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  ...ॺ భࡗ૗ه ॺࡗ૗ه ز৯د౷ࣂࡣت  یاور  اঃید و  ୁرනවرଌن ଒   را   شࢁඟ و ণپاس ೯دا 

 : اංඖنان ৎقد৤م ਗی ৶ما৤م ઽ  ଘ૱ن พ়ࢁඟ و ণپاس ঻یࢁඟان و ෼ భل اभࣇخار و  ا اଌن پایان ଓฬ ر

ଘ یਜวতذথودऒ ثار و ازশه اૡ࢙ی شان از ک਩ساি࣓م و ا੻ࠝ رඵ෭൓ৎ ن  پاسଌا భ ଒ ودشانओࡑش وমیدঃمای اඟ໋ رشار وໆ ه૑੎پاس عا ଘ  ن ௵نଌرන෤঳ ن روزگارانଌୃردໆ

  ا॥ت

س ख़࡛ࢴت ୓ی ਟی ৒భࡂشان ඼່ ච໋ଽ ଒وইش ਖ৶ی ঍ند،  ଘ  و  ଘ پاس ق࢑ࢋ ୓ی ୁرঝشان ඼່ ଒یاد رس ا॥ت و ໆرඟ໋دا਩ی و ୃس স భنا঒شان ९ ଘجاࠥت ਗی ඟ໋اید   پا

 ماସ భ୍م  ৮در و

  . ماଢ آراज़ش ૼن ا॥ت  وओودشان شادی মࡑش و બفاীشانୀاభاৣم ऒ   ଒واଽاৣم و

گام  اণتاد ඼່زاଡ و ૛൏࣌ঘ඼່ه পناب آ༚ی دන඿ر رضا ඟ໕دঃند భ ଒ راه ইࡣب ع࢙م و ग़ࡁभජࢌ ජ໑ا یاری ৶ࢤود৯د و با সیඵ෬ری  िঙ اه و඼෻ঙ وژه با ૼن୏ جام৅ੌول ا భ وم ୓ی ॠدا

ਊ੪ઌی ඼මથاਪی  ජ໑ا঺ࢋ พ়ࢁऒ ඟود را  از اণتاد ज़شاورم পناب آ༚ی. রود৯د ॡ رන඿ی دارم دਗ ضଷ.  

  . و ज़ࡰࡵقاଡ یاری داده ا৯د  اسلاਗی ජ໑ ଒ا േ઼࣓ماଡ دන඿ر   পناب آ༚ی و    ඼ම। اॐمدی সناه دන඿ر دوণتان ඟ໋ان ماଢ ام  ໆرکار خاৣم ਟی ৒భغ ೯دक़ت   با ণپاس

  . ماଢ دل ਗඟ໋ی ૼن রوده ا৯د  و یاور   و دوণتان ସ୍م ॺ భ ଒ࡗظات ਠ൏।ی و ऒو਍ی ، ࠰م و شادی ঙࢤواره ඼෻ঙاه و

کا ฬزمঢل   ഺষ ،  ଒  یਕودঈ   ࢡشده امচ  را   భ  ه඼ෙघ شज़وઍ࠳ग़  دمඟ໊ یداস.  
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  مخابرات:گرایش                فوتونیک:رشته             ارشدکارشناسی: مقطع تحصیلی

ــگاه ــز :دانش ــکده                         تبری ــی  : دانش ــتاره شناس ــاربردي و س ــک ک ــکده فیزی                                                       پژوهش
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  : چکیده

عنوان کاندیداي  دهی نسبتا کوتاه، مدتی است که به حجم کوچک و زمان پاسخدلیل  لیزرهاي نیم رسانا به
ــتند      ــرح هســ ــات مطــ ــردازش اطلاعــ ــاي پــ ــراي کاربردهــ ــبی بــ ــان . مناســ ــن میــ از ایــ

 laseremittingsurfacecavityvertical VCSEL   ها، که از ابعاد میکرومتري و تکنولوژي سـاخت
دینامیـک  . انـد  ها به خود اختصاص داده برخوردار هستند، جایگاه مهمی را در پژوهشتري  الوصول سهل

