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یک نقص نور در محل  که شودپرداخته می ،مطالعه انتشار نور در یک آرایه یک بعدی از موجبرهای جفت شده به هم هبدر این مقاله  –چکیده 

در  ممکن است. این نوع نقص دهندو تشکیل سالیتون نوری فضایی مییده شده جایگز از نوع جهش فاز در پارامتر جفت شدگی بین موجبرها

الیتونهای با معرفی برخی از س سپس که در محل تماس با یکدیگر عدم تطابق دارند. همسان اتفاق افتد پیوندگاه دو آرایه نیمه نامتناهی 

 شدیی متنوع مشاهده شده در پیوندگاه، به بررسی توان نوری حمل شده توسط هریک از مدها و تغییرات آن با ثابت انتشار موج پرداخته فضا

به روش تحلیل پایداری عددی تعیین در مقابل اختلال  مدهاپایداری هریک از در نهایت . بدست آمدبرای هریک از مدها مقدار قطع آن  و
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Optical Spatial Solitons at Junction of two semi-infinite Waveguide Array 
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Department of Physics, Payame Noor University, PO Box19395-3697, Tehran, Iran.  

Abstract- In this paper we deal with the propagation of light in a one dimensional array of coupled cavities which light is localized 

at the place of phase-jump defect on inter-waveguide coupling parameter resulting a spatial optical soliton. This type of defect 

may take place in junction of two homologous semi-infinite array, which there is a mismatch in place. Then, by introducing some 

of various solitons emerges in junction, the optical power carried by each mode and its dependence on wave propagation constant 

are studied and the cut-off propagation constants are determined for each mode. Finally, the stability of modes against 

perturbations is specified by numerical stability analysis.  
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 مقدمه -1

یده در یک محيط یگزساليتونهای گسسته فضایی كه مدهای جا

طر از جبران پخش عرضی نور بخا ،گسسته از لحاظ اپتيکی هستند

 پدیده ای موسوم به پراش گسسته توسط پدیده های غيرخطی از

تونها را سالياین از آنجایيکه . [۲و1]آیندقبيل پدیده كر بوجود می

ان موجبرهایی كه از طریق نشت ميدميتوان در یک آرایه ای از 

الکتریکی گذرنده از درون آن به هم جفت شده اند، عينيت 

مام تبنابراین اخيرا توجه زیادی را در شاخه سویچ های  .بخشيد

نوری و همچنين جهت دهی انتشار نور با نور به خود معطوف 

. مطالعات گسترده ای تاكنون در رفتار این [3كرده است]

ولی  [۴]رون یک آرایه موجبری انجام گرفته استساليتونها د

مطالعات معدودی در خصوص وجود مدهایی كه ممکن است در 

ه بنيم نامتناهی بوجود آیند و بستگی آن محل پيوند دوآرایه 

ی عدم برابر .[5]ميزان ارتباط نوری بين آنها انجام شده است

 ميزان جفت شدگی درون آرایه نيمه نامتناهی با محل تماس

 رهای آرایهدوآرایه را ميتوان بصورت یک پرش فاز در پارامت

 را یک مد نقص ناميد.موجبری تلقی كرد و آن

ی در این مقاله ابتدا در بخش بعدی با معرفی مدل تئوری برا

ند، ده اشانتشار نور در مرز دو آرایه نيم نامتناهی كه به هم جفت 

ن ع فضایی ميدابه بررسی انواع  مدها از لحاظ توزی 3در بخش 

 ۴ هریک از موجبرها و توان نوری آنها پرداخته شده و در بخش

 پایداری آنها در برابر اختلال بررسی خواهد شد. 

 مدل نظری -2

توان رفتار ميدان الکتریکی میدر یک آرایه همگن و بدون نقص، 

رها موجب امتداد( حين انتشار در nEام ) nنوری را در موجبر 

(z از ) شکل گسسته سازی شده معادله غيرخطی شرودینگر كه

 [:۴، استنتاج كرد ]معروف است 1DNLSبه 

(1 )    0
2

11   nnnn
n EEEEC

dz

dE
i  

 مجاور یپارامتر جفت شدگی هر موجبر به موجبرهاCكه در آن 

ت و همچنين ميزان نش است كه بستگی به فاصله موجبرها از هم

پارمتر مرتبط با عامل غير خطی كر در   ميدان از آن ها دارد.

محيط درون موجبرهاست. حال اگر فرض شود پرش فاز بين 

dnموجبر    1و dn توان معادله اتفاق افتاده است، می

DNLS ازنویسی كردرا بشکل زیر ب 

                                                                 
1 Discrete Nonlinear Schrödinger Equation 

(۲  )  0
2

111   nnnnnn
n EEECEC

dz

dE
i  

ام و nپارامتر جفت شدگی بين موجبر بصورت nCكه در آن 

1n  كه در بين همه موجبرها مقدار  شودتعریف میام
1c 

شته و فقط درمحل موجبر نقص مقدار متفاوت دا
2c بخود می-

 گيرد. 










dnc

dnc
Cn

if

if

2

1  

گن اهی همپيوند دو آرایه نيمه نامتنتوان بصورت این ساختار را می

با جفت شدگی 
1c   فرض كرد كه با مقدار جفت شدگی

2c ن بي

 توان دو حالت جفت شدگیدر پيوندگاه، می ایموجبرهای لبه

قوی )
12 cc ( و یا جفت شدگی ضعيف )

12 cc  برای آن )

 متصور شد. 

