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شده توضیح داده شده است و ما الکترومغناطیسی در یک ساختار متناوب، توسط روابط امواج جفتدر این مقاله انتشار امواج  -چکیده

شدگی بین مدهای جلورونده و  شده را برای موجبری که پوشش آن از فراماده تشکیل شده است، ارائه می دهیم و جفت روابط موج جفت

برای مدهای قطبش بدست آمده شدگی عرضی و طولی . ضریب جفتدهیم یهای موجبری چپگرد مورد بحث قرار مرونده را در توریعقب

TEشکل که پوشش آنها از مواد چپگرد  مثلثی توری های پراشست. نتایج محاسبات ما برای ا های موجبری راستگردتوریاز تر ، پیچیده

شدگی ضریب جفت و دهدنشان میهمان ساختار اما با پوشش مواد معمولی  را نسبت به شدگیتوجهی در ضریب جفتافزایش قابل ،است

 .آیدبدست میصفر غیر  طولی

 .های موجبریشدگی، فراماده، توریضریب جفت -کليد واژه

 

 

The effects of metamaterial on the coupling coefficients of triangular 

waveguide gratings  

Nazanin Kakoolaki, Abdollah Hassanzadeh 

Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

 

Abstract- In this paper, the propagation of electromagnetic waves in a periodic structure is described by the coupled-wave 

equations. We find the coupled-wave equations for the waveguides containing LHM cover, and the coupling between two 

forward and backward modes in LHM waveguides grating is discussed. The transverse and longitude coupling coefficients for 

the TE modes is obtained and is more complex than the results for RHM waveguide gratings. Also our results show considerable 

enhancement in the coupling coefficient for triangular structure. On the other hand, longitude coupling coefficient isn’t zero.  

Keywords: coupling coefficient, metamaterial, waveguide grating. 

 

   های پراش موجبری مثلثیی توریشدگجفت بایفراماده بر ضر اثرات
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 مقدمه

زمان دارای شکست منفی که هم ضریب ، موادی باوادفرام

ضرایب گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطيسی منفی می

 1968 بصورت تئوری توسط وسلاگو در سال که باشند

برای اولين بار توسط شلبی و همکارانش و  [1]معرفی شدند

. در چنين محيطی ميدان الکتریکی، [2]ندساخته شد

الکترومغناطيس یک سيستم  امواج ،مغناطيسی و بردارموج

ها به همين دليل است که آن دهند، بهچپگرد را تشکيل می

اند. فراماده با ساختار متناوب مواد چپگرد نيز شهرت یافته

که خواصشان به ساختار طراحی  بشر هستند ی دستساخته

)راستگرد(  درحاليکه مواد معمولی شده وابسته است

هایشان ها و مولکولخواصشان را بر اساس ساختار ذاتی اتم

های اخير انواع مختلفی از این مواد کنند. در سالکسب می

توجه بسياری  واند خاص و جدید ساخته شده هایویژگیبا 

رد کاربردی ارا در مو در سراسر جهان یقاتيتحق یهاگروهاز 

، [4]، لنزهای کامل[3]هاکاهش سایز آنتنبسياری از جمله: 

به خود جلب  را [6]، فيلترها[5]های مستقيمجفت کننده

  کرده است.

یکی از کاربردهای این مواد که تا به حال به آن پرداخته 

بته امواج است. ال فراماده ای های موجبریتورینشده است، 

در توری های موجبری هدایتی معمولی با ارائه ی برخی از 

. در این مقاله عملکرد [8-7]هایش آناليز شده استویژگی

ه اصطلاحا الکتریک با ساختار متناوب، کجبر دییک مو

ی ميده می شود، را با درنظر گرفتن لایهتوری موجبری نا

-جنس دیزیرلایه و فيلم از و  از جنس فراماده پوشش

 .بررسی می کنيمالکتریک 

ای معمولی چندین مد می توانند  در موجبرهای سه لایه

بطور مستقل از هم و بدون اندرکنش با هم )بدون آنکه انرژی 

جفت شوند( و یا اصطلاحا به همدیگر  ردوبدل شودمابين آنها 

درحاليکه با اعمال اختلال و تغييرات در موجبر انتشار یابند. 