سـازي    اند که نیازهاي روبه رشد عصر اطلاعات، بهینـه  رو حائز اهمیت شده ها از این VCSELغیرخطی
  .طلبد پارامترهاي چنین لیزرهایی را جهت بهبود عملکرد آن در مخابرات و پردازش نوري می

تواند یـک عامـل    هاست که هم می رسانا نوسانات واهلشی ذاتی آن یکی از پارامترهاي ذاتی لیزرهاي نیم
دهی لیزر توسط این  محدود کننده از این جهت که زمان پاسخ. محدود کننده باشد و هم یک عامل مفید

پـارامتر  . ع اطلاعـات باشـد  تواند عامل مخربی در پردازش سری گیرد و می الشعاع قرار می نوسانات تحت



 

 

سـازي لیـزر    توانـد بـراي بهینـه    شود مـی  نرخ میرایی که در واقع از فرکانس نوسانات واهلشی مشتق می
ي  توانند مفید واقع شوند که ایده این نوسانات واهلشی از این جهت می. رسانا موردمطالعه قرار گیرد نیم

ها نویـد نتـایج قابـل تـوجهی را در ایـن زمینـه        آنرزونانس کردن عوامل تحریک کننده لیزر با فرکانس 
ها، پرتو میدان تزریقی و جریان پمپـاژ   VCSELویژه رسانا، به عوامل تحریک کننده لیزرهاي نیم. دهد می
پرتـوي  پذیر که داراي مزایاي مختص به خودشان هستند از  هاي با جاذب اشباعVCSELالبته . باشند می

ي دو ماده، متفاوت فعـال و جـاذب داخـل     گیرند و در واقع این نقش به عهده تزریقی خارجی بهره نمی
بـوده کـه    VCSELچه که در این پروژه مطرح اسـت افـزودن پرتـو خـارجی بـه      اما آن. باشد کاواك می

پرتـو تزریقـی و فرکـانس     اخـتلاف فرکـانس بـین   . دهـد  ي آزادي سیستم را به نوعی کاهش مـی  درجه
شـود   شدگی تزریق و ناپایداري هوپف می رزونانس کاواك لیزر منجر به مطرح شدن مفاهیمی چون قفل

مطالعه این نوسانات و دینامیک سیسـتم در  . وجود آورد تواند نوسانات واهلشی میرا یا نامیرا را به که می
از طرحی براي ایجاد رزونـانس  . شود حسوب مینامه م هاي کاواك قدم اول در این پایان حضور سالیتون

. ها در فرکانس واهلشی سیستم داریم بین عوامل تحریک کننده سیستم نیاز به مدولاسیون هارمونیک آن
منظـور از  . براي این منظور دو روش مورد مطالعه قرار خواهد گرفت، مدولاسیون مستقیم و غیر مستقیم

مطالعـه  . مدولاسـیون جریـان اسـت    و غیـر مسـتقیم  گـه دارنـده   پرتو نمدولاسیون مستقیم، مدولاسیون 
هایی مـدنظر اسـت کـه بـا      هاي نوري در حضور چنین مدولاسیون هاي کاواك و طرح دینامیک سالیتون
  .شدگی و ناپایداري هوپف همراه خواهد بود هاي قفل مطالعه مکانیسم

ي عرضی لیـزر   به نقاط عادي در صفحههاي کاواك نسبت  ي نوري بیشتر در سالیتون دلیل وجود بهره به
هاي کاواك به مدولاسیون مستقیم و غیرمستقیم  رود که نتایج بهتري از پاسخ سالیتون رسانا، انتظار می نیم
 . دست آید به
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  مقدمه

است که وقتی بـا سـرعت ثابـت حرکـت     ) یا پالس بسته موج یک(تقویت کننده -خود فردمن موج یک سالیتون
و پاشـندگی در محـیط حاصـل     خطـی غیر سازي آثـار  خنثی ها در نتیجه سالیتون. کند کند شکلش را حفظ می می
در (که غیر خطیت ماده، پراش.گردند بین فرکانس و سرعت امواج برمی رابطه پراش به» آثار پاشندگی«. شوند می

