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-هکر که بوسیل های لیزرزای فعال جفت شده با غیرخطیتای از کاواکهای روشن و تاریک در آرایهزنی سالیتوندر این مقاله سوییچ -کیده چ

در این  نور را اری مدل مورد نظر که انتشگیرد. در این راستا ابتدا معادلهشود، مورد بررسی قرار میی یک میدان پمپ ورودی برانگیخته می

ن به های همگن و غیرهمگن آی شرودینگر غیر خطی گسسته(، و پارامترهای دخیل در آن معرفی و سپس جوابدهد )معادلهمحیط شرح می

های شاخه های عددی،های غیرهمگن مورد نظر روی منحنی چند پایایی، با استفاده از روشآید. در ادامه با بررسی پایداری جوابدست می

ه بیق کافی شود. در انتها با تزریق یک پرتو گاوسی با دامنه و پهنای مناسب و با زمان تزرهای روشن و تاریک مشخص میجودی سالیتونو

 شود.های روشن و تاریک در این سیستم مطالعه میزنی سالیتونهای مورد نظر، امکان سوییچی کاواکآرایه

 های جفت شده، پایداری، سوییچینگ.وشن و تاریک ، کاواکهای رمحیط لیزرزا، سالیتون -كليد واژه

The Switching of 1D Discrete Cavity Solitons in Lasing Nonlinear Medium 
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Abstract- In this paper we study the switching of Bright and Dark solitons in an array of coupled active lasing cavities with Kerr 

nonlinearity, that excite by an incident pump field. In this way, first we introduce a model equation explaining propagation of 

light in this medium (discrete nonlinear Schrödinger equation) and parameters of that, then obtain the homogeneous and 

inhomogeneous solutions of this system. In continuous, we specify the existence of Bright and Dark solitonic branches by 

obtaining stability regions of inhomogeneous solutions on bistability curve by numerical simulations. At the end of this work, we 

study the possibility of switching of Bright and Dark solitons in this system by inject a Gaussian beam with proper amplitude and 

width and sufficient injection time into considered array of cavities. 

Keywords: lasing medium, Bright and Dark solitons, coupled cavities, stability, switching. 
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 مقدمه -1

 های كاواک گسستهی ساليتونهای اخير، مطالعهدر سال
(DCSs) ی اپتيک غير توجه بسياری از محققان را در حوزه

های [. گسستگی سيستم1خطی به خود جلب كرده است ]

های جالبی را دربردارد كه از آن خطی، ویژگی دیناميکی غير

های های گسسته و ویژگیتوان وجود ساليتونجمله می

یکی از معادلات  [.2ها را نام برد ]منحصر بفرد پایداری آن

ی های گسستهمدل اساسی برای تشریح دیناميک سيستم

 ی شرودینگر غير خطی گسستهاپتيکی مختلف، معادله
(DNLS) .است 

ای هستند های جایگزیدههای كاواک گسسته حالتساليتون

ی به صورت ضعيف های گسستهکای از كاواكه در آرایه

ها از شوند. انتشار نور در این كاواکجفت شده تشکيل می

ای از این های تازهطریق جفت شدگی باعث تشکيل نمونه

كنش بين پراش گسسته و شود كه از برهمها میساليتون

زنی این نمونه از . سویيچشودمی[ ناشی 1خواص غير خطی ]

زنی تمام اپتيکی در ای سویيچها برای كاربردهساليتون

های اپتيکی، از مدارات مجتمع، برای مثال در انتقال داده

اهميت بسزایی برخوردار است. در مورد خاص محيط 

ی موجود در ليزرزای فعال، كه در آن از یک سو بين بهره

محيط و اتلافات خطی و غير خطی و از سوی دیگر بين غير 

سسته تعادل برقرار است، خطيت موجود در محيط و پراش گ

تواند وجود های گسسته میای از ساليتونهای تازهنمونه

 داشته باشد.

گيریم كه ی مدل را در نظر مییک معادله 2در بخش 

ی بصورت ضعيف های كاواک گسستهای از ساليتونآرایه

جفت شده را در محيط غير خطی ليزرزای فعال توصيف 

-ی یک پرتو همدوس خارجی تحریک میكند كه بوسيلهمی

ای برای های همگن سيستم بعنوان زمينهشود. در ابتدا جواب

های ای از جوابها و همچنين مجموعهتشکيل این ساليتون

های ساليتونيک روشن و تاریک معرفی و پایداری این جواب

های عددی همگن و غيرهمگن با استفاده از شبيه سازی

یک پرتو كنترلی  3گيرند. در بخش بررسی قرار می مورد

گاوسی با دامنه و پهنای مناسب و همچنين با زمان تزریق 

-زنی )نوشتن و پاک كردن( ساليتونخاص، به منظور سویيچ

ی روشن و تاریک مورد استفاده قرار های كاواک گسسته

 گيرد.می

 مدل ریاضی -2

صيف تحول ی شرودینگر غير خطی گسسته برای تومعادله

، nAی ميدان در هر یک از موجبرهای مشخص،زمانی دامنه

ی شامل های جفت شدهی یک بعدی از كاواکدر یک آرایه

ی یک ميدان (، كه بوسيله1محيط غير خطی ليزرزا )شکل 

 [:3شوند، بفرم زیر است ]تحریک می، P پمپ خارجی،
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ناميزانی از ميدان محرک با توجه به فركانس   كه در آن

