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 .، ورهبىّبی پیؽرفتِ ورهبى گرٍُ فیسیه ٍ فَتًَیه، داًؽگبُ تحفیلات تىویلی ـٌؼتی ٍ فٌبٍری 1

 تْراى. ف،یؼر یداًؽگبُ ـٌؼت ه،یسیف یداًؽىذُ 2

 

. ضًد یم یمعرف محیط فعبل بر اسبس  لیسر تصبدفی کیتعذاد وبوً رارت مًجًد در  تخمیه یبرا یريش تئًر کیمقبلٍ  هیدر ا -کیذٌ چ

پمپ  یکیبٍ صًرت اپت محیط. ببضذ یاوذ م در آن پخص ضذٌ یي وبوً رارت کٍ بٍ صًرت تصبدف ىٍیفعبل زم طیمح مًرد وظر ضبمل سیستم

اوتقبل محبسبٍ  سیبٍ کمک ريش مبتر یتصبدف سریل یداضت. خريج میخًاَ یتصبدف سریل یمتًال یاکىذگيجًد پر لیي بذل ضًد یم

بب تًجٍ بٍ رفتبر  دَذ یوطبن م طیمح یسبز ٍیضب جیمحبسبٍ خًاَذ ضذ. وتب ي طًل مًج لیسر یخريج فیط یدر ادامٍ رفتبر آمبر .ضًد یم

 .تخمیه زدعذاد وبوً رارت داخل ومًوٍ را ت تًان یم میبوگیه

 فؼبل. یتفبدف طی، هحیتفبدف سریل ،اًتمبل طیرٍغ هبتر ،چٌذگبًِ یپراوٌذگ  -ولیذ ٍاشُ
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Abstract- In this paper a theoretical method to estimate the number of scattering nanoparticles in an active medium based on 

random laser theory is introduced. Our sample includes an active medium and the nanoparticles are distributed randomly in 

it. The sample pumped optically and cause of multiple scattering, random laser can occur. The output emission of the sample 

with a transfer matrix method is studied. Then the statistical behavior of its emission spectrum is calculated. The results of 

our simulation shows that the number of nanoparticles can be estimated from the statistical random laser output emission and 

averaged lasing wavelength. 

Keywords: multiple scattering, transfer matrix method, random laser, random active medium. 

   تخمیه تعذاد وبوً ررات مًجًد در یک محیط فعبل بب استفبدٌ از لیسر تصبدفی

 2ػلیرضب ثْراهپَر ٍ  1، هیلاد ثبًی1احعبى ؼجبػی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-230-fa.html


 ، داًؽگبُ ـٌؼتی ؼیراز1392ثْوي  10تب  8

 

1326 

 