ایـن تعـادل منجـر بـه یـک سـاختار       . کنـد  را خنثی مـی ) ي زمانیاه در سیستم(یا پاشندگی ) هاي فضایی سیستم
 که هاي جایگزیده ي غیرخطی همچنین براي توصیف جواب .شود که سالیتون نامیده شده است اي می یگزیدهجا

هـاي  مـوج    که توسعه سریع این مفهوم منجر به پوشش جوابدر گستره وسیعی از شرایط فیزیکی وجود دارند،
  .هاي پایستار و غیرپایستار می شودمنفرد در سیستم 

. عصر سنگ، عصـر فضـا و عصـر اطلاعـات    : توان به سه دوره تقسیم کرد هاي کاواك را می ي سالیتون تاریخچه
هـاي فضـایی    طی این دوره برخـی از پیشـروان ایـن دانـش پدیـده     . ادامه یافت 1990عصر سنگ حدودا تا سال 

ایط موافق هـم ترکیـب شـدند و توجـه     در عصر فضا چندین شر. دندها را مورد بررسی قرار دا مریوط به کاواك
سـازي   هـاي برنامـه نویسـی امکـان شـبیه      بهبود روش. زمانی جلب کردند-ري را به اپتیک غیرخطی فضاییبسیا

هـایی   هاي ساده میدان میانگین چنـین سیسـتم   علاوه، مدل به. وجود آورد هاي دو بعدي میدان را به دینامیکی طرح
هـا سـازگار    هـا و دیگـر رشـته    شـاره راحتی با مطالعات تشکیل طـرح در   دست داد که به چارچوب مناسبی را به

هاي  عصر اطلاعات هنوز به صورت کامل آغاز نشده است؛ در این دوره تمرکز از صرف وجود سالیتون. .شد می
   .و کاربردهاي آن تغییر خواهد کردکاواك به مهندسی 

 یـل فوریـه  مجزاي تبـد -هاي نوري کاواك با مقاله مولونی و همکارانش شروع شد، که روش گام تاریخ  سالیتون
مدل سیستم یک کاواك حلقوي تحریک . کار بردند را براي شبیه سازي اثرات عرضی در دوپایایی نوري به سریع

شـد و   ك منتشـر مـی  میدان حول کاوا. شد محیط غیرخطی خودکانون کر میشده با پرتوي گاوسی بود که شامل 
  .واسطه یک شکافنده اضافه می شد هدر ورودي ب به پرتوي محركطور همدوس  به

رسانا، گروه لوجیاتو با استفاده از فرمـول   هاي نیم در ده سال اخیر به منظور ارائه مدل جامع تر براي میکروکاواك
  ها منجر  هاي کاواك در این سیستم بینی وجود سالیتون  اند که به پیش بندي ماتریس چگالی تلاشی را آغاز کرده
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ه دوم منحنی بهره، معادلـه حـاکم بـر پلاریزاسـیون تغییـر داد      مرتبهنامه با استفاده از این مدل و  در این پایان. شد
ي  درصد بالاي آستانه 20هاي سیستم در جریان پمپاژ  ها و محاسبات مربوط به ناپایداري سازي شده و نتایج شبیه

  .استلیزرزایی 

 .باشـد  مـوردنظر مـی  هـا هـدف    هاي کاواك و بررسی تاثیرآن روي سـالیتون  نامه مدولاسیون سالیتون در این پایان
دو نـوع مدولاسـیون در    .هاي نوسانی مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت   و سالیتون پایاهاي  تفاوت رفتاري سالیتون

مدولاسـیون مسـتقیم یـا مدولاسـیون پرتـو      . شود؛ مدولاسـیون مسـتقیم، مدولاسـیون غیرمسـتقیم     نظر گرفته می
بر مدولاسیون  ناظر که یا مدولاسیون جریان مدولاسیون زمانی جریان پمپاژ سیستم و غیر مستقیم،دارنده که نگه

