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 محاسبات تحلیلیایه مقالٍ بٍ بزرسی اثز َمسایٍ َای مزتبٍ بالاتز بز وًساوات بلاخ در آرایٍ ای اس مًجبزَای وًری می پزداسد.  –چکیدٌ 

امًاج باستابی واشی اس  د، يلیًساوات بلاخ ودارو حضًر َمسایٍ َای مزتبٍ بالاتز اثزی بز ديرٌ تىايب فضاییاگزچٍ وشان می دَد کٍ 

بلاخ، در طًل اوتشار وًسان می کىىد. ایه پدیدٌ وًساوات  فزکاوسی اس مضزب فزکاوسبا  ،کًپلاص مستقیم بٍ َمسایٍ َای مزتبٍ بالاتز

پزيفایل يريدی می تًاود بز  یوتایج عددَمچىیه، بز اساس در یک ديرٌ تىايب بلاخ می شًد. چىدگاوٍ ایجاد باسگشت َای جشئی  باعث

 .پزيفایل اوتشاری تاثیزگذار باشد تقارن

 آرایِ هَجثرّای ًَری، ًَظاًات تلاخ، ّوعایِ ّای هرتثِ تالاتر -وليس ٍاشُ

The effect of higher-order coupling on Bloch oscillations in optical 
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Abstract- In this paper the effect of higher order couplings on Bloch oscillations in an optical waveguide array is investigated. 

The analytical results show that although spatial Bloch oscillation period is not affected by higher order interactions, the 

reflected waves, which result from the direct coupling to higher order neighbors, oscillate with frequency larger than Bloch 

frequency. This phenomenon leads to multiple partial recursion of wave to its excited sites along to spatial Bloch period. 

Moreover, according to our numerical results, the symmetric properties of propagation pattern can be affected by input 

profile. 
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  ای اس مًجبزَای وًری شبکٍاثز َمسایٍ َای مزتبٍ بالا بز وًساوات بلاخ در 
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 مقدمٍ -1

 ،زظترض آرایِ هَجثرّای ًَری یه آزهایشگاُ ارزاى زر

ترای تررظی اثرات هرتلف ظاّرشًَسُ زر ظيعتن ّای 

یىی از پسیسُ ّای  گععتِ گًَاگَى، حتی غيرًَری، اظت.

فيسیه حالت جاهس، حروت ًَظاًی یه شرُ جالة زر 

هی تارزار زر شثىِ تلَر زر حضَر هيساى الىتریىی ثاتت 

پيش  2ٍ زیٌر 1پسیسُ وِ اٍليي تار تَظظ تلاخایي  .تاشس

زر یه هحيظ  .[1]تيٌی شس، تِ ًَظاًات تلاخ هعرٍف اظت

 ًَری، ایي پسیسُ تِ صَرت ًَظاى زٍرُ ای هيساى زر

گرازیاى ضریة  تاشثىِ ای از هَجثرّا  راظتای اًتشار، زر

زليل فيسیىی ًَظاًات فضایی  [.2ظاّر هی شَز] ،شىعت

ًَری، تماتل تيي تازتاب زاذلی ول ٍ  تلاخ زر شثىِ ّای

 اگرچِ زر عَل ظالياى هتوازی،تازتاب تراي هی تاشس. 

جٌثِ ّای گًَاگَى ٍ زر تعياری از ظيعتن از ایي پسیسُ 

[، اها تررظی اثر جفت 3-4اظت]هغالعِ شسُ  یّای فيسیى

رٍی  تِ ّوعایِ ّای هرتثِ تالاتر (3زًی زالاى) شسگی

زر هرجع  تَجِ لرار گرفتِ اظت. ووتر هَرز ًَظاًات تلاخ

ارایِ زیگساي از هَجثرّا، تا حضَر [، ًَظاًات تلاخ زر 5]

ّوعایِ زٍم، از زیس ظاذتار ًَاری هَرز تررظی لرار گرفتِ 

همالِ، ها تا هحاظثِ تحليلی عولگر تحَل  ایياظت. زر 

تررظی اثر ّوعایِ ّای هرتثِ  هىاًی هيساى الىتریىی، تِ

از  ای ٍ ...( رٍی ًَظاًات تلاخ زر شثىِ تالاتر )زٍم، ظَم

 زر ضریة شىعت، ثاتت ، تا گرازیاى عرضیهَجثرّا

 ذَاّين پرزاذت.

