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لذرداوی : تشىر ي  

را تا ايي هزحلِ تا هَفقيت  آهَسیهزاتة علن کزاى خذای هْزتاى را کِ يارين کزدتی سپاس

 ارم.پشت سز گذ

دکتز  آقای جٌاب ّای ارسشوٌذ استاد فزّيختِ ٍ فزساًِ،راٌّوايی استشکز  تقذيز ٍتا ٍ 

 ست.پاياى ًاهِ تَدُ اايي اکوال  در اتوام ٍ ی ايٌجاًةگشاّوَارُ راُکِ  تْزاهپَر

هسيز تِ  شاىّای دلسَساًِراٌّوايیتا  ًذی کِدکتز س آقای جٌاب گزاًقذرّوچٌيي اس استاد 

 .کوال تشکز ٍ قذرداًی دارمًاهِ را تزاين ّوَار ًوَدًذ، اًجام رساًذى ايي پاياى



 و
 

: چکیده  

َای اساسی مذَای کىذ، يیژگیَا را محبًس میکاياک وًری کٍ فًتًن در لیسرَای معمًلی،

کىذ. اما در لیسرَای َا را تعییه میالگًی پخص، جُت ي پلاریساسیًن آن لیسر مثل طًل مًج،

 از طریكوظم باضىذ، وًر درين مادٌ بیضذٌ میبذين آیىٍ ي کاياک از پیص تعییهکٍ  تصادفی

وظم را تقًیت تًاوذ اوتقال وًر در مادٌ بیغیرخطی بًدن میضًد. پراکىذگی متعذد محبًس می

فضایی مذَای محذيدیت  کٍدلیلایه بٍ برجستٍ است، لیسرَای تصادفی  راثرات غیرخطی دکىذ. 

 . افتذاتفاق می بالای لیسرلیسر در ضذت 

 وامٍ اثر غیرخطی کر بر جایگسیذگی وًر در سیستم تصادفی بررسی ضذٌ است. در ایه پایان

دَذ کٍ اثرغیرخطی کر سازی عذدی بر اساس ريش مستقل از زمان ماتریس اوتقال، وطان میضبیٍ

بخطذ ي ضذت در وظم را بُبًد تًاوذ جایگسیذگی وًر در سیستم بیبا ضریب کر مثبت می

، باضذکاوًوگی وًر کٍ واضی از تغییرات ضریب ضکست در مادٌ کر می-َا بٍ دلیل اثر خًدکاياک

دیگر  وسبت ضذٌ، بٍجایگسیذٌَا کٍ وًر در آنی یَاایه افسایص ضذت در کاياک .یابذافسایص می

 .تر استبرجستٍَا کاياک
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 : 1لیزرهای تصادفی -1-1

فٛتٛ٘یه ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ أىبٖ اػتفبدٜ اص ثی ٘ظٕی دس ٔٛاد ٘ب٘ٛ ٞبی اخیش دس ؿبخٝ ٔیىشٚ ٚتٛػعٝ

 "ِیضسٞبی تلبدفی". یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص آٖ ػبختبسٞبی ٔفیذ اپتیىی ٚخٛد داسدفٛتٛ٘یىی ثشای ایدبد 

ٞبی ٔٙفزداس دس آٟ٘ب اصعشیك ػبختبسٞبی ثی ٘ظٓ ٔثُ پٛدسٞب ٚ ؿیـٝ خٛسا٘ذپغوٝ عُٕ  ،ٞؼتٙذ

ِیذ آٟ٘ب . ٔضیت اكّی ِیضسٞبی تلبدفی ٘ؼجت ثٝ ِیضسٞبی ٔعِٕٛی ایٗ اػت وٝ تٛآیذػت ٔیثذ

آٚس٘ذ، ثٝ ساحتی ٘ظٓ سا ثٝ ٚخٛد ٔیٔٛادی وٝ ػبختبس ثی سا ٘یبص داسد ٚ تىِٙٛٛطی ػبدٜ ٚ اسصا٘ی

 ؿٛ٘ذ.ػبختٝ ٔی

ؿذٜ ٘ظٓ تمٛیتای وٝ دس ػیؼتٕٟبی ثیاخیشاً ٔحممبٖ تلاؽ ثشای دسن وبُٔ سٚ٘ذ فیضیىی پیچیذٜ

 [.1] ا٘ذافتذ سا آغبص وشدٜاتفبق ٔی

ٞبی ٔتعذد وٝ تٛػظ ؿذٌیِیضسٞبی تلبدفی ثشخلاف ِیضسٞبی ٔعِٕٛی ثٛػیّٝ پخؾخٛسا٘ذ پغ

 .آیذا٘ذ، ثٛخٛد ٔیبَ پشاوٙذٜ ؿذٜرسات سیضی وٝ ثٝ عٛس تلبدفی دس ٔحیظ فع

 

                                                           
1
 Random lasers 

 

 ٞبی ِیضس ٔعِٕٛی ٚ ِیضس تلبدفی: ٔمبیؼٝ ػیؼتٓ( 1-1)ؿىُ 
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دس ٔٛاد  تٛا٘ذایٗ اثش ٔی .افتذثٛدٖ، فمظ دس ٔٛاد عجیعی اتفبق ٕ٘یتلبدفی ٘بؿی اصؿذٌی ٔتعذد پخؾ

