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 است. نمودارهاي زمانی گرفته قرار مطالعه مورد لیزر خروجی شدت دینامیک و پایداري بر قطبشگر عملکرد در این مقاله نحوه –چکیده 

      نشـان  آمـده  بدسـت  عـددي  است. نتایج شده رسم لیزري معادلات و اپتیکی معادلات مجموعه از استفاده با هااندرکنش این به مربوط
در  ایج بدست آمده نشان می دهند کـه نتداد.  تغییر را لیزر خروجی شدت دامنه و توان دینامیککردن قطبشگر می اضافه که با دهندمی

 مواردي در و داده تغییر راTE مد  دامنه و دینامیک خروجی تواندتولید شده درون کاواك خارجی می  TMلیزري پرتوي حضور قطبشگر،

 مـدهاي   خروجـی  شدت زمانی تغییرات که شد داده آورد. همچنین نشان فراهم TMو  TE زمان مدهايهم کارکرد براي جدیدي شرایط

TE  و TM مد براي تزریق نرخ پارامترهایی چون تأخیر زمانی رفت و برگشت در کاواك خارجی و جزیی تغییرات به TM است. وابسته 

 تزریق اپتیکی، قطبش، لیزر نیمه رسانا.  -کلید واژه

Effect of polarization variations in the external cavity on the output 
intensity dynamics of a semiconductor laser 

Akbar Jafari, Khosro Mabhouti, Akram Bastami razm, and Hamideh Motiei 
Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia 

Abstract- In this paper, the performance of a polarizer on the stability and the dynamics of the output intensity of a 
semiconductor laser has studied. The time series of output intensity are plotted by using laser rate equations. The obtained 
results show that in the presence of the polarizer, the output amplitude and dynamics of the TE mode may be affected by the 
generated TM beam in the external cavity. Furthermore, in the some cases it can provide new conditions to perform the TE 
and TM modes operate simultaneously. It also displays that the time variation of the output intensity of the TE mode and TM 
mode depend on the small variation of parameters such as; time delay of round trip time in external cavity and injection rate 
of the TM mode. 
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 مقدمه -1
مطالعات انجام شده در زمینه خواص انتشـار در   از بسیاري

هایی صورت پذیرفته که در سیستم رسانا، درلیزرهاي نیمه
انـد. در ایـن مطالعـات    قرار گرفتـه  معرض پسخوراند نوري

حالت قطبش نور در کاواك لیزري مشتمل بـر پسـخوراند   
کنـد. در  شود و قطبش در آن تغییري نمینوري حفظ می

رسانا، نوساناتش را در حالت تـک مـد   این حالت لیزر نیمه
) اسـت را  TEکه اغلب از نـوع حالـت عرضـی الکتریکـی (    

حفظ می کند و نور از یک آینه خـارجی انعکـاس یافتـه و    
شـود. زمـانی کـه    دوباره به داخل کاواك برگشت داده مـی 

آینه یا عامل اصلی انعکاس در طول همدوسـی لیـزر قـرار    
نــوع پســخوراند نــوري تــأخیري معمــولاً  گیــرد ایــنمــی

پسخوراند همدوس نامیده می شـود. پسـخوراند همـدوس    
]، و یـا  1پلاریزه در مواردي چون انتقال نوسانات بی نظم [

تولید اعداد تصادفی که در آن سرعت بالاي ارتباطات امـن  
]. دینامیک پسخوراند نـوري  2مد نظر است کاربرد دارند [
نسـبت بـه پسـخوراند     PROF)با قطبش چـرخش یافتـه (  

هـاي  ]. یکـی از ویژگـی  3نوري معمـولی متفـاوت اسـت [   
ــا قطــبش معمــولی، کــاهش  ــوري ب    معمــول پســخوراند ن

ي جریان تزریقی براي نوسـان لیـزري اسـت. یکـی     آستانه
هـاي رایـج پسـخوراندهاي نـوري معمـولی      ویژگی دیگر از

افزایش توان خروجی لیزر به علـت تزریـق نـور همـدوس     
 TM و TEبـه دو حالـت   مـی توانـد   نوسانات لیـزر   است.

