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دله عددی معا ها از حلتونیسالابتدا در . شودمیپرداخته  است ایجاد شده پارامتر نامیزانی کاواک در یبه شکل گاوس ینقص محل کی

پایداری  نیهمچن سپس .گردیدرسم در پارامترهای مناسب  یتونیسال هایشاخهسازی شد و شبیهشرودینگر غیرخطی گسسته 

 محدوده پارامتری گسترشو مشخص شد حضور نقص مثبت  سبب بررسی گردید  هاآن یکینامیرفتار دمشاهده  ها از طریقسالیتون
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Switching of discrete soliton in the coupled cavity system at the presence of 

defect 

Mahmud Aghdami, Keivan1, 2; Kheradmand, Reza1; Haddadpour Khiaban, Bahareh1 

1 Photonic group, Research institute for applied physics and Astronomy University of Tabriz, Tabriz,  

2 Department of Physics, Payame Noor University, (PNU), P.O.Box, 19395-3697 Tehran 

Abstract-In this paper switching of soliton in the two-dimensional array of coupled optical cavities with Kerr nonlinearity at 

the presence of a local Gaussian defect in cavity detuning parameter is studied theoretically. Firstly solitons are simulated by 

numerical solution of discreet Schrödinger equation and their branches are plotted for appropriate parameters. Then their 

stability were studied through observing their dynamical behaviors and it is found that a positive defect expands the stability 

domain and also unexpectedly reduces the peak intensity of solitons. Finally successful on/off switching is simulated by 

injecting a control beam and it’s time evolution is investigated. 
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 مقدمه -1

 نیدر ح یموج هایدهیامواج آب و غالب پد ،یپرتو نور

در  شدگیبه پهن لیتما یپراش و پاشندگ لیانتشار به دل

وجود دارد که  عتیدر طب ییحالتها یول فضا و زمان دارند

که  کنندیخود را حفظ م هیانتشار شکل اول نیامواج در ح

. در واقع اگر پهنشودیگفته م یتونیبه آنها امواج سال

 یرخطیتوسط عوامل غ یاز پراش و پاشندگ یناش شدگی

برود، امواج  نیخود فاز از ب ونیو مدولاس یمانند خودکانون

بوجود  یو زمان ییفضا تونیعنوان سال تحت دهیگزیخودجا

 هایدر سال ییکاواک فضا تونیسال ی. بررس[۳] دآییم

 استگسسته مورد توجه قرار گرفته  هایستمیدر س ریاخ

ترین مثال کلاسیکی سیستم گسسته [. در اپتیک ساده3]