ؿذٌی ٔتعذد ٕٞیـٝ . دس ایٗ ٔٛاد پخؾٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ ٞٓٞبی فٛتٛ٘یىی بَفٛتٛ٘یىی ٔثُ وشیؼت

. دس حبَ حبضش ٔـخق ؿذٜ ٘بؿی اص خٛاف ػبختبسی ایٗ ٔٛاد اػتثٝ عٙٛاٖ یه ٚیظٌی ٘بخٛاػتٝ 

ایٗ اػتفبدٜ اص خبكیت [. ثٙبثش2] اػت وٝ اختٙبة اص ایٗ خبكیت ٘یبص ثٝ یه سٚ٘ذ پیچیذٜ كٙعتی داسد

ذیذی سا ثٝ سٚی ٔحممبٖ ؿذٌی ٔتعذد ثٝ عٙٛاٖ یه لبثّیت ٔفیذ دس ٔٛاد فٛتٛ٘یىی دیذٌبٜ خپخؾ

 ثبص وشدٜ اػت.

 .[3] ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 1ِیتٛخٛف ٔیلادی تٛػظ 1968ثبس دس ػبَ اِٚیٗ  ،تلبدفی ٞبیی ِیضستئٛس

٘تیدٝ ٌشفت وٝ ثٟشٜ وُ ٚ اتلاف ثٝ ٚ س ثب ثٟشٜ ثٝ كٛست تئٛسی ثحث وشد ایـبٖ دس ٔٛسد پخؾ ٘ٛ

تش اص یه ٞبی ثضسيثٙبثشایٗ دسحدٓ عٛس خغی ثٝ تشتیت ثٝ حدٓ ٔبدٜ ٚ ػغح وُ ٚاثؼتٝ اػت.

 .یبثذؿٛد ٚ ؿذت ػشیعبً افضایؾ ٔیٔی ثیـتش اص اتلاف ثٟشٜ ،حدٓ ثحشا٘ی

سٚؿی اسائٝ داد وٝ  2ِٛا٘ذی .ییذ وشدٜ اػتسا تبِیتٛخٛف  ٞبیثیٙیاخیشاً ٘تبیح تدشثی ثعضی اص پیؾ

ِیضس )یه  سً٘ ٔیىشٚرسات سا دس . اٚ دس اٍِٛی خٛددػت یبفتؿذٌی ٔتعذد ثب ثٟشٜ پخؾدس آٖ ثٝ 

ٞبی لبثُ ٔـبٞذٜ تمٛیت وٙٙذ( ٔعّك تٛا٘ٙذ ٘ٛس سا دس عَٛ ٔٛجٞبی اسٌب٘یه وٝ ٔیٔحَّٛ اص ِٔٛىَٛ

 . وٙذتغییش ٔیپشاوٙذٌی ثٝ آػب٘ی  ،ثب تغییش غّظت رساتایٗ اػت وٝ  سٚؽایٗ  ٔضیت. [4] وشد

ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت وٝ  ٘دبْ ٚیضسٞبی تلبدفی اؿذٜ ِتِٛیذآٔبس فٛتٟٛ٘ب دس ٘ٛس  سٚیٔغبِعبت تئٛسی 

 .[5ٚ6] ٞبی ٔختّف ؿجیٝ ثٝ ِیضسٞبی ٔعِٕٛی اػتآٔبس فٛتٟٛ٘بی ِیضستلبدفی اصخٙجٝ

سا ٔحبػجٝ وشد٘ذ. وٝ ٔیضاٖ ٘ٛػب٘بت ؿذت اػت ٕذٚػی ٔشتجٝ دْٚ، دسخٝ ٞ 4ٚ خبٖ  3فّٛسػىٛ 

 5 ا٘ـتیٗ -وٝ ثٝ عٙٛاٖ آٔبس ثٛص اػت "ایدػتٝ"تٛصیع ٔٛلت فٛتٟٛ٘ب اص یه ٔٙجع آؿفتٝ ثٝ كٛست 

وٝ دس  ثبؿذ،ٔی ِیضس اػتوٝ ٔشثٛط ثٝ حبِت ٕٞذٚع  6. ایٗ دس تضبد ثب آٔبس پٛاػٛ٘یؿٛد٘بٔیذٜ ٔی

٘یض تلبدفی  ِیضس وٝثیٙی وشد٘ذ آٟ٘ب پیؾ .ؿٛ٘ذٝ عٛس ٔؼبٚی دس صٔبٖ پخؾ ٔیایٗ حبِت فٛتٟٛ٘ب ث

 .[7] وٙذدس ثبلای آػتب٘ٝ آٔبس پٛاػٛ٘ی ثشٚص ٔی ؿجیٝ ِیضس ٔعِٕٛی،
                                                           
1
 Letokhov 

2
 Lawandy 

3
 Florescu 

4
 John 

5
 Bose–Einstein Statistics 

6
 Poissonian Statistics 
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ٔب٘ٙذ ٞبی ٟٔٓ أب ثعضی خٙجٝ وبسثشدٞبی صیبدی داؿت،ِیتٛخٛف  ؿذٜ پخؾ ثب ثٟشٜ بدٜٔذَ ػ ٞشچٙذ

 ،. تذاخُ دس سٚ٘ذ پشاوٙذٌی ٔتعذداثشات تذاخّی پشتٛٞبی ٘ٛسی دس آٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ ثٛد

 وٙذ .ٔیػبختبس ٔذٞبی ِیضس تلبدفی سا تعییٗ 

 