ماند. بکه کل توان بدون تغییر باقی ، در حالی شودتقسیم 
توسـط   TEنسبت بـه حالـت    TMشکل جبهه موج حالت 

با تأخیر همـراه بـوده، و    τي پسخوراند زمان انتشار حلقه
ر ســیگنال د TMگویــاي ایــن مطلــب اســت کــه حالــت  

].  ایـن نتـایج بـه معنـی     4پسخوراند به تعویق می افتـد [ 
از طریـق تـراکم حامـل،     TM و TEتعامل ما بـین حالـت   

هـاي  شدت آشفتگی و شکل (دینامیـک) دامنـه در حالـت   
TE و TM  است و همچنین فاز توسط تراکم حامل کنترل
، نیـاز بـه   PROFشود. براي القاي ناپایـداري در حالـت   می

نوري با شدت بالا است. این پسخوراند نوري بالا  پسخوراند
شود که در پی آن سرعت می باعث ایجاد آشفتگی در لیزر

نوسانات لیزر افـزایش یافتـه کـه در مخـابرات ایمـن نیـز       
طـور کلـی بـین    نیازمند سرعت بالاي نوسانات هستیم. به 

تفـاوت فرکانسـی وجـود دارد هـر چنـد       TM و TEحالت 
وجود تـوري فرکـانس نقـش مهمـی را در     رو ناچیز. از این

کنـد  مـی  ایفا TMو  TEرسانا با حالت دینامیک لیزر نیمه

در این مقاله تحول دینامیکی شدت خروجی لیـزر بـا   ]. 5[
قرار دادن یک قطبشگر در کاواك خارجی لیزر نیمه رسانا، 
مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور، نحـوه تـأثیر و   

بر روي تحـول دینـامیکی لیـزر، بـه      عملکرد این قطبشگر
صورت تحلیلی و عددي با استفاده از منحنی هـاي تحـول   
زمانی شدت خروجی لیزر مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.   
همچنین، نتایج بدست آمده بـا وارد کـردن تـأثیر پـارامتر     
تاخیر زمانی در کاواك خـارجی و تـاثیر شـدت تزریـق در     

 است. ه لیزر، ارائه شدهپرتو تزریقی تغییر قطبش یافته ب
 مدل ریاضی  -2

در ابتدا ي این قسمت به منظور اسـتخراج نتـایج جـامع و    
 را بـه  )1واره اپتیکی نشان داده شده در شکل(طرح  کامل

 کنیم:صورت زیر معرفی می

 
با استفاده از چرخنده  TMطرحواره اپتیکی براي ایجاد مد : 1 شکل

 فارادي و قطبشگر.
لیـزري   TEپرتو  نشان داده شده) 1همانطور که در شکل (

در ابتدا یک بازتابش از آینه خارجی به درون خود لیزر بـا  
(در سـر راه   دارد Eτو تأخیر زمـانی   Eηضریب انعکاس 

این پرتو یک آنالیزور قرار داده شده است کـه فقـط اجـازه    
 ، درصــدي از ایــن پرتــو وارددهــد)را مــی TEعبــور پرتــو 

ایـن پرتـو بـا ضـریب      .شودقطبشگر می چرخنده فارادي و
در یـک حلقـه بسـته مجـدداً بـه درون لیـزر        Mηبازتاب 
شـدت ورودي پرتـو بـه درون     براي تنظیم. شودمی تزریق

کنیم که اجازه ورود درصـدي  دیافراگم استفاده میلیزر از 
دهد. در سـر راه ایـن پرتـو نیـز     از پرتو را به درون لیزر می

 TMیک آنالیزور قرار داده شده که فقط اجازه عبـور پرتـو   
) معادلات 1واره ارائه شده در شکل (دهد. براي طرح یرا م

 ]:7و6و4سیم [ینرخ لیزري را به فرم زیر می نو
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در این معادلات، زمان برحسب طول عمر فوتون در کاواك 
براي کاهش خطا در محاسبات عددي  و بهنجار شده است

معادلات نرخ لیزري و حذف وابستگی دقت نتایج  به ابعاد، 
بـه صـورت معـادلات          بـی بعـد سـازي    بعد از طی فرآینـد 

نشـان   ηدر روابـط فـوق    .]6[بی بعد بالا نوشته شده اند 
راند) که در (شدت پسخو است پذیريبازتاب ضریبدهنده 

 TEدهنده مدهاي به ترتیب نشانTM و  TEآن اندیس 
فـاز   TM ،pcشدت پرتـو ورودي مـد    βاست،  TMو 

