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 ساختاردر لبه ها و یا درون محیط همگنی که از طرفین با یک  کهشود پرداخته می سالیتونهای گافبررسی  به در این مقاله –چکیده 

از معرفی مدل نظری مبتنی بر معادله غیرخطی شرودینگر، این معادله توسط روشهای عددی  پس .گردد، ظاهر میاندب احاطه شدهمتناو

بر آن نام سالیتون دوسطحی  کهنوع جدیدی از سالیتونها همچنین  ش داده شده است .ناحیه حضور جواب های سالیتونی نمای حل شده و

های پیشین دو حالت بر طبق معلومات نویسندگان، در چنین سیستمهایی معرفی شده است. این مد با نهاده شده است که برای اولین بار،

 مد دوقطبی مقایسه گردیده است. تک قطبی و

 د دوقطبیم ،سطحیهای مد سالیتون گاف، لاخ،ب -فلوکه طیف -کلید واژه
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Abstract- In this paper we investigate the gap solitons, emerging inside and edge of homogeneous medium sandwiched by 

periodic structures. After introducing theoretical model based up on the well-known nonlinear Schrödinger equation, this 

equation is numerically solved and the existence domain of steady solitary solution are plotted. Furthermore new class of the 

solitary solution in this sort of systems named “Bi-surface soliton” is introduced for the first time, according to our 

knowledge. This new mode is compared to the previous ones well-known as monopole and dipole modes. 

Keywords: Floquet - Bloch Spectrum, Gap Soliton, Surface mode, Dipole mode.  

 

 

 سطحی گاف در مرز ساختارهای متناوب و همگن-دو سالیتون

  3و سمیه علیدوست *3، سمیرا محمودی حصار 3و۳کیوان محمود اقدمی

   .، تهران۳3232-2933گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی  ۳

 .شهریور، ارومیه 4نشگاه پیام نور مرکز ارومیه، خیابان دا 3

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
11

-0
1 

] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-715-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دی ماه  32تا  32

۳843 

 مقدمه -1

 طیدر سطح مشترک دو مح های کدهیگزیامواج جا

 یسطح یهاتونیسال رندیگیمتناوب شکل م یرخطیغ

۳گاف
)(SGS در مواد با غالبا  و [2-۳د ]شونیم دهینام

 و یکنواخت محیط یک حدفاصل رد خاصیت خودواگرایی

ها این نوع سالیتون شوند.تشکیل می متناوب محیط یک

-هب شکست ضریب که غیرخطی هایمحیط در توانندمی

 انتشار طول امتداد در تناوبی مدل یک توسط ضعیف طور

. یندآ وجودبه کند،تغییر می بر راستای انتشار عمود یا

شوند که زمانی تشکیل می ،حی گافسط هایسالیتون

امواج پیشرونده و پسرونده در سطح مشترک شبکه، که 

 ترکیبی و پیوندندهب هم به کنندپراش براگ را تجربه می

 را گاف هایسالیتون سطحی امواج فردهب منحصر خواص از

 و فوتونیکی بلورهای در گاف سالیتون[. 2] کنند نمایان

-وزچگالش ب های براگ،یتور شکل، ایلایه ساختارهای

نظریه  .اندقابل مشاهده یهای موجبرانیشتین و آرایه

جدیدی در مورد سالیتون گاف وجود دارد که در سطح 

ترک محیط یکنواخت و شبکه اپتیکی با واگرایی مش

ر جدیدی د هایتواند افقغیرخطی دیده شده که می

چون این  ،اشته باشدد هامشاهدات آزمایشگاهی پیشگویی

-های گاف را تعریف میسطح مشترک خواص سالیتون

های گاف با وجود ویژگی خود واگرایی از . سالیتون[8]کند

-های سالیتونی آنند و جوابلحاظ فضایی جایگزیده هست

 ارندد وجود گاف نواحی در کر نوع از خطیت غیر بدلیل ها

ها مقادیر خاصی را برای و وجود تابع نمایی در دامنه آن

ثابت انتشار تعریف می کند که ضمن داشتن طیف فلوکه 

های سالیتونی را پیدا بلاخ می توان نواحی حضور جواب

 .کرد

 نوعظر گرفتن شرایط فوق در این مقاله ضمن در ن 

 یدوسطح یهاتونیبا نام سالکه  هاتونیاز سال یدجدی

جواب  . ناحیه حضورخواهد شد نامیده شده اند بررسی

 یبررس مد اصلی و مد دوقطبی یهاحالت باسالیتونی 

 شده است.