هـاي نـوري در حضـور چنـین      هـاي کـاواك و طـرح    مطالعه دینامیک سالیتون. خارجی استپرتو تزریق  زمانی
  .شدگی و ناپایداري هوپف همراه خواهد بود هاي قفل هایی مدنظر است که با مطالعه مکانیسم مدولاسیون

از مدولاسیون و با اسـتفاده از  با استفاده از نتایج شبیه سازي پهناي باند بالا تحت شرایط خاص  مهنا در این پایان
لیزرهـاي   .پهناي باند به تزریق قفل شده وابسته است .برده در بالا مورد مطالعه قرار گرفته است هاي نام مکانیسم

کاربردهـاي زیـادي در انتقـال     داراي باشـند و  قفل شده قوي که داراي پهناي بانـد بـالایی مـی   تزریق  يرسانا نیم
  .ري در مخابرات هستنداطلاعات در شبکه فیبر نو

باشد کـه   فرکانس نوسانات واهلشی و نرخ میرایی می ، یعنیو عوامل موثر در مدولاسیون و به تبع آن پهناي باند
  .نامه بررسی شده است به تفصیل در این پایان

 هـاي نـوري   در فصـل اول بررسـی منـابع در مـورد سـالیتون     . تنظیم شده استنامه در سه بخش اصلی  این پایان
میکرو مشـددهاي   و همچنین .ها و مفهوم دوپایایی نوري  صورت گرفته است کاواك با مروري بر کاربردهاي آن

هـا و   این سالیتون رفتار مدولاسیون روي تاثیرسپس  .رسانا مورد بحث قرار  گرفته است رسانا و لیزرهاي نیم نیم
براي هدف موردنظر ما یعنی مدولاسیون انتخاب شده و  VCSELو دلایل اینکه چرا  عوامل موثر در مدولاسیون

  .هاي آن مورد بحث قرار گرفته است مزیت

بـلاخ تعمـیم یافتـه بـراي     -در فصل دوم پس از بدست آوردن یک مدل تئوري، با استفاده از معـادلات ماکسـول  
پلاریزاسـیون و جمعیـت حـاملین توصـیف شـده      رساناي مورد مطالعه آهنگ تغییرات میدان الکتریکی نـور،   نیم
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  .کار رفته براي حل معادلات به روش گام مجزا ارائه شده است و روش دینامیکی به. است

هـا ارائـه شـده و پـس از آن      سـازي  ها و شـبیه  دست آمده از حل همگن و تحلیل پایداري در فصل سوم نتایج به
  .گیرد قرار میمهمترین نتایج به دست آمده مورد بحث و بررسی 

  .نامه مراجع درج شده است انتهاي پایاندر 

   



 4بررسی منابع                                                                                    : فصل اول

 
 

  ઔधل اول

  ୀرਉی ঃناভع

 

 

 

 

 



 5بررسی منابع                                                                                    : فصل اول

  )اي و مقدمه پژوهشی مفاهیم پایه(بررسی منابع: فصل اول  1
ارتفاع،و سرعت ثابت به پیشروي و انتشار خود در  با شکل، منفرد شود که به صورت سالیتون به موجی گفته می

هـا   سالیتون. کند هاي دیگر شکل خود را حفظ می که در صورت برخورد با سالیتون دهد، در حالی محیط ادامه می

دهد و دیگـري   ظریف بین دو فرآیند فیزیکی مخالف هستند که یکی اجازه پخش شدن نور را میحاصل تعادلی 

هـاي سـالیتونی و مـوج هـاي      تحقیـق بـر روي پاسـخ   . آورد وجـود مـی   امکان تمرکز توزیع جایگزیده نور را بـه 

را  1الیتوريکه مسیر یک موج س ـ توسط جان اسکات راسل هنگامی) 1844سال (19سالیتوري، اولین بار در قرن 

ن او مشاهده کرد که قله موج آبی در این کانال، بدو. کرد، صورت گرفت در یک کانال آب در اسکاتلند دنبال می

