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ضًد. یک سبختبر سمبن بزای بزرسی عملکزد لیشرَبی تصبدفی رامبن استفبدٌ میی  در ایه مقبلٍ اس ريش تفبضل محذيد در حًسٌ -چکیذٌ 

بٍ صًرت عذدی   ضًد.ی رامبن ي دی الکتزیک بٍ عىًان سیستم لیشر تصبدفی رامبن در وظز گزفتٍ می ی بُزٌ یک بعذی متطکل اس دي لایٍ

َبی ببلا ویش در طیف  استًکس مزتبٍاستًکس ي آوتی يل، مذَبی ی ا مذ استًکس مزتبٍ علايٌ بز بب افشایص ضذت پمپبص،کٍ  دَیموطبن می

وذ. َمچىیه بب استفبدٌ اس مىحىی ضذت خزيجی بز حسب ضذت يريدی، ضذت آستبوٍ بزای مذَبی مختلف محبسبٍ ضً میگسیلی ظبَز 

-مذَبی لیشری استًکس ي آوتی  ضًد کٍ بب تغییز فزکبوس پمپ، کىتزل طیف گسیلی ي کًک کزدنضًد. علايٌ بز ایه وطبن دادٌ میمی

 پذیز است.استًکس ویش امکبن

 ، لیضسّبی تلبدفی ساهبىی ثبلا هشتجِ اػتَکغ ٍ اػتَکغ آًتی ی صهبى، هذّبی سٍؽ تفبضل هحذٍد دس حَصُ -کلیذ ٍاطُ
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Abstract-In this paper, the finite difference time domain method (FDTD) is employed to investigate the performance of the 
Raman random lasers. A one-dimensional structure composed of two layers of Raman gain and dielectric medium is 
considered as the Raman random laser system. We show numerically that by increasing the pump intensity,  in addition to the 
first order Stokes mode, the higher orders of Stokes and Anti-Stokes modes appear in the emission spectra. Moreover, using 
the curves of output intensity versus pump intensity the threshold values corresponding to different modes are calculated. 
Furthermore, it is demonstrated that by changing the pump frequency, controlling the emission spectra and tuning of the 
Stokes and Anti-Stokes modes are possible. 
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 مقذمٍ -1