 مدل نظری -2

ضریب  شود کهمنتشر می یستمیهنگامی که نور در س

( zد بر راستای انتشار )عمو یعرض راستایشکست آن در 

                                                           
۳. Surface Gap Solitons 

3. Nonlinear Schrodinger Equation 

غیرخطی شرودینگر  معادله، کندتغییر میی تناوببصورت 

به  در حضور عامل غیرخطی کر آن بر حاکم بعدی ۳+۳

 [ :9و3] قابل توصیف استصورت 

   xpRqq
x

q

z

q
i 








 2
2

2

2
1

            (۳)  

راستای عرضی است xموج و انتشار یراستا zکه در آن

22که موج با عامل  xq  یابد.در این راستا پراش می 

 2qq  عامل غیر خطی و xpR  تناوب محیط را نشان

تمامی کمیت ها و ضرایب به مقدار واحد بهنجار  .دهدمی

واگرایی  تمامی محیطهای مادی پراش سبب در اند.شده

شود. در این سیستم علاوه بر موج در راستای عرضی می

ی خود کانون کر، وجود مدولاسیون عرضی ضریب پدیده

شود که گاف می-شکست سبب بوجود آمدن ساختار باند

 به هنگام پخش شدن انرژی در عرض رابصورت موجبری 

توان به . بدین ترتیب میشودمیواقع شدن بر گاف مانع 

رامتری دست یافت که موج بدون پهن شدگی در شرایط پا

-عرض منتشر شود که آن را به نام سالیتون فضایی می

 تابع xR)(لاسیون ووعمق مد p،(۳)در معادله شناسیم.

تعریف  که بصورت زیر ت بودهشکس بیضر ونیمدولاس

 شود:می

   










Else

cos

0
2

2 nxx
xR          (3)  

که یک ساختار تناوبی با طول تناوب  2  است

تناوب میانی آن حذف گردیده است. این  n که به تعداد

به عنوان هسته در شبکه در نظر  کنواختی ناحیه میانی

که دو محیط جانبی متناوب را از هم  گرفته شده است

 .جدا کرده است

 جواب های ایستای سالیتونی -3

های معادله به صورت جواب اگر 

)exp()(),( ibzikxxwzxq  گرفته شودر نظر د 

با تناوب  xw)(تابع بلاخ  که 2  بصورت

    2xwxw ،b موج در  ثابت انتشار

برای  فوق تناوبی عبارت .است خعدد موج بلا kو موجبر

است که  qدامنه میدان بهنجار شده میدان الکتریکی نور

که درون گاف قرار گیرد منجر به  bفقط در مقادیری از 

یک  (۳) در معادله qیگذارجایبا  .شودمی سالیتون گاف

ط ایستای در شرایمعادله دیفرانسیلی برای تابع بلوخ 
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(0




z

q
 :آیدبصورت زیر بدست می( 

0222 3
2

2

 pRwwbw
dx

wd
            (2)  

به  یلیفرانسیابتدا جمله د معادله نیاعددی حل  یبرا

معادله  Nو سپس شده لیتبد یمتناه یهالیفرانسید

-می حل رافسون– وتنیبه روش ن یبعد Nیخط ریغ

مشخص شود.  pو b. در ابتدا لازم است که مقادیر شود

 این برای گاف– باند ارساخت دنبالبهباید به همین دلیل 

– فلوکه طیف با آشنایی آن لزوم که بود متناوب سیستم

ی اهطبق طیف فلوکه بلاخ جواباگر .  است 3بلاخ

به صورت  پیشنهادی

)exp()(),( ibzikxxwzxq 

 

شود، با ارائه 

یک معادله ویژه مقداری  NLSEمعادله جایگذاری در

 د:شوحاصل می

pRwwk
dx

dw
ik

dx

wd
bw 








 2

2

2

2
2
1

(8  )  

 .آیدبدست می bادیر ویژه مق معادله فوق با حل که

قسمت داده شده،  bو  pنواحی که به ازای مقدار 

دارای مقدار غیرصفر  kموهومی عدد موج عرضی مختلط 

 ناحیه گاف و در غیر اینصورت در ناحیه باند ،باشد

( بترتیب با رنگ سفید ۳که در شکل )فتونیکی خواهد بود 

 .ستو خاکستری نمایش داده شده ا

 
  ..2 ای متناوب به از ستمیس ی: ساختار باند گاف برا۳شکل 

-اگر غیر خطی بودن محیط نیز در نظر گرفته شود، جواب

ها ظاهر نقص درون گاف عنوان مدهای سالیتونی به

                                                           
3 Floquet-Bloch 

چندین دسته جواب  (۳) با استفاده از شکلخواهد شد . 