  لیزرهای تصادفی خطی دراثرات غیر -1-2

ٚ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت وٝ ٘ظٓ ٔٛسد تٛخٝ خبف ثٛدٜ خغی دس ٔٛاد ثیدس دٞٝ ٌزؿتٝ سٚ٘ذ اپتیه غیش

ٔغبِعبت اخیش ٘ـبٖ دادٜ اػت  ٘ظٓ سا ثٟتش وٙذ.تٛا٘ذ ا٘تمبَ ٘ٛس دس ٔٛاد ثیغیش خغی ثٛدٖ اپتیىی ٔی

تمٛیت آٖ تٛػظ یه پٕپ خبسخی ٔٙدش ثٝ ایدبد ٘ٛس ِیضس دس ٚیظٜ ٘ظٓ ٚ ثی وٝ افضٚدٖ ثٟشٜ ثٝ ٔبدٜ

-. ثب افضایؾ ؿذت پٕپ خبسخی ثٝ ػیؼتٓ، اثشات غیشخغی ثشٚص ٔیؿٛدٔذٞبیی ثب عَٛ عٕش ثبلا ٔی

٘ظٓ سا ثٟتش وٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ عشم پبِغ ٘ٛس تٛا٘ذ ٚیظٜ ٔذٞبی ػیؼتٓ ثیایٗ اثشات غیشخغی ٔی ذ.وٙ

دس ِیضسٞبی تلبدفی ثٝ دِیُ ایدبد ٔحذٚدیت فضبیی ٔذٞبی ِیضس دس  دٞذ.ِیضس ایدبد ؿذٜ سا وبٞؾ 

 .[8] ؿذت ثبلای ِیضس، اثشات غیشخغی چـٍٕیش اػت

پشداختٝ تلبدفی پشٚ -خبیٍضیذٌی دس وبٚان فبثشی شثخغی وش ٘بٔٝ ثٝ ثشسػی اثش غیشدس ایٗ پبیبٖ

دس فلُ ػْٛ  ٔشٚس ؿذٜ اػت.ٞبی تلبدفی ثٝ عٛس وبُٔ دس فلُ دْٚ ٔفبٞیٓ اػبػی ِیضس .ؿٛدٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ اثشات غیشخغی دس ِیضسٞبی تلبدفی  ؿٛداثش غیشخغی وش ؿشح دادٜ ٔیاپتیه غیشخغی ٚ 

 . ؿٛدؿجیٝ ػبصی ٔی دس ػیؼتٓ تلبدفی خغی وشاثش غیش ٌیشد ٚ دس فلُ چٟبسْٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس ٔعشفی تلبدفی لایٝ تـىیُ ٔیNاص ثعذی اػت وٝ  یهٔحیظ ٔٛسد ثشسػی یه ٔحیظ 

 ثٛدٖ ٔحیظ، ضشیت عجٛس ٚ ضشیت ثبصٌـت اص ٞش لایٝ عذدی تلبدفی دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ؿٛد ٚ ػپغ ثب ٚاسد اسد وشدٖ اثش غیشخغی ٔحبػجٝ ٔیٚخبیٍضیذٌی ٘ٛس دس ػیؼتٓ ثذٖٚ  .ؿٛدٔی

ثٙذی ٘تبیح ایٗ دس ا٘تٟب خٕعؿذٜ ثشسػی خٛاٞذ ؿذ. وشدٖ اثش غیشخغی وش ثٝ ٔحیظ، اثشات ایدبد 

  ؿذٜ اػت.فلُ پٙدٓ اسائٝ  پبیبٖ ٘بٔٝ دس



 

 

 فصل دوم

 

 لیسرهبی تصبدفی
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 هبی تصبدفیتئوری پراکنذگی نور و ایجبد نور لیسر در سیستم -2-1

 پراکنذگی نور -2-1-1

ایدبد  پلاسیضاػیٖٛ اِىتشیىیدس داخُ ٔبدٜ ثشداس وٙؾ تبثؾ ثب ٔبدٜ، تبثؾ ٚسٚدی ٞٓثشدس 

ٔغٙبعیؼی ٔٛج اِىتشٚ پلاسیضاػیٖٛ،ثشداس ایٗ  .ؿٛدٔیٔحیظ خزة  ٔمذاسی ا٘شطی ٚوٙذ ٔی

خٟت ا٘تـبس ٘ٛس  ثشخٛسد ثیٗ ٘ٛس ٚ ٔبدٜ، یثٝ ٚاػغٝ دیٍش ثٝ ػجبست وٙذ.ایدبد ٔیسا  خشٚخی

 ؿٛد.ایٗ پذیذٜ پشاوٙذٌی ٘ٛس ٌفتٝ ٔی ثٝ .وٙذتغییش ٔی

تٛا٘یٓ د٘یبی ٕ٘ی حتی ٘ٛس دس ص٘ذٌی سٚصٔشٜ ٔب ٘مؾ حیبتی داسد وٝ ثذٖٚ ایٗ پذیذٜپشاوٙذٌی 

  .ثبؿٙذٔیٔؼبدلات ٔبوؼَٛ  ،فتبس ٘ٛسٔؼبدلات حبوٓ ثش س اعشافٕبٖ سا ٔـبٞذٜ وٙیٓ.