منتشر شد و شامل متن  1844گزارش او در سال  .]1[تغییر شکل چندین کیلومتر را در امتداد کانال طی می کند 

حرکت کرده و ناگهان متوقف شد، در جلوي قایق مـوجی تولیـد   وقتی قایق در امتداد کانال با سرعت "زیر بود 

 ".شد که با سرعت زیادي امتداد کانال را پیمود بدون اینکه میرا شود

  

  ].2[کشاند این منطقه  میمندان را  براي تکرار آزمایش اسکات راسل به  ساله علاقه  کانال آب در اسکاتلند که همه :1-1 شکل 

 

بسته به اینکه . هاي زمانی و فضایی تقسیم کرد توان از نقطه نظر اپتیکی به دو دسته کلی سالیتون ها را می سالیتون

                                                
1 Solitory 
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. خـواهیم داشـت   هاي فضـایی و زمـانی   در زمان یا فضا محصور و جایگزیده باشد، سالیتونموج در حال انتشار 
پرتـو   2هـاي فضـایی   شـوند و سـالیتون   نوري هستند که بدون پاشندگی منتشر میهاي  پالس 1هاي زمانی سالیتون

  .شوند نوري هستند که در صفحه عرضی بر مسیر انتشار بدون پراش منتشر می

بل بین دو پدیده یعنی پاشندگی سرعت گروه و مدولاسیون خودفازي و در مورد هاي زمانی تقا در مورد سالیتون
شدگی ناشی از پراش و خودکانونی اثر کر مکانیسم اصلی تشکیل سـالیتون   بین پهن سالیتون هاي فضایی تعادل 

  .کند را توجیه می

بیان کردند که تشکیل طرح هاي خود به خودي نتیجه اي از غیرخطیـت   ]3[3کراس و هوهنبرگ 1993در سال 
از جمله سـیالات  اگون هاي گون ها در گستره وسیعی از سیستم هاي گسترده فضایی است که این طرح در سیستم

، لوجیـاتو و  ]4[4لاگلـین (شناسی، مایعات فرو، مواد متخلخل و در اپتیـک   دینامیک، مواد شیمیایی، حوزه زیست
پـیش  )  ]11[11، اپو]10[10، اکمن و لانگ]9[9، آرچی ]8 [8، روزانوف]7 [7، نوبکر]6[6، آبراهام و فرث]5[5لفور

کننـد، امـا بیشـتر     هاي طبیعی بازي مـی  سیستم نقش مهمی را در بیشتر اگرچه اتلافات. اند بینی و یا مشاهده شده
، در هاي کنسرواتیو به ویژه سالیتون متمرکز شده است تحقیقات اولیه در مورد خودجایگزیدگی روي محدودیت

هـاي اتلافـی    هـا سـالیتون   ایـن جـواب  . پذیر کنسرواتیو انتگرال هاي دقیق به معادلات موج غیرخطی، واقع جواب
هاي اپتیکی خودجایگزیده مستقر در یک زمینه یکنواخت یا شـبه   ضایی اپتیکی هستند که در حقیقت برآشفتگیف

هـا   در واقـع در اپتیـک اغلـب بـه آن    . شندبا یکنواخت در یک محیط اتلافی مثل یک کاواك اپتیکی غیرخطی می
هاي بنیادي در دانش انـدرکنش   یشرفتهاي کاواك علاوه بر دستیابی به پ سالیتون. شود گفته می 12سالیتون کاواك

ماده و یافتن حالات جدید، کاربردهاي جدیدي را در پردازش تمام نوري اطلاعات نظیر کدگذاري فضـایی  -نور

                                                
1 Temporal Soliton 
2 Spatial Soliton 
3 Cross and Hohenberg 
4 McLaughlin 
5 Lugiato and Lefever 
6 Abraham and Firth 
7 Neubecker  
8 Rosanov  
9 Arecchi  
10 Ackemann and Lange 
11 Oppo 
12 Cavity Solitons  



 7بررسی منابع                                                                                    : فصل اول

