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هاي براي قدرت ،موجبرهاي نورينامنظم از اندازه شعاع چرخش بر جايگزيدگي اندرسون در آرايه چرخشي  تاثیردر اين مقاله  -چکیده 

جايگزيدگي میزان  بررسينرخ مشارکت به عنوان معیاري براي  معکوس ، ازمنظوربدينمورد بررسي قرار گرفته است.  ،نظمي مختلفبي

افزايش میزان جايگزيدگي  باعث افزايش شعاع چرخشنظمي، در هر قدرت بيکه نشان مي دهند عددي  نتايج استفاده شده است.

 .گرددمي

 موجبرهاي نوري ، نرخ مشارکت از درسون ، آرايه چرخشيجايگزيدگي ان :کلید واژه

 

Transverse Localization in a 1D Twisted Optical Waveguide Array 

1nvariA-, Javid Zamir2Mojtaba Golshani, 1Mohsen Yaghoobi 

, Tehranhahid Rajaee Teacher Training UniversityS ,Department of Physics1 

of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, KermanFaculty 2 

mohsenyaghoobi121072@gmail.com*  

Abstract - In this paper, we investigate the impact of rotation on Anderson localization in twisted array of optical 

waveguides, for different disorder strengths. To this end, the inverse participation rate is used as a measure of 

localization. The numerical results show that by increasing the rotation radius, the localization also increases. 
 

Keywords: Anderson Localization, Twisted Optical Waveguide Array, Participation rate     
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 مقدمه

که اولین بار توسط فیلیپ اندرسون مطرح اندرسون  جايگزيدگي

-ميدر يک محیط نامنظم امواج نحوه انتشار گرديد، به بررسي 

نشان داد که در اثر  1958اندرسون در سال [. 1] پردازد

موج الکتروني به دلیل تداخل، و  نظميپراکندگي ناشي از بي

گذار و ، شود جايگزيدهکاملا  ،برخلاف حرکت پخشي ،تواندمي

جايگزيدگي تداخل  اساس کهبا توجه به اين .فلز به عايق رخ دهد

ديگر از امواج اين پديده در  نظمي است،از بي امواج پراکنده شده

زيادي هاي پژوهشتاکنون  [.2نیز قابل مشاهده است ]جمله نور 

از جمله قدرت  ،در بررسي جايگزيدگي و عوامل تاثیرگذار بر آن

يکي از . ]5-3[و ... انجام شده استنظمي، اثرات غیرخطي بي

مسائل مهم در مبحث جايگزيدگي بررسي نحوه تاثیر میدان 

-از آنجايي .[8-6]باشدها ميبر جايگزيدگي الکترونمغناطیسي 

بررسي  آزمايشگاه در دسترس براييک  نوري که آرايه موجبرهاي

ماده چگال و اپتیک  هاي گسستهاي گوناگون در سیستمپديده

سازي اثر میدان مغناطیسي بر تواند در شبیهمي، [9]باشدمي

توان با منظور مي جايگزيدگي نیز مورد استفاده قرار گیرد. بدين

گیري از موجبرهاي مارپیچي، به بررسي میزان چرخش بهره

موجبرها )که معادل اعمال میدان مغناطیسي بر بلور حالت جامد 

ه موجبرهاي میزان جايگزيدگي نور پرداخت. آرايبر  است(

-هاي ديگر نیز مورد بررسي قرار گرفتهمارپیچي در بررسي پديده

  [.13-9]اند 

مقاله، با محاسبه معکوس نرخ مشارکت، به بررسي در اين 

، در نحوه تغییر میزان جايگزيدگي با شعاع چرخش موجبرها

 خواهیم پرداخت. نظمي مختلف،چند قدرت بي

 معرفی سیستم

-ميمارپیچي موجبر  𝑁 ازسیستم مورد بررسي، آرايه يک بعدي 

. (1 )شکل از يکديگر قرار گرفته اند 𝑎که در فاصله ثابت باشد 

بنابراين موجبرهاي اول و آخر تنها با يک موجبر و بقیه ي 

با  .موجبرها با دو موجبر کناري خود تبادل انرژي خواهند داشت

بست حاکم -استفاده از نظريه جفت شدگي مدها ، معادلات تنگ

آخر و  ،بر انتشار دامنه میدان الکتريکي موجبرهاي اول

𝑗 موجبرهاي میاني = 2, … , 𝑁 − صورت  دينبه ترتیب ب 1

 :]6[است

 

 بعدي از موجبرهاي مارپیچييک آرايه: 1ل شک

 

−i 
∂𝐸1

∂z
= 𝛽1 𝐸1 + c 𝑒𝑖𝐴(𝑧).𝑟2,1  𝐸2 

−i 
∂𝐸N

∂z
= 𝛽N 𝐸N + c 𝑒𝑖A(z).𝑟N−1,N  𝐸N−1 

−i 
∂𝐸j

∂z
= 𝛽j 𝐸j + c 𝑒𝑖A(z).𝑟j−1,j  𝐸j−1

+ c 𝑒𝑖A(z).𝑟j+1,j  𝐸j+1 

A(z) بردار که طوري به = 𝑘0𝑅Ω[sin ( Ω𝑧) , −cos(Ω𝑧) , 0] 

 Ω، چرخش موجبرهابا معادل ي پتانسیل برداري شان دهندهن

 𝐸𝑛 ،شعاع چرخش Rعدد موج در محیط،  𝑘0فرکانس چرخش، 

 cام ، nثابت انتشار موجبر  𝛽𝑛ام، nمیدان در موجبر  دامنه

عداد کل ت N، هاي مجاورضريب جفت شدگي بین موجبر

𝑟𝑗,𝑘 و نهايتا ،موجبرها = 𝑟𝑗 − 𝑟𝑘  بین موجبر اختلاف مکان

j و امkثابت به منظور بررسي جايگزيدگي اندرسون  است. ام

انتشار موجبرها به صورت يک عدد تصادفي در محدوده 

[−Δ, Δ]  درنظر گرفته شده است که در آنΔ نظمي قدرت بي

نرخ مشارکت در طول انتشار ، معیاري براي اندازه گیري  است.

