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که دينامیک جمعیت در آن لحاظ شده  ،گسستهنوری در تشديدگرهای سالیتونهای کاواک لیزر با معرفی مدل نظری برای تحلیل  –چکیده 

در اين  در هريک از کاواک ها با هم برابر است الکتريکی میدان همگن نوری که در آن دامنهخروجی برای حالت  شرايط تشکیل دوپايايی ،است

با استفاده از  لذا ،ای برای ظهور سالیتونهای نوری ضروری استعنوان زمینهه بپايدار که حالت همگن از آنجا شود. بررسی می سیستم جامع

 مشخصسیستم وضعیت تأثیر هر يک از پارامترها بر نواحی ناپايدار در وضعیت خروجی همگن سیستم مشخص شده و  ،اریدتحلیل خطی پاي

 شد. 

 .پایداری، دوپایایی، ليزر ساليتون -كليد واژه

 

 

Modeling of Discrete Cavity Soliton laser with population Dynamics and 

Stability Analysis of Its Homogeneous Optical Output 
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Abstract- A model will introduce for analyzing cavity soliton lasers in discrete optical resonators, where population dynamics is 

considered therein. Here in this more comprehensive system, for same electric field amplitudes in whole cavities, different 

conditions in bistability regime for homogeneous optical output are investigated. Since the stable homogeneous state background 

is essential to emerge optical solitons on it, unstable domain in homogeneous state by employing linear stability analysis, beside 

the effect of other parameters are studied. 
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تحلیل و  تیتحول جمع یریکاواک گسسته با در نظرگ تونیسال زریل ینظرمعرفی مدل 

  ی آننورهمگن خروجی  پايداری

 1؛ خردمند، رضا2؛ محمود اقدمی، كيوان 1مطهری نيا، احمد

 گروه فوتونيك مخابرات ،دانشگاه تبریزكاربردی فيزیك  پژوهشکده 1

 تهران گروه فيزیك، دانشگاه پيام نور 2
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 مقدمه -1

توجهات  1اتلافی در سيستمهای نوریساليتونهای گسسته 

اند چرا كه قابليهای زیادی را به سوی خود معطوف داشته

و جدیدی را با ایجاد تعادل بين تلفات  منحصر به فردمتعدد 

هایی از در آرایه اند.و بهره خطی/غير خطی از خود بروز داده

كاواكهای نوری كه جفت شدگی ضعيفی به هم دارند و یك 

تونهای كاواک يتابد، سالميدان نوری از بيرون به این آرایه می

. به طور كلی این نوع (DCSs)گيرد گسسته شکل می

 -از قبيل كر - ساليتون در انواع محيطهای گسستة غيرخطی

 [.1]قابليت تشکيل دارد 

كه از خارج به نوری انتشار پرتوی پيشين،  در تحقيقات

طی ( با غيرخ1ای از كاواكهای جفت شده )شکل انتهای آرایه

مورد تحليل و بررسی جامعی واقع شده آیند، فرود میكر 

نگه دارنده ی بود. در این حالت پرتو فرودی كه به پرتو

. در استمعروف است، تامين كننده انرژی نوری در محيط 

پژوهشهایی كه در این حوزه انجام شده است، محيط عمده 

ده شته انتشار كاواكهایی پر شده از ماده غيرفعال در نظر گرف

در این پژوهش در حالی كه محيط به صورت . [2-۴] بودند

 ای از موجبرهای نوری دارای ویژگيهای غير خطی درآرایه

ز ين نظر گرفته شده، وجود یونهای آلایندة فعال درون موجبر

لحاظ شده و بررسی تحول جمعيت آنها نيز بررسی خواهد 

 شد.

 معرفی مدل نظری -2

 در ساليتونهای كاواک گسسته، با فرض آنکه بسامد 

 اشدبنزدیك به بسامد تشدید كاواكهای یکسان با ظرافت بالا 

غير خطی كانونی كنندة و تشدیدگرها نيز مجهز به محيط 

 بزیر برای پوشهای كند تغيير در تقری ةادلمع كر باشند،

 : [1] شوندميدان نزدیك تخمين زده می
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؛ به طوری كه هستنددر این معادله همة كميتها بدون بعد 

phTtزمان تخمينی با   ، بسامد از بسامد تشدید ناميزانی

0  با)( 0  ph  و ثابت جفت شدگی به

                                                           
1 dissipative optical systems 

phCcنزدیکترین همسایه    همگی با طول عمر است كه

 اند.فوتون بدون بعد شده

، نقش ماده نوریمحيط غير فعال ی متشکل از در كاواكها

عنوان محيطی با ضریب شکست ه كاواک صرفا ب ةپركنند

غيرخطی از قبيل غيرخطی بوده كه سبب بروز اثرات 

اما در این كاواكها هيچگونه تقویتی  شود.دوپایایی نوری می

پذیرد، به دهد و تنها تأثيری كه پرتو از محيط میرخ نمی

 شود.صورت تلفات ظاهر می

 
ای یك بعدی از موجبرهای فعال جفت شده كه (. آرایه1شکل )

در  Cضریب جفت شدگی بين موجبرهای مجاور به صورت یکسان 

 نظر گرفته شده است.