 مقذمٍ -1

ّبی ًبهٌظن رؼذ چؽوگیری  دِّ اخیر ثررظی هحیطدر 

ی جذیذی در اپتیه ؼذُ  داؼتِ ٍ هٌجر ثِ ایجبد ؼبخِ

ف هب ًبهٌظن ّبی اطرا اظت. از آًجب وِ ثیؽتر هحیط

ًظن وبرثردّبی ثعیبر  ّبی ثی رفتبر هحیطّعتٌذ، هطبلؼِ 

. یىی از پذیذّبی آٍرد ّبی هختلف را فراّن هی در زهیٌِ

افتذ  ِ در هَاد ًبهٌظن ثِ ّوراُ تمَیت اتفبق هیهْن و

از دیذگبُ وبرثردی لیسرّبی  .]1[ثبؼذ  لیسر تفبدفی هی

ّبی هٌحفر ثفرد ًظیر ٍاثعتگی  تفبدفی ثِ دلیل ٍیصگی

ای ًَر خرٍجی، گعتردُ طیفی ٍظیغ، ػذم ًیبز ثِ  زاٍیِ

، هَاد لبثل اظتفبدُ ثعیبر هتفبٍت ٍ ... هَرد خبرجی وبٍان

ّب ٍ تحمیبت رٍی لیسرّبی  ثررظی .اًذ لرار گرفتِتَجِ 

ّبی اخیر ظرػت زیبدی ثِ خَد گرفتِ؛ ثِ  تفبدفی در ظبل

در هَاد ثعیبری از جولِ  طَری وِ پذیذُ لیسر تفبدفی

ّبی  ّب، وبهپَزیت ، پَدرّبی وریعتبلی، ًیوِ ّبدیپلیورّب

ٍ حتی  ّبی غیر خطی ، هحیطّب اٍرگبًیه، ظراهیه

ثررظی ظبخت  .[2] لَشیىی دیذُ ؼذُّبی ثیَ ثبفت

، اظتفبدُ از هحیط   ًوبیؽگرّب ثر پبیِ لیسرّبی تفبدفی

، وبرثرد ثِ ػٌَاى  هحلَل حبٍی ًبًَ ررات ثِ ػٌَاى پَؼػ

هحیط تؽخیؿ دٌّذُ دهب از جذیذتریي هَضَػبت در 

  .[2] ثبؼذ دظت ثررظی در لیسر تفبدفی هی

تَاًٌذ از  هیّبی هحلی تؽىیل ؼذُ  از آًجب وِ وبٍان

تٌػ در اثؼبد  اخیرا ثب ایجبد ]3[هرتجِ هیىرٍ ٍ ًبًَ ثبؼٌذ 

ر تفبدفی ٍ ّوچٌیي تؽخیؿ ًبًَ جْت ظبخت لیس

 .]5،4[در ًبًَ ظبختبر اظتفبدُ ؼذُ اظت  تغییرات

 تئًری -2

هؼوَل در  یّب ذُیاز پذ یىیچٌذگبًِ  یپراوٌذگ

 یّب یاز پراوٌذگ یوِ ًبؼ ثبؼذ یه یىیاپ یّب طیهح

 یطیاگر هحپراوٌٌذُ اظت.  يیًَر تَظط چٌذ یالهتَ

وِ ثِ ـَرت تفبدفی پخػ  پراوٌٌذُ یبدیتؼذاد ز هلؼب

چٌذ پراوٌذگی اتفبق  ذُیپذ نیداؼتِ ثبؼ ؼذُ ثبؼٌذ

افتذ. در ایٌجب دٍ حبلت ٍجَد دارد، در ـَرتی وِ  هی

چگبلی پراوٌٌذّب در هحیط ون ثبؼذ ًَر پط از چٌذ 

در ـَرتی وِ . ؼَد خبرج هیهرتجِ پراوٌذگی از هحیط 

چگبلی ررات از یه حذ ثیؽتر ثبؼذ ایي اهىبى ٍجَد دارد 

 ،ّبی هتؼذد ثِ ًمطِ اٍلیِ ثبزگردد وِ ًَر پط از پراوٌذگی

تَاًٌذ رٍاثط فبزی خَد را حفظ وٌذ  در ایي حبلت ًَر هی

ًوًَِ . ٍ ؼرط تؽذیذ ّوبًٌذ لیسرّبی هؼوَلی ارضب ؼَد

ری پخػ ٍ ًوًَِ دٍم را ثب تئَری را ثب تئَ هؼرفی ؼذُ اٍل

 تَاى ثررظی ورد. گیراًذازی اهَاج الىترهغٌبطیط هی

ؼَد هحیط  هؽبّذُ هی( 1) ّوبًطَر وِ در ؼىل ؼوبرُ 

 ؼرایط لیسر دّی ّوبًٌذ لیسرّبی هؼوَلی تَاًٌذ دٍم هی

ای از  آٍرد. در ٍالغ لیسر تفبدفی هجوَػِ هیرا فراّن 

ثْرُ ثفَرت تفبدفی  پراوٌٌذّب اظت وِ در یه هحیط

 ٍ چٌذ ؼَد ظجت تمَیت ًَر هیاًذ. هحیط ثْرُ  لرار گرفتِ

ّبی هحلی در هحیط ؼذُ  ایجبد وبٍان راوٌذگی هَجتپ

 ،وِ ّوبًٌذ وبٍان خبرجی در لیسر هؼوَلی ػول وردُ

ّبی  فروبًط از طرفی ٍ فیذثه هَرد ًیبز را فراّن آٍردُ

 وٌذ.  وبر لیسر را تؼییي هی

 
 مبیعِ لیسر تفبدفی ٍ لیسر هؼوَلی( ه1ؼىل )