استفاده از آرایه موجبری است که بصورت ضعیف جفت 

ه مد هستند. در این اند و هرکدام شامل یک ویژشده

نهی از همه مدها خواهد صورت میدان کل بصورت برهم

شدگی بین جفت بود و تحولات میدان با درنظر گرفتن

در عمل بخاطر کوچک شود. بندی میمدهای انفرادی مدل

 نیب شدگیجفت بیرضموجبرها،  نیب یبودن همپوشان

 ازیپراش گسسته ن دهیمشاهده پد یآنها کم بوده و برا

 نیا نکهیاست که طول موجبرها بلند باشد و به علت ا

با  دیجد یدر ابتکار شودیم سازیموضوع مانع از کوچک

 ینور ریموجبرها مس یدر ابتدا و انتها هایینهیقرار دادن آ

جفت هایاز کاواک ایهآرای صورتبه ستمیتا شده و س

 نیب یمتوال هایبازتاب لی[. حال به دل3] دآیمی در شده

. ابدییم شیافزا یاندرکنش نور با ماده بطور موثر هانهیآ

 خارجی نگهدارنده پرتو توسط هااتلاف توان درون کاواک

و تحولات  یخلق و نابود ندیفرآ هک گرددیم نیتام

 کند.یم کاواک گسسته را کنترل تونیسال

گفته شده توسط معادله  طیتحت شرا ستمیس تحولات

. معادله شودیم انیگسسته ب یرخطیغ نگریشرود

از  یمتفاوت هایگسسته شامل دسته یرخطیغ نگریشرود

مدل و انداست که هر کدام در نوع خود جالب هاستمیس

. شوندیرا شامل م یرخطیغ کیاپت یبرا یکیزیمهم ف های

گسسته در  یرخطیغ نگریشرود دلهمعا یتونیسال یجوابها

سسته گ طیدر مح دهیگزیجا یو دو و سه بعد مدها کی

 یکیاپت هایستمیسرد هاتونینوع سال نیهستند. ا

 یمحل های[. نقص3] اندمطالعه شده یمختلف یرخطیغ

 یرخطیغ نگریمعادله شرود یدر مدها یعناصر مهم

و بعنوان عناصر اضافه شده به شبکه  باشندیگسسته م

 یم انیب رای دیجد یکیزیف میجالب بوده و مفاه

از  یدوبعد هیک گسسته در آراکاوا هایتونیسال. [4کنند]

ی قبل یجفت شده بدون نقص در کارها هایکاواک 

 [.2 -1[ مطالعه شده است

کاواک  هایتونیسال بررسی کلیدزنیمقاله به  نیا در

جفت شده با  هایاز کاواک  یدوبعد هیگسسته در آرا

 یکه در آن نقص محل شودیکر پرداخته م تیرخطیغ

هیاز آرا یدر برخ میزانی کاواکدر پارامتر نا یبشکل گاوس

جفت  هایکاواک یبرا یاست. ابتدا مدل دهیگرد جادیا ها

هیشب تونیسپس سال ( ارائه شده و۳)شکل یشده دوبعد

 کلیدزنی تیرسم شده و در نها یتونیو شاخه سال سازی

 .شودها بررسی میموفق سالیتون

 
 دارای نقص.شده های موجبری جفت: آرایه دوبعدی از کاواک۳شکل 

 مدل نظری -2

 توانیرا م ییانتها هاینهیاز آ یپرتو خروج یتحولات زمان

 افتهی میگسسته تعم یرخطیغ نگریتوسط معادله شرود

بدست  یکر در حالت دوبعد یرخطیغ طیدر مح ریز

 [:2, 1آورد]
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mnu در آن که  دانیدامنه مختلط م بیبترت mn,و  ,

( n,mموثر کاواک در سطر و ستون ) یزانیکاواک و نام

 کار حالت خودکانون نیکر  که در ا یرخطیغ بیضر ام،

(1) 1 .در نظر گرفته شده استCشدگیجفت ضریب 

ی افقو  یودعم یادر راستمجاور  یموجبرها نیب

 جبرهای مجاور قطریوشدگی بین مضریب جفت2Cو

باشد که در این مقاله اثرات آن در نظر گرفته نشده می

2است ) 0C  ) 0 وE  ی موج تخت ورود دانیدامنه م

 باشد.می
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 شبیه سازی -3
معادله  یاز جوابها یکی(HSS) همگن  یستایا یجوابها