از طرف دیگر ساليتونهای كاواک در ليزرهای نشر كننده در 

در بالای آستانه ليزرزایی نيز  (VCSEL)كاواكهای عمودی 

در یك محيط بهره و در یك كاواک عریض با لحاظ كردن 

 .[5] است قرار گرفته همورد مطالع تحول جمعيت قبلا

تلفيق این دو حوزه، مبحث جدیدی را ایجاد خواهد كرد كه 

به ليزر ساليتون كاواک گسسته معروف است. این موضوع 

یولين و پيش از این به ندرت مطرح شده و برای اولين بار 

محيطهای غير خطی فعال را در  2012همکارانش در سال 

 ها در نظر گرفته و معادلة حاكم بر محيط را با بهرهكاواک

 [:۴ند ]پذیر به صورت زیر پيشنهاد داد نوری اشباع
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C  ،ضریب جفت شدگیC2
واكوكی بسامد دمش  ~

 0Pبيانگر تلفات خطی در كاواک،  از بسامد تشدید، 

ضریب  از بيرون،  دامنة پرتوی نگهدارنده تزریق شده

بهرة ليزر است. نقص  0gخطی كر و متناسب با عامل غير

معادلة فوق در این است كه بهرة ليزر به صورت ضریبی ثابت 

دیناميك جمعيت حاملين در نظر  است و در نظر گرفته شده

آدیاباتيك تحولات تقریب از به اصطلاح  و گرفته نشده است

 .استفاده شده است جمعيت
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ش نق در مقاله حاضر با اصلاح و تکميل مدل برای آنکه بتوان

د نهاحاملها را نيز در نظر گرفت، معادلات جفت شدة زیر پيش

 :شودمی












 

)]||([

)()()(

2

11

1

211

nn
n

iqn
nnnnnn

n

ED
dt

dD

iPeEEEiCEDiEi
dt

dE



  

    (۴)  

nE ميدان وnD  چگالی جمعيت در موجبرn- ،.اُم است 

: ضریب رشد پهنای  ناميزانی بسامد كاواک با پرتو دمش.

ثابت واهلش جمعيت   :پرتوی نگهدارنده؛  دامنة: P؛2خط

حاملين است كه به طول عمر فوتون در كاواک نرماليزه شده 

 دمش حاملها است. آهنگ : ست وا

 وضعیت همگن سیستم و پايداری آن -3

بررسی وضعيت همگن سيستم كه در آن ميدان الکتریکی 

)(نوری در كلية كاواكها با هم برابر است  sn EE   سپس و

 ای برای وقوعجستجوی وضعيت دوپایای آن به عنوان زمينه

لت در حاهمواره در اولویت قرار دارد.  ،ساليتونیجوابهای 

ای وپای، نمودار درودبستگی زمانی روابط از بين میواكه ، پایا

S  به صورت بر حسب پرتوی نگهدارنده،شکل برای ميدان 

 برای این سيستم حاصل گردید كه در محدودة (2شکل )

 است. دوپایا (TP2)و دوم  (TP1) نقاط بازگشتی اول

وضعيت خروجی همگن  (. نمودار دو پایایی سيستم برای2)شکل  

)( sE  دامنة پرتوی نگهدارنده تزریق شده از بيرون نسبت به
)P( 3 به ازای ،50/ ،71/  3و .آبی  منحنی

ناپایداریهای سيستم را نشان  )نازک(  ناحية پایدار و قرمز )ضخيم( رنگ

 دهند.می

وضعيت دوپایایی سيستم به پارامترهای فيزیکی   ,, 

در  3 برایوابسته است كه به عنوان نمونه محدودة آن 

                                                           
2  Linewidth enhancement factor 

 ,( به ازای مقادیر مختلف 3ناحية هاشور زدة شکل )

 رسم شده است. 

 
ناميزانی برای شرایط مختلف (. ناحيه پارامتری وقوع دوپایایی 3شکل )

( α( نسبت به ضریب رشد پهنای خط )Δ) بسامد كاواک با پرتو دمش

)(در مقدار ثابت  3 . 

شود نواحی پایدار و ناپایدار اما سوال مهمی كه مطرح می

سيستم است چرا كه در محيطهای غير خطی الزامی نيست 

 تمام شاخه پایين و بالا پایدار باشند.