 . ]12[اند اطلاعات، دستکاري و باز پیکربندي بر اساس توزیع عرضی نور، در دسترس قرار داده

  ضریب شکست کر و اثر کر 1- 1
  :باشد می 1-1شکل رابطه  شود، به عنوان ضریب شکست کر نامیده می دت که بهضریب شکست وابسته به ش

 1)1-1(    
  

0 2 .n n n I   

در حقیقت زمانی که یک پالس اپتیکی در داخل یک محیط غیر خطی انتشار می یابد اثر کر منجر به تاخیر فازي 
و کمتـر بـر قسـمت    )وسط پـالس گوسـی   (که تاثیر زیادي در قسمت هائی از پالس که شدت بالا دارد می شود 

  .هاي با شدت پائین، می گذارد

  هاي کاواك سالیتون 2- 1
بل هم هسـتند  ها غیرخطیت و پراش در تقا هاي اپتیکی فضایی پرتوهاي نوري هستند که در آن در اپتیک سالیتون

نقاط روشن جایگزیده ها،  در بین این. شود شوند که بدون تغییر شکل منتشر می که منجر به یک ساختار قوي می
گیرنـد، در دامنـه فضـایی، امکـان کدگـذاري       ها شـکل مـی   که در داخل میکروکاواك2هاي فضایی در مورد طرح1

. رود ، از بـین مـی  3بـالایی از همبسـتگی فضـایی    ها، به علـت درجـه   فرد در این طرح عناصر اطلاعات منحصر به
  . ]13[هستند بهترین گزینه براي مقابله با این پدیده هستندهاي فضایی  هاي کاواك که نوعی از سالیتون سالیتون

  
 ]14[هاي کاواك با حلقه پراش در کناره سالیتون: 2-1  شکل

                                                
1 Localization Bright Spots 
2 Spatial Patterns 
3 Spatial Correlation 
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گیرند، بـا   زمینه تاریک شکل می هاي روشن و پرشدت نور هستند که در پس هاي کاواك که در واقع لکه سالیتون
از مرزهـاي   اي هسـتند کـه   هاي خـود جایگزیـده   هاي کاواك حالت سالیتون) 1: شوند شناخته میمشخصات زیر 
وجود آمـدن   آشفتگی که باعث بهشود و به  شان با پارامترهاي سیستم تنظیم می اند و شکل و اندازه سیستم مستقل

وجـود داشـته باشـند و    هـاي عرضـی مختلـف کـاواك      توانند در موقعیت می) 2 ;ها شده است بستگی ندارند آن
  .]15 [حرکت داده شوند توانند می) 3 ;را دارند) نوشته شدن و پاك کردن(کاري مستقل از هم  قابلیت دست

هـا و واهلـش    داخل کاواك همیشه اتلافاتی نظیر عبـور از آینـه   گیرند و در ها در داخل کاواك شکل می سالیتون
ها نتیجه توازن سه پدیـده   این نوع از سالیتون. شود ارنده جبران مید البته این اتلافات توسط پرتو نگه. وجود دارد

  .ها پراش، غیرخطیت و بازگشت از آینه: فیزیکی هستند

ها شرط دوپایـایی را کـه یکـی دیگـر از شـرایط لازم       آینهغیرخطیت عامل خنثی کننده پراش در سیستم است و 
هاي  با انتخاب مناسب پارامترهاي موثر در تولید سالیتون .آورند وجود می هاي کاواك است به براي تولید سالیتون

  .وجود آورد ها به توان بستر مناسب را براي تشکیل خود به خودي و القایی آن کاواك می

در هر موقعیت عرضـی یـک کـاواك حـوزه      1تواند توسط یک اختلال محلی کاواك می در حالت القایی سالیتون
 .کنـد  را بـازي مـی   2هاي منطقـی فضـایی   ها یا بیت رو نقش پیکسل وسیع غیرخطی نوشته و یا پاك شود و از این

ل و حرکـت  ها قابل کنتر ضمنا آن. کاري کرد هاي کاواك را از نظر فاز و یا گرادیان شدت دست توان سالیتون می
  .]16 [داده شدن هستند

