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Effect of left hand nonlinear materials in the external cavity on the 

dynamics of semiconductor lasers 
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Abstract- In this study, the effect of left hand nonlinear materials in the external cavity on the dynamics of semiconductor 

lasers is investigated. For this purpose, the performance of the left hand environment is examined and the effect of this 

materials on dynamics of the out put intensity of laser has been studied. Finally, the time series of these is plotted by the uses 

of the optical equations and the Lang-Kabayashi lasers rate equations. The numerical results showed that after applying the 

Left-Hand environment's effects, the unstable output of the laser can be improved to stable and periodic output. 
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 مقدمٍ -1

یه  ،گزسدّی الىتشیىی ٍ تشاٍایی هغٌاطیؼی یه هحیط

اصل اػاػی دس پاػخ هاوشٍػىپیه هحیط تِ هیذاًْای 

اخیشا دػتِ دیگشی اص ػٌاصش تا  الىتشٍهغٌاطیؼی هی تاشذ.

 تا ػٌَاىایي هَاد  ٍیظگی خاص اپتیىی ػاختِ شذُ اًذ.

تِ  .>۳ٍ3= شًَذشٌاختِ هیهَاد هغٌاطیؼی چپگشد 

ش هَاد چپگشد هَادی ّؼتٌذ وِ خَاص ػثاست دیگ

آًْا تا خَاص الىتشٍهغٌاطیؼی هَاد  یالىتشٍهغٌاطیؼ

تِ ّویي ػلت تِ آًْا  هَجَد دس طثیؼت هتفاٍت هی تاشذ.

لاصم تِ روش اػت وِ چٌیي فشاهَاد اطلاق هی شَد. ٍاطُ 

ػاخت چٌیي هَادی  .ذًهَادی دس طثیؼت ٍجَد ًذاس

ٍ  زیشی هغٌاطیؼیّوشاُ تا هٌفی شذى ضشیة ًفَر پ

گًَِ هَاد . یؼٌی دس ایي>2ٍ4= تاشذگزسدّی الىتشیىی هی

0  ٍ0 تاشذ. یه ٍیظگی شگفت آٍس هَاد هی

دس تمَیت اهَاج ًاپایذاس اػت. ایي آًْا تَاًایی  چپگشد

 هَضَع اهىاى اػتفادُ اص هَاد چپگشد سا دس ػاخت لٌضّای

 ػالی هیؼش هی ػاصد.

ایي هَاد هصٌَػی تطَس هؼوَل اص سدیف فیلن ّای فلضی 

تشىیل هی شًَذ ٍ اهَاج سا دس فشواًغ ّای تشذیذی، 

تاوٌَى  تطَس غیش هٌتظشُ ای واهلا اص خَد ػثَس هی دٌّذ.

هطالؼات  گؼتشدُ ای دس صهیٌِ خَاص خطی ٍ غیشخطی 

اها آًچِ  .>2ٍ5=اًجام شذُ اػت  هَاد چپگشد ٍ ساػتگشد

وِ دس ایي هطالؼات هَسد اّویت لشاس ًگشفتِ ًحَُ تاثیش 

دیٌاهیه ٍ هشخصات اپتیىی  ایي هحیط ّا تش شذت،

دس ٍالغ اص  هیذاى خشٍجی لیضسّای ًیوِ سػاًا هی تاشذ.

آًجائیىِ لیضسّای ًیوِ سػاًا اص لحاظ تٌَع دیٌاهیىی جضء 

یي هطالؼِ تش سٍی ا پشواستشدتشیي لیضسّا هی تاشٌذ،

اًذسوٌش ّا تیي هَاد فؼال اپتیىی تِ ػٌَاى واٍان 

طشاحی واٍان  خاسجی اص اّویت تالایی تشخَسداس اػت.

تش پایِ هَاد داسی خاصیت ایجاد لطثش  چٌذ لایِّای 

چپگشد ٍ ساػتگشد هی تَاًذ ششایط جذیذی سا اص ًمطِ 

   ًظشاًذس وٌش هیذاى لیضسی تا ایي هَاد پذیذ آٍسد.