 

پیػ تَخَف ي ثبر تَظط لتئَری لیسرّبی تفبدفی، اٍلی

جیبًگ ٍ ظىَلیط یه رٍغ ثرای [. 6ؼذُ اظت ] ثیٌی

تحلیل لیسرّبی تفبدفی ارائِ دادًذ وِ ثر اظبض هحبظجبت 

FDTD ّبی تمَیت  ه ثرای هحیطٍ هؼبدلات ًیوِ ولاظی

از زهبى هبتریط اًتمبل اًگ هذل هعتمل ز . [7]وٌٌذُ ثَد 

ٍ در اداهِ  [8] را ثرای تحلیل لیسرّبی تفبدفی ارائِ داد

ًتبیج تئَری تَظط گرٍُ وبٍ ثِ ـَرت تجرثی تبییذ 

رٍغ هبتریط اًتمبل یه رٍغ هعتمل از  .]3[ اًذ ؼذُ

ثبؼذ.  زهبى ثرای ثررظی اًتؽبر ًَر در هحیط اپتیىی هی

ه هبتریط تَاى ی ثرای ّر جس اپتیىی از ظیعتن هی

ّبی  ّبی خرٍجی را ثر حعت هیذاى تؼریف ورد ٍ هیذاى

 ًوَد.ٍرٍدی هحبظجِ 

تَاى  ظبزی هحیط را هی ثب تَجِ ثِ ظبختبر هَردًظر، ؼجیِ 

ثِ ـَرت یه هعئلِ یه ثؼذی لیسر تفبدفی در ًظر 

گرفت. در ٍالغ ػجَر ًَر داخل هحیط را تٌْب در جْت 

ِ در ّر ظیعتن گیرین. از آًجب و ّب پی هی پراوٌذگی

ؼَد )در  تفبدفی یه ریبلیسیؽي خبؾ در ًظر گرفتِ هی

ٍالغ ّر ظیعتن ًعجت ثِ ظیعتن تفبدفی دیگر ؼبهل 

تَاى ثر اظبض یه ًوًَِ  ثبؼذ(، ًوی چیٌػ هتفبٍتی هی

رٍ ثررظی خبؾ ًتبیج ولی را اظتٌجبط ورد. از ایي 
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 گیری اًذازی ت،ّبی هتفبٍ از ریبلیسیؽي ای هجوَػِ

 گیری رٍی توبم هجوَػِ ّبی هَرد ًیبز ٍ هیبًگیيپبراهتر

ثبؼذ. از رٍغ هبتریط اًتمبل جْت ثررظی رفتبر  لازم هی

 .  [9] تَاى اظتفبدُ ورد آهبری هحیط تفبدفی ًیس هی

الىتریه وِ ثب فَاـل  ّبی دی هحیط را ثِ ـَرت لایِ

گیرین.  در وٌبر یىذیگر لرار دارًذ در ًظر هی (Li) تفبدفی

تَاى  اى الىترٍهغٌبطیعی در ایي ظبختبر را هیػجَر هیذ

در ایي  .ثخَثی تَظط رٍغ هبتریط اًتمبل هحبظجِ ورد

رٍغ هیذاى الىتریىی درٍى ّر وبٍان در دٍ جْت رفت 

 :(2ؼىل ) ،ؼَد ٍ ثرگؽت در ًظر گرفتِ هی

 
از ضرة هبتریط اًتمبل توبهی  هبتریط اًتمبل ول 

ّبی  راثطِ ثیي هیذاى .آیذ بی ظیعتن ثِ ثذظت هیّ لایِ

( M) خرٍجی ٍ ٍرٍدی ثب اظتفبدُ از هبتریط اًتمبل ول

 : [10ٍ 9] ؼَد ثرلرار هی

(1)  

 

 [10] طجك هرجغ A,B,C,D ػٌبـر ّب ٍ تؼذاد لایِ n وِ

ّبی لیسر  فروبًط اًذ. اظتفبدُ ؼذُ TEثرای حبلت هَج 

ضریت  آیذ. ّب ثذظت هی طجك ؼرط ـفر ثَدى ٍرٍدی

                        ذ :آی هی رت زیر ثذظت ػجَر از هحیط تفبدفی ًیس ثِ ـَ

(2)                            