باشد و نسبت بین طول عمر کاواك به طـول  پسخوراند می
میـزان   و P، میزان جریان پمـپ شـده بـا    Tعمر حامل با 

نشـان داده شـده    τتأخیر زمـانی در کـاواك خـارجی بـا     
ــت ــا  .اس ــارامتر ه ــبات پ ــا   در محاس ــر ب ــد و براب ــی بع  ب
1710=T، 5=α،8 /0=P ،0455/0=),( ME ηη 

، 70=Eτ  0و=PC 8[ شده است در نظر گرفته.[   
 توصیف نتایج -3

روابط توصیف کننـده تغییـرات    معرفیدر بخش گذشته با 
    وارونـی انبـوهی لیـزر    و TMو  TEمـدهاي  زمـانی دامنـه   

تحـول زمـانی   نیمه رسانا، حال بـه بیـان تحلیلـی شـرایط     
پـردازیم. در  می 3 تا 1معادلات خروجی لیزر با استفاده از 

شدت تزریق را براي مقادیر مختلف  Mτ=70ابتدا حالت 
 کنیم.  بررسی می به لیزر TMمیدان لیزري با قطبش 

و  β=01.0بـه ازاي  شود مشاهده می) الف-2در شکل (
70=Mτ  به محض آنکه شرایط کارکرد مدTM  با تزریق

در  TEفراهم شود این مـد در کنـار نوسـانات مـد     به لیزر 
به عبارت دیگـر بـا   خروجی لیزر قابل مشاهده خواهد بود. 

به لیزر، کارکرد لیزر در شرایطی قرار  TMتزریق جزئی مد 
 TE د بـه حالـت دو م ـ   TE می گیرد که از حالت تک مد 

بـا افـزایش مقـدار شـدت     تغییر می یابد. در ادامـه    TMو
به درون کاواك لیزري علاوه بر اینکه مـد   TMمد  تزریقی

TM  منجر به ایجاد اختلال در نوسانات مدTE  شـود،  مـی
    یابد و حتینیز افزایش می TMي نوسانات مد اندازه دامنه

        تـر شـود  نیـز بـزرگ   TEتواند مقـدار آن از دامنـه مـد    می
 اگـر شـدت پرتـو ورودي مـد     ).مشاهده شود ب-2( شکل

TM  برابر با مقدار انعکـاس آینـه  به نحوي افزایش یابد تا-
گردد (مقدار انعکاس  TEي مد دهنده هاي خارجی بازتاب

است) عملاً شرایطی ایجاد  0.0455دهنده هاي بازتابآینه
بــا   مــاا ،گــرددخواهـد شــد کــه لیــزر مجــدداً پایـدار مــی  

ي لیـزر. بـه ایـن    هاي متفاوت از دینامیـک اولیـه  دینامیک

) در TM(عدم حضور مد  معنی که اگر لیزر در حالت اولیه
)، نهایتـاً بـا در   الـف -2کرد (شکل حالت تک مد نوسان می

و تزریـق آن   TM(اضافه شدن مـد   نظر گرفتن شرایط بالا
س به درون کاواك لیزري با شـدتی برابـر بـا درصـد انعکـا     

متفاوت اما پایدار ي خارجی) خروجی لیزر با دینامیک آینه
  ).ج-2باشد (شکلپریود سوم قابل مشاهده می

 

 

 

 
به  TMو  TEنمودار تحول زمانی شدت خروجی براي مد : 2 شکل
، β=036.0،  ب) β=01.0 و الف) Mτ=70مقادیرازاي 

 .β=115.0 ، د)  β=0455.0 ج)

ــا ادامــه رونــد افــزایش ) د-2نهایتــاً در شــکل ( ــه ازاي ب ب
115.0=β 70 و=Mτ توان مشـاهده کـرد کـه بـا     می

کـاواك لیـزري   تزریقـی بـه درون    TMافزایش شدت پرتو 
کارکرد لیزر از شرایط پایدار به سمت کارکرد با دینامیـک  

ي تـأثیر تـأخیر   یابد. حال بـراي مشـاهده  می ناپایدار سوق
لیزري به درون کـاواك   TMدر پسخوراند پرتو  Mτزمانی 
 )د-3) تـا ( الـف -3هـاي ( کلش ـدر  Mτرا براي  10مقدار 