نرخ مشارکت در  .توسط نور است تعداد موجبرهاي اشغال شده

مي باشد.  Nو  1موجبر همواره عددي بین  Nيک سیستم شامل 

با دامنه يکسان در حالت کاملا گسترده که موج در همه موجبرها 

و در حالت کاملا  Nاست، نرخ مشارکت برابر  پراکنده شده

شود، نرخ موجبر منتشر مييک جايگزيده که موج فقط در 

خواهد بود. نرخ مشارکت و جايگزيدگي با  1مشارکت برابر 

رو، معکوس نرخ مشارکت از اين ديگر رابطه عکس دارند.يک

 :نشان دهنده میزان جايگزيدگي استکمیتي است که 
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𝐼𝑃𝑅 = ⟨
∑ |𝑬𝒏(𝑧)|4𝑵

𝒏=𝟏

(∑ |𝑬𝒏(𝑧)|2𝑵
𝒏=𝟏 )

2⟩ 

…⟩نماد ، که در اين رابطه روي  نشان دهنده میانگین گیري ⟨

نرخ معکوس است. بنابر اين هرچه  نظميدهاي مختلف بينمو

 .خواهد بود بیشترمشارکت بزرگتر باشد، جايگزيدگي 

 نتایج عددی

 تاثیر شعاع چرخش بر میزان جايگزيدگيبه منظور بررسي 

 معادلات حاکم بر سیستم به ازاي پارامترهاي

Ω = 2𝜋 𝑐𝑚−1 ,    𝑘0 = 14.4 𝜇𝑚−1      
𝑎 = 20 𝜇𝑚    ,      𝑐 = 1 𝑐𝑚−1 

-اين قسمت حاصل میانگین نتايجاند. به صورت عددي حل شده

 N=50آرايه شامل  مختلف شبیه سازي 700از  آنسامبلي گیري

 موجبر میاني نور در موجبر در حضور بي نظمي مي باشد. 

𝑗0 = به ترتیب ( 3و ) (2)هاي . شکلشودسیستم ميوارد  25

 تفاوتم 𝑅 نور براي سه شعاع چرخشي نحوه انتشار نشان دهنده

، براي دو میکرون 10میکرون و  8، )موجبرهاي مستقیم( صفر

Δبي نظميقدرت  = 0.5 𝑐𝑚−1  وΔ = 3 𝑐𝑚−1 مي-

براين، نحوه تغییر معکوس نرخ مشارکت برحسب علاوه د.نباش

 ( رسم شده است.4طول انتشار مربوط به اين دو شکل، در شکل )

نظمي شود، در قدرت بيمشاهده مي (2)مانطور که در شکل ه

Δکم  = 0.5 𝑐𝑚−1  سیستم جايگزيده نشده است و نور به

يابد. در اين شرايط صورت بالستیک در طول انتشار گسترش مي

افزايش شعاع چرخش، باعث کاهش آهنگ گسترش پهناي 

( نیز 4قسمت اول شکل ) شود.ميدر طول انتشار عرضي پرتو 

 بهالگوي انتشار نور ( 3در شکل ) تايید کننده اين نتیجه است.

Δ بزرگتر نظميازاي قدرت بي = 3 𝑐𝑚−1  .رسم شده است

گسترش عرضي پرتو پس از يک طول  نظمي،قدرت بياين  در

و سیستم در رژيم جايگزيده خواهد انتشار خاص متوقف شده 

قابل تشخیص بود. در اين شرايط، همانطور که از الگوي انتشار 

با افزايش شعاع  دهد،نشان مينیز ( 4است و قسمت دوم شکل )

يابد. چرخش موجبرها، میزان جايگزيدگي در سیستم افزايش مي

دهد، ( نشان مي4علاوه براين، همانطور که قسمت دوم شکل )

هاي انتشار میزان افت و خیز معکوس نرخ مشارکت )در طول

 از موجبر مستقیم است. موجبرهاي چرخشي بیشتردر بزرگ( 

 

 گیرینتیجهخلاصه و 

در اين مقاله، انتشار و جايگزيدگي نور در آرايه چرخشي يک 

. نتايج مربوط مورد بررسي قرار گرفتنوري هاي موجبراز بعدي 

 معکوس نرخ مشارکت براي شعاع هاي مختلفالگوي انتشار و به 

با  نظمي،هاي مختلف بيدهد که در قدرتچرخش، نشان مي

افزايش شعاع چرخش، معکوس نرخ مشارکت )جايگزيدگي( 

میزان گسترش عرضي پرتو در سیستم کاهش افزايش مي يابد و 

 يابد.مي

 

 

 

 در انتشار نور براي شعاع هاي چرخش متفاوتالگوي :  2لشک

Δ نظميقدرت بي = 0.5 𝑐𝑚−1 
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در  انتشار نور براي شعاع هاي چرخش متفاوت الگوي:  3لشک

Δ نظميقدرت بي = 3 𝑐𝑚−1 

 

 

نرخ مشارکت برحسب طول انتشار  معکوس تغییر نحوه: 4ل شک

 نظمي مختلفدو قدرت بيهاي چرخش متفاوت در شعاعبراي 
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