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 است. برای این هدف فیبرهای مورد بررسی قرار گرفته فیبر نوری لیزری خطی ر آرایهدر این مقاله تولید سالیتون مولکول د -چکیده 

 Ybا ی  Erند عناصر خاکی نادر مانند عناصر خاکی نادر مانخاصی از آرایه توسط پالس گوسی برانگیخته شدند. فیبر مرکزی آرایه توسط 

 فیبر نوری لیزریسالیتون در آرایه مهندسی سیستم دارند و تولید  پتانسیل خوبی برای کنترل وآرایه های فیبرنوری تقویت شده است. 

-گدله گینزبرتوسط معاسالیتون های پایدار و قدرتمند در آرایه فیبر نوری  تولید از طرفی است.نسبت به سایر روشها بسیار کارآمدتر 

 در فیبر کولمترها، سالیتون مولاز پاراوعه خاصی و با در نظرگرفتن مجم رمالنندگی شدر پا لانداو مختلط به خوبی قابل توضیح است.

 محاسبه عددی انرژی قیدی نشان میدهد که سالیتون مولکولهای ایجاد شده پایدار هستند.د. می شو ایجاد خطی مرکزی آرایه

 نداولا -، پالس گوسی، معادله گينزبرگفيبر نوریکليد واژه: ساليتون مولکول، آرایه 

Generation of Soliton Molecules in Linear Fiber Laser Array  

Akram Niknafs*, 1, Hossein Rooholamininejad2, Alireza Bahrampour3 

1, 2 Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

3 Sharif University of Technology, Department of Physics, Tehran, Iran 

 

Abstract: In this paper, generation of soliton molecule in a linear fiber laser array is investigated. For this purpose, certain 

fibers of this array are excited by Gaussian pulses. The central fiber of the fiber laser array is doped with rare-earth elements 

such as Er or Yb. Fiber arrays has powerful potential for system management and soliton generation in fiber laser array is 

useful compared to other methods. Furthermore, the generation of robust and stable soliton molecules in fiber array can be 

well described by cubic-quintic complex Ginzburg-Landau equation. With a specific set of parameters for the system in the 

normal dispersion regime, soliton molecules are investigated in the central fiber of linear fiber laser array. Numerical 

calculation of binding energy shows that generated soliton molecules are stable. 

Keywords: Soliton Molecules, Optical fiber array, Gaussian pulse, Ginzburg-Landau Equation  
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 مقدمه -1

 ۱93۸اولين بار در سال  برای امواج ساليتونیمشاهده 

در شرایط خاصی ایجاد [. این دسته امواج ۱شد ] گزارش

ی کر و غيرخطاثر و به دليل وجود تعادل بين  هدش

. دهند طول انتشار تغيير شکل نمیدردر محيط  پاشندگی

در این بين ساليتونهای اتلافی در اپتيک و ليزر جایگاه 

را به خود اختصاص دادند. این ساليتونها به دليل  مهمی

وجود تعادل بين بهره و اتلاف از یک سو و اثر کر و 

توانند می و ندشول میيشکتسوی دیگر پاشندگی از 

. این ویژگی مهم مسافت طولانی را با شکل ثابت طی کنند

قرار خاص مورد توجه علوم مختلف که در  ه استباعث شد

  .[2] بگيرند

 مخابرات و رفی با توجه به نياز روزافزون در حوزهطاز  

روشهای جدید اخيرا انتقال اطلاعات در سرتاسر جهان، 

. هدف مورد توجه قرار گرفته استبندی اطلاعات برای کد

این است که در بستر فيبر نوری و با کمترین هزینه برای 

امکان ارسال اطلاعات بيشتر فراهم  ،توسعه زیرساختها

یک راه پيشنهاد شده برای این مشکل، استفاده از  .شود

با این ساليتون مولکولها برای کدبندی اطلاعات است. 

