-آعتاًِ تزای ایجاد اعتَکظ اٍل ٍ دٍم سٍدتز فزاّن هی

 .ؽَد
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