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یک آرایه نیمه نامتناهی از موجبرهاي جفت شده که از یک طرف به محیط پیوسته ختم میشود در نظر گرفته شده  این مقالهدر  –چکیده 
ه هاي ثابت انتشار و ثابت جفت تاثیر مشخصدر ادامه  شود.و امکان وجود انواع سالیتونهاي سطحی در مرز این دو محیط بررسی می

علاوه بر سیستم . همچنین مشخص گردید که و بیشینه شدت سالیتون بررسی خواهد شدپروفایل، توان مد روي بر  شدگی بین موجبرها
 یداري خطی به همراه ت تامین مدهاي سطحی زوج را نیز دارد. پایداري مدهاي فرد به کمک روش تحلیل پاقابلی مدهاي سطحی فرد

   ناپایدارند.گردید، اما معلوم گردید که مدهاي زوج کلا  تایید  شبیه سازي انتشار پرتو

. 

 ، عامل غیرخطی کر، مدهاي سطحی.آرایه موجبري، سالیتونهاي سطحی -کلید واژه

 

 

Surface Solitons at the Edge of Discrete Media 
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Abstract- In this paper a semi-infinite array of coupling waveguides is considered witch terminated to a continuous medium 
in one side. Various surface solitons consisted in the border of these continuous and discrete environment are surveyed. 
Effect of physical parameters such as wave propagation constant and inter-waveguide coupling constant on profile, power 
and maximum intensity of solitons are studied. Moreover it is found that both of even and odd types of surface modes are 
supported by the system. Stability of odd modes are confirmed by well-known linear stability analysis and verified by beam 
propagation simulation method, but even ones are found unstable totally. 
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 مقدمه -1

- که در هستنداي افتادهدام به خود  هايپرتو هاسالیتون
خطی مثل هاي غیرتعادل بین پراش و اثر نتیجه

آیند، به طوري که پرتو از لحاظ می خودکانونی به وجود
فضایی جایگزیده بوده و بدون تغییرشکل در محیط منتشر 

تئوري پیش بینی و بعدا  پیش بصورتچندي  .]1[شودمی
بصورت تجربی اثبات شد که خود به دام افتادگی غیر 
خطی نور نزدیک لبه آرایه موجبر با غیر خطیت 

هاي گیري سالیتونخودکانونی می تواند منجر به شکل
تشکیل سالیتون ها در محیط . ]2[سطحی گسسته شود

هاي گسسته کاملا متفاوت از محیط هاي پیوسته است 
امر به دلیل مشخصات منحصر بفرد پراش در  که این

در این میان حالت هاي  سیستم هاي گسسته است.
سطحی نوع خاصی از امواج هستند که در مرز بین دو 

 .]3[اي دارندمحیط مختلف واقع اندو خصوصیات ویژه
براي بررسی موضوع یک شبکه غیر خطی نیمه نامتناهی 

مطابق ف متشکل از موجبر هایی با جفت شدگی ضعی
 .]4[گیریم در نظر می 1شکل 

 

 ) آرایه نیمه نامتناهی از موجبرها با جفت شدگی ضعیف1شکل

در اینجا محیط ما شامل دو قسمت آرایه اي از موجبر ها 
(قسمت گسسته) و موجبر تکه اي (قسمت پیوسته) می 
باشد. هدف ما بررسی خصوصیات سالیتون شکل گرفته در 

𝒅مرز آرایه موجبري ( = است. گفتنی است هر کدام   ) 0
از موجبر ها فقط با موجبر همسایه خود بصورت ضعیف از 

 طریق نشت میدان الکتریکی نوري جفت می شود..