پایه  در مبنای دو )بابندی کدبجای ان تکنولوژی ميتو

صفر، یک و پایه  اب(، کدبندی را در مبنای سه )صفر و یک

سرعت انتقال  [. به این ترتيب3]( و یا بيشتر انجام داددو

به این هدف  و کندپيدا می چندین برابر افزایش هاداده

ساليتون . د محقق شودتوانمی کمک ساليتون مولکولها

 طکه با کمک شرای است ساليتونی از چند مولکول، ترکيب

زمان است و همبين آنها انرژی قيدی ایجاد شدهمحيطی 

 شوند.منتشر می

های های فيبرنوری غيرخطی در دههازسوی دیگر آرایه

اخير به عنوان یک ابزار مفيد و دردسترس برای مطالعه 

این آرایه  اند.گرفتههای غيرخطی مورد استفاده قراردهپدی

ها تاکنون در شکلهای تخت، دایروی و بيضوی مورد 

اند و قابليت خوبی برای کنترل و فشرده بررسی قرار گرفته

 ای فيبرهموج در آرایه انتشار .[4]سازی انواع پالس دارند

ثار غيرخطی و آ تاثير پراکندگی، گسستگی نوری تحت

خصوصيات  با در نظر گرفتنتوان گيرد و میصورت می

شرایط ، در ساخت آن و مواد مورد استفادهایه آر فيزیکی

انتشار ساليتون مولکول نياز است خاصی راکه برای توليد و

در این مقاله به توليد  در یک آرایه فيبر نوری ایجاد نمود.

 پردازیم.نوری میهای فيبرساليتون مولکولها در آرایه

 توضیح مدل  -2

که از فيبرنوری است  خطیسيستم مورد بررسی یک آرایه 

هر فيبر با دو فيبر کناری  و عدد فيبرنوری تشکيل شده 9

به  ۷و  3فيبرهای شماره . (۱ ست )شکلاجفت شده

. ساليتون مولکول اندعنوان فيبر ورودی درنظرگرفته شده

را ين فيبر همو  شودتوليد می( ۵مرکزی )شماره درفيبر

 کنيم.برای گرفتن خروجی از سيستم انتخاب می

 

عدد فيبرنوری است.  9آرایه فيبرنوری تخت که شامل : ۱شکل 

و  درنظرگرفته شده ورودیبه عنوان  ۷و  3فيبرهای شماره 

 د.شوفيبرمرکزی به عنوان خروجی استفاده می

 از جمله ها با معادلات مختلفیاز دیدگاه ریاضی ساليتون

مورد لانداو -معادله غيرخطی شرودینگر و معادله گينزبرگ

لانداو و جوابهای -معادله گينزبرگ گيرند.میبررسی قرار 

به تفضيل مورد بحث نيز در مقالات متعددی ساليتونی آن 

های متنوعی از جمله ها شکل. این ساليتوننداقرار گرفته

در این  .[6و۵دارند] Tanhو  ,Coshگوسی، سوپر گوسی، 

در  کاربرد فراوانگوسی به دليل  یهاساليتونميان 

-به صورت خاص مطالعه شده رهای نوریفيب مخابرات و

 cubic - quintic معادله از کار پژوهشیاین  در [.۷اند]

Ginzburg - Landau equation (CQGLE)  استفاده شده

معادله شدگی بين فيبرها و با افزودن جملات جفت است

 :نهایی مورد استفاده به شکل زیر است
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2  0رعت گروه در فيبر وسپارامتر پراکندگیT  پهنای

 به صورت Zمتغير .تپ در نصف ارتفاع قله است

DL

z
Z  وt 0باT همچنين .ندنرماليزه شده ا، و 

خطی ضریب افت و بهره غيرخطی طيفی،فيلتربه ترتيب 

ضریب شکست  واشباع بهره غيرخطی . در فيبر هستند

این همه  ند.شونشان داده میو با نيز غيرخطی 

و فقط  اندگرفته شدهفيبرها یکسان درنظر ضرایب در تمام

 با بقيهممکن است مرکزی فيبر  طیره غيرخهضریب ب

است، پارامتر پراکندگی  علامتD .باشد متفاوت فيبرها

دهنده محيط با پاشندگی نرمال و نشان 1Dکه 

1D  باشد. مینشان دهنده پاشندگی آنومالوس

DcLCبه صورت نيز  c یب جفت شدگیضر   نرماليزه

 .[2]شودمی

تولید سالیتون مولکول در آرایه فیبرنوری  -3

 تخت با پالس گوسیلیزری 

بين زنی تونل ی فيبرنوریهامهمترین خصوصيت آرایه

 کیميدانهای الکتریکه دليل اصلی همپوشانی است فيبرها 

 در نهایتو  هاليتونتامين اختلاف فاز مورد بين ساو 

اکی استفاده از عناصر خ باشد.توليد ساليتون مولکول می

شود در ساخت فيبرها باعث می Ybیا   Erنادر مانند 

 شدت پالس ورودی و امواجی که از طریق تونل زنی وارد

  د.شوند تقویت شوفيبر می

 تاییدوسالیتون مولکول  3-1

 نندتوااجی که میوهمانگونه که قبلا اشاره شد ازجمله ام

منتشر شوند خطی های غيربه صورت ساليتون در محيط

س پالدو  امواج گوسی هستند. در این کار پژوهشی نيز از

 ۷و  3در دو فيبر شماره  به عنوان ورودیمشابه گوسی 

 .شوداستفاده می

 (2)
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رای انتخاب بقيه ب دامنه موج ورودی است.Aکه  