های تغييرات در ضریب شکست لایهمثلا  موجبر کوچکی در

مدهای اصلی موجبر توری موجبری و ایجاد  مختلف موجبر

توانند به یکدیگر جفت شوند و دیگر نمی شده میمختل

شده انتشار مستقل از هم در توری موجبری مختل توانند

شده که اندرکنش بين مدها را یابند. تئوری مدهای جفت

های یافته در توریانتشارمدهای تواند می، دهدتوضيح می

ی موجبری را برحسب مدهای منتشر شده در موجبر اوليه

نشده توصيف کند. با وجود اینکه ميدانهای مختل

ی مدهای الکترومغناطيسی در ساختار جدید متاثر از همه

باشند، در بسياری موارد با درنظر گرفتن هدایتی و تابشی می

راگ، اندرکنش مابين تنها دو مد شرایطی همچون شرط ب

ی کاربردی شود. به عنوان یک نمونههدایتی درنظر گرفته می

-را درنظر بگيرید که با ثابت راستاشدگی بين دو مد همجفت

انتشار ، در خلاف جهت هم علامتاللفتهای انتشار برابر و مخ

ی های موجبری، یک ساختار متناوب با دورهیابند. توریمی

-با طول موج نور فرودی است، می که قابل مقایسه Ʌتناوب 

این تواند این دو مد را در طول توری به یکدیگر جفت کند و 

 . مبادله گرددبين آنها  انرژی امکان را فراهم آورد که

های موجبری به عنوان یک ساختار متناوب نقش توری

در  یادیز یو کاربردها دنمهمی در اپتيک و فوتونيک دار

 کيدراپت یوخروج یورود یمانند دستگاه ها یکيادوات اپت

 لیتبد یلترهاي، ف[10]اپتيکی ،فيلترهای[9] یتیامواج هدا

انواع مختلف و  TE-TM[11] یمدها یکننده

 دارند. [12]حسگرها

در  دهد که یرا نشان م مثلثی یموجبر یتور، 1شکل  

 شکست در بیضراست که  ینازک لميموجبر فحقيقت 

انتشار موج  یدر راستا یبصورت تناوب ،یموجبر لميف یناحيه

 .کندیم رييتغ

 

ی زیرلایه، فيلم : توری موجبری تشکيل شده از سه ناحيه1شکل 

ضخامت  sn ،fn ،cn . hموجبری و پوشش به ترتيب با ضرایب شکست 

 دوره تناوب ساختار است. Λارتفاع اختلالات تناوبی و  tفيلم، 

 تئوری-2

توان با در نظر گرفتن یک سلول واحد از ساختار متناوب، می

اختلال ضرایب گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطيسی را 

 به کمک روابط زیر تعریف نمود:

𝛥𝜀𝑟                                           .الف(1) = 𝜀𝑓 − 𝜀𝑐 

𝛥µ𝑟     (                                      .ب1) = µ𝑓 − µ𝑐 
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چون اختلال ضرایب گذردهی الکتریکی و تراوایی 

شده شکل مغناطيسی مربوطه بطور متناوب در موجبر مختل

کمک سری فوریه آنها را چنين توان بهشوند، میتکرار می 1

 :[7]بسط داد

𝛥𝜀𝑟   .الف(                        2) = ∑ ∆𝜀𝑟𝑞
∞
𝑞=−∞ 𝑒−𝑗𝑞𝐾𝑧 

µ𝒓∆                     .ب(2) = ∑ ∆µ𝒓𝒒𝒆−𝒋𝒒𝑲𝒛∞
𝒒=−∞ 

 بردار  =Ʌπ/2Kهای فوریه و ثابت rqµΔ و rqΔε که در آن 

از طرفی به کمک معادلات مد جفت  باشند.موج توری می

های عرضی و توان ارتباط بين مولفهشده و آناليز اختلال می

 را نوشت:نشده طولی توری موجبری و موجبر مختل

(3)         ∫
𝑑

𝑑𝑧
[(𝐸0𝑡

∗ × 𝐻𝑡 + 𝐸𝑡 × 𝐻0𝑡
∗ ) ∙ 𝑧̂]𝑑𝑠 = 

         ∫[µ0∆µ𝑟𝐻0
∗ ∙ 𝐻 + 𝜀0∆𝜀𝑟𝐸0

∗ ∙ 𝐸] 𝑑𝑠 

ترتيب ضریب به 0µو  0εای، فرکانس زاویه 𝜔در اینجا 

-مولفه Hو  Eگذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطيسی خلأ، 

های الکتریکی و مغناطيسی موجبر های عرضی ميدان

الکتریکی و مغناطيسی های ميدان 0Hو  0Eشده و مختل

-ها میهای عرضی ميدانمعرف مولفه tنشده و موجبر مختل

های الکتریکی و های عرضی ميدانباشد. با جایگذاری مولفه

هستند در سمت چپ تساوی  (x,y)مغناطيسی که تابعی از 

ی طولی و عرضی را شامل و ميدان های کل که هر دو مولفه

( و TEای مدهای د در سمت راست تساوی )برنشومی

-گيری روی تمام سطح مقطع موجبر، ضرایب جفتانتگرال

 .می نویسيمشدگی طولی و عرضی را چنين 

(4                                               ) 𝐾ℓ𝜈𝑞
𝑡 =

𝜔

4
× 

∫[∆𝜀𝑟𝑞𝑒𝜈𝑡 ∙ 𝑒ℓ𝑡
∗ + ∆µ𝑟𝑞ℎ𝜈𝑡 ∙ ℎℓ𝑡