(2-1                                                      ). 0E  

(2-2                                                     ). 0H  

(2-3                                            )0 ( )
H

E
t




  
 

(2-4                                             )0 ( )
E

H
t




 


 

 اِىتشیه اػت.ثبثت دی ثبؿٙذ ٚ ٞبی اِىتشیىی ٚ ٔغٙبعیؼی ٔیثٝ تشتیت ٔیذاٖ E ٚHوٝ 

 

 پراکنذگی متعذد نور -2-1-2

ٔیذاٖ  تأثیشٚلتی تؼذاد صیبدی پشاوٙٙذٜ دس ػیؼتٓ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، ٞش پشاوٙٙذٜ فمظ تحت

ٞبی پشاوٙذٜ ؿذٜ اص ٕٞٝ تأثیش ٔیذاٖؿذٜ اص خٛد ٘یؼت، ثّىٝ تحتفشٚدی ٚ ٔیذاٖ پشاوٙذٜ

ٞبی ٔؼبدلات ٔبوؼَٛ وٝ تٕبْ ثب پیذا وشدٖ خٛاة ثبؿذ. دس ایٗ حبِت،ٞب دس ػیؼتٓ ٔیپشاوٙٙذٜ

وشد.  حُٔؼئّٝ سا تٛاٖ ٔیوٙذ، ٞب دس آٖ كذق ٔیذاْ اص پشاوٙٙذٜؿشایظ ٔشصی دس ٔشص ٞش و

ؼتٓ یبثذ ٚ ثشای یه ػیٞب ثٝ عٛس خغی افضایؾ ٔیؼبدلات ثب افضایؾ تؼذاد پشاوٙٙذٜتؼذاد ایٗ ٔ

 ثب آٖ ٔٛاخٝ  وٙٙذٜ، وٝ دس ص٘ذٌی سٚصٔشٜ ثٝ عٛس ٔىشستلبدفی ؿبُٔ تؼذاد صیبدی پخؾ

ی ثٝ ؿٛیٓ، پیذا وشدٖ حُ دلیك ٔؼئّٝ وبس ػختی اػت. اص عشفی، دس خیّی اص ٔٛاسد ٘یبصٔی

ٔغٙبعیغ دسٖٚ ػیؼتٓ ٘ذاسیٓ ثّىٝ فمظ سفتبس ا٘تمبَ ٘ٛس ٔثُ ا٘ؼىبع ا٘ؼتٗ خضئیبت ٔیذاٖ اِىتشٚد
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ثشخی پبسأتشٞبی آٔبسی دس  . ایٗ سفتبس ثب ٔؼشفیٔٛسد ٘یبص اػتٔبٖ یب ا٘تمبَ ٘ٛس اص ػیؼتٓ تلبدفی

 ؿٛد وٝ دس ادأٝ ثٝ عٛس ٔختلش ؿشح دادٜ خٛاٞذ ؿذ.ٞبی تلبدفی ٔـخق ٔیػیؼتٓ

 

 طول در پراکنذگی نور هبی مشخصهمقیبس -2-1-3

ٞب یؼٙی تؼذاد پشاوٙٙذٜ ."پشاوٙذٌی ٔؼتمُ" پذیذٜ :ٌیشیٓدس ٘ظش ٔی یه فشم ػبدٜ أب ٟٔٓ

وٓ اػت وٝ ٘ٛس ٚسٚدی لجُ اص خبسج ؿذٖ اص ػیؼتٓ فمظ یه ثبس تٛػظ ٞش  دس ػیؼتٓ تلبدفی

ٞبی ؿذٜ وُ، ٔدٕٛع ٕٞٝ ٔیذأٖیذاٖ پشاوٙذٜثٝ ػجبست دیٍش،  [.9] ؿٛدپشاوٙٙذٜ، پشاوٙذٜ ٔی

ٞب ثٝ عٛس تلبدفی دس ػیؼتٓ تٛصیغ ؿٛ٘ذ، پشاوٙذٜ ؿذٜ اص ٞش پشاوٙٙذٜ اػت. صٔب٘ی وٝ پشاوٙٙذٜ

ؿٛد. ػغح ٔمغغ پشاوٙذٌی ایٗ ػیؼتٓ، ٞبی پشاوٙذٜ ؿذٜ ٞٓ تلبدفی ٔیاٖفبصی ثیٗ ٔیذ یساثغٝ

ٞبی پشاوٙذٌی ٔدٕٛع ػغح ٔمغغ
s ٜثبؿذ.ٞب ٔیاص ٞش وذاْ اص پشاوٙٙذ  

وٙیٓ. ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ، یه ٔمیبع سا ٔؼشفی ٔی "ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ"حبَ ٔمیبع ٟٔٓ 

ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ "وٙذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـخلٝ عَٛ اػت وٝ سٚ٘ذ پشاوٙذٌی سا تٛكیف ٔی

1پشاوٙذٌی
sl" ٝؿٛد. ثشای ػٙٛاٖ فبكّٝ ٔیبٍ٘یٗ ثیٗ دٚ پذیذٜ پشاوٙذٌی ٔتٛاِی ٔـخق ٔی، ث

، ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ ثب چٍبِی )ته پشاوٙٙذٜ( ٞبیتٓ تلبدفی تـىیُ ؿذٜ اص پشاوٙٙذٜیه ػیؼ

 ساثغٝ: پشاوٙذٌی ثب

(2-5                                                       )1
s

s

l


 