حليل خطی پایداری استفاده برای تعيين نواحی پایداری، از ت

. در این روش با وارد كردن اختلالی با شناسة [6،7كنيم ]می

در ميدان، هميوغ مختلط آن و همچنين  اختلال 

 شود. رفتار سيستم بررسی می ،جمعيت
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( و نيز روابط مشابه برای هميوغ ۴با جاگذاری  در روابط )

 ميدان، به یك معادله ویژه مقداری خواهيم رسيد: 
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 صل شده اند:صورت ذیل حاه ها بكه در آن درایه
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0بر اساس جواب دترمينان )det( IA  مقادیری برای ،
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اختلال مثبت است، نقاط ناپایدار و هر جا كه آهنگ حقيقی 

نمودار در منفی به دست آید پایدار هستند.  λمقدار حقيقی 

نقاط  ،كه در آن ترسيم شدهدوپایایی سيستم ( 2شکل )

( نازكتر)یها با قرمز و ناپایدار (ضخيم) با رنگ آبیپایدار 

 اند.شدهتفکيك 

 نتیجه گیری -4

دارهای حاصل، به ومدل ارائه شده با توجه به نتایج و نم اولاً

دليل تطابق با موارد مورد انتظار از سيستمهای مشابه، قابل 

كه  دهد( نشان می3های شکل )داده. [۴] اعتماد است

ضریب رشد  یشدیدا به مقادیر پارامترها ییایدوپا تيوضع

دمش  یبا پرتو بسامد كاواک  یو ناميزان  خط یپهنا

از  یفرود یوابسته است. هر چه بسامد كاواک با بسامد پرتو

وجود  یشرایط تشدید دورتر باشند و بين آنها اختلاف بيشتر

و نقاط  كنندیم اپيد یبروز بيشتر یداشته باشد، آثار غيرخط

چه ضریب  . همچنين هرشوندیاز همدیگر دورتر م یبازگشت

به دست  ی، نتایج مشابهشودمیخط بيشتر  یرشد پهنا

 .خواهد آمد

های ليزرزا سيستم ه ازكهمانگونه ( 2با توجه به شکل )

ای از شاخه پایينی ناپایدار است بخش عمدهرود، انتظار می

 uی كه از محل مشخض شده با باریک فقط در این بازةلذا 

)( /7594P  1شروع شده و منتهی به نقطة بازگشتیTP 

)( /0455P  ،بر روی امکان نوشتن ساليتون روشن است

پایدار شاخه  ةناحي خاكستری فراهم خواهد شد.ای زمينه

خواهد  Cو  ی پایين بستگی شدیدی به مقادیر پارامترها

داشت كه لازم است با محاسبات دقيقتر جایگشتهای 

 ترین حالت را پيدا كرد.آلمختلف، ایده

وجود هيچ نقطه پایداری  طبيعتاً با شيب منفی،در ناحيه 

و نقاط پایدار مجدداً از نقطه بازگشتی دوم  نخواهد داشت

، تمام شاخه بالایی (2شکل )شوند. طبق نمودار آغاز می

یعنی بين  P=759/۴تا  P=593/۴ مقدارپایدار خواهد بود. از 

چون فقط در شاخه بالایی  uنقطه بازگشتی دوم تا نقطه 

فقط ساليتون تاریك مورد انتظار نقاط پایدار وجود دارند، 

و نقطه بازگشتی اول، چون هم در شاخه  uاست. بين نقطه 

بالایی و هم در شاخه پایينی سيستم پایدار است، احتمالا 

 بتوان به طور همزمان ساليتون روشن و تاریك نوشت.

تنها  C شدگیپارامتر جفت با تغيير مقدارمشاهده شد كه 

 كند.يير پيدا میتغ u شروع ناپایداریمحل 

تعيين كنندة شکل  و   ،به طور خلاصه، پارامترهای 

نمودار دو پایایی و حتی شاخص رخداد یا عدم وقوع دو 

عيين تهستند كه  Cو  پایایی هستند اما این پارامترهای 

طول عمر كنند بازه پایداری سيستم چقدر است. نسبت می

ناحية پایدار یا ناپایدار شاخه بالا  (فوتون/حاملهای انرژی )

توان بازة نماید و با انتخاب مناسب آن میرا مشخص می

روی  Cپایدار سيستم را جابجا كرد. از طرف دیگر پارامتر 

پایينی نمودار اثر گذار است و محدوده بازة پایدار شاخه 

نماید. نکته جذاب و جالب توجه این پایدار آن را مشخص می

است كه این دو پارامتر هيچ اثری روی شکل نمودار دو 

پایایی ندارند و فقط روی پایداری سيستم خودنمایی 
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