 ی ي وتایج عددیوظزمحاسبات  -2

آرایِ ای از هَجثرّای عثارت اظت از  ظيعتن هَرز تررظی

ًَری زارای گرازیاى ثاتت ضریة شىعت، وِ زر فاصلِ 

. زر تمریة (1ل )شى یىعاى از یىسیگر لرار گرفتِ اًس

جفت شسگی هسّا، هعازلِ حاون تر اًتشار زاهٌِ هيساى 

تا حضَر ّوعایِ ّای هرتثِ  ،ام nالىتریىی زر هَجثر 

  :[6]تِ صَرت زیر اظت ،ام mهرتثِ  تالاتر تا

(1)  
1

m
n

n k n k n k

k

dE
i nE c E E

dz
  



    

 

                                                           
1 Bloch 
2 Zener 
3 Tunneling 

 
 ّن فاصلِ : آرایِ ای یه تعسی از هَجثرّای ًَری1شىل 

 ریة شىعتزارای گرازیاى ثاتت ض

گرازیاى تغييرات عرضی ثاتت اًتشار  αزر ایي راتغِ 

 ام اظت. kثاتت وَپلاش هَجثرّا تا ّوعایِ  ckهَجثرّا ٍ 

هعازلِ فَق شثيِ هعازلِ شرٍزیٌگر گععتِ اظت وِ زر 

از آًجایی وِ تا زاشتي ًمش زهاى را تازی هی وٌس.  zآى 

اى را تِ هيس zعولگر تحَل هىاًی، وِ هيساى زر هىاى 

، هی تَاى ًحَُ اًتشار ًَر زر ظيعتن فرٍزی رتظ هی زّس

را هَرز تررظی لرار زاز، زر ازاهِ تِ هحاظثِ تحليلی ایي 

تغيير هتغير اظتفازُ از تا  عولگر ذَاّين پرزاذت.

    i nz

n nE z z e  ( ِتِ صَرت زیر زر 1هعازل )

هی آیس:
 

 

(2)  
1

m
ik z ik zn

k n k n k

k

d
i c e e

dz

 
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 



   

را  اًسازُلازم اظت وِ ایي تغيير هتغير  تَجِ تِ ایي ًىتِ

حفظ هيىٌس، یعٌی    n nE z z ، تٌاترایي ٍ

 
2

n z  شست هيساى الىتریىی زر هَجثرn  .ام اظت 

تا تعریف
 

 

(3)
   

1

ˆ
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H z c e n n k e n n k 
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

   




 

ٍ  ام اظت nًشاى زٌّسُ هس اپتيىی هَجثر  nوِ زر آى 

,n mn m  ِتِ راحتی هی تَاى ًشاى زاز وِ هعازل ،

عولگری
 

 

(4)  ˆd
i H z

dz


  
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( اظت. هعازلِ فَق هشاتِ هعازلِ 2ّن ارز هعازلِ )

شرٍزیٌگر تا ّاهيلتًَی ٍاتعتِ تِ زهاى اظت. تا اظتفازُ از 

( هی تَاى ًشاى زاز وِ ّاهيلتًَی 3راتغِ ) Ĥ z  زر

 هىاى ّای هرتلف تا یىسیگر جاتجا هی شًَس:    

   ˆ ˆ, ' 0H z H z    

  :[7]( تِ صَرت زیر ذَاّس تَز4تٌاترایي پاظد هعازلِ )

(5)      ˆ 0zz z  U 

 وِ زر آى

(6)     ˆ ˆexpz iM zU 

عولگر تحَل هىاًی تا    
0

ˆ ˆ
z

M z dz H z    .تا اظت

ّاهيلتًَی گيری از  اًتگرال Ĥ z ( ِعولگر3هعازل ،) 

 M̂ z تِ صَرت 

(7) 
 

1

2 2

2ˆ sin
2

m
k

n k

ik z ik z

c k z
M z

k

e n n k e n n k
 







 
  

 

 
   

 


 

راتغِ فَق ًشاى هی زّس وِ عولگر  تسظت هی آیس.

 M̂ z ( ِعولگر6ٍ زرًتيجِ، عثك راتغ ،) تحَل هىاًی 

 ˆ zU 2تا زٍرُ تٌاٍب  تٌاٍتی /  .تٌاترایي اظت 

 (،5عثك راتغِ )

   2 /z z     

 ًَظاًی تا زٍرُ تٌاٍب zاًتشار ًَر زر راظتای  4ًيورخٍ 

2 عَلی /   ِاظت. ایي ًتيجِ ًشاى هی زّس و

 ی زر زٍرُ تٌاٍبحضَر ّوعایِ ّای هرتثِ تالاتر تغيير

راتغِ  ّواى عَر وًَِظاًات تلاخ ایجاز ًوی وٌس. اها  ولی

ًشاى هی زّس، اهَاج تازتاتی ًاشی از وَپلاش هعتمين  (7)

زارای رفتار ًَظاًی تا زٍرُ  kتِ ّوعایِ هرتثِ تالاتر 

                                                           
4 Profile 

تٌاٍب وَچىتر 
2

k




ایي پسیسُ جالة، زر صَرتی  اظت. 