 دقيق هایاز حل CQGLEپارامترهای مربوط به معادله 

این معادله و همچنين مطالعات انجام شده در زمينه 

 CQGLEمعادله  .[۸و6]استمولکول استفاده شدهساليتون

ل ح 1Cو  2Aو به ازای   3,2,1n,..,9را برای  

 08.0zطول نرماليزه زیردر پارامترهایدستهبا کنيم.می

 :شودتوليد میپایداری دوتایمولکول ساليتون مرکزیفيبردر

 )1.0,01.0,01.0,3.0,1,1(),,,,,( D.  

يزر تعداد دور ل وپارامترها در همه فيبرها یکسان مقدار 

 ساليتونانتشار و همچنين مقطع  2در شکل  باشد.می 32

 .تایی نشان داده شده استدوولکول م

 

 

 )آ(

 

 )ب(

خت تتایی که در فيبر مرکزی آرایه دوساليتون مولکول )آ(  :2شکل 

  تایی.دوشکل خروجی ساليتون مولکول  )ب( توليد شده است.

-های اوليه در تشکيل ساليتونکنش بين ساليتونبرهم

که فاصله کند و درصورتیمولکول نقش اصلی را بازی می

مولکول پایداری لازم را پيدا بين فيبرها زیاد باشد ساليتون

کنش در مقياس در موارد عملی این برهمکند. نمی
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افتد. ميزان انرژی ساليتون مولکول ميکرومتر اتفاق می

های تشکيل دهنده مولکول در کمتر از انرژی ساليتون

حالت جدا از هم است. به تفاوت ميان این دو انرژی، 

گویيم. انرژی قيدی معمولا برحسب يدی میانرژی ق

تایی دوشود. انرژی قيدی ساليتون مولکول درصد بيان می

 6E%به ميزان  2نشان داده شده در شکل 

 محاسبه شده است.

پارامترها ساليتون مولکول نسبت به تغيير در حالت کلی 

ر د د و با تغييرات بسيار کوچکباشبسيار حساس می

ساليتون مولکول پایداری و تعادل را از  مقادیر پارامترها

 .دهددست می

 تایی سه سالیتون مولکول 3-2

رتبه های بالاتر ساليتون توان مبا تغيير پارامترها می

نکات مهم . مرکزی آرایه بدست آوردفيبر نيز دررا  مولکول

پالسهای  نوعدر تعداد ساليتون مولکولها یکی تعداد و 

بر اثر است و دیگر افزایش شدت پالس ترکيبی ورودی 

های کوچکتر و قسمتکه باعث شکست دامنه به تقویت 

ليتون انهایت تشکيل سرها ودار هم قرار گرفتن ساليتونکن

  شود.مولکول مرتبه بالاتر می

در  08.0zپارامترهای زیر در طول نرماليزه  تنظيمبا 

 شود:تایی پایدار توليد میلکول سهفيبرمرکزی ساليتون مو

)1.0,02.0,01.0,08.0,0,1,1(),,,,,,( 0 D . 

فقط پارامتر تقویت غيرخطی درفيبرمرکزی با سایر فيبرها 

تعداد دور ليزر است. مشخص شده 0متفاوت است که با 

و انرژی قيدی ساليتون مولکول توليد شده  ۱۸

%5.4E انتشار و همچنين  3در شکل باشد. می

 .ساليتون مولکول سه تایی نشان داده شده است مقطع

 

 )آ(

 

 )ب(

)آ( ساليتون مولکول سه تایی که در فيبر مرکزی آرایه تخت : 3شکل

 توليد شده است. )ب( شکل خروجی ساليتون مولکول سه تایی.

 گیرینتیجه -4

 خطی ليزری پژوهش با تنظيم پارامترهای آرایهدراین 

فيبر نوری و استفاده از پالس گوسی به عنوان ورودی، 

پایدار در فيبر تایی سهتایی و دوساليتون مولکولهای 

نکته مهم در توليد این  .ليد شده استمرکزی این آرایه تو

توجه به انرژی قيدی پایدار بودنشان با ساليتون مولکولها، 

ت مخابراصنعت دراست که استفاده از آنها رامحاسبه شده

  کند.امکان پذیر می
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