  ػغح ٔمغغ پشاوٙذٌی ٞش پشاوٙٙذٜ اػت. sوٝ ؿٛد ٔـخق ٔی

اػت، وٝ ثٝ ػٙٛاٖ  "tl 2ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ ا٘تمبَ"ٔـخلٝ ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ ٟٔٓ دیٍش، 

ؿٛد، تؼشیف ٔیبٍ٘یٗ ثؼذ اص ایٙىٝ ٔٛٔٙتْٛ )یب خٟت حشوت( ٔٛج ٚسٚدی تلبدفی ٔی یفبكّٝ

 ثٝ ایٗ كٛست ساثغٝ داسد: slؿٛد ٚ ثب ٔی

(2-6                                  )1

1 cos (1 cos )

s
t

s

l
l

  
 

     
 

                                                           
1
 Scattering Mean Free Path 

2
 Transport Mean Free Path 



 
 

8 
 

θ ثٝ دِیُ ٚخٛد خّٕٝ ؿذٜ ٚ ٔؼیش اكّی حشوت اػت. صاٚیٝ ثیٗ ٔؼیش ٔٙحشفcos   ٔمذاس

tl تش یب ٔؼبٚی ٔمذاس ثضسي
sl ثبؿذ. ٍٞٙبٔی ٔی

tl  ثب
sl ؿٛد وٝ پشاوٙذٌی ٕٞؼبٍ٘شد ٔؼبٚی ٔی

 پشاوٙذٌی  یای اص پذیذٜخٟت تشخیحی خبكی ٘ذاسد ٚ ٞیچ حبفظٝاػت، یؼٙی پشاوٙذٌی 

 اؽ ٚخٛد ٘ذاسد. لجّی

1ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ غیش وـؼبٖ"ثشای خزة،  ٝعَٛ ٔشثٛع یٔمیبع ٔـخلٝ
il"  ٝاػت وٝ ث

1ثب فبوتٛس دس ایٗ فبكّٝ وٝ ؿذت ٘ٛس اػت ػٙٛاٖ عَٛ سفت ٚ آٔذی  e ( ثٝ دِیُ خزة

 یبثذ.، وبٞؾ ٔی ٞب(پشاوٙٙذٜ

ثبؿذ. ٔؼٕٛلاً دس ٔؼبئُ ٔی ٚ عَٛ ٔٛج ٘ٛس  Lٔمیبع عَٛ ٚاثؼتٝ، ػبیض ػیؼتٓ دٚ 

Lپشاوٙذٌی ٔتؼذد   ی ثبؿذ. ثب ٔمبیؼٝٔی
tl  ثبL  ٚسا ثٝ تٛاٖ ػیؼتٓ تلبدفی، ٔی  

 :ثٙذی ٕ٘ٛدٞبی ٔختّف عجمٝسطیٓ

    1 )tl L ٓٞوٙؾ وٕی ثب ٘ٛس داسد، دس ایٗ : ایٗ ػیؼتٓ ثٝ عٛس اپتیىی ٘بصن اػت ٚ ثش

2ایسطیٓ پشتبثٝ"اػت دس  ٔٛسد ػیؼتٓ ٕٔىٗ
ٞب لجُ اص ایٙىٝ لشاس ٌیشد. دس ایٗ حبِت، فٛتٖٛ "

 ؿٛ٘ذ.خٟت حشوتـبٖ تلبدفی ؿٛد اص ػیؼتٓ خبسج ٔی

    2 )tl L   : ٌیشد. دس ایٗ لشاس ٔی " 3سطیٓ پخـی"٘ٛس دس چٙیٗ ػیؼتٕی دس  ا٘تـبس

ٞب دس عَٛ ػیؼتٓ ثب عَٛ ٌبْ ٔؼبٚی ثب ٔؼیش آصاد فٛتٖٛ 4تلبدفی حشوتٔٛسد ا٘تـبس ٘ٛس ٔثُ 

 ؿٛد.ٔیبٍ٘یٗ پشاوٙذٌی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

    3 )tl  دس ایٗ ػیؼتٓ ٌیشد. لشاس ٔی " 5سطیٓ خبیٍضیذٌی": دس ایٗ ٔٛسد ػیؼتٓ دس 

  .ٌیشد٘ٛس كٛست ٔی ٞب داخُ یه عَٛ ٔٛج ا٘تـبسوٙؾ ٘ٛس ثب پشاوٙٙذٜٞٓثش

 "خبیٍضیٙی ٘ٛس"یٗ پذیذٜ ؿٛد. ثٝ اوبُٔ ػٛم ٔیثٝ عٛس  ٘ٛس ، سفتبس ا٘تمبِیدس ٔٛسد ػْٛ 

6خبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛ"ؿٛد وٝ ٕٞتبی اپتیىی ٌفتٝ ٔی
خبیٍضیذٌی ٞبػت. ثشای اِىتشٖٚ "

ثیبفتٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ٞب دس یه ػبختبس فّضی ٘بٔٙظٓ ثٝ داْ افتذ وٝ اِىتشٖٚٔیا٘ذسػٖٛ صٔب٘ی اتفبق 

ٌفتٝ  "ا٘ذسػٖٛ یٞبی خبیٍضیذٜاِىتشٖٚ"ٞب ؿٛد. ثٝ ایٗ اِىتشٖٚفّض اص سػب٘ب ثٝ ػبیك تجذیُ ٔی