ــی ــریم. نظــر م ــف-3( شــکلدر گی ــراي ) ال و  Mτ=10ب
01.0=β   شــاهد تقویــت ) الــف-2( شــکلدر مقایسـه بــا

هستیم.  TEنسبت به مد  TMي نوسانات مد ي دامنهاولیه
نتیجه بدست آمده  بر خلاف β=036.0با انتخاب مقدار 

 الف)

 ب)

 ج)

 د)
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در اینجــا منجــر بــه ایجــاد  βافــزایش ) ب-2(در شــکل 
ناپایداري نمی گردد و تنها دینامیک پریـود اول در شـکل   

 )ب-3(به دینامیک پریـود دوم در شـکل شـکل     )الف-3(
شـرایطی را   βادامه روند افزایشـی بـراي   تغییر می یابد. 

اي لیزر ایجاد خواهد کرد که تعداد نوسانات لیزري براي بر
ج -3( شــکلهــر دو مــد در خروجــی لیــزر کــاهش یابــد  

-3(در شکل  β=115.0نهایتا با انتخاب  ).مشاهده شود
شـدت خروجـی لیـزر بـه     شرایطی ایجاد می شود کـه   )د

   سمت مقدار ثابتی براي هر دو مد نیل یابد.
 ينتیجه گیر -4

بر  PROFي تأثیر ي انجام شده در خصوص نحوههابررسی
دهـد کـه اگـر لیـزر     رسانا نشان میدینامیک لیزرهاي نیمه

دارد، اگـر   TEرسانا که در حالت اولیه کارکردي با مد نیمه
جمله تیغه پلاریزه قرار گیـرد   تحت تأثیر اداوات اپتیکی از

تم اضـافه  نیز به سیسرا  TM، مد TEتواند علاوه بر مد می
نوسـان داشـته   هـاي متفـاوتی   دینامیکبا و سیستم  کرده
اختلالاتـی در   TMبا افزایش شدت پرتو ورودي مـد  . باشد

طـوري کـه از دینامیـک پایـدار      سیستم مشاهده شـد بـه  
) منجر ب-2) به دینامیکی ناپایدار در شکل (الف-2 (شکل

 TEنیز بـیش از مـد    TMي نوسانات مد شد و اندازه دامنه
اگر شدت پرتـو ورودي   Mτ=70حال، در حالت  ردید.گ

هـاي خـارجی   ) برابر با مقـدار انعکـاس آینـه   TM)β مد 
د می شوگردد عملاً شرایطی ایجاد  TEي مد دهندهبازتاب

هاي متفـاوت از  اما با دینامیک ،گرددکه لیزر مجدداً پایدار 
بـا انتخـاب    چنـین هم). ج-2ي لیزر (شـکل امیک اولیهدین

هـاي  (تأخیر زمـانی  Mτخیر زمانی مقادیر مناسب براي تأ
قادر خواهیم بود که دینامیک شدت خروجی لیزر  کوچک)

و  Mτ=10را به سمت پایداري پیش بـرده و در مقـادیر (  
01.0=βنوسـانات   بودن نسبی اندازه دامنه ) شاهد برابر

ــود TMو  TEمــد  ــف و -3(شــکل خــواهیم ب در  ).ب-3ال
مجموع باید این نکته را در نظـر گرفـت کـه نسـبت بـین      

) و تـأخیر   Eτتأخیر زمانی در کاواك خـارجی معمـول (   
)، بســیار PROF ، )Mτی تحـت  زمـانی در کـاواك خـارج   

 Eτاز  Mτباشـد. از آن جهـت کـه اگـر     حائز اهمیت مـی 
کوچکتر باشد لیزر پایدارتر بوده و اندازه دامنه نوسانات مد 

TM  ابتدا با دامنه نوساناتTE      برابـر گشـته و بـا افـزایش
) به لیزر، دامنه نوسانات  TMمیزان پرتو تزریقی (با قطبش

ــد TMمــد         TEبزرگتــر از دامنــه نوســانات مــد   مــی توان

 گردد.

 

 

 

 
به  TMو  TEنمودار تحول زمانی شدت خروجی براي مد : 3 شکل
، β=036.0،  ب) β=01.0 و الف) Mτ=10مقادیرازاي 

 .β=115.0 ، د)  β=0455.0 ج)
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