ای اػت کِ اهشٍصُ ثؼیبس هَسد تَخِ  تلبدفی، ٍاطُلیضس 

هحققبى قشاس گشفتِ اػت. ایي ٍاطُ ثشای تَكیف ػولکشد 

ی  ّب ًِ ثِ ٍػیلِ سٍد کِ ثبصخَسد آىلیضسّبیی ثِ کبس هی

ّبی  ّبی لیضسی هؼوَلی، ثلکِ اص طشیق پشاکٌذگی کبٍاک

ؿَد. ایي دػتِ اص لیضسّب دس کٌبس  هتؼذد ًَس فشاّن هی

ّبیـبى ثب لیضسّبی هؼوَلی،  کبسثشدّبی هْن ٍ قبثل  تفبٍت

ّب، ثبسکذّبی  تَخِ ثؼیبسی اص خولِ ؿٌبػبیی ػشطبى

ّبی ًَستبة،  فَتًَیکی، سهض گزاسی، ًوبیـگشّب ٍ تشاؿِ

ؿَد دس  ثیٌی هی ای کِ پیؾ حؼگشّب ٍ... داسًذ؛ ثِ گًَِ

ّبی آیٌذُ ثِ طَس ٍػیغ ٍ ّوِ خبًجِ هَسد اػتفبدُ  ػبل

گیشًذ. لیضسّبی تلبدفی اٍلیي ثبس تَػط لتَخَف ٍ قشاس ث

. دس ]1[ثیٌی ؿذًذ پیؾ 1968ثِ كَست تئَسی دس ػبل 

ًیض اٍلیي لیضس تلبدفی ثِ كَست تدشثی  1994ػبل

 . ]2[ػبختِ ؿذ

دس کٌبس لیضسّبی تلبدفی، لیضسّبی تلبدفی ساهبى اص تَخِ 

ای ثشخَسداس ّؼتٌذ چشا کِ ثشخلاف لیضسّبی تلبدفی  ٍیظُ

ّب  هؼوَلی قبثلیت کٌتشل ٍ تٌظین طیف خشٍخی آى

ّبی  پزیش اػت. ّوچٌیي ایي لیضسّب ًیبصهٌذ ؿذت اهکبى

تشی داسًذ ٍ دس طی  دّی ػشیغ پوپبط ثبلایی ًیؼتٌذ، پبػخ

کٌٌذ. ثٌبثشایي  فؼبلیت خَد ًیض گشهبی صیبدی تَلیذ ًوی

ّب ثذٍى  ی آى اهکبى تَلیذ ًَسّبی ثؼیبس سٍؿي ثِ ٍػیلِ

سػیذى ثِ هحیط لیضسی ٍخَد داسد. کبسثشدّبی آػیت 

ی  ثیٌی ؿذُ اػت کِ اص خولِ ّب پیؾ فشاٍاًی ثشای آى

ثِ  ثب ٍضَح ثبلا ثشداسی پضؿکی تَاى ثِ ػکغ ّب هی آى

خلَف دس ػطح هیکشٍػکَپی اؿبسُ کشد. ثِ كَست 

تَػط  2013تدشثی اٍلیي لیضس تلبدفی ساهبى دس ػبل 

. ّوچٌیي اص ]3[ؿذ گشٍّی ثِ ػشپشػتی َّکش ػبختِ

ّبی هبتشیغ اًتقبل غیشخطی ٍ  تبکٌَى سٍؽ ،ًظش تئَسی

ػبصی ٍ ثشسػی ػولکشد  ػبصی هًَت کبسلَ ثشای ؿجیِ ؿجیِ

 .]4ٍ5 [اًذ ثؼذی ثِ کبس سفتِلیضسّبی تلبدفی ساهبى یک 

ّب ثشای ثشسػی لاصم ثِ رکش اػت کِ کبسثشد ایي سٍؽ

اص  ؼذلیضسّبی تلبدفی ساهبى دس دٍ ثؼذ ٍ ػِ ث

ّبی ثؼیبسی ثشخَسداس ثَدُ ٍ تقشیجبً غیشهوکي  پیچیذگی

ّبی رکش ؿذُ کِ ثشای اػت. ّوچٌیي دس ػبیش سٍؽ

ػبصی ٍ هذل کشدى لیضسّبی تلبدفی ساهبى ثِ کبس  ؿجیِ

ّب، کٌؾ هذّب، سقبثت ثیي آىاًذ، اص اثشاتی هبًٌذ ثشّنسفتِ

 حبلیؿَد. دس ًظش هی اؿجبػی ٍ اؿجبع هتقبثل كشف خَد

، اهکبى دس ًظش گشفتي اثشات FDTDِ اػتفبدُ اص سٍؽ ک

ثب ػبصد. رکش ؿذُ دس لیضسّبی تلبدفی ساهبى سا هوکي هی

اػتَکغ آًتی تَاى ٍخَد هذّبی  اػتفبدُ اص ایي سٍؽ هی

ّبی ثبلا سا دس طیف گؼیلی تحقیق کشد  ٍ اػتَکغ هشتجِ

 ّب هحبػجِ ًوَد. ٍ هقذاس آػتبًِ سا ثشای ّش یک اص آى

دٍ ّبی  تَاى ثِ ثشسػی ّب، ایي سٍؽ سا هی ػلاٍُ ثش ایي

ثؼذی ٍ ػِ ثؼذی ًیض تؼوین دادُ ٍ ثِ ایي تشتیت ثِ 

اطلاػبتی فشاتش دػت یبفت کِ دسک هب سا اص ػولکشد ٍاقؼی 

 دّذ. ایي لیضسّب افضایؾ هی

 ريش تئًری -2

دس ایي هقبلِ، ػبختبسی یک ثؼذی هتـکل اص دٍ لایِ دس 

ی ساهبى  ّب داسای ثْشُ. یکی اص ایي لایِؿَدًظش گشفتِ هی

کِ دیگشی کٌذ. دس حبلی ثَدُ ٍ تقَیت اپتیکی سا فشاّن هی

ی دی الکتشیک ٍ ثذٍى ثْشُ اػت. ضخبهت ّش دٍ  یک لایِ

ای اص ایي ٍاسُ اًذ. طشح لایِ هتغیش ٍ تلبدفی فشم ؿذُ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿکل،  1ػبختبس دس ؿکل