 مذل سبزی مسئلٍ ي محبسببت -2-1

تخویي زدى  یتفبدفی ثرااز تئَری لیسر  در ایي ثررظی

ن. یوٌ اد ًبًَ رارت لرار گرفتِ در هحیط اظتفبدُ هیتؼذ

یت وٌٌذُ ٍ تؼذادی ًبًَ ررُ َمهحیط را ؼبهل یه هبدُ ت

اًذ در ًظر  حیط پخػ ؼذُوِ ثِ ـَرت تفبدفی در ه

دارای یه  رارتٍیصگی ًبًَ  . در ایي ثررظیگیرین هی

 150 هیبًگیي اًذازُ حَل [9]تَزیغ هیبًگیي یىٌَاخت 

. اًذ هَرد هطبلؼِ لرار گرفتِ 5/3ؼىعت  ٍ ضریت ًبًَهتر

ًبًَ ررُ هحبظجِ  10اثتذا ضریت ػجَر از یه ًوًَِ ؼبهل 

طَل طیف خرٍجی ثر حعت  (3در ؼىل ؼوبرُ )ؼَد.  هی

ؼَد طیف  ّوبًطَر وِ دیذُ هی .رظن ؼذُ اظت هَج

طَل ی اظت وِ ًؽبى دٌّذ یّب خرٍجی دارای للِ

ّب وِ  م از ایي للِثبؼٌذ. ّروذا ظیعتن هی هجبز ّبی هَج

تَاًذ ایجبد لیسر  در پٌْبی تمَیت هحیط لرار ثگیرد هی

تفبدفی وٌذ. اهب از آًجب وِ فبوتَر ویفیت هذّب هتفبٍت 

فروبًعی وِ  ،دارد پٌْبی طیفی راثطِ ٍ ثب ثبؼذ هی

لرار گرفتِ ٍ پٌْبی طیفی  ًسدیىتر ثِ هروس پٌْبی تمَیت

 وٌذ ٍع ثِ وبر هیدارد ثِ ػٌَاى اٍلیي فروبًط ؼر یووتر

[9]. 
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 ًبًَ ررُ 10ثرای  ( طیف ػجَری ثر حعت طَل هَج3ؼىل )

طجك تَضحیبت در ثخػ تئَری ثرای ثررظی رفتبر ولی 

را گیری ؼذُ  ن وِ رفتبر هیبًگیيایي ظیعتن ًیبز داری

 500ثرای  گیری در اداهِ هحبظجبت هیبًگیي ررظی وٌین.ث

 طیف خرٍجیؼَد.  از یه ًوًَِ اًجبم هی ریبلیسیؽي

ًبًَ ررُ ثر حعت  10هحیط ثِ ّوراُ  گیری ؼذُ هیبًگیي

 رظن ؼذُ. (4در ؼىل ؼوبرُ ) طَل هَج
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 ًبًَ ررُ 10 یؼذُ ثرا یریگ يیبًگیه یخرٍج فی( ط4ؼىل )

در ثبًذ ػجَر ایي ّبی هجبز  ثِ دلیل لرار گرفتي فروبًط

ثبؼذ.  ًبًَهتر دارای هبوسیون هی 550ًوَدار تمریجب در

 یهروس یّب ؼذُ ثب تَجِ ثِ فروبًط یریگ يیبًگیه رفتبر

حبل ثِ . [9اظت ] ِیثبًذ ػجَر ٍ ثبًذ هوٌَػِ لبثل تَج

تؼذاد  رییثب تغ لعوت يی. در انیرٍ یه یظراؽ لعوت اـل
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 فیؼذُ ط یریگ يیبًگیرفتبر ه طیًبًَ ررات داخل هح

. ّوبًطَر وِ در ؼىل ؼوبرُ نیوٌ یه همبیعِرا  یخرٍج

رفتبر  ط،یتؼذاد ًبًَ ررات در هح رییثب تغ ( آهذُ اظت5)