 اینهیگسسته هستند که بعنوان زم یرخطیغ نگریشرود

. با قرار دادن جواب باشندیم تونهایسال یریگشکل   یبرا

شکل  S ینمودار نگریهمگن در معادله شرود یشنهادیپ

. دآییبدست م ییایهمگن بنام نمودار دوپا هایجواب یبرا

 یداریپا ینواح توانیم یخط یداریپا لیحلبا استفاده از ت

مشخص کرد.  هاتونیسال یرگیشکل ینمودار را برا نیا

ناهمگن هستند که  یجوابها ستم،یس یجوابها گریدسته د

 یجوابها نی. اباشندیم یتونیسال یدر واقع همان جوابها

رافسون بدست آمده و سپس -وتنیبه روش ن یکیاستات

 شوند.یم یکوتا بررس-رانگ کینامیآنها با روش د یداریپا

 نقص محلی در پارامتر نامیزانی -4

در پارامتر  ینقص محل یدارا ستمیمقاله س نیدر ا

بوده که  یورود دانیکاواک ها نسبت به م یزانینام

 شکل در نظر گرفته شده است : ینقص گاوس کیبصورت 

(3) ])([
,

222  mn
mn ve  

. باشندینقص م یارتفاع و پهنا بیبترت و vدر آن که

پرتو ناهمدوس  کیدر عمل با اعمال  توانینقص را م نیا

کرد. تابش پرتو  جادیا هاهیاز آرا یبه تعداد یخارج

مورد نظر  هایهیشدت در آرا ات محلیرییباعث تغ یخارج

 طیمح نیشکست وابسته به شدتِ ا بیضر یژگیو تاًیو نها

 بیضر یموضع راتییکر(، سبب تغ تیرخطی)غ یرخطیغ

 .شودیم و پارامتر نامیزانی شکست

 یشده بر رو لیتشک تونیسالدوبعدی  لی( پروفا3درشکل)

( را نشان 0v) ی( و نقص منف0vنقص مثبت )

قله  کینشانگر پ بیبه ترت Bو  P،+ D ،- D. نقاط دهدیم

 یبدون نقص، نقص مثبت، نقص منفهای در حالت تونیسال

 نچیو خطوط نقطه تونی. خطوط توپر سالهستند نهیو زم

. همانطور که در شکل دهدیم را نشان ناهمگننقص 

بزرگتر  یدر حالت نقص منف تونیمشخص است دامنه سال

در حالت  تونیو در حالت مثبت کوچکتر از دامنه سال

 بدون نقص است.

 

)قرمز( و  0vنمایه دوبعدی سالیتون عادی بدون نقص:  3لشک

سبز( و نقص  -)راست 1vسالیتونهای نقص برای نقص منفی

همراه زمینه )نقطه چین به  )چپ آبی( به 1vمثبت

75.10ازای E. 

حالت با و  یبرا یتونیسال هایهو شاخ ییاینمودار دوپا

 ی( نشان داده شده است. با بررس2بدون نقص در شکل )

را بر  یحضور نقص مثبت و منف ریتاث توانینمودار م نیا

 ن،چینقطه یکرد. خطوط عمود یبررس یتونسالی شاخه

. کنندیرا مشخص م منحنی حالت همگن ینقاط بازگشت

مطابق با  قاًیدقنقاط  یمربوط به علامتگذار حاتیتوض

75.10( بوده و در نقطه با 3شکل ) E  شده  یبررس

 مقدار کی یبا نقص برا یتونیسال هایشاخه سهیاست. مقا

 مشخص (3نشان م )که وجود نقص مثبت  دهدی

 نیو همچن  یتونینه سالموجب کاهش دام  ستمیدر س

 لیآن )حضور نقص مثبت تشک یداریپا هیناح شیافزا

از  یکوچکتر ریمقاد یبا دامنه کوچکتر به ازا هاتونیسال

( و حضور نقص سازدمی ممکن را دارندهنگه کهیبار دانیم

 یداریپا هیو کاهش ناح تونیدامنه سال شیباعث افزا یمنف

 یاص است به از. همانطور که در شکل مشخشودیمآن 

 ینقطه بازگشت یاز مقدار مرز شیب یورود دانیم ریمقاد

 ینییشاخه پا یداریبخاطر ناپا نیوجود ندارد و ا یجواب

 باشد.یم ییایدوپا یمنحن

 
 یحالتها یتونیسال یجواب همگن و شاخها ییای:  نمودار دوپا2شکل

( 1vو 1v) یفمثبت و من یها( و با نقص0vبدون نقص )

کاواک ) یزانیدر مقدار نام
1 1, 2, 1C    .)  