( در حالت ایستا ۲معادله )عددی از روش نيوتن برای حل 

(0dzdاستفاده شد )لکتریکی در حين ه و تغييرات ميدان ا

  انتشار را صرفا بصورت تغييرات فاز ميدان با ثابت انتشار

)()exp(بصورت  ziEzE nn  در  شود. همچنينفرض می

ثابت  1تمامی محاسبات پارامتر عامل غيرخطی كر در مقدار 

در نظر  ۲7و  n=۲6و موقعيت نقص بين موجبرهای  فرض شده

 است. گرفته شده

 یدهزهای جایگانواع مد 3-1

یده در زپس از حل عددی معادلات انواع متنوعی از مدهای جایگ

توان آنها را به دودسته محل نقص بدست آمد كه در حالت كلی می

تقسيم كرد كه در دسته اول  3و برون موجبری ۲موجبری-درون

 گيردمینقص قرار شدت ساليتون در روی موجبر  كمينه/بيشينه

احتمالا در بين موجبرهای  كمينه/درحاليکه در نوع دوم بيشينه

( ميدان را فقط در ۲قرار ميگيرد و از آنجایيکه معادله ) ۲7و  ۲6

دهد، لذا در ظاهر مقدار محل موجبرها، و نه بين آنها بدست می

ميدان در هردوی این موجبرها با هم برابر اندازه گيری ميشود و 

 .ه شدت آنها بصورت سرصاف مشاهده خواهد شدنمای

                                                                 
۲ On-site 

3 Off-site 

 n=1 2 d-1 d d+1 d+2 N-1 N 

1C 1C 1C 1C 

2C 

 ه ه ه ه ه ه ه ه
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 مدهای درون موجبری 3-1-1

، b( با نمادهای 1چند نمونه از مدهای درون موجبری را در شکل )

e  وJ كه در مدهای  نشان داده شده استb  وJ  بيشينه شدت و در

. برخی مدها از ( قرار داردn=۲6) كمينه در روی موجبر نقص eنوع 

با رسم نمودار توان برحسب  و اندل شدهنه مشابه هم تشکيدو گو

مربوط به یک  شاخه كه شوند عددموج تشخيص داده می

از هم  J2و  J1ویا  e2و  e1با نماد های و باشند ساليتونی می

اند. همچنين همانگونه كه از رسم نمایه ميدان )خط تفکيک شده

گر قابل مشاهده است و این مد را از دو مد دی Jچين( برای مدهای 

بين ميدان در  متمایز ميکند، وجود اختلاف فازی به اندازه 

 موجبر نقص نسبت به دو موجبر مجاور است.
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: نمایه قدرمطلق ميدان )خطوط پيوسته( برای چند مد درون 1شکل 

نمایه خالص ميدان را  J2و  J1موجبری. نمودار خط چين در مدهای 

وپر مقدار پارامتر جفت شدگی بين هرموجبر و ت نشان ميدهد. نقاط

كند )موجبر بعدی را مشخص می
12 3.1 cc .) 

 مدهای بین موجبری 3-1-2

توان به دو گروه متفاوت زوج و فرد دسته این نوع مدها را نيز می

بندی كرد، كه در نوع زوج )فرد( با رسم نمایه ميدان)خطوط خط 

، آیدچين( یک تابع زوج )فرد( نسبت شماره موجبرها بدست می

 یک( 3( سه نمونه از مدهای زوج و در شکل )۲كه در شکل )

در . نمونه مد فرد از نوع مدهای بين موجبری نشان داده شده است

 dو  fفاز ميدان موجبرها با هم برابر است اما در مدهای نوع  Iنوع 

( با مقادیر ميدان در n=۲6و۲7فاز ميدان در موجبرهای لبه نقص )

 دارند.دیگر موجبرها اختلاف فاز 

 توان نوری مدها  2-3

توان نوری هر مد با مجموع شدت حمل شده توسط تمامی 

 ی یک مد قابل محاسبه است:موجبرها

(3 )     



N

n

nEP
1

2
 

این پارامتر فيزیکی معيار خوبی جهت شناسایی مدهای مشابه در 

( تغييرات توان مد بر حسب ۴در شکل ) یک شاخه ساليتونی است.

( برای مدهای مختلف رسم شده ثابت انتشار موج در موجبر )

گونه كه گفته شد برخی از مدها مشابه بوده و تشکيل است. همتن

( در نمایه ۲شکل ميدهند. گونه هایی كه با عدد ) Uیک شاخه 

نشان داده شده اند دارای توان نوری  3الی  1های شکلهای 

( ۴( دارند و در  شکل )1شان )گونه بيشتری نسبت به گونه مشابه

كه از  a جبریبرون مو مد با  خط چين نمایش داده شده اند.

