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ایه مدل از یک محیط چىد لایٍ تطکیل . ضًد ارائٍ می رامبن یتصبدف سریل یسبزٍ یضب یبرا یبعد کیمدل  کی ،مقبلٍ هیدر ا -چکیدٌ 

َبی بب  تقًیت درين ایه سیستم بٍ يسیلٍ لایٍ .رامبن َستىدالکتریک ي محیط بب بُرٌ  َبی ایه محیط بٍ ترتیب دی ضدٌ است کٍ لایٍ

 هی. در اضًد یاوتقبل ي در حًزٌ فرکبوس، مطبلعٍ م سیمدل مًرد وظر بب ريش مبتر ضًد. َبی تصبدفی تبمیه می طًل يبُرٌ رامبن 

 ،سیستم بٍ تببطی بب افسایص تًان پمپ بٍ سمت فرکبوس مرکسی پُىبی تقًیت رامبن چپ ي راستجببجبیی مدَب از سمت  یسبز مدل

 .ردیگ یقرار م یي بررس لیمًرد تحل

 لیسر تصبدفی، هحیط غیر خطی، اثر راهبى. -ولیذ ٍاشُ
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Abstract- In this paper, a one-dimensional model is used to simulate the Raman random laser. This model is made of a 

multilayer system. The multilayer system consists of dielectric and Raman gain medium that are repeated alternatively. 

Amplification in this system is done by Raman gain medium with random length. Model is studied with the transfer matrix 

method in the frequency domain. In this simulation, mode pulling and mode pushing of the Raman random laser modes 

toward the center frequency of Raman line is analyzed with increasing the incident pump power. 

Keywords: Random laser, Nonlinear medium, Raman effect. 
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 مقدمٍ -1