 gd ٍ ddّبی كَستی ثِ تشتیت ثب ضخبهت ّبی ػجض ٍ لایِ

ی ساهبى  ، هؼشف هحیط ثْشgn ٍdnُیّب ٍ ضشیت ؿکؼت

خب کِ ػیلیکَى ٍ  ٍ هحیط دی الکتشیک ّؼتٌذ. اص آى

ّب ٍ  اکؼیذ ػیلیکَى دس تکٌَلَطی ػبخت لایِ

 ثِ تشتیت اکؼیذاػیَى ثؼیبس اّویت داسًذ، دس ایي هقبلِ،

ّبی ثْشُ ٍ دی الکتشیک هَسد اػتفبدُ قشاس  ثِ ػٌَاى لایِ

ی  ی ساهبى ثبلایی کِ داسد، هبدُ ثِ دلیل ثْشُ Siاًذ.گشفتِ

. ]6[ثبؿذ ی ثْشُ هی هٌبػجی ثشای کبسثشد ثِ ػٌَاى لایِ

ػیؼتن فشم ؿذُ اػت کِ یک ثشای ثشاًگیختگی ایي 

هیذاى هَج الکتشٍهغٌبطیغ ثِ ػٌَاى پوپ اص ػوت چپ 

 تبثذ: ثش ػیؼتن هی

ای اص یک ػیؼتن تلبدفی یک ثؼذی ٍاسُ. طشح1ؿکل

 ی ساهبى دی الکتشیک ٍ ثْشُ ی هتـکل اص دٍ لایِ

ّبی  ی صهبى، هؼبدلِ دس سٍؽ تفبضل هحذٍد دس حَصُ

ل ثِ قطجؾ هحیط کَپل ؿذُ ٍ ثِ كَست ّوضهبى هبکؼَ

گیشد.  ی صهبى كَست هی ّب دس حَصُ ؿًَذ. حل آى حل هی

ّب ثشای یک هحیط یک ثؼذی ّوؼبًگشد ٍ غیش  ایي هؼبدلِ

 ی ساهبى، ػجبستٌذ اص: هغٌبطیذُ ّوشاُ ثب ثْشُ
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قطجؾ غیشخطی ساهبى اػت ٍ ثِ كَست  RPکِ دس آى 

EP RR 0 ؿَد.  تؼشیف هیR  پزیشفتبسی ساهبى ًبم

 داسد. 

 سبسی وتبیج ضبیٍ -3

ػیلیکَى ٍ اکؼیذ  4/3ضشیت ؿکؼت ػیلیکَى ثشاثش ثب 

ًبًَهتش ثِ ػٌَاى  1532ثبؿذ. طَل هَج  هی 5/1ًیض ثشاثش ثب 

طَل هَج پوپ ثشای ثشاًگیختگی ػیؼتن ثِ کبس سفتِ 

هشثَط ثِ لیضس تلبدفی  طیف گؼیل 2ٍ3دس ؿکل . اػت

Ip=4.5448×10ّبی پوپبط  ؿذتساهبى ثِ اصای 
-7  ٍ

Ip=6.4037×10
دس طَس کِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى 7-

ٍ  1532ّبی دٍ قلِ ثب طَل هَج ؿَد، هـبّذُ هی 2ؿکل

ی اٍل هشثَط ثِ هَج پوپ ًبًَهتش ٍخَد داسًذ. قلِ 1665

 اػت. ی اٍل اػتَکغ هشتجِلیضسی هذ ی دٍم ثَدُ ٍ قلِ

لیضسی  تٌْب یک هذّبی پوپ پبییي، ثٌبثشایي ثِ اصای ؿذت

ؿَد ٍ لیضس تلبدفی ساهبى تک دس ػیؼتن ثـشاًگیختِ هی

  هذ اػت.

 
پوپ   ثش حؼت طَل هَج ثِ اصای ؿذت . طیف گؼیل2ؿکل

Ip=4.5448×10-7  . 