( امکان وجود 49.2مقادیر بزرگتر از ثابت انتشار قطع )

به یک دوشاخگی رسيده و از این   (56.3) دارد در نقطه

یا برون موجبری  bنقطه به بعد الزاما یا بصورت مد درون موجبری 

c شود.تبدیل می 
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 I2و  I1بين موجبری زوج. دو نوع مشابه  : چند نمونه از مدهای۲شکل 

 f2و  f1بترتيب با خط پيوسته و نقطه چين متمایز شده اند. در نوع 

ميدان با خط چين و قدر مطلق آن با خط پيوسته مشخص شده 

)است
12 3.1 cc ). 
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: نمونه ای از مد بين موجبری فرد كه ميدان با خط چين و قدر 3شکل 

)خط پيوسته مشخص شده است مطلق آن با
12 3.1 cc ). 
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. در : نمودار توان مدهای مختلف برحسب ثابت انتشار مد۴شکل 

 1كه دارای دو گونه مد مشابه هستند، گونه   Jو d ، e ،f ، I شاخه های

 با خط چين نمایش داده شده است. ۲باخط پيوسته و گونه 

شود كه هر یک از شاخه ها ( مشاهده می۴ر شکل )با دقت د

و ظهور مد فقط  باشندكمينه برای ثابت انتشار می حددارای یک 

كه ،در مقادیر بزرگتر از این حد امکان پذیر است. این مقدار كمينه

به  ،ناميمآن را ثابت انتشار قطع برای شاخه و مدهای حاوی آن می

نقص و خارج از آن  نسبت پارامترهای جفت شدگی در محل

(
1

2

c

c
رسم  eو  b ،d( برای مد های 5بستگی دارد كه در شکل ) (

شود كه با مشاهده می bهمه مد ها بجز مد در  گردیده است.

وضعيت جفت شدگی قوی )كاهش نسبت فوق، چه در 
12 cc  )

و چه ضعيف )
12 cc  مقدار )( ثابت انتشار قطعCut به )

وضعيت  bسمت مقادیر كوچکتر ميل ميکنند. اما در خصوص مد 

در دو رژیم متفاوت است. در وضعيت جفت شدگی قوی با كاهش 

مقدار 
2c ( و نزدیک شدن به آرایه همگن

12 cc ) ، مد درون

گذار  aبه مد برون موجبری Cutور از مقدار با عب bموجبری 

ميکند. اما در وضعيت جفت شدگی ضعيف دو آرایه نيم نامتناهی، 

هيچ مد پایداری حاصل نشده و گذار  Cutدر مقادیر كمتر از 

 افتد.بين مدی اتفاق نمی
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به ناهمگونی پارامتر جفت  : تغيير مقدار ثابت انتشار قطع نسبت5شکل 

 .eو  dو  bشدگی برای مد های 

 بررسی پایداری  3-3

خارجی از روش های جهت بررسی پایداری مد ها نسبت به اختلال

با فرض ميدان هر موجبر  است. تحليل خطی پایداری استفاده شده

)()exp(بصورت  zEEzE nnn كه در آن
nE  دامنه

معادله ویژه مقداری و  حلبا وآهنگ رشد اختلال است، و 

، در صورتيکه جزء حقيقی آن منفی باشد، مد پایدار محاسبه 

بوده، و در صورت مثبت بودن وضعيت مد نسبت به اختلال ناپایدار 

 خواهد بود.

ه كرد كه تمامی نتایج تحليل پایداری را ميتوان بدین شکل خلاص

در شکل های  ۲شکل، كه با نماد  Uهای شاخههمه مدهای بالایی 

با خط چين نمایش داده شده  ۴مشخص شده اند و در شکل  1-3

كه در  aناپایدارند. همچنين بخش فراتر از محل دوشاخگی نوع اند 

مشخص گردیده و آن را  ۴در شکل  bمحل ثابت انتشار قطع نوع 

 aهمچنين مد برون موجبری  نيز ناپایدار است. ناميده ایم cنوع 

)فقط در جفت شدگی قوی 
12 cc  پایدار بوده و به هنگام )

 .دضعيف شدن جفت شدگی ناپایدار ميشو

 گیرینتیجه 4

یده در پيوندگاه دوآرایه نيم ر این مقاله به بررسی مدهای جایگزد

ان الکتریکی نوری جفت نامتناهی از موجبرهایی كه از طریق ميد

شده اند پرداخته شد. برخی از انواع ساليتونهای فضایی كه ممکن 

و تغييرات توان است در این مکان بوجود آیند، معرفی گردید 

سم نموداری نشان داده با رنوری هریک با ثابت انتشار در موجبر 

مشخص شد كه مقدار عدد موج قطع به ميزان ناهمگنی در شد. 

آمد كه ستگی دارد. درنهایت با تحليل پایداری بدست محل نقص ب

   ند.پایدارهمه مدهای پرتوان در شاخه های ساليتونی نا
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