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و حااوی   در کنار هم قرار گرفته موجبرهای جفت شده ای ازآرایه که بشکل کاواک های لیزرزای فعال ازر این مقاله انتشار نور د –کیده چ

با معرفی مادل نظاری،     منظور ابتدابدین  گیرد.ار میمورد بررسی قرباشند، از طریق شبیه سازی عددی میکر  تا عامل غیرخطیبمحیط 

هاای  حنیمن های روشن و تاریک،پس از یافتن چند نمونه از سالیتونو  هشد بررسی هاتهموژن و پایداری این حال هایحالت در دوپایایی

ماورد   ،وع بدسات آماده  هموژن متنا غیر هایحالتهای عددی پایداری خطی در انتها با استفاده از روش .شوندرسم می آنهاچندپایایی 

 گیرد.بررسی قرار می

 فضایی، موجبرهای حفت شده، سالیتون لیزرزامحیط  -کلید واژه
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Abstract- In this paper propagation of light through active lasing cavities which form a coupled waveguide arrays and contain 

Kerr medium is studied using numerical simulation. In this direction, after introducing theoretical model, bistability for 

homogenous states and their stability are studied firstly, then bifurcation curves of inhomogenous states are obtained after 

acquiring some bright and dark solitons. Finally linear stability analyzes of various inhomogeneous states are investigated by 

numerical methods.  
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  با غیرخطیت کر فعال گسسته در محیط لیزرزای کاواک هایسالیتون

  ۳، رضا خردمند3، کیوان محمود اقدمی۳کامل تالونه 
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 مقدمه -1

ای هستند کهه تحهت شهرایط    ها امواج جایگزیده۳سالیتون

 .شهوند محهیط منتشهر مهی   خاصی بدون تغییهر شهکل در   

ههای  ی سهالیتون در حالت کلهی بهه دو دسهته   ها سالیتون

-سهالیتون  شهوند. های زمانی تقسیم مهی فضایی و سالیتون

 3نثی شدن اثر پراشدر محیط غیرخطی از خ ی فضاییها

ط با غیرخطیت موجود در محهی  واج ام ی(ذاتی )پهن شدگ

شهکیل ایهن   شهر  ززم دیگهر بهرای ت    .[۳]آیندبوجود می

ی خطهی و غیرخطهی   ب و بههره ها تعادل بین جذسالیتون

-هها در محهیط  تشکیل سالیتون محیط مورد مطالعه است.

باشهد  های پیوسته میکاملا متفاوت از محیطهای گسسته 

-در این نوع سیسهتم  که بدلیل خواص منحصر بفرد پراش

کنش ههر  در این راستا جهت برهم [.3]های گسسته است

واص غیرخطهی  چه مؤثرتر پرتو تابیده شهده ورودی بها خه   

ها دو آینهه در  های جفت شده )که در آناز کاواک ،محیط

جههت تها    ،ابتدا و انتهای موجبرها کار گذاشته شده است(

   .[4](۳)شکل [2]شوداستفاده می شدن مسیر نوری

های در محیطی کاواک گسسته هاامروزه تشکیل سالیتون

ی بیشهتر  ی لیزرمقدار بهرهها که در آن ،فعال نیز لیزرزای

مهورد توجهه قهرار گرفتهه      ،باشهد از مقدار جذب خطی می

 است. 

 

: آرایه ای از کاواک های جفت شده با آینه هایی در ابتدا و ۳شکل

 .دان خروجی آنبهمراه میدان فرودی و می انتهای آن ها

عامهل بوجهود آمههدن    یههی،سیسهتم ههای لیزرزا   چنهین  در

 خطهی  جهذب بهین   های منحصر بفهرد یهک تعهادل   بجوا

-و پدیهده  پراش و تعاملاز یک طرف  اشباع بهره و محیط

                                                           
1 soliton 
2 diffraction 

سهب  بوجهود آمهدن    ) کهه   از طرف دیگهر  های غیرخطی

در  .[2]( اسهت. شهود توزیع غیرهمگن شدت در عرض مهی 

ای از گر آرایهفی مدل ریاضی توصیفاین مقاله پس از معر

ههای همگهن مشه      مشددهای لیزرزا، در ابتهدا جهواب  

ها بررسی خواهد شد و سپس شرایط گردیده و پایداری آن

هههای غیههرهمگن حالههت پههارامتری مناسهه  بههرای  هههور 

 سالیتونی بدست خواهد آمد.