افضٍدُ  لیضسیاهب ثب افضایؾ ؿذت پوپبط، ثش تؼذاد هذّبی 

اػتَکغ ٍ اػتَکغ آًتی لیضسی ؿذُ ٍ هذّبی 

ثِ ایي  ؿًَذ. ًیض دس طیف گؼیلی ظبّش هی ی ثبلاّب هشتجِ

ی اپتیکی لاصم ثشای ّبی پوپبط ثبلا، ثْشُ دلیل کِ دس ؿذت

ؿَد. ثِ  ی ثبلاتش فشاّن هی ثشاًگیختگی هذّبی هشتجِ

آًتی لیضسی  ، ثِ تشتیت هذ3ػٌَاى ًوًَِ دس ؿکل

ٍ هذّبی ًبًَهتش  1419 ی اٍل هتٌبظش ثب اػتَکغ هشتجِ

 ،1665 م هتٌبظش ثبػَی اٍل تب  اػتَکغ هشتجِلیضسی 

ثشاًگیختِ  ًبًَهتش دس طیف گؼیلی 2013ٍ  1822

ؿَد کِ هذّبی  دیذُ هی اًذ. ثِ ػلاٍُ دس ایي ؿکل ؿذُ

دیگش اًشطی سد ٍ ثذل  یک ثب ّبی هختلف هشتجِاػتَکغ 

اًتقبل اًشطی ثیي ًـبى اص ّب  آى ؿذت تفبٍت دس کٌٌذ. هی

ثِ ػٌَاى  .دّذ ّب سا ًـبى هی ٍ سقبثت ثیي آى داسدهذّب 

اص هذ  مدٍی  هذ اػتَکغ هشتجِ ؿَد کِ ّذُ هیهـب هثبل

 تشی پیذا کشدُ اػت. ؿذت ثیؾ اٍلی  اػتَکغ هشتجِ

 
پوپ   ثش حؼت طَل هَج ثِ اصای ؿذت . طیف گؼیل3ؿکل

Ip=6.4037×10-7. 

ثِ تشتیت هٌحٌی ؿذت خشٍخی ثش  5ٍ  4ّبی  دس ؿکل

حؼت ؿذت ٍسٍدی هتٌبظش ثب هذّبی لیضسی آًتی 

 ثبلا ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  یّب هشتجِ  اػتَکغ ٍ اػتَکغ

 
آًتی  . هٌحٌی ؿذت خشٍخی ثش حؼت ؿذت ٍسٍدی ثشای هذ4ؿکل

  .ی اٍل هشتجِ اػتَکغ

 
. هٌحٌی ؿذت خشٍخی ثش حؼت ؿذت ٍسٍدی ثشای هذّبی 5ؿکل

 .ی اٍل، دٍم ٍ ػَم هشتجِ اػتَکغ
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ّبی پوپ  ؿَد ثِ اصای ؿذت طَس کِ هـبّذُ هی ّوبى