تا لشاس دادى یه هادُ چپگشد دس واٍان دس ایي همالِ 

ای دس ًظش گشفتِ شذُ واٍان حلمِ سػاًاخاسجی لیضس ًیوِ

وِ پشتَ لیضسی پغ اص ػثَس اص هادُ چپگشد هجذدا تِ لیضس 

تضسیك ایي پشتَ دیٌاهیه گشدد.  سػاًا تضسیك هیًیوِ

تغییشات تَاًذ تحت تاثیش لشاس تگیشد. خشٍجی لیضس هی

یٌاهیه خشٍجی لیضس تِ ووه هؼادلات ایجاد شذُ دس د

هَسد تشسػی لیضسی اصلاح شذُ ٍ حل ػذدی ایي هؼادلات 

 گیشد.لشاس هی

ضریب شکست مىدی در رابطٍ ی بیه خلاء  2-1

 ي مًاد چپگرد

ضشیة شىؼت هٌفی دس ساتطِ ی تیي خلاء ٍ هَاد چپگشد 

. اتتذا حالت ایذُ آل صیش سا هیؼاصدػاخت یه لٌض سا هیؼش 

 تگیشیذ : دس ًظش

1,1             (۳)                             

دس ایي هوَسد هواتشیغ اًتموال     تَدُ ٍ n = -1دس ًتیجِ   

 :>7=هادُ ی چپگشد تصَست صیش خَاّذ تَد

  












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z

e

e
M

2

2

0

0
      (3)                      

وِ ّیچ تاصتاتی دس دّذ شی ًشاى هیایي هاتشیغ لط

تجضیِ ٍ تحلیل اًتمال واهل هَج ًَسی ٍجَد ًذاسد. حال 

اص ػطح  aاگش یه هٌثغ ًمطِ ای ٍالغ دس فاصلِ ی 

هشتشن هَاد چپگشد دس ًظش گشفتِ شَد، توام اهَاج ًَسی 

 lچپگشد لاتل هشاّذُ هی تاشٌذ. اگش  دس طشف دیگش هَاد

هادُ چپگشد تاشذ پغ فاصلِ تصَیش اص هَاد هت ضخا

alb چپگشد    خَاّذ تَد. ّوچٌیي فاصلِ حشوت

 .(۳)شىل  ّش هَج دس داخل هَاد دلیما لاتل هشاّذُ اػت

 

 

اص یوه   ًاپایذاساًتمالی هَج الىتشٍهغٌاطیؼی  ًوَداس تغییشات : ۳شىل 

   گشد.هادُ چپ

ىِ تشداس هَج داخل هَاد چپگشد ًؼثت تِ تشداس اص آًجائی

هَج خاسج اص هَاد چپگشد ػلاهت هخالف داسد ٍلی ّش دٍ 

تشداس همذاس هشاتْی داسًذ، لزا ایي ًتیجِ سا خَاّذ داد وِ 

یؼٌی هَاد . تفاٍت فاص تیي هٌثغ ًمطِ ٍ تصَیش صفش اػت
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چپگشد ػلاٍُ تش ایٌىِ توام اهَاج خشٍجی سا دس یه ًمطِ 

وض هی وٌٌذ اهَاجی وِ دس هٌثغ تَدُ سا ًیض تا فاص هتوش

یىؼاى تْن هی سػاًٌذ. اًؼجام فاص اهَاج ٍسٍدی دس 

ػاخت یه تصَیش تؼیاس هْن اػت. لاصم تِ روش اػت وِ 

( ۳)گفتِ ّای فَق تٌْا صهاًی صادق ّؼتٌذ وِ ساتطِ 

 .تشلشاس تاشذ

 در مًاد چپگردوایایدار امًاج  اوتشار 2-2

ّای هَاد چپگشد تمَیت اهَاج ًاپایذاس  یىی اص ٍیظگی

اػت. تشای دسن تْتش ایي هَضَع اتتذا تایؼتی اًتمال هَج 

تیي خلاء ٍ هَاد  z = 0ًاپایذاس دس یه ػطح، ٍالغ دس 

هَسد تشسػی لشاس گیشد. هیذاى  nچپگشد تا ضشیة شىؼت 

 zالىتشٍهغٌاطیؼی ٍسٍدی تطَس ًوایی دس اهتذاد هحَس 

 :واّش هی یاتذ
zkxik xeEE 1

   (2   )  