                                                           
1
 Inelastic Mean Free Path 

2
 Ballistic Regime 

3
 Scattering Regime 

4
 Random Walking 

5
 Localized Regime 

6
 Anderson Localized 
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ٞب، ٞب )اِىتشٖٚاػت وٝ چٍبِی صیبدی اص پشاوٙٙذٜ "خبیٍضیذٜ"ؿٛد. ایٗ ٔٛلؼیت ثٝ ایٗ دِیُ ٔی

ٔٙفشد سا د٘جبَ  ییه اٍِٛی حّمٝٞبی آصاد ؿٛد اِىتشٖٚذ وٝ ػجت ٔی٘ٞب ٚ...( ٚخٛد داساػپیٗ

ٞبیی سا تلٛس وشد وٝ ٔیبٖ یه ٔبدٜ ثب تٛاٖ فٛتٖٛشای ثٟتش دسن وشدٖ ایٗ ٔٛضٛع، ٔیوٙٙذ. ث

1اٌش ٔؼیبس ا٘ذ.شاوٙذٜ ؿذٜپذٜ ٘ب٘ٛ رسات پشاوٙٙ
  :1kl   ،وٝ ػشػت فٛتٖٛ سا ثب ػذد ٔٛجk  ٚ

ٞب ٚخٛد داسد وٝ فٛتٖٛ ثشلشاس ثبؿذ احتٕبَ آٖ ،وٙذتٛكیف ٔی l عَٛ ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ سا ثب

ٞب ثٝ داْ ثیفتٙذ. ٚلتی وٝ فٛتٖٛ ،ٞبی ثٝ داْ افتبدٜ دس خبیٍضیذٌی ا٘ذسػٖٛٔثُ اِىتشٖٚ ٜ،دس ٔبد

ثٝ دِیُ تذاخُ، ا٘تـبس  بٚان ٘ٛسی ػُٕ وٙٙذ.ٞب ٕٞب٘ٙذ یه وثٝ داْ ثیفتٙذ، ٕٔىٗ اػت پشاوٙٙذٜ

تٛا٘ذ ثبػث ؿٛد. ایٗ پذیذٜ ٔیایٗ پشاوٙذٌی ٔتؼذد دس ایٗ حبِت ٔتٛلف ٔیثٙبثشآصاد أٛاج ٚ 

ٞبی ٘ضدیه ثٝ ٞٓ ثب یه دأٙٝ تخشیت وّی ؿٛد. ٔیضاٖ ٌیشی ٔذٞبی تلبدفی ثب فشوب٘غؿىُ

 "عَٛ خبیٍضیذٌی "ٌؼتشدٌی فضبیی ٔیبٍ٘یٗ ایٗ ٔذٞبی خبیٍضیذٜ، یه ٔمیبع عَٛ وٝ 

  :تٛاٖ ثب ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ وشدوٙذ. ایٗ عَٛ سا ٔیؿٛد سا تؼییٗ ٔی٘بٔیذٜ ٔی

 (2-7                        )                             1
lnd T

dL
    

1ٞبی ٔختّف ٞبی تلبدفی ثب عَٛاص یه آ٘ؼبٔجُ اص ػیؼتٓ Tوٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ضشیت ا٘تمبَ   

 ثبؿذ.ٔی

1klخبیٍضیذٌی ثٝ دِیُ ٔؼیبس   لٛی اتفبق ثیفتذ. وٙٙذٜ ذٜوٙتٛا٘ذ دس ٔٛاد اپتیىی پشافمظ ٔی 

ػبصی ، ٔذَٞبتلبدفی فٛتٖٛ حشوتوٕه دس سطیٓ پخـی، ا٘تـبس أٛاج اِىتشٚٔغٙبعیغ ثب 

احتٕبَ وٕی ٚخٛد داسد وٝ ٘ٛس پشاوٙذٜ ؿذٜ ثٝ حدٓ ٕٞذٚع ؿشٚع ساٜ  ،ؿٛد ٚ ثٝ دِیُ ایٙىٝٔی

پخؾ ثشای چٍبِی  یتٛاٖ ثب ٔؼبدِٝا٘تـبس فٛتٖٛ سا ٔی ؿٛد.پٛؿی ٔی، اص تذاخُ چـٓثشٌشدد

) ٞبتؼذاد فٛتٖٛ , )n r t تٛكیف وشد: 

(2-8                               )2( , )
( , ) ( , )

i

n r t v
D n r t n r t

t l


  


 

3tDوٝ  l v  ٚ ضشیت پخـیv َثذٖٚ ٞیچ ٔؼأِٝ خب ٘ٛس داخُ ٔبدٜ اػت. ایٗ ػشػت ا٘تمب

. دس حبِت وّی ٘یبص اػت وٝ یه خّٕٝ ٔٙجغ ثٝ ػٕت ساػت اػت ؿذٜ دس ٘ظش ٌشفتٝخّٕٝ ٔٙجؼی 

 ٔؼبدِٝ اضبفٝ ؿٛد.

                                                           
1
 Ioffe-Regel Criterion 
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یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خضئی ٔشتجٝ دْٚ اػت ٚ ثشای حُ آٖ ثبیذ اثتذا  (8-2) ٔؼبدِٝ پخؾ 

 ٌیشیٓ.دس ٘ظش ٔی Lثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ تخت ثب ضخبٔت  ؿشایظ ٔشصی سا تؼییٗ وٙیٓ.