 مدل ریاضی -2

کهه   شودگرفته میاز موجبرها در نظر  یاهیآرادر این کار  

 نیتهر کیه نزد  یه خهود )تقر  مجهاور  یهها هیفقط با همسا

آهسهته   راتییتغ .کنندیکنش ممجاور( برهم یهاهیهمسا

تهوان  یرا مه  سهتم یس نیه ا یهااز موجبر کیدر هر  دانیم

ام nمهوجبر   یبهرا  ریه ز بهنجهار شهده  ل معادله مهد  لهیبوس

 :[2]نوشت
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 یزانینهام  ، امnدر مهوجبر   دانیدامنه م nAدر آن  که

ر کر وابسته ثقدرت ا انگرینما کاواک، دیاز فرکانس تشد

 Q، یپمههو ورود دانیههدامنههه مP ، دانیههبههه شههدت م

کجهی پرتهو ورودی(،    فاز بین موجبرها )وابسته بهاختلاف 

0 0و  یجذب خط انگرینما است. رزاییزیبهره ل 

 کهه  ههای لیهزرزا  شر  ززم برای محیط با رعایت نجایدر ا

 ورودیپمهو   دانیه م اعمهال  عدم در صورت ،است 

از  0nAههای نهواحی نزدیهک   نده( جوابنگهدار دانی)م

خهاص   ریمقهاد  نجایدر ا .دنشومی داریناپا ونینظر مدوزس

مورد نظر عبارتند  جیمورد استفاده جهت بدست آوردن نتا

    :از
0,15.0,7.1,2.0,4.0,5.3  QC 

کننهده   یواکانون تیخط ریبا غ طیمح کینشان دهنده  که

) رزازی( و ل0) فیضع فیضع ی( با جفت شدگ 

(15.0C.است )  همچنین تابش میدان پمو ورودی در

 (.0Qباشهد ) جا بصورت عمود بر آرایه موجبری مهی این

در این حالت سیستم مورد بحث نسبت بهه میهدان پمهو    

یعنهی بها   . دههد ( دوپایایی از خهود نشهان مهی   Pورودی )

سیسهتم  اعمال یک مقدار خاصی از میهدان پمهو ورودی   
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ززم بهه   می تواند دو شدت خروجی متفاوت داشته باشهد. 

 ذکر است که تمام پارامترها در این سیستم بدون بعدند.

 های هموژنجواب -3

بررسی  مدل موردهای ایستای مربو  به معادله ابتدا حالت

های در این راستا دو مورد جواب .شوددر نظر گرفته می

های جواب اند.هموژن قابل بررسیهای غیرهموژن و جواب

AAnبا قرار دادن هموژن   و صرف  (۳) معادله مدل در

0) نظر کردن از مشتق زمانی




t

An) قابل دستیابی 

ین جواب به پمپاژ به صورت وابستگی شدت ا. است

( با رنگ قرمز مش   شده 3دوپایاست که در شکل )

||خروجی ) در این شکل مقدار قدر مطلق دامنه است. A) 

ه آورده شد (P) بر حس  مقدار دامنه میدان پمو ورودی

 است.

 های هموژنجواب 3پایداری خطی تحلیل -4

خطی جواب ههای همهوژن بدسهت     ی پایداریجهت بررس

در  .خطی اسهتفاده کهرد  می توان از تحلیل پایداری  ،آمده

، اختلالی باشد Aاین روش به فرض آن که جواب هموژن 

به این جواب افزوده و با استفاده از معادله مدل مورد نظهر  

شهکل   .را در طهول زمهان بررسهی مهی کنهیم      تحوزت آن

iqntتلال مورد نظر بصورت اخ
n ea    کهه   ،باشهد مهی

فرکانس ویههه مهد مهورد     q،دامنه اختلال وارده در آن 

پس بها  سه  .پهارامتر رشهد اخهتلال اسهت     زمان و t،نظر

iqntجایگذاری
n eAA   ( ۳در معادله مدل)،  شکل

. در صهورتی کهه   آیهد می( بدست پارامتر رشد اختلال )

رد نظر ، جواب موکوچکتر از صفر باشد قسمت حقیقی 

ر ایهدا ناپ ،پایدار و در غیهر ایهن صهورت   از نظر مدوزسیون 

منحنی تغییرات پارامتر رشهد  ( 3در شکل ) .[6]خواهد بود

( بر حس  دامنه میدان پمو ورودی به همراه اختلال )

منحنی دوپایایی جواب ههای همهوژن مهورد بحهث آمهده      

شاخه بها شهی     ،همانطور که از شکل مش   است است.

ههای همهوژن   جهواب منفی ناپایدار است که طبیعی است. 