11دس ایٌجا اص  izk  : ٍ اػتفادُ هی شَد 

0)(
2

2
2

1 
c

kx


    (4  )                        

دس ػوت ساػت، دس ػطح هشتشن هادُ چپگشد هوَج صیوش   

 ٍجَد داسد :

 0,2 


zeEE
zkxikx  (2)                       

 :وِ دس آى

 )( 2

2

2
2

1 n
c

kx


      (5)                         

 دس( 2هؼادلوِ )  توشای  M22دس ایي حالت ػٌصش هاتشیغ اًتموال  

 :>7= تِ صَست صیش دادُ هی شَدهَاد چپگشد 

l
eM 2

22


      (7     )                                     

تٌاتشایي داهٌِ اًتمال تصَست ًوایی دسٍى هَاد چپگشد 

 افضایش خَاّذ یافت :

l
e

M
t 2

22

1 
    (8)                                      

تِ صَست  ػٌاصش خاسج اص لطش هاتشیغ اًتمال

02112  MM اػت هؼٌی تذیي ایي  شَد ٍدادُ هی

 وِ ّیچ هَج ًاپایذاسی دس ػطح هشتشن ٍجَد ًذاسد.

هشاّذُ هی شَد هَج ًاپایذاس  ۳ّواًطَسوِ دس شىل 

تِ ػوت هَاد چپگشد ٌّگاهی وِ ػاطغ شذُ اص هٌثغ 

 )ایي واّش تِ صَستیاتذ واّش هی گشددهیهٌتشش 
ze  سػذهیهَج تِ ػطح  ی وٌِّگاهػپغ . تاشذ(هی ،

zeًوایی ششٍع تِ افضایش  دس ًْایت پغ اص وٌذهی .

ػثَس اص هادُ چپگشد، دس طشف هماتل، داهٌِ هَج ًاپایذاس 

 دٍتاسُ واّش هی یاتذ.

 ریاضی دلم -3

تا اػتفادُ اص آیٌِ ّا ٍ ًیض تا اػتفادُ اص یىؼَ  3دس شىل 

ٍجی لیضس فشػتٌذُ هی تَاًذ تؼذ اص ػثَس وٌٌذُ ًَسی خش

 ی چپگشد هجذدا تِ لیضس تضسیك شَد. اص هادُ

 

ای : طشحَاسُ اپتیىی لیضس ًیوِ سػاًا تا واٍان خاسجی حلم3ِشىل

 شاهل هادُ ای تا خَاص غیش خطی اپتیىی.

 لاتلیت ، واتایاشی-هؼادلات لاًگ ،دس حالت تی تؼذ

ًا تا واٍان خاسجی سا تَصیف دیٌاهیه لیضسّای ًیوِ سػا

ت ى سا تِ صَست صیش ًَشآتَاى وِ هی ، خَاّذ داشت

=9ٍ8<: 

(9)     liCPetENEi
dt

dE
21

 
 

(۳0)   2
21 ENNP

dt

dN
T  

l( جولِ 9دس هؼادلِ )
e 2 تا دس ًظش گشفتي ًتیجِ حاصل

گشد تش داهٌِ یش هادُ چپ( ًشاًذٌّذُ ًحَُ تاث8اص هؼادلِ )