آید که در بخش دست می( ب3حل عددی معادله ) از ایستا

 بعدی بررسی خواهند شد.

 ایهستهمد میان  -3-1

که تمرکز شدت بیشتر در داخل  های سالیتونیجواب

اصلی تک  مد توان به دو دسته الف(هسته است را می

 3دسته بندی کرد که در شکل  دوقطبی قطبی و ب( مد

البا در غ. این جوابها در ناحیه گاف و نشان داده شده اند

ناحیه وجودی  ۳در شکل  قرار دارند. 0b ناحیه

با  1nسالیتون تک قطبی در هسته هایی با پهنای 

با رنگ سبز در گاف اول نشان  3nرنگ قرمز و در 

 داده شده است..

 

 

جاواب  ( پاایین و )1nهساته   در )باالا( ماد تاک قطبای     :3شکل 

 ریمقااد رای با   7nدر هساته باه عارض     یدو قطب مد یتونیسال

604پااارامتری /,  bp.  خطااوآ آباای مقاادارw  و قرمااز

|| w دهد.را نشان می 

 مد دوسطحی -3-1

چنین ساختارهایی  ی که برای اولین بار درسومین نوع مد

 مشاهده شده و هادف اصالی بحار در ایان مقالاه اسات،      

. در ایان ماد تاراکم انارژی     هساتند  2ساطحی -مدهای دو

بیشتر در کناره های محل هساته و در لباه هاای محایط     

                                                           
2 Bi-surface 
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ماا باین دو ساطح     سدارای یاک قاو   متناوب است. شدت

بوده و درون محیط متنااوب نیاز    جداکننده محیط همگن

 2شود که در شاکل  شدت آن کاسته میبصورت نمایی از 

  رسم گردیده است. پروفایل دو نمونه متفاوت از آن
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)خط ممتد مشاکل(   Iسطحی نوع -: پروفایل دامنه مدهای دو2شکل 

)خط نقطه چین قرمز(. نواحی سابز رناگ منااطقی را نشاان      IIو نوع 

13 میدهد که ضریب شکست بزرگتاری دارناد. )    bp و ,

3n) 

-دلیل اینکه چنین مدی را برای اولین بار در این مقاله دو

سطحی نامیاده ایام آن اسات کاه میادان در هار یاک از        

طرفین هسته، خصوصیات یک ساالیتون ساطحی کاه در    

شد را مرز مشترک دو محیط همگن و متناوب تشکیل می

رار داراست. حال که این دو مارز در مجااورت همادیگر قا    

، میدان در محایط همگان بشاکل نماایی بطاور      گیرندمی

کناد بلکاه پاس از کمای کااهش      کامل به صفر میل نمای 

  دوباره افزایش یافته تا به مرز طرف دیگر برسد.

هت مقایسه وضاعیت میادان در داخال و خاارج هساته      ج

ساطحی باه   پروفایال هار دو ماد دو     8در شاکل  مرکزی، 

مایی شاده در اطاراف   نرگشکل بزههمراه مد یک قطبی ب

مقادار دامناه در وساط هساته      .هساته رسام شاده اسات    

(0x  در مدهای دوسطحی با افزایش پاارامتر )b وp 

یابد تاا حادی کاه دو ماد ساطحی در طارفین       کاهش می

ماد هاا    . ناحیه حضور اینشوندهسته کاملا از هم جدا می

  .تقریبا در همه جای ناحیه گاف اول است
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m=3

Omega=2

p=3

b=-1

 
 I: مقایسه پروفایل مد تک قطبی )خط آبی(، دوساطحی ناوع   8شکل 

)نقطه چین قرمز( در اطاراف هساته    II)خط مشکی( و دوسطحی نوع 

 xR)( مرکزی. خطوآ متناوب سبز تابع مدولاسیون ضریب شکسات 

 دهند.را نشان می

 گیری نتیجه -4

در این مقاله مد سالیتونی جدید که دوسطحی نامیده 

شده است در یک ساختار متناوب از لحاظ ضریب شکست 

اند که توسط یک هسته همگن از همدیگر جدا گشته

بی مقایسه طمعرفی شده و انواع آن با سالیتون تک ق

در مدهای دوسطحی قله شدت در اولین و  گردیده است.

ضریب شکست متمرکز است. با یا در دو تناوب اول 

ناحیه میانی  افزایش مقدار عمق مدولاسیون شدت در

  رکز خواهد شد.مکاهش یافته و به کناره ها مت
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