ترین کاواکی که قادر به تولید ساختارهاي محلی فضایی است و تحلیل نظري آن هم آسـان اسـت، کـاواك     ساده
میدان اعمالی به کاواك بعد از عبور از شکافنده در مشدد حلقوي  .حلقوي شامل ماده کر خودکانونی کننده است

  .شود همدوسی با پرتو ورودي ترکیب میطور  دور زده و در ورودي کاواك به

که با اعمـال   ]17[مک دونالد و ویلی فرث نشان دادند . این سیستم غیرخطی قادر به ایجاد دوپایایی نوري است
 20حافظـه   ها یک آن. وجود آورد فرد و مستقلی را به هاي منحصر به توان سالیتون پرتو پمپی با شرایط مناسب می

                                                
1 Local Perturbation 
2 Spatial Logical bits 
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  .طور مستقل روشن و خاموش کنند ها را به آن توانستند تک تک می وجود آوردند که  هها ب بیتی از سالیتون

در . رونـد  نیز از پیشگامان این علم به شمار می ]19 [لوفر.تلیدي، و آر.و ام ]18[خودوا. کی.رزوانو و جی. ان. ان
را پـذیر   ر مواد جاذب اشباعهاي کاواك پایدار د وجود سالیتون ]20[فرتز و همکارانش .اجی.هاي اخیر ویلی سال

هـاي   کـه تولیـد و کنتـرل انـدرکنش     بینـی کردنـد، در حـالی    پـیش  هـاي دو تـرازي   بااستفاده از مدل ساده سیستم
تفسـیر چگـونگی تولیـد ایـن نـوع      . مورد مطالعه واقع شده است ]21[هاي کاواك همین مدل در مرجع سالیتون
و بر اساس نـامیزانی کـاواك ارائـه     ]20 [سیر ممکن توسط فرث یکی تف. ها کاملا دقیق ارائه نشده است سالیتون

طوریکـه طـول مـوج نـور      بـه  شود که کاواك نـامیزان باشـد   طبق استدلال فرتز، طرح وقتی تولید می. شده است
تواننـد کـاواك را بـرازش کننـد و      تحت چنین شرایطی، امواج خارجی از محور مـی . تر از مد کاواك باشد کوتاه

هـاي کـاواك    براي سـالیتون . شخص کردن مدهاي ناپایدار ضروري استایی از بردار موج براي مه چنین برازش
بـردار مـوج عرضـی     هاي کاواك و سالیتونطور کامل درست نیست، زیرا انطباق مستقیمی بین  چنین توجیهی به

  .وجود ندارد

با پاسـخ   هاي مایع آن از کریستال منتشر شد که در 1990هاي کاواك در اوائل دهه  اولین مشاهده تجربی سالیتون
رسـانا   هـاي نـیم   میکروکاواكها اخیرا در  این نوع سالیتون.  ]21[زمانی کند به عنوان محیط غیرخطی استفاده شد

  .اند اند و به روشی جالب تولید و پاك شده طور تجربی دیده شده به

  هاي نوري فضایی سالیتون 3- 1
در صفحه عرضـی عمـود بـر مسـیر انتشـار بـدون واگرایـی منتشـر          هاي فضایی، پرتو نوري هستند که سالیتون 

این اثر به علت تغییر در ضریب شکست محیط که از طریق شدت خود میدان الکتریکی به سیستم القا . شوند می

وابسـتگی ضـریب شکسـت بـه     . شود شناخته می 1آید که در حالت کلی به عنوان اثر کر شده است، به وجود می

هاي فضـایی از برابـري اثـر     سالیتون. کند را به سیستم تحمیل می 2، اثر غیرخطی خود کانونیشدت میدان تابشی

هـاي فضـایی مربـوط بـه سـال      کار اولیه روي سالیتون. گردند خود کانونی با پراش طبیعی ماده اپتیکی ایجاد می

                                                
1 Kerr Effect  
2 Self focusing 