 E،دس سٍاتط فَق تاشذ.ػثَسی اص آى هیپشتَی لیضسی 

ٍاسًٍی اًثَّی،  N، هیذاى الىتشیىی تٌْجاس شذُ ًشاًگش

فاوتَس پْي شذگی، اص آیٌِ ّای  شذت پغ خَساًذ

. ًؼثت تیي طَل تاشذهیفاص پغ خَساًذ  PC ٍ خاسجی

هیضاى جشیاى دهش  ، Tػوش واٍان تِ طَل ػوش حاهل تا 

ٍ هیضاى تاخیش صهاًی دس واٍان ی خاسجی تا  Pشذُ تا 

  هحاػثات اص پاساهتشّای ًشاى دادُ شذُ اػت. دس
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ػتفادُ ا ۳7۳0T  ٍ70; واٍان وَتاُ تِ صَست

  .>۳0=شذُ اػت

 بحث ي بررسی -4

دس ایي لؼوت تِ هطالؼِ ًحَُ تاثیش هادُ چپ گشد تش 

پشداصین. سػاًا هیدیٌاهیه شذت خشٍجی لیضس ًیوِ

اص ًَع دیٌاهیه ًاپایذاس دیٌاهیه ٍسٍدی تِ هادُ چپ گشد 

 2اًتخاب شذُ. ًوَداس تحَل صهاًی ایي دیٌاهیه دس شىل 

تا ػثَس ایي هیذاى لیضسی اص هادُ  ًشاى دادُ شذُ اػت.

گشد هشاّذُ هی شَد وِ تِ اصای همادیش هختلفی وِ چپ

شَد وِ هیذاى گشدد، هشاّذُ هیاًتخاب هی klتشای 

هادُ، تؼذ اص اًؼىاع تَػط آیٌِ ّا ٍ تضسیك ػثَسی اص ایي 

شذى تِ لیضس هٌجش تِ تغییش دس دیٌاهیه ػولىشد لیضس 

شَد وِ ( هشاّذُ هیkl;0.۳تشای ) 4گشدد. دس شىل هی

-ٍجَد هادُ چپ گشد هٌجش تِ تضؼیف ًَػاًات لیضسی هی

ایش دس گشدد، ٍ هیتَاًذ هاًغ اص ػولىشد لیضس گشدد. تا افض

گشدد وِ ایي ( هشاّذُ هیkl;0.3ٍ اًتخاب ) klهمذاس 

تاس تش خلاف حالت گزشتِ ٍجَد هادُ چپ گشد تاػث 

اصلاح ًَػاًات ًاپایذاس لیضسی گشتِ ٍ ًَػاًاتی هٌظن ٍ 

(. 2شَد )شىل پایذاس دس شذت خشٍجی لیضس هشاّذُ هی

تَاى ششایط واسوشد هی klافضایشی دس همذاس  تا اداهِ سًٍذ

( تِ ػوت ػولىشد پالؼی 2لیضس سا اص حالت ًاپایذاس )شىل 

اهىاى  klتشای  0.5ػَق داد ٍ ایي هْن تا اًخاب همذاس 

شَد (. دس ٍالغ ّواًطَس وِ هشاّذُ هی5پزیش اػت )شىل 

تَاًذ د دس واٍان خاسجی لیضسی هیگشی چپحضَس هادُ

دیٌاهیه ًاپایذاس لیضس سا تِ ػوت دیٌاهیه ّای پایذاس ٍ 

یا حتی ػولىشد پالؼی ػَق دّذ. الثتِ دس هَالؼی ًیض 

تَاًذ هاًغ اص ػولىشد لیضس شذُ ٍ ًَػاًات لیضسی سا    هی

 تِ شذت تضؼیف وٌذ.  

 
دیٌاهیه : ًوَداس تحَل صهاًی شذت خشٍجی لیضس تشای 2شىل 

 آشَتٌان.

 

 
 .kl;0.۳: ًوَداس تحَل صهاًی شذت خشٍجی لیضس تشای 4شىل 

 
 .kl;0.3: ًوَداس تحَل صهاًی شذت خشٍجی لیضس تشای 2شىل 

 
 .kl;0.5: ًوَداس تحَل صهاًی شذت خشٍجی لیضس تشای 5شىل 
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