حبِت  ثشای 
tL l ؿذٜحذاوثش چٍبِی فٛتٖٛ پخؾ ،nٝیه پشتٛ ثب ؿبس فٛتٖٛ  ی، ثٝ ٚاػغ

inj 0، وٝ ٔؼٕٛلاً سٚی ایٗ ػغح دسx  ؿٛد، داخُ یه ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ وٛچه تبثیذٜ ٔی

5:  ؿٛد٘تمبَ ثٝ ایٗ كٛست ٔحبػجٝ ٔیثب وٕه تئٛسی ا nافتذ ٚ اص ػغح اتفبق ٔی inj
n

v
   

n(0)ثب اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی  n  ٚ( ) 0n L ِٝثٝ ایٗ  (8-2) ، خٛاة حبِت پبیذاس ٔؼبد

  :ثبؿذكٛست ٔی

(2-9                                         )sinh[ ( )]
( )

sinh( )

n L x
n x

L





 
 

1وٝ 2( )iDl

v
  .اػت 

 چٍبِی خشیبٖ فٛتٖٛ ثب ساثغٝ:

(2-10                                         )( , )
( , )

n x t
j x t D

x


 


 

 ػغح خشٚخی:ؿٛد ٚ ثٙبثشایٗ چٍبِی خشیبٖ دس دادٜ ٔی

(2-11                                        )sinh( )
( )

sinh( )

n D
j L

L






 

 ثبؿذ.ٔی

 : یشٔبِیضٜ ؿذٜ ثب ساثغٝا٘تمبَ ٘

(2-12                      )                       ( )
( )

in

j L
T L

j
 

 :تٛا٘ذ ثٝ كٛست ٔی ٚ ؿٛددادٜ ٔی

(2-13       )                                   10
( )

L L

D v
T L

e e 







 

 وٙیٓ:دٚ ٔٛسد خبف سا ثشسػی ٔی٘ٛؿتٝ ؿٛد. 

    1 )1L  دس ایٗ كٛست       5( ) DT L
vL
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    2 )1L  دس ایٗ كٛست     10
( ) LD

T L e
v

  

3tDثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ  l v تٛاٖ ٘ٛؿتدس ٔٛسد اَٚ ٔی: 

(2-14                                                )( ) 5 3tT L l L 

ثبؿذ، وٝ ٔی t ،Dtٔیبٍ٘یٗ ثیٗ ٘مبط ؿشٚع ٚ پبیبٖ اص یه ا٘تمبَ فٛتٖٛ دس صٔبٖ  یفبكّٝ

ایٗ عَٛ خزة پخـی اػت ٚ ثٙبثش vtعَٛ ایٗ ٔؼیش
aL  ٗٔیبٍ٘ی( RMS اص

il  وٝ ػٕك ٘فٛر دس)

 ثٝ كٛست: وٙذ،خزثی سا تٛكیف ٔی ییه ٔبدٜ ٔتؼذد پشاوٙٙذٜ

(2-15                                    )
3 3

t it i
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1تشویت دٚ ساثغٝثب ثبؿذ. ٔی aL   ٚ1L  ثٝ ٚضٛح ٔی( ٓثیٙیٓ وٝ ػبیض ػیؼتL) 

تش اص عَٛ خزة پخـی خیّی وٛچه
aL تٛا٘ذ ٘بدیذٜ ٌشفتٝ خزة ٔی ،. دس ایٗ ؿشایظثبؿذٔی

tTؿٛد ٚ ا٘تمبَ وّی پخؾ ٔتٙبػت ثب  l L .اػت 

aL دْٚ وٝثشای ٔٛسد  L شفت. دس ٚالغ ثشای یه ػیؼتٓ تٛاٖ خزة سا ٘بدیذٜ ٌٕ٘ی ،اػت

 یبثذ.وبٞؾ ٔی(  L)ا٘تمبَ ثب افضایؾ ػبیض ػیؼتٓ  ،ثٝ دِیُ خزة، ثضسي

ثٝ عٛس خلاكٝ، دس ایٗ لؼٕت، ػٝ ٔمیبع عَٛ ٟٔٓ سا دس ػیؼتٓ ٔتؼذد پشاوٙذٜ وٙٙذٜ ٘ٛس 

ٚ عَٛ خزة پخـی  tl ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ ا٘تمبَ ،slٔؼشفی وشدیٓ: ٔؼیش آصاد ٔیبٍ٘یٗ پشاوٙذٌی

aL. َٛٔٛج ثب ٔمبیؼٝ ع  ٚtl  ٓػبیض ػیؼت ٚL سطیٓ پخـی سا ٔؼشفی وشدیٓ ٚ ٘ٛس ٔتؼذد ،

ٟٔٓ ثیٗ ا٘تمبَ وُ ٚ  یساثغٝ ٚ تٛكیف وشدٜ (8-2)پخـی  پشاوٙذٜ ؿذٜ دس ایٗ سطیٓ سا ثب ٔؼبدِٝ

tl  سا ثٝ كٛستtT l L تٛاٖ . لذست پشاوٙذٌی یه ػیؼتٓ تلبدفی سا ٔیثٝ دػت آٚسدٜ ؿذ

 ثب  tl  یب ضشیت پخـی ٚD  .ٞش چٝتٛكیف وشدtl ػیؼتٓ پشاوٙذٜ وٙٙذٜ، یؼٙی ثبؿذ تشوٛچه 

 .تشی اػتلٛی

 فمظ  "پشاوٙذٌی ٔؼتمُ"ٞبی یه ٘ىتٝ وٝ ثبیذ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌیشد ایٗ اػت وٝ تمشیت