ی اشباع، بترتيب اتلاف خطی و بهره و   تشدید كاواک،

 امتر كرضریب غير خطيت كر است كه متناسب با پار  و

2n ی پارامتر ثابت جفت ها بوسيلهاست. هر یک از كاواک

ی خود جفت شده ترین كاواک همسایهبه نزدیک C شدگی

 است.

 

 
ی ميدان های گسسته كه بوسيلهای از كاواک: آرایه 1شکل 

 [.1اند ]الکترومغناطيسی به یکدیگر جفت شده

ی ر اینجا محيط به شرطی خواص ليزرزایی دارد كه بهرهد

موجود در محيط بر اتلافات خطی موجود غلبه كند، بعبارت 

 دیگر باید  ی پارامترهای باشد. در این مقاله مجموعه

 مورد استفاده عبارتند از:

2.0,5.3,5.0,4.0,2.0  C 

 یهای همگن و غیرهمگن و پایدارجواب -1-2

ی شرودینگر معمولاً دو دسته جواب حالت پایا برای معادله

های همگن )امواج جواب -1غير خطی مورد نظر وجود دارد: 

های غير همگن های غير همگن. جوابجواب -2تخت( و 

های جایگزیده و متناوب تقسيم معمولاً به دو دسته جواب

های ساليتونی و شوند، كه بترتيب مربوط به جوابمی

 شوند.ها میطرحواره
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ای یكه در اصل بعنوان زمينه (HSS) جواب پایای همگن

 یتواند با جایگزینشود، میها استفاده میبرای ساليتون
AAn  ( بدست آید كه نتيجه عبارت است 1ی )در معادله

 از:

(2) ||
||1

||
2
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|| با رسم منحنی مربوط به A بر حسب P  یک منحنی

مشخص شده است، به  HSSبا  (a2) دوپایایی كه در شکل

با شيب  HSS بخش پایين و بالای منحنی آید.دست می

مثبت بالقوه پایدارند، در حالی كه بخش ميانی با شيب منفی 

 های همگن ایستاناپایدار است. برای بررسی پایداری جواب

(0
dt

dAn ) توان از روش تحليل پایداری خطی در اینجا می

استفاده كرد، كه بر مبنای اضافه كردن یک اختلال كوچک 

 بفرم زیر به جواب موج تخت استوار است:

(3) iqnt
n eAA  ' 

-ی اختلال تابيده مینه و زاویهبترتيب دام qو  كه در آن

ی ویژه مقدار با حل معادله  باشند. پارامتر رشد اختلال

  آید. هر گاه قسمت حقيقینتيجه شده به دست می
بزرگتر از صفر باشد، جواب مورد نظر ناپایدار است، در غير 

كوچکتر از صفر باشد،   اینصورت هر گاه قسمت حقيقی

  جواب مورد نظر پایدار است.
همچنين برای بدست آورده نواحی پایدار و ناپایدار جوابهای 

0 غير همگن، چون در این مورد
dt

dAn  است، از یک روش

ی چهار، كه بر مبنای كوتای مرتبه –دیناميکی، روش رانگ 

های غير همگن ای به جواباختلا كاتورهاضافه كردن یک 

ی ویژه مقداری بدست از معادله  ( و تعيين1)ی معادله

آمده استوار است، استفاده ميشود. نواحی پایدار و ناپایدار 

ه نمودار دوپایایی های همگن و غير همگن به همراجواب

ی وجودی هاهای همگن و همچنين شاخهمربوط به جواب

های غير همگن پایدار( در های مورد نظر )جوابساليتون

منحنی نماینگر  نشان داده شده است. همچنين( a2) شکل

( b2) ی ميدان خروجی در شکلبر حسب دامنه  تغييرات

 نشان داده شده است. 

 
چند های همگن به همراه منحنی منحنی دوپایایی جواب -a:  2شکل 

های ساليتونی( با نواحی پایدار های غير همگن )جوابپایایی جواب
منحنی مربوط به  -b)خطوط پر( و ناپایدار )خطوط خط چين( مشخص. 