یػ وٌذ. در ٍالغ ثب افسا هی رییتغ سیً یخرٍج فیط یآهبر

طَل ثِ ظوت  تؼذاد ًبًَ ررات در هحیط طیف خرٍجی

 )ثرای افسایػ تب حذ خبؾ(؛ ؼَد ّبی ووتر جبثجب هی هَج

 وٌذ. ػجَر وبّػ پیذا هیهیبًگیي ٍ 
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 ذاد ًبًَ ررات هتفبٍت( طیف خرٍجی هیبًگیي ثرای تؼ5ؼىل )

وبّػ ػجَر ًبؼی ایجبد لَوبلیسیؽي ثیؽتر ًَر در هحیط 

ؼَد(.  ثبؼذ؛ )جبثجبیی طیف در اداهِ تَضیح دادُ هی هی

ًوَدار اٍلیي  ،ثرای ثررظی ثْتر تغییر رفتبر خرٍجی

گیری ؼذُ ثر حعت  فروبًط لیسر تفبدفی هیبًگیي

 (6) افسایػ تؼذاد ًبًَ ررات در هحیط در ؼىل ؼوبرُ

تب  500گیری در هحذٍدُ  ایي هیبًگیيآٍردُ ؼذُ اظت. 

  ًبًَ هتر اًجبم ؼذُ اظت. 600
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 ( طَل هَج هیبًگیي لیسر ثر حعت افسایػ ًبًَ ررات6ؼىل )

ثب افسایػ ًبًَ ررات اثتذا هیبًگیي طَل  (6) طجك ًوَدار

یبثذ. ایي اتفبق ًبؼی  هَج لیسر وبّػ ٍ ظپط افسایػ هی

ّبی  ر اثتذا ثب افسایػ ًبًَ ررات وبٍاناز آى اظت وِ د

تؽىیل ؼذُ در ًتیجِ طَل  ثب طَل ًعجتب ووتری هحلی

یبثذ. ٍ از یه حذ ثِ ثؼذ افسایػ  هَج لیسر دّی وبّػ هی

ّبی هحلی ثسرگتر را  ناتؼذاد ًبًَ ررات اجبزُ ایجبد وبٍ

  تَاًذ طَل هَج ثسرگتری را ایجبد وٌذ. خَاّذ داد وِ هی

اى ثِ ـَرت غیر هعتمین ثب تَ هیثِ ایي ترتیت 

در  گیری طیف خرٍجی از یه هحیط تفبدفی اًذازُ

ّبی  تىرار در زهبىیب  هحل دهػتغییر ) تىرارّبی هتفبٍت

طیف ٍ ثذظت آٍردى  (ّبی ولَئیذی ًوًَِ ثرای هتفبٍت

تؼذاد ًبًَ ررات لرار گرفتِ در  ،در آى خرٍجی هیبًگیي

لازم ثِ رور اظت  .دتخویي ز ثر اظبض ًوَدارّب هحیط را

. گیری اظتفبدُ ؼَد ثبیعت ثِ ـَرت هیبگیي ایي رٍغ هی

تَاى جْت تؽخیؿ ویفیت ظبیس  ّوچیي از ایي رٍغ هی

 ثبؼذ. ًبًَ ررات ًیس اظتفبدُ ورد وِ در حبل ثررظی هی

 گیری وتیجٍ -3

در ایي هطبلؼِ تخویي تؼذاد ًبًَ ررات ثب اظتفبدُ از تئَری 

ًىتِ لبثل اّویت اظت وِ  ایياًجبم ؼذُ.  لیسر تفبدفی

گیری  ثبیعت رفتبر هیبًگیي ایي رٍغ هی ثرای اظتفبدُ از

ؼَد. طجك ًتبیج ثذظت آهذُ ثب افسایػ تؼذاد  ِؼذُ هطبلؼ

گیری  در هحیط هیساى طیف خرٍجی هیبًگیيًبًَ ررات 

لیسر  گیری طَل هَج هیبًگیيوٌذ.  ؼذُ وبّػ پیذا هی

 .یبثذ ظپط افسایػ هی ًیس ثب افسایػ ًبًَ ررات وبّػ ٍ
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