ٍ ًبًَ اتفبق افتبدُ  ىرٍیهَاد ه ذیوِ در تَل ریاخ تَظؼِ

در  ّب یفٌبٍر يیاظتفبدُ از ا یرا ثرا یذیجذ ریهع اظت

 يیاز ا یىیثبز وردُ اظت.  یىیاپت ذیهف یظبختبرّب ذیتَل

 یتصبدف یسرّبیدر ل ّعتٌذ. یتصبدف یّب سریظبختبرّب ل

خَراًذ(  ّب، ًمػ وبٍان )پط تؼذاد پراوٌٌذُ ػیثب افسا

وٌٌذُ  تیتمَ یّب طیچٌذگبًِ در هح یتَظط پراوٌذگ

ثبػث  یخبرج نثِ وبٍا بزیػذم ً يی. ّوردیگ یاًجبم ه

در همبثل  سریًوًَِ از ل يیا يییپب وتیل ذ،یتَل یظبدگ

در  ّب سریل يیوبرثرد ا ،يی. ػلاٍُ ثر اؼَد یه یهؼوَل سریل

 ،یظرطبً یّب ثبفت صیتؽخ ػ،یًوب یّب ظبخت صفحِ

هطبلؼِ  تیثر اّو رُ،یٍ غ كیدل یّب ظبخت دهبظٌج

 .ذیافسا یه ّب سریل يیا یىیظبختبر ٍ رفتبر اپت

ؼذت ثبلا،  ثبثب ٍجَد ًَر ّوذٍض  ییّب طیهؼوَلاً در هح

ثب  یتصبدف یسرّبیدر ل .آیٌذ  ثِ ٍجَد هی یرخطیاثرات غ

ثِ دام  یهحل یّب ّب، ًَر در وبٍان پراوٌٌذُ یچگبل ػیافسا

ؼذت )جبیگسیذگی( ًَر در ایي  . ثٌبثرایي ثبلا رفتيافتذ یه

 .ؼَد ّبی هحلی ثبػث ایجبد اثرات غیر خطی هی وبٍان

 سر،یدر ل رُیهبًٌذ اثر ور، راهبى ٍ غ یرخطیٍجَد اثرات غ

 یؼذت خرٍج رییتغ سر،یل یهذّب رییثبػث تغ تَاًذ یه

 یفروبًط  هذّب، در ثبلا ییهبًٌذ جبثجب ییّب ذُیٍ پذ سریل

ر ثررظی اثرات غیر خطی د وِ اّویتحذ آظتبًِ ثؽَد 

 [.2ٍ1]دّذ لیسرّبی تصبدفی را ًؽبى هی

 تئًری -2

 یتصبدف سریل یاوتقبل در بررس سیمدل مبتر-2-1

 Nثب  یثؼذ هی عتنیظ ،یهَرد ثررظ یتصبدف عتنیظ

ػجَر ٍ  تیٍ ضر jd ِیّر دٍ لا يی. فبصلِ ثاظت ِیلا

در ًظر گرفتِ  jt ٍ jr تیثِ ترت ِیاًؼىبض از ّر لا تیضر

در ًظر گرفتِ  یتصبدف یػذد jd.وِ در آى ؼَد‌یه

در  ،یهَرد ثررظ یثؼذ هی عتنیاز ظ یی. ًوبؼَد یه

 ( ًؽبى دادُ ؼذُ اظت.1-2ؼىل )

 
ّبی راهبى ثب  لایِای لیسر تصبدفی ) ظبختبر چٌذ لایِ: 1-2ؼىل 

 الىتریه( ّبی دی ضخبهت تصبدفی در ثیي لایِ

ضرة هبتریط اًتمبل  هبتریط اًتمبل ول ظیعتن از حبصل

وِ ثِ ترتیت از یه لایِ  آیذ. ّر لایِ ثذظت هیهرثَط ثِ 

ثب ثْرُ راهبى ثبلا تؽىیل  هبدُدی الىتریه ٍ یه لایِ 

 ؼذُ اظت.
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را  1NE   ٍ2NEتَاى  یه طیهبتر يیثب ووه ا حبل

 هرثَط ورد.  1E  ٍ2Eثِ 
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هعئلِ،  يیاًتمبل در حل ا طیاظتفبدُ از رٍغ هبتر یثرا

اًتمبل ثِ  طیدر هبتراهیي لایِ  jثرای  فبز رییجولِ تغ
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  ،    وِ
   ٍ  

ثِ ترتیت تَاى پوپ تبثؽی ٍ تَاى   

ٍ  χ'اظتَوط رفت ٍ ثرگؽت در ّر لایِ ّعتٌذ. ّوچٌیي 

"χ راهبى  تیثبًذ تمَ راتییؼىعت ٍ تغ تیضر تیثِ ترت

ثِ  [.3] ((2-2))ؼىل  دٌّذ یثر حعت فروبًط را ًؽبى ه

ثِ دٍ لعوت  عتنیظ يیدر ا ّر لایِ ػذد هَج یػجبرت

ػذد  یمی. لعوت حمؼَد یه نیتمع یٍ هََّه یمیحم

دّذ وِ  را ًؽبى هی عتنیؼذُ در ظ جبدیفبز ا رییهَج، تغ

  .ٍاثعتِ ثِ فروبًط ٍ هتٌبظت ثب تَاى پوپ ظیعتن اظت

 
پٌْبی تغییرات ضریت ؼىعت هحیط راهبى ٍ  :2-2ؼىل 

 ثر حعت فروبًط تمَیت راهبى
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 عتنی)ثْرُ( در ظ تیػذد هَج، ٍجَد تمَ یلعوت هََّه

ؼىعت  تیهمذار ضر یظبز هذل يیدر ا .دّذ یرا ًؽبى ه

ؼىعت  تیضر راتییدر ًظر گرفتِ ؼذُ ٍ تغ 2 یهروس

ثْرُ راهبى  يیاظت. ّوچٌ ±002/0از هرتجِ  عتنیدر ظ

ًبًَهتر ٍ  هی تیثبًذ تمَ ی( ثب پٌْب2-2فرم ؼىل ) یدارا

  ًبًَهتر اظت. 543 یفروبًط هروس

تبثػ پوپ ثِ صَرت ػوَد ثر جْت حروت ّوچٌیي 

وِ ثِ دلیل  ؼَد یدر ًظر گرفتِ ه عتن،یدرٍى ظ ّب ذاىیه

از دٍ  عتنیثِ ظ یٍرٍد ذاىیثَدى تبثػ پوپ، ه یػرض

از  یخرٍج ذاىیحذ آظتبًِ، ه ریز د.ؼَ یطرف صفر ه

تَاى پوپ تب حذ  ػیّن صفر اظت. پط از افسا عتنیظ

 سریٍ ل ؼَد یصفر ه ریغ عتنیظ یخرٍج ذاىیآظتبًِ، ه

ثب فرض ثبثت ثَدى تَاى  .وٌذ یؼرٍع ثِ ًَظبى ه ،یتصبدف

ٍ در ًظر گرفتي اظتَوط تب هرتجِ  عتنیدرٍى ظپوپ 

 یهؼبدلات وَپل ؼذُ، رفت ٍ ثرگؽت را ثرا ذیاٍل، فمط ثب

وِ هخرج وعر  اظتَوط هرتجِ اٍل حل ًوَد.