 در حضور نقص  هانوشتن و پاک کردن سالیتون -4-1

 ها در هر نقطه موردبرای نوشتن و پاک کردن سالیتون

، میدان نگهدارنده را بصورت ترکیبی از موج (n,m)نظر

  بصورت زیر در نظر میگیریم:1Eه گاوسیتخت و یک باریک

  (2      )                        
 i

mn

eeEEE









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به ترتیب پهنا و فاز و میدان نگهدارنده  و که در آن 

 بصورت عمود بر آرایه در نظر گرفته شده است. فرآیند

ها تقریباً یکسان است که در نوشتن و پاک کردن سالیتون

با اختلاف فاز  injTآن باریکه گاوسی در طول زمان 

(0( برای نوشتن و )  برای پاک کردن تزریق )

( تحولات دامنه سالیتون را برای فرآیند 4شکل ) شود.می

نشان  بر روی نقص مثبت را تن و پاک کردن موفقنوش

دهد. همانطور که از نمودار مشخص است فرآیند می

شامل دو مرحله است. در مرحله اول میدان  کلیدزنی

دهد و سپس در مرحله نوسانات محلی شدید را نشان می

 شود. حالت ایستای نهایی خود واهلیده میبه دوم 

 

ها در فرآیند نوشتن و ماکزیمم سالیتون تحولات دامنهنمودار :  4شکل

پاک کردن موفق بر روی نقص مثبت 

(1 01, 3, 2, 1.75, 0.5, 1C E v w       ) 

پهنا، شدت و زمان تزریق باریکه گاوسی کنترلی سه 

موفق هستند.  کلیدزنیکننده برای پارامتر مهم تعیین

اضافه کردن نقص به سیستم این پارامترها را بطور موثری 

علاوه  ، بنابراین نوشتن و پاک کردن موفقدهدتغییر می

نیز به ارتفاع و پهنای نقص  بر پارامترهای ذکر شده

 بستگی خواهد داشت. 

، توان  گزارش شده است ]2[که قبلاً در مقالههمچنان

injTE) ضربحاصلتزریقی که بصورت  1 )تعریف     

  لیدزنی کننده در فرآیند کشود یک پارامتر تعیینمی

باشد بطوری که اگر این کمیت از مقدار آستانه بحرانی می

های سازیافتد. شبیهبیشتر باشد کلیدزنی موفق اتفاق می

این مقدار بحرانی نقص مثبت )منفی( که  دهدما نشان می

دهد اما درمورد میکاهش )افزایش(  را برای فرآیند نوشتن

 (2 )شکل بود.کردن برعکس خواهد فرآیند پاک

 

 
زمان تزریق آستانه برحسب شدت باریکه گاوسی برای فرآیند :  2لشک

ها روی نقص مثبت، الف( نوشتن و ب( پاک کردن موفق سالیتون

5.0,2,2,3,1منفی و بدون نقص ) 01  wEC ) 

 گیرینتیجه -5

از  یدوبعد هیکاواک گسسته در آرا تونیمقاله سال نیدر ا

ی گاوسی شکل محل نقص دارای شدهجفت هایکاواک

 یتونیشده و شاخه سال سازیهیشبروی پارامتر نامیزانی 

مشخص شد که حضور نقص مثبت )منفی(  .دیرسم گرد

باعث کاهش )افزایش( دامنه و افزایش )کاهش( ناحیه 

گردد. همچنین نشان داده شد که نقص پایداری آن می

توان مصرفی برای مثبت )منفی( باعث کاهش )افزایش( 

برای فرآیند  این موضوع سالیتون شده و عکس ننوشت

 است. ادقپاک کردن ص
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کاواک  یهاسالیتون"ر. خردمند,  ی ومی, ر. کریک. م. اقدم [9]

جفت شده با شرط  یهااز کاواک یسسته در آرایهاگ

 .۳219, همدان, رانیا کیزیف رانسکنف ،"یخودکانون

کاواک  تونیسال یبررس"ر. خردمند,  ی و, م. گلشنیک. م. اقدم [1]

 تیرخطیشده با غجفت یهااز کاواک یدو بعد هیگسسته در آرا

 3135الی  31۳1، صفحات زدی, رانیا کیزیکنفرانس ف ،"کر,

۳29۳. 
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