ثبؿذ. اهب ثؼذ اص یک  ثؼیبس کن هی پبییي، ؿذت خشٍخی

ثب  وپ هـخق، افضایؾ ؿذت خشٍخی ّش هذؿذت پ

گیشد. ایي هقذاس اص تش كَست هیؿذت پوپ، ثؼیبس ػشیغ

ًبهٌذ. ثِ ایي هؼٌب کِ ثِ ؿذت پوپ سا ؿذت آػتبًِ هی

اصای آى، ثْشُ ثش افت غلجِ کشدُ ٍ ًَػبى دس آى هذ لیضسی 

اص هذ آًتی اػتَکغ تب  ؿَد. هقذاس ؿذت آػتبًِ آغبص هی

ّب  ثِ تشتیت اص سٍی هٌحٌی ػَم ی هذ اػتَکغ هشتجِ

ثِ دػت آهذ.  5300ٍ  4800، 3800، 4700 ثشاثش ثب

ؿَد، هقذاس آػتبًِ ثشای هذ آًتی  طَس کِ هلاحظِ هی ّوبى

اص هقذاس آػتبًِ ثشای هذ اػتَکغ  ی اٍل هشتجِ اػتَکغ

ایي اثش، کن ی تش اػت. ػلت هـبّذُ ثیؾی اٍل  هشتجِ

ی ساهبى دس هذّبی آًتی اػتَکغ ًؼجت ثِ ثَدى ثْشُ

هذّبی اػتَکغ اػت. ّوچٌیي هذّبی اػتَکغ 

اص  ،تشی پبییيّبّبی ثبلاتش ًؼجت ثِ هذّبی هشتجِ هشتجِ

ػٌَاى هثبل . ثِ ی ثیـتشی ثشخَسداس ّؼتٌذآػتبًِ

ی هذ  ی ػَم اص آػتبًِ ی هذ اػتَکغ هشتجِ آػتبًِ

کن  دلیل ایي اهش ًیض ثیـتش اػت. ی دٍم اػتَکغ هشتجِ

. افت ٍ خیضّبی هـبّذُ ؿذُ دس اػتی ساهبى ثَدى ثْشُ

، اثش سقبثت ثیي هذّب، تجبدل 4ٍ5 ّبیّبی ؿکل هٌحٌی

. ایي دس حبلی اػت دّذهی اًشطی ٍ اؿجبع هتقبثل سا ًـبى

ّبی هتٌبظش هشثَط  کِ چٌیي افت ٍ خیضّبیی دس هٌحٌی

 ؼوَلی ٍخَد ًذاسد.ثِ لیضسّبی تلبدفی ه

 ساًبًَهتش  1450طیف گؼیل هتٌبظش ثب طَل هَج  6ؿکل
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 دّذ. ًـبى هی  

، ثب تغییش ؿَد طَس کِ دس ایي ؿکل هـبّذُ هی ّوبى

 اػتَکغ ٍ آًتی اػتَکغ لیضسی هذّبی ،فشکبًغ پوپ

 ػٌَاى ًوًَِ، هذ آًتی اػتَکغ ثِ  .ذٌکٌ هی تغییشًیض 

ّبی  هشتجِ هذّبی اػتَکغ ًٍبًَهتش  1348 ی اٍل هشتجِ

دیذُ  6ًبًَهتش دس ؿکل 1874 ٍ 1707، 1568 اٍل تب ػَم

پزیشی ایي لیضسّب ثِ    ذ. ثٌبثشایي اهکبى کَکًؿَ هی

فشکبًغ پوپ ٍخَد داسد، ثِ ایي كَست کِ ثب ی   ٍػیلِ

لیضسی تَاى هذّبی  تغییش هٌبػت فشکبًغ پوپ هی

ّبی دلخَاُ هَسد ًظش سا ثِ دػت  هَجخشٍخی ثب طَل 

 آٍسد.

 
پوپ   ثش حؼت طَل هَج ثِ اصای ؿذت . طیف گؼیل6ؿکل

Ip=6.3751×10-7   ًٍبًَهتش 1450طَل هَج پوپ. 

 گیزی وتیجٍ -4

ثشای ثشسػی لیضسّبی  FDTDدس ایي هقبلِ اص سٍؽ 

تلبدفی ساهبى دس یک ثؼذ اػتفبدُ ؿذ. ًتبیح ًـبى دادًذ 

 آًتی ؿَد، هذّبی کِ ّشچِ ثش ؿذت پوپبط افضٍدُ هی

دس طیف گؼیلی  ًیض ی ثبلاّب اػتَکغ ٍ اػتَکغ هشتجِ

ؿًَذ. ّوچٌیي هقذاس آػتبًِ ثشای ایي هذّب  ظبّش هی

ؿذ. دس کٌؾ ثیي هذّب ًیض ًـبى دادُ هحبػجِ ٍ ثشّن

پزیشی ایي هذّب ثب  پبیبى، ًـبى دادین کِ اهکبى کَک

لاصم ثِ رکش اػت کِ دس  تغییش فشکبًغ پوپ ٍخَد داسد.

 اثشثِ کبس سفتِ ثشای لیضسّبی تلبدفی ساهبى،  FDTDسٍؽ 

ّبی خَد اؿجبع ٍ اؿجبع سقبثت ثیي هذّبی لیضسی ٍ پذیذُ

هحبػجبت هب ًـبى  ؿًَذ. ًیض دس ًظش گشفتِ هیهتقبثل 

ًظش دّذ کِ ایي اثشات دس ایي گًَِ لیضسّب قبثل كشفهی

 .  ٌذکشدى ًیؼت
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