پلاش ّوعایِ هرتثِ تالاتر لاتل تَجِ تاشس، وِ ضریة وَ

اًتشار ًَر ٍ تازگشت جسئی چٌسگاًِ  ًيورختاعث تغيير 

  ًَر زر یه زٍرُ تٌاٍب ًَظاًات تلاخ هی شَز.

اًتشار ًَر زر زٍ  ًيورخ ایي هغلة،تِ هٌظَر زرن تْتر 

تا شرط اٍليِ تحریه ، تلاخًَظاًات  فضایی زٍرُ تٌاٍب

 یه هَجثر،

 0 0z   

تِ ازای لسرت ّای هرتلف ضرائة وَپلاش ّوعایِ ّای 

رظن شسُ اظت. تا تَجِ تِ ایي  2هرتثِ تالاتر زر شىل 

تَزیع  kشىل ٍاضح اظت وِ زر حضَر ّوعایِ هرتثِ 

تازگشت جسئی ذَاّس  kشست زر یه زٍرُ تٌاٍب تلاخ 

زاشت. علاٍُ ترایي، اگرچِ تِ علت ٍجَز گرازیاى ضریة 

ظيعتن زر راظتای عرضی تمارى ًسارز، ٍلی شىعت، 

ًيورخ اًتشاری ًعثت تِ هَجثر تحریه شسُ هتمارى 

، تِ جای یه هَجثر،  z=0اظت. اگر زر صفحِ ٍرٍزی 

 چٌس هَجثر تحریه شًَس، ایي تمارى شىعتِ ذَاّس شس.

پرٍفایل اًتشار اًرشی زر آرایِ ای از هَجثرّا تا   3شىل 

 ٍرٍزی گاٍظی

 
2 2/0 n w

n

z e n  
 

ٍ ضرائة وَپلاش هشاتِ لعوت )ج( شىل  w=10تا پٌْای 

را ًشاى هی زّس. تا تَجِ تِ ایي ًوَزار ٍاضح اظت وِ،  2

زر حالت ٍرٍزی گاٍظی، پرٍفایل اًتشاری هجسزا زر عَل 

یه زٍرُ تٌاٍب فضایی تلاخ ظِ تازگشت جسئی را تجرتِ 

 هی وٌس، ٍلی زر ایي حالت تَزیع شست ًعثت تِ هروس

تعتِ هَج گاٍظی فرٍزی هتمارى ًيعت. زر ایي حالت تا 

هی تَاى ًيورخ هٌعىط شسُ ًعثت تِ  α–تِ  αتثسیل 

 را تسظت آٍرز. n=0ذظ 

 گیزی وتیجٍ -3

زر ایي همالِ تا هحاظثِ عولگر تحَل هىاًی هيساى 

 الىتریىی زر آرایِ ای از هَجثرّای ًَری، تِ تررظی 
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َجثرّای ًَری، تا شرط ًَظاًات تلاخ زر آرایِ ه: 2شىل 

اٍليِ تحریه یه هَجثر، ترای )الف( 
1 20 , 0kc c   

)ب( 
2 1 31.5 0 , 0kc c c    ٍ  )ج(

3 2 1 42 0 , 0kc c c c    . 

 

 
: ًَظاًات تلاخ زر آرایِ هَجثرّای ًَری، تا ٍرٍزی 3شىل 

گاٍظی ٍ 
3 2 1 42 0 , 0kc c c c    . 

رحضَر جفت شسگی تِ ّوعایِ ّای ًَظاًات تلاخ ز

هرتثِ تالاتر پرزاذتِ شس. ًتایج تسظت آهسُ ًشاى هی زّس 

زٍرُ تٌاٍب فضایی ولی ًَظاًات تلاخ تحت تاثير وِ 

تا ایي ٍجَز،  حضَر ّوعایِ ّای زیگر تغييری ًوی وٌس.

ام، تا  kاهَاج تازتاتی ًاشی از وَپلاش هعتمين تِ ّوعایِ 

ًَظاًات تلاخ، زر عَل اًتشار  فرواًطتراتر  kفرواًعی 

تازگشت  kًَظاى هی وٌٌس. ایي پسیسُ هٌجر تِ ایجاز 

اًتشاری هی گرزز. علاٍُ  ًيورخیه زٍرُ تٌاٍب جسئی زر 

ترایي ًتایج ًشاى هی زّس وِ اگر زر صفحِ فرٍزی یه 

هتمارى ذَاّس تَز  اًتشاری ًيورخهَجثر تحریه شَز، 

ارى شىعتِ هی زرحاليىِ ترای ٍرٍزی گاٍظی ایي تم

 شَز.
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