 ''

Ramanχ ω  ایي هؼبدلات ثذظت از حل  (3)راثطِ در

ثِ  عتنیػجَر ٍ اًؼىبض ول ظ تیضر يیّوچٌ آیذ. هی

  :ؼَد یهحبظجِ ه ریصَرت ز
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 تصبدفی رامبن روتبیج ضبیٍ سبزی برای لیس -2-2

 هیساى ػجَر در یه ظیعتن تصبدفی( 3-2)در ًوَدار 

P(Pصفر  پوپ در لایِ 40ؼبهل  0) .رظن ؼذُ اظت  
 

 
: ضریت ػجَر ٍ پٌْبی ثبًذ راهبى ثر حعت طَل هَج 3-2ؼىل 

 ازای پوپ صفر ثِ

( ثب تَاى پبییي در E1ر )گ در ایي حبلت از یه پرتَ اًذازُ

ثِ ٍظیلِ ایي پرتَ  ؼَد. ٍرٍدی ظیعتن اظتفبدُ هی

ًوَدار  درتَاى ؼجِ هذّبی ظیعتن را ثذظت آٍرد.  هی

ًبًَهتر  547ٍ  5/542دٍ ؼجِ هذ در طَل هَج  (2-3)

 تیتمَ یون ثَدى پٌْب لی. اهب ثِ دلؼًَذ یهؽبّذُ ه

 یًبًَهتر در پٌْب 5/542راهبى تٌْب ؼجِ هذ ثب فروبًط 

راهبى لرار گرفتِ اظت ٍ ثب ثبلا ثردى تَاى پوپ تب  تیتمَ

 تجذیل ثِ هذ لیسر تصبدفی ؼَد. تَاًذ یحذ آظتبًِ ه

. در نیثر یرا تب حذ آظتبًِ ثبلا ه عتنیظظپط تَاى پوپ 

در ؼجِ هذ ثب طَل هَج  عتنیػجَر ظ ساىیحبلت، ه يیا

 ػیافسا يی. ا((4-2))ؼىل  رٍد یًبًَهتر ثبلا ه 5/542

 يیلرار گرفتي ا لیهذ ثِ دل يیا یثرا عتنیػجَر در ظ

هؽبّذُ  يیّوچٌ .راهبى اظت تیتمَ یؼجِ هذ در پٌْب

ًبًَهتر ثِ ظوت  4/0هذ، حذٍد  يیوِ طَل هَج ا ؼَد یه

 يی. اؼَد یراهبى )راظت( جبثجب ه یفروبًط هروس

 نیحبصل ضرة هعتم لیثِ دل سریفروبًط هذ ل ییجبثجب

PP (( اظت.3ؼىعت )راثطِ ) تیضر راتییدر تغ 

 

: ضریت ػجَر ٍ پٌْبی ثبًذ راهبى ثر حعت طَل هَج 4-2ؼىل 

 ثبلای حذ آظتبًِ ازای پوپ ِث

تبثیر تغییرات ضریت  تَاى پوپ، ػیثب افساثِ ػجبرتی 

ؼَد وِ ثبػث تغییر در  ثیؽتر هی ((2-2)ؼىل ) ؼىعت

هذ  ییجبثجب يیا ؼَد. فروبًعی هذ لیسر هیفبز ٍ جبثجبیی 

فروبًط هذ  بوٌذ ت یه ذایاداهِ پ ثب افسایػ تَاى پوپ سریل

  راهبى هٌطجك ؼَد. یثر فروبًط هروس سریل

ظبزی دیگر وِ در آى ضخبهت هحیط راهبى  در یه ؼجیِ

ؼجِ  ،ؼَد ای دیگر از اػذاد تصبدفی تؼییي هی ثب هجوَػِ

لرار گرفتِ  یدر ظوت راظت فروبًط هروس عتنیهذ ظ

تَاى پوپ  ػیحبلت ثب افسا يیدر ا ((.5-2)اظت )ؼىل 

تب فروبًط  افتذ یفروبًط ثِ ظوت چپ اتفبق ه ییجبثجب

 هٌطجك ؼَد ىثْرُ راهب یثر فروبًط هروس یتصبدف سریل

 ((.6-2)ؼىل )
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: ضریت ػجَر ٍ پٌْبی ثبًذ راهبى ثر حعت طَل هَج 5-2ؼىل 