میهدان ورودی   مورد نظر در شاخه پایینی در بهازه مقهادیر  

41.30  P دامنهههه میهههدان خروجهههی  )متنههها ر بههها

03.1||0  A ) مشهاهده مهی شهود    همچنین  . ناپایدارند

                                                           
3 Linear stability analyze 

که این وجه تمهایز ایهن    که شاخه بازیی کاملا پایدار است

 .[2]های غیر لیزرزاست.سیستم با سیستم

ییرات میدان یرات پارامتر رشد اختلال بر حس  تغنمودار تغی: 3شکل

های ( به همراه نمودار دوپایایی جوابپمو ورودی )منحنی آبی

نواحی پایدار و ممتد منحنی دوپایایی خطو   .)منحنی قرمز( هموژن

خطو   دهند.اپایدار منحنی را نشان مینواحی نچین  خطو  خط

راست افقی جهت مش   کردن مرز ناپایداری و خط راست عمودی 

جهت تفکیک مقادیر مثبت و منفی منحنی پارامتر رشد اختلال رسم 

 اند.شده

 هموژنهای غیرجواب -5

مشه   شهده بها معادلهه      خطی لیزرزاییک سیستم غیر

های غیر ی جوابهای هموژن دارا( علاوه بر جواب۳مدل )

در این کهار  . سالیتونی( نیز هست های)شامل شاخههموژن

 هههای ایسههتارافسههون بههرای یهافتن جههواب -از روش نیهوتن 

(0




t

An  استفاده گردید. سپس جهت بررسی پایهداری )

هها  سازی رفتهار جهواب  کوتا و شبیه-ها از روش رانگجواب

ای اسهتفاده شهده   ورهدر طی گذر زمان در حضور نوفه کات

تهوان بهه دو   های سالیتونی بدست آمده را مهی است. جواب

 2ههای تاریهک  و سالیتون 4های روشندسته عمده سالیتون

 هر یک بر روی شاخهی زمینهکه به ترتی   ،تفکیک نمود

شوند. لذا شر  پایینی و بازیی منحنی هموژن تشکیل می

د زمینهه ایسهتا و   ها وجهو بی به این جوابززم برای دستیا

ههای  هاست. هر یک از سالیتونشر  کافی پایدار بودن آن

روشن یا تاریک در این سیسهتم دارای پهناههای متفهاوتی    

بوده و قله یا دره شدت در هر کهدام شهامل یهک، دو و یها     

( پروفایهل چنهد نمونهه از    2)چند موجبر اسهت. در شهکل   

                                                           
4 Bright soliton 
5 Dark soliton 
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اهده و تاریک که در این سیسهتم مشه  های روشن سالیتون

 ردیده است، نشان داده شده است.گ

تاریک و ( سمت چوروشن )ی هاسالیتون: پروفایل دامنه 2شکل

تشکیل پهن  -cدرون موجبری و  -bبین موجبری  -a (سمت راست)

مش   شده  های سالیتونی(های غیرهموژن )شاخهشده روی شاخه

ها سالیتون که در آن47.4P( در میدان پمو 4در شکل )

 پایدارند.

های سالیتونی به ی چندپایایی مربو  به انواع جوابمنحن a-: 4شکل

های ها سالیتونن نواحی که روی آن. همچنیهمراه منحنی هموژن

های چندپایایی با خط پر و نواحی شوند روی منحنیپایدار تشکیل می

شده  بزرگنمایی -b اند.چین مش   شدهناپایدار بصورت خطو  خط

بزرگنمایی شده  -c (های روشن)هموژن و سالیتون باز هایشاخه

 (.های تاریک)هموژن و سالیتون پایین هایشاخه

های سالیتونی در مقایسه با ناحیه وجودی هر یک از جواب

PAمنحنی دوپایایی  ||   )متفاوت است. شدت قلهه )دره

ش داده شده در شکل های روشن )تاریک( نمایدر سالیتون

( در شکل  HSS( به طور مجزا به همراه جواب هموژن )2)

روشهن در   ههای سهالیتون از آنجاییکه ( رسم شده است. 4)

ی خاکستری شاخه پایین منحنهی همگهن تشهکیل    زمینه

-ی زمینه سب  ناپایدار شدن آنها مید، لذا ناپایدارشونمی

در ناحیه شود. بدین سب  هر دو نوع سالیتون روشن فقط 

پایدارند. در مورد ناحیه پایهداری  41.3Pمیدان ورودی 

بهه ههر    چنهین نتیجهه گرفهت   توان سالیتونهای تاریک می

شهباهت   ،شهود میزان که پهنای سالیتون تاریک بیشتر می

و ب هش  بیشهتر شهده   الت هموژن شاخه پهایینی  حآن به 

 شود.بزرگتری از آن ناپایدار می

 

 یرینتیجه گ -6

ههای گسسهته   ای از کاواکر این مقاله انتشار نور در آرایهد

مشه    عال مورد مطالعه قرار گرفت. در محیط لیزرزای ف

همگهن،  ههای  جوابگردید که چنین سیستمهایی علاوه بر

قابلیت ایجاد نمونه ههای متنهوعی از سهالیتونهای فضهایی     

روشن و تاریک را دارند که در ب شهی از شهاخه دوپایهایی    

 .  باشندود پایدار میخ
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