ٞب دس ػیؼتٓ ٞب دس ػیؼتٓ تٛخیٝ ؿٛ٘ذ. چٖٛ ٚلتی غّظت پشاوٙٙذٜتٛا٘ٙذ ثب غّظت وٓ پشاوٙٙذٜٔی

اٞٙذ وشد ٚ پشاوٙذٌی وُ، ٞبی پشاوٙذٌی ؿشٚع ثٝ ٕٞپٛؿب٘ی خٛؿٛد، ػغح ٔمغغصیبد ٔی

ٞب ثب فمظ ثشای غّظت وٓ پشاوٙٙذٜ (6-2)ٚ  (5-2) یوبٞؾ خٛاٞذ یبفت. ثٝ عٛس خبف ٔؼبدِٝ

1 0ٞبی ثیـتش . ثشای غّظتثشلشاس ٞؼتٙذ1 0   وؼش پشاوٙٙذٌی  ػغح ٔمغغ  ، 6 0   
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پشاوٙذٌی 
s ٝ1)ثبیذ ث )s s f   تشی ثبؿذ پبسأتش پیچیذٜ 6 0  ٚلتی وٝ  ،تجذیُ ؿٛد

 ثبیذ اػتفبدٜ ؿٛد. 
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دس یه ػیؼتٓ تلبدفی ثب تؼذاد صیبدی پشاوٙذٜ وٙٙذٜ، ٘ٛػبٖ ؿذیذ ثبثت دی اِىتشیه، ٘ٛس سا 

اٍ٘یضی افضایؾ ٞب دس ایٗ ػیؼتٓ ثٝ عٛس ؿٍفتوٙذ ٚ صٔبٖ حضٛس فٛتٖٛثٝ عٛس ٔتؼذد پشاوٙذٜ ٔی

ٚلتی وٝ عٛس وٝ دس ثخؾ لجُ ثشسػی ؿذ، ٕٞبٖیبثذ. ٔی
tl L   ٖٛٞب ثٝ سطیٓ ثبؿذ، فٛت

ٞبی پشاوٙذٌی تىشاسی ٚخٛد داسد. ثب دادٖ پذیذٜاحتٕبَ وٕی ثشای سٚی سٚ٘ذ ٚپخـی ٔی

افضایؾ لذست پشاوٙذٌی، 
tl یبثذ ٚ پشاوٙذٌی دس ٔؼیشٞبی تىشاسی ٔىشساً اتفبق وبٞؾ ٔی 

1tklافتذ. ػشا٘دبْ ٚلتی وٝ ٔی  خبیٍضیذٌی فٛتٖٛ ثٝ دِیُ  ٚ ؿٛدپخؾ وبٔلاً ٔتٛلف ٔی

 ثٝ ػجبست دیٍش، ٔذٞبی آیذ. تذاخُ ثیٗ ٕٞٝ أٛاج پشاوٙذٜ ؿذٜ تىشاسی ثٝ ٚخٛد ٔی

ؿٛد. ثب ٚسٚد ثٟشٜ ٞب ثٝ عٛس فضبیی دچبس تجبٞی ٔیٌیش٘ذ وٝ تبثغ ٔٛج آٖای ؿىُ ٔیخبیٍضیذٜ

تٛا٘ٙذ تمٛیت خجشاٖ ؿٛد، ٔی یؿبٖ ثٝ ٚػیّٝثٝ ایٗ ػیؼتٓ، ایٗ ٔذٞبی خبیٍضیذٜ ٚلتی وٝ تجبٞی

 ؿٛد.ٞبی تلبدفی ٌفتٝ ٔیدس ػیؼتٓ ، ایدبد ٘ٛس ِیضسؿشٚع ثٝ تِٛیذ ٘ٛس ِیضس وٙٙذ. ثٝ ایٗ پذیذٜ
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ٞبی ِیضس تلبدفی ثب ِیضس ٔؼِٕٛی، اثتذا ثٝ عٛس خلاكٝ اكَٛ ثٝ ٔٙظٛس یه ٔمبیؼٝ ثیٗ ػیؼتٓ

 دٞیٓ.بی ٔؼِٕٛی سا ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیفیضیىی ِیضسٞ

 :اص حشٚف اَٚ ػجبست ”LASER“وّٕٝ 

“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 

 .ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ،"تبثؾ اِمبیی ٌؼیُ تٛػظتمٛیت ٘ٛس  "یؼٙی

وٙٙذٜ وٝ ثبصخٛسد اپتیىی ٘ٛس سا فشاٞٓ ػیؼتٓ ِیضس ٔؼِٕٛی ؿبُٔ دٚ لؼٕت اػت: یه ٘ٛػبٖ

 وٙٙذٜ ٚ ؿٛد. ٘ٛػبٖوٙٙذٜ وٝ ثبػث تمٛیت ٘ٛس ثٝ عٛس ٕٞذٚع ٔیوٙذ ٚ یه تمٛیتٔی

وٙٙذٜ ٔی تٛا٘ٙذ خذا اص ٞٓ ثبؿٙذ یب دسٖٚ یه وبٚان تـذیذٌش ادغبْ ؿٛ٘ذ. تمٛیت ثٝ تمٛیت