 ثبلای حذ آظتبًِازای پوپ  ِث

 

 

: ضریت ػجَر ٍ پٌْبی ثبًذ راهبى ثر حعت طَل هَج 6-2ؼىل 

 ثبلای حذ آظتبًِازای پوپ  ِث

را هحبظجِ  عتنیظ يیؼذت در ا غیتَز تَاى یه يیّوچٌ

ّب  ؼذت درٍى وبٍان یتصبدف غی( تَز7-2ًوَد. در ؼىل )

دٍهیي ظیعتن  یثرحعت فروبًط ٍ طَل هَج را ثرا

. نیوٌ یهؽبّذُ هتصبدفی ٍ ثب همذار پوپ تبثؽی صفر 

از  یؼذت در تؼذاد یذگیگسیًوَدار، جب يیثبتَجِ ثِ ا

ایجبد دٍ ؼجِ هذ در  ثبػث اًذرظَى( یذگیگسی)جب ّبِ یلا

 ؼَد. هحیط تصبدفی هی

 

: تَزیغ ؼذت در لیسر تصبدفی راهبى ثرای تَاى پوپ 7-2ؼىل 

 صفر

ٍ تَزیغ ثرین  ظپط تَاى پوپ را تب حذ آظتبًِ ثبلا هی

 ؼَد یهؽبّذُ هوٌین.  ؼذت درٍى ظیعتن هحبظجِ هی

 یثبزُ فروبًع هیتٌْب در  عتن،یؼذت درٍى ظ غیوِ تَز

هرثَط ثِ ؼجِ  یثبزُ فروبًع يیوَچه ٍجَد دارد. ا بریثع

ؼذت  ساىیه ػیًبًَهتر اظت. افسا 544هذ ثب طَل هَج 

 یحبلت ًعجت ثِ حبلت يیدر ا عتنیؼذُ درٍى ظ غیتَز

 ، لبثل هلاحظِ اظت.((7-2))ؼىل  وِ پوپ صفر اظت

 

: تَزیغ ؼذت در لیسر تصبدفی راهبى ثرای تَاى پوپ 8-2ؼىل 

 آظتبًِثبلای حذ 

ؼجِ  یتَاى پوپ تب حذ آظتبًِ، پٌْب ػیثب افسا يیّوچٌ

( در 8-2( ثب )7-2)همبیعِ ؼىل ) وٌذ یه ذایهذ وبّػ پ

تصبدفی راهبى ٍ تجذیل ثِ هذ لیسر  ًبًَهتر( 544طَل هَج 

 ؼَد. هی

 وتیجٍ گیری -3

ثب رٍغ ثِ ثررظی هذّبی لیسر تصبدفی راهبى در ایي همبلِ 

در اثتذا پوپ تبثؽی ثِ ظیعتن  پرداختین.هبتریط اًتمبل 

ر ثرای گ گرفتِ ؼذ ٍ از یه پرتَ اًذازُ صفر در ًظر

ظپط ثب  هحبظجِ ؼجِ هذّبی ظیعتن اظتفبدُ وردین.

جبثجبیی هذّب ثِ  ،تبثؽی ثِ ظیعتن افسایػ تَاى پوپ

. ایي ؼَد هی ظوت فروبًط هروسی راهبى هؽبّذُ

 یطجبثجبیی فروبًعی ثِ دلیل تغییرات ضریت ؼىعت هح

راهبى در ًبحیِ تمَیت راهبى اظت. ثب افسایػ تَاى پوپ 

وٌذ وِ  تبثؽی جبثجبیی هذّب تب جبیی اداهِ پیذا هی

 فروبًط هذ لیسر ثر فروبًط هروسی راهبى هٌطجك ؼَد.
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