ی ميدان ی دامنهبر حسب اندازه  قسمت حقيقی پارامتر رشد اختلال
||خروجی A. 

های همگن شکل مشخص است، جواب همانگونه كه از این

ناپایدار و  HSS ی ميانی منحنیسيستم مربوط به شاخه

ی بالایی های همگن در كل نواحی مربوط به شاخهجواب

ی های همگن مربوط به شاخهپایدارند. همچنين جواب

 پایينی در ابتدای شاخه ناپایدار و در ادامه پایدارند.
ای مورد نظر با سایر در واقع وجه تمایز سيستم ليزرز 

های پایداری و ناپایداری های اتلافی در همين شاخهسيستم

ی خطوط پر و نواحی است. در این شکل نواحی پایدار بوسيله

 اند.ی خط چين مشخص شدهناپایدار بوسيله

بسته به اینکه ماكزیمم شدت ميدان خروجی روی یک 

اشد، سه موجبر، دو موجبر و یا چندین موجبر توزیع شده ب

تواند موجبری، بين موجبری و یا پهن می نوع ساليتون درون

های وجود داشته باشد. پروفایل چند نمونه مربوط به ساليتون

( نشان داده 3ی روشن و تاریک در شکل )كاواک گسسته

 شده است.

 های کاواک گسستهزنی سالیتونسوییچ -2-2

ی یک توانند بوسيلههای كاواک گسسته میدر عمل ساليتون

-پرتو كنترلی خارجی، كه از طریق وجوه كاواک تزریق می

زنی را با شود، نوشته و یا پاک شوند. در اینجا ما عمل سویيچ

ی یکنواخت كه تركيبی در نظر گرفتن یک ميدان نگه دارنده

و یک پرتو گاوسی شکل كه با 1P ی یکنواختاز زمينه

شود، و بفرم زیر مشخص میwو پهنایش  injP اشدامنه

 :[4دهيم ]است، انجام می

(4) ikni
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موجبر مبركزی است كه ماكزیمم پرتو گاوسی  n كه در آن

پرتو نگه  اختلاف فاز بر حسب inj شود،به آن تابيده می

پارامتر تابش پرتو است. این پرتو  k ی یکنواخت ودارنده

ی مورد نظر به آرایه injt گاوسی در زمان تزریق مشخص

 تابد.می

 
ی روشن های كاواک گسسته: پروفایل چند نمونه از ساليتون 3شکل 

 .4P )سمت چپ( و تاریک )سمت راست( با

ی همگن پایينی )بالایی(، فرآیند نوشتن با شروع از شاخه

افتد كه برای یک ساليتون روشن )تاریک( هنگامی اتفاق می

پرتو نویسنده بصورت همفاز )ناهمفاز( با پرتو نگه دارنده 

 و ناهمفاز هنگامی كه 0inj )یعنی همفاز وقتی
 inj ) به آرایه تزریق شود. این عمل تزریق باعث یک

( تحول 4در شکل ). افزایش )كاهش( شدت موضعی شود

ی ميدان خروجی مربوط به موجبرهای مركزی زمانی دامنه

زنی موفق و ناموفق نشان داده شده برای دو مورد سویيچ

 است.

 
 -b شتن موفق وعمل نو -a : تحول زمانی موجبر مركزی در طی 4شکل 

ی روشن بين موجبری. عمل نوشتن ناموفق یک ساليتون كاواک گسسته
 پارامترهای مورد استفاده عبارتند از:

9.0t)b(,2.1t)a(

,0,1w,2P,1.4P

injinj

injinj1




 

، پرتو كنترلی جهت پاک كردن یک ساليتون كاواک گسسته

ی مورد نظر به آرایه فاز با زمينهگاوسی باید بصورت ناهم

( 5مورد نوشتن ساليتون(. در شکل )تزریق شود )بر عکس 

دو نمونه از عمل پاک كردن یک ساليتون روشن و یک 

 .ساليتون تاریک نشان داده شده است

 
یک ساليتون  -a: تحول زمانی موجبر مركزی در طی پاک كردن  5شکل 

یک ساليتون تاریک درون موجبری. مقادیر  -b روشن درون موجبری و
 رتند از: پارامتری استفاده شده عبا

1t)b(,7.1t)a(

,7.1t,5.0w,3P,2.3P

injinj

injinj1




 

 

 گیرینتیجه -3

های جفت شده ای از كاواکدر این مقاله، انتشار نور در آرایه

-در محيط غيرخطی ليزرزا مورد بررسی قرار گرفت. جواب

های همگن و غير همگن سيستم به دست آمد و پایداری 

سازی عددی بررسی شد. همچنين ها با استفاده از شبيهآن

های كاواک گسسته در این سيستم با زنی ساليتونچسویي

 موفقيت انجام شد.
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