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ادفی بررسی تولید اعداد تصفرایند در  پسخوراند نوری از خروجی لیزر آبشار کوانتومی در حضور استفاده در این مقاله کارایی–چکیده 

آشوبناک  رسانایه نیم هایبردار از خروجی لیزرنمونه به عنوان مولد سیگنال منظور از خروجی لیزر آبشار کوانتومیشده است. بدین 

. مزدوج فازی صورت گرفت و حالت مطلوب انتخاب شد دو حالت حضور پسخوراند نوری متداول و پسخوراند ها دربررسیشد.  استفاده

اعداد تصادفی سریع تر از حالتی است که از لیزرهای دهد که نرخ تولید نتایج بدست آمده از شبیه سازی و حل عددی معادلات نشان می

 شود. مرسوم استفاده میدیودی 

 نوری برداری، نمونهرسانای آبشار کوانتومیری، ليزر های نيمهاعداد تصادفی، پسخوراند نوری، دوپایداری نو -کليد واژه

 

 

Study of the Performance of quantum cascade lasers in the process of 

random number generating, under influence of conventional optical 

feedback and Phase conjugate feedback 
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Abstract- In this paper, the Performance of quantum cascade laser, subjected to optical feedback, in the process of random 

number generating is investigated. For this purpose, the output of the quantum cascade laser was used as a sampler signal 

generator from the output of chaotic semiconductor lasers. Investigations were done in two situations; conventional optical 

feedback and Phase conjugated feedback; and the optimal mode was selected. The obtained results show that the generation 

rate of random numbers is faster than that used by conventional laser diode. 
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تحت اثر  یاعداد تصادف دیتول ندیدر فرا یآبشارکوانتوم یها زریل ییکارا مطالعه
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 مقدمه -1

 های رمزنگاریین روشتراعداد تصادفی یکی از مدرنتوليد 

است که برای تامين امنيت حریم خصوصی و ذخيره سازی 

 . [1]  رودبکار میاطلاعات 

 ،دای توليد اعداد تصادفی وجود داردو روش بربه طور کلی 

های افزاری و روشنرم هایپردازشی مبتنی بر هاروش

اد توليد اعد های فيزیکی. در گذشته امکانر پدیدهمبتنی ب

 ،يهثانيت برالا تا چندین گيگا بهای بشبه تصادفی با سرعت

ع داشت. این نو های قطعی وجودگيری از الگوریتمبا بهره

بعدها   .را داشتند پذیر بودنآسيباعداد تصادفی مشکل 

 ماهيت غير قابلبه باتوجه اعداد تصادفی فيزیکی توليد 

 برای پيشنهاد شد. فرایندهای فيزیکی بينی بودن پيش

ی نظمتوانند به عنوان منابع بیمی مثال نویزهای تصادفی

تم این سيساما اعداد تصادفی فيزیکی بکار روند. در توليد 

  .[2]های خيلی پایينی دارند ها نرخ بيت

 این را در بسياری ههای اخير ليزرهای آشوبناک توجدرسال

 عدادکننده اتوليد اولين .[3]اندزمينه به خود جلب کرده

 7/1ت نرخ بي  ساخته شده، دارای آزمایشگاهی تصادفی

ده ننتوليد کیک . در کار دیگری، [4] ودب گيگابيت برثانيه

د این مولد اعدا شد. د تصادفی تمام اپتيکی پيشنهاداعدا

در آن و  کردنای ليزرهای آشوبناک کار میمبتصادفی بر 

در یک دامنه اپتيکی  تمام فرایندهای پردازش سيگنال

داد توليد اع زمينه درکارهای قبلی که در .[5] دشانجام می

انجام شده است تاثير سيگنال نمونه بردار در  تصادفی

 افزایش نرخ توليد اعداد باینری بررسی نشده است.

های نيمه های ليزرامکان استفاده از خروجی در این مقاله،

نوری به عنوان نمونه کوانتومی با پسخوراند رسانای آبشار 

این شود. بررسی می توليد اعداد باینریبردار اپتيکی، در 

پسخوراند با  ليزر آبشار کوانتومیلت، دو حاها در بررسی

 و پسخوراند حاصل از آینه حاصل از آینه خارجی رایجنوری 

های ليزر در هردو خروجی .گيردمی مزدوج فازی صورت

ای تحول زمانی شدت با استفاده از نموداره ،وضعيت

ه مقایسه شد این خروجی ها، فرکانسیطيف خروجی ليزر و 

از مدل سپس با استفاده . شودمی و ليزر مناسب انتخاب

ها به اعداد باینری های این ليزرخروجی  [6]هویبرچتس

ه و نتيجه حاصله با نتایج حاصل از یک روش تبدیل شد

                                                           
1 Fourier Transform 

نيمه  ليزرهای رددر زمينه کاربتوليد اعداد تصادفی مشابه 

 .گرددرسانا مقایسه می

 تئوری و مدل -2

 نرخ لیزر نیمه رسانامعادلات  1-2

تحول زمانی خروجی های ليزر آبشار  محاسبهبرای 

معرفی ها ليزر این معادلات نرخکوانتومی لازم است که 

در حضور پسخوراند حاصل از آینه این معادلات  گردند.