 تئوري مدل  -2

معادله دیفرانسیل شرودینگر گونه غیر خطی گسسته 
)DNLSE(   که تغییرات دامنه میدان نمایی مختلط را در

می کند، می  چنین سیستمی براي هر موجبر مشخص
  :]3[ تواند به شکل زیر نوشته شود

)1(    �
𝑖 𝑑𝐸1
𝑑𝑧

+ 𝛼𝐸1 + C𝐸2 + 𝛾𝛾|𝐸1|2𝐸1 = 0     ( 𝑛 = 1) 

𝑖 𝑑𝐸𝑛
𝑑𝑧

+ 𝛼𝐸𝑛 + C(𝐸𝑛+1 + 𝐸𝑛−1) + 𝛾𝛾|𝐸𝑛|2𝐸𝑛 = 0 
                                                                     (n ≥ 1)

 

آرایه موجبر  تغییرات قله میدان در مرز ،که معادله اول
𝒅 (موجبر اول = در  تغییرات قله میدانو معادله دوم   ) 0

ها تمامی کند. در این معادلهسایر موجبرها را توصیف می
به  𝒛پارامترها بدون بعد بوده بطوریکه مختصه انتشاري 

بهنجار شده و رابطه میدان  𝑪جفت شدگی بین موجبري 
 بصورت 𝜺𝒏با میدان الکتریکی واقعی  𝑬𝒏بعد شده  یب

 𝑬𝒏 = 𝜺𝒏(2𝑽𝝀𝟎𝜼𝟎 𝝅𝒏𝟎𝒏2⁄ )1 تعریف می شود که   ⁄2
𝝀𝟎 فضاي آزاد ،  در طول موج𝜼𝟎  ،امپدانس فضاي آزاد𝜶 

به  𝒏𝟎و  𝒏2ثابت انتشار خطی بهنجار شده هر موجبر، 
ترتیب ضریب شکست غیر خطی و خطی هر موجبر و 

𝜸𝜸بالاخره  = کانونی و غیر خطی خود عاملمعرف  ±1
 است.کر واکانونی خود 

 شبیه سازي عددي -3

و با درنظر گیري ) از طریق روشهاي عددي 1معادلات (
) پروفایل دامنه 2شرایط مرزي حل میشوند. شکل (

 پایداري که به ازاي ایستا و چندین نمونه مد هاي سطحی
𝛽𝛽مقادیر پارامتري = 7 ،  𝛾𝛾 = 𝑪و 1 = را  پیدا شدند   1

فاصله اعداد روي هر منحنی نشان دهنده  دهد.نمایش می
. مدي که از مدها است در هر یک از موجبر اول قله شدت

𝑑با  = شخص شده است یک مد مرکزي (غیر م  7
سطحی) بوده و جهت مقایسه با مدهاي سطحی رسم 

گردد که به هر میزان که قله مشاهده می گردیده است.
یابد. ، بیشینه کاهش میگیرداز مرز فاصله می سالیتونی

براي بررسی دقیقتر تاثیر پارامترها بر توان، بیشینه دامنه 
و دامنه در موجبر اول به ازاي هر مد، در زیر بخش هاي 

بطور جداگانه  𝑪و جفت شدگی 𝛽𝛽ذیل تاثیر پارامتر انتشار 
 بررسی خواهند شد.

 
: دامنه میدان در هر موجبر در مدهاي مختلف سطحی. 2شکل 
 نشان دهنده موقعیت بیشینه است. dمقادیر 
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 𝜷𝜷تاثیر پارامتر انتشار  -3-1

به   𝛽𝛽براي این منظور هر یک از مدها در مقادیر مختلف
𝑪ازاي مقدار ثابت  = شوند. از جمله شبیه سازي می  1

که کمیت هاي فیزیکی مشخصه هر مد، توان مد است 
 بصورت زیر قابل محاسبه است:

𝑷 = ∑ |𝑬𝒊|𝟐∞
𝒊=𝟏                                    (2) 

) تغییرات توان هر یک از مدها به ازاي 3در شکل (
نشان داده شده است. مشاهده  تغییرات پارامتر انتشار مد

د پایین براي ثابت حگردد که هر مد داراي یک می
-ثابت انتشار قطع مد میانتشاري است که اصطلاحا آن را 

شود که به هر میزان که قله شدت مد به نامند. دیده می
شود، ثابت انتشار قطع به مقادیر میسطح جدایی نزدیکتر 

 بزرگتر میل میکند.