  [3] :متداول  به صورت زیر خواهند بودخاجی 
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به ترتيب  2Nو  3N،ميدان الکتریکی E، در معادلات فوق

جریان تزریقی به  inIجمعيت تراز های سوم و دوم بوده و 

 بهره است.ضریب gالکترون وبار  q باشد.می تراز سوم

های سوم و دوم، و بين گی فوتون بين تراززمان پراکند

ا بهای دوم و اول به ترتيب و اول، بين ترازهای سوم تراز

32 ،31  21و شوند. نشان داده میp ،طول عمر فوتون

 است.  ضریب پهن شدگی موثر  ،شدت پسخوراند 

های ثابت باشد.فاز پسخوراند می 0تاخير پسخوراند و 

در  عددی مورد استفاده در این مقاله مقادیر مورد استفاده

مزدوج فازی  حالتی که از آینه در می باشند. [9]مرجع 

            حاصلابه صورت زیر  )1-2(ادله عم ،کنيماستفاده می

 : [3]گرددمی
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(( که در آن
2

(2( 0


  iti  فاز پسخوراند

درون آینه تاخير زمانی  ناميزانی فرکانسی و   .باشدمی

نظر گرفته شده در صفر مقدار  است. در این مقاله برای 

  ها به حوزهپردازش سيگنال نياز است که دادهبرای است. 

 1از تبدیل فوریه بدین منظور . منتقل گردندفرکانسی 

 nx)(بدین ترتيب اگر سيگنال . ]7[ نمایيم میاستفاده 
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  :تبدیل فوریه آن به صورت زیر خواهد بود ،باشد

(2-5) 

1210
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با فرکانس  kگویند. مقادیر nx)(را طيف  kX)(بزرگی  

متناظر است:  سيگنال خروجی از ليزر
N

kF
f s
k  .N  طول

در این محاسبات برداری شده است. سيگنال نمونه

5091N  وTHzFs 96. در نظر گرفته شده است . 

 بررسی نتایج 2-2

 استفاده از پسخوراند متداول 1-2-2

نمودار توان می ( 3-2)تا  (1-2)با استفاده از معادلادت نرخ 

های آبشار کوانتومی تحت ل زمانی شدت خروجی ليزرتحو

  .الف(-1)شکل  ترسيم نموداثر پسخوراند نوری متداول را 

پهناهای  با مختلف هاینشان دهنده مولفه ،حاصلهنمودار 

گنال سي این مشخصات با ویژگی های که باشدمی یمتفاوت

نمونه آل سازگار نيست. زیرا یک سيگنال نمونه بردار آیده

آل باید پایدار بوده و دارای فرکانس بالایی جهت بردار ایده

رسی ی برای بر. لذا برا[8]بالابردن نرخ نمونه برداری باشد

طيف فرکانسی سيگنال  (5-2)معادله با استفاده از  تردقيق

سخوراند نوری تحت اثر پخروجی ليزر آبشار کوانتومی 

 .(ب-1شکل) می نمایيممتداول را رسم 

 (الف

 

 (ب

 
سخوراند پ تحت اثرنمودار شدت خروجی ليزر آبشار کوانتومی  :1شکل 

 و .010برای  سیب( تحول فرکان الف( تحول زمانی نوری متداول

0=0. 

پيک اصلی طيف  که شودب مشاهده می_1ا توجه به شکل ب

تک مولفه ای ، قرار دارد .THz251که درمحدوده  فرکانسی

اند آبشار کوانتومی تحت اثر پسخور باشد. بنابراین ليزر مین

بالا انتخاب مناسبی برای  متداول علی رغم داشتن فرکانس

  .نيستاستفاده به عنوان سيگنال نمونه بردار 

 استفاده از پسخوراند مزدوج فازی 2-2-2

 ز پسخوراند مزدوج فازی با بهره گيریدر وضعيت استفاده ا

( و همچنين 4-2تا  2-2از معالات نرخ مربوطه ) معادلات 

نمودارهای تحول زمانی و طيف فرکانسی را  (5-2)معادله 

می  برای ليزر آبشار کوانتومی تحت شرایط مورد نظر بدست

 (. 2)شکل  آوریم

 الف

 
 ب

 
نمودار شدت خروجی ليزر آبشار کوانتومی در حضور  :2شکل 

الف( تحول زمانی ب( پسخوراند نوری حاصل از آینه مزدوج فازی 

 .0=0و  .010تحول فرکانسی برای

دیده می شود. خروجی ليزر آبشار  )2(همانطور که در شکل 

کوانتومی تحت اثر پسخوراند مزدوج فازی پایدار بوده و 

دهد که این باشد. این امر نشان میدارای فرکانس بالایی می

توانند میکوانتوم آبشاری  یهاليزرنوع پسخوراند برای 

های رایج برای امر نمونه برداری از سيگنالانتخاب مناسبی 

 . ددر توليد اعداد تصادفی فيزیکی باش

 استخراج اعداد باینری 3-2

های باینری همان نمایش اعداد در مبنای دو می باشد داده

کار مخابرات دیجيتال و فيبر نوری را ( که اساس 1و  0)

عملکرد ليزر کوانتوم برای بررسی . [8]دهد تشکيل می

را   خروجی ليزر ،آبشاری در حضور پسخوراند مزدوج فازی

جی یک ليزر از خرو ی کنندهبه عنوان سيگنال نمونه بردار

خروجی سپس  ( بکار بردیم.3)شکل  نيمه رسانای آشوبناک

به اعداد  برچتسیهومدل با استفاده از نمونه برداری شده را 

 باینری تبدیل کردیم. 

 )الف
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 )ب

 

الف( شدت بر خروجی ليزر آشوبناک با پهنای پالس فوق پهن  :3شکل 

و شدت   . برای فاز پسخوراندنسب( شدت بر حسب فرکا حسب زمان

 ..04550پسخوراند

 نتایج (4) در شکلبرای مقایسه درستی نتيجه بدست آمده، 

-4)شکل ها و حل عددی معادلات را حاصل از شبيه سازی

ونه بردار نيمه یک نم عملکرد از مستخرجبا نتایج ب( 

-4)شکل  می نمایيم، مقایسه [5] یمدرسانای مرسوم قفل 

الف( -4شود در شکل )همانطور که مشاهده می .الف(

 .است نانو ثانيه توليد شده 2عدد در بازه زمانی  20مجموعا 

های تعداد عدد توسط ليزراست که همان این در حالی 

زه در باری در حضور پسخوراند مزدوج فازی کوانتوم آبشا

 گردد. این موضوع نشاند میينانو ثانيه تول 0.5زمانی 

سرعت توليد اعداد تصادفی در روش دهنده بالاتر بودن 

 است.  پيشنهادی این مقاله

 الف

 
 ب

 
از  داده های حاصل: مقایسه داده های های حاصل از کار ما با 4شکل

روش های رایج قبلی الف( داده های باینری حاصل از خروجی 

ای ب( داده ه  [5]آشوبناک با نمونه برداری توسط ليزر مد قفل شده

 .بدست آمده در این مطالعهباینری 

 گیرینتیجه -3

د اعداد باینری در استفاده از در این کار نرخ تولي

                                                           
2 flop-Flip 

دو  آبشار کوانتومی با پسخوراند نوری در های ليزرخروجی

تحت اثر پسخوراند متداول و تحث اثر پسخوراند  ، وضعيت

برداری با عمل نمونهگرفت. مزدوج فازی مورد بررسی قرار

ی انجام می استفاده از یک فرایند نمونه برداری تمام اپتيک

های خروجی به اعداد . همچنين تبدیل پالس[8]گيرد

 هیبرپا یکيگر تمام اپتسهیمقاگيری از یک هباینری با بهر

– شده شنهاديپ برچتسیتوسط هوکه  2خاموش -روشن

نتایج نشان داد که نوع پسخوراند  .[6] گرفت صورت، بود

اپتيکی مورد استفاده در عملکرد ليزر نيز دارای اهميت می 

(. در مقایسه پسخوراندهای اپتيکی در 2و 1باشد )شکل 

نظر گرفته شده در این مقاله، تاثير پسخوراند مزدوج فازی  

نسبت به پسخوراند متداول در کاواک خارجی ليزر مطلوب 

 ر کوانتومیليزر آبشا ها نشان داد کهسازیشبيهتر می باشد. 

 موجب بالا رفتنمی تواند  مزدوج فازی تحث اثر پسخوراند

و این ليزر ها  گردد های تمام اپتيکینرخ بيت توليد کننده

جایگزین مناسبی برای ليزرهای دیودی معمول در فرآیند 

 توليد اعداد تصادفی هستند.
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