 
 : تغییرات توان مدهاي سطحی با ثابت انتشار مد.3شکل 

تغییر در پارامتر انتشار علاوه بر تاثیر در توان مد، بر 
بسزایی  دامنه و دامنه سالیتونی در لبه نیز تاثیربیشینه 

همانطور که از شکل  رسم شده اند.  4دارد که در شکل 
مشاهده می شود، با افزایش ثابت انتشار بیشینه دامنه 
سالیتونی براي همه مدها افزایش پیدا می کند(نمودارهاي 
بالایی)، این در حالی است که دامنه میدان سالیتون در 

 یه با افزایش فاصله از لبه، کاهش می یابد.لبه آرا

 Cتاثیر پارامتر جفت شدگی  -3-2

 Cبراي بررسی این حالت هر یک از مدها در مقادیر مجاز 
𝛽𝛽و به ازاي مقدار ثابت انتشار  = شبیه سازي می  4

را روي  Cشوند. مثل حالت قبل تاثیر پارامتر جفت شدگی 
سه کمیت توان، بیشینه دامنه سالیتون و دامنه سالیتون 

 در لبه بررسی می کنیم.

 ) تغییر توان هر یک از مدها به ازاي تغییر 5در شکل (

 
ه سالیتونی ( نمودار هاي : تاثیر پارامتر انتشار بر بیشینه دامن4شکل 

 )پاییننمودارهاي ( در لبه سالیتون بالا) و دامنه 

 
  تغییرات توان مدهاي سطحی با تغییر پارامتر جفت شدگی :5شکل 

در این پارامتر جفت شدگی موجبرها نشان داده شده است.
سطحی  يمدهاکه در شود نمودار مشاهده می

)𝑑 = ، توان سالیتون جفت شدگیبا افزایش ثابت )  0,1,2
افزایش می یابد و در یک مقدار خاص به شکل مجانبی 

یعنی یک حد بالا براي مشاهده سالیتون  بالا می رود.
سطحی در مقادیر جفت شدگی خواهیم داشت که با 
افزایش فاصله سالیتون از سطح، این حد بالایی نیز 

𝑑در مدهاي مرکزي ( یابد.افزایش می = توان  فزایشا ) 7
به شدت ن آپس صعودي بوده ستا یک نقطه  Cبا افزایش 

ي ثابت جفت شدگی . از لحاظ عددي حد بالاافت می کند
 گزارش کرد. 1را میتوان بشکل جدول 

 براي هریک از مدها C: حد نهایی مقدار 1جدول 
C d 
36/1 0 
49/1 1 
56/1 2 
74/1 7 

 

تاثیر تغییر پارامتر جفت شدگی بین موجبرها را روي 
) نشان 6شکل (در  بیشینه دامنه و دامنه سالیتونی در لبه

بالایی مربوط به تغییرات  نیمه داده است. نمودارهاي
پایینی هم مربوط  نیمهبیشینه دامنه مدهاي مختلف، و 
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 تغییرات دامنه در مرز آرایه موجبر (سطح) می باشد.

 
: تاثیر تغییر پارامتر ثابت جفت شدگی بر بیشینه دامنه 6شکل

سالیتونی ( نمودار هاي بالا) و دامنه  سالیتون در لبه (نمودارهاي 
 پایین)

مشاهده می شود که  )6شکل ( بالایینیمه از نمودارهاي 
مدها با افزایش پارامتر جفت شدگی،  یتمام شدتبیشینه 

کاهش می یابد و این کاهش انرژي در مدهاي بالاتر 
افزایش  Cموجبر مرزي با افزایش  شدت. اما سریعتر است

درز انرژي افزایش می یابد، که این موضوع را می توانیم به 
حین  مقادیر جفت شدگی بزرگتر در وجبرها دربین م

 .انتشار نسبت بدهیم

 بررسی پایداري جوابها -4

براي بررسی عددي پایداري هر حالت ایستا از روش 
 بصورت  یاختلال ،تحلیل پایداري خطی

𝑬𝒏(𝒛) = 𝑬𝒏 + �𝒖𝒏(𝒛) + 𝒊𝒗𝒏(𝒛)�𝒆𝒊𝜷𝜷𝒛  به جواب
 نتایج را  )1قرار دهی در معادله (شود، که پس از اضافه می

𝜹𝜹�̈�در دو معادله توان می + 𝑩𝑨𝜹𝜹𝑼 =    و  𝟎
δ�̈� + 𝑨𝑩𝜹𝜹𝑽 =  . که در آن بردارهاي کردخلاصه   𝟎

𝛿𝛿𝑈 = {𝑢𝑛(𝑧)}  و𝛿𝛿𝑉 = {𝑣𝑛(𝑧)}  و ماتریس هاي هستند
  :زیر خواهند بود ه صورتب 𝑩و  𝑨حقیقی

𝐀 = {𝐀𝐧,𝐦} = {𝛅𝐧,𝐦+𝟏 + 𝛅𝐧,𝐦−𝟏 +
 �−𝛃 +  𝟑𝛄|𝐄𝐧|𝟐𝛅𝐧,𝐦�                    
𝑩 = {𝑩𝒏,𝒎} = {𝜹𝜹𝒏,𝒎+𝟏 + 𝜹𝜹𝒏,𝒎−𝟏 +
(−𝜷𝜷       +  𝜸𝜸|𝑬𝒏|𝟐𝜹𝜹𝒏,𝒎}  

)3(  

از اینرو پایایی خطی حالت هاي ایستا توسط طیف ویژه 
𝑨مقادیر ماتریس هاي × 𝑩  و𝑩 × 𝑨  .مشخص می شود

اگر هر کدام از ویژه مقادیرحقیقی، منفی باشند جواب 
 ایستاي متناظر با آن ناپایدار است، در غیر اینصورت 

تحلیل روشن ساخت که  جواب پایدار است. نتایج این
) پایدارند. این 2تمامی جوابهاي سالیتونهاي فرد شکل (

درحالیست که دسته دیگري از مدهاي سطحی بنام 
) نشان داده شده اند، همگی 7زوج که در شکل ( مدهاي

. براي بررسی دقیقتر موضوع از شبیه باشندناپایدار می
) 1ان معادلات (سازي رفتار انتشاري سالیتون در طی زم

. مشاهده شد که این مدهاي پایدار وضعیتی استفاده شد
ثابت در طی زمان دارند، درحالیکه مدهاي ناپایدار با زمان 

یک نمونه از مدهاي رفتار زمانی  8کنند. شکل تغییر می
 دهد.سطحی پایدار را در طی انتشار نشان می

 
  که ناپایدارند. : نمایه مدهاي سطحی زوج7شکل 

 
 )=1d(پایدار انتشار مد سطحی فرد نمونه اي از : 8شکل 

 نتیجه گیري -5
ر تأثی پرداخته و معرفی انواع مدهاي فرد و زوج در این مقاله به

 آنها بررسی گردید. بر ي انتشار و جفت شدگی پارامترها
توان، بیشینه دامنه و دامنه در  کمیت هايمشخص شد که 

به  تغییرات ثابت  (مرز آرایه موجبر نیمه نامتناهی ) موجبر اول
انتشار و ثابت جفت شدگی بستگی دارند. تحلیل پایداري حاکی 

  باشد.اي زوج میاز پایدار بودن مدهاي فرد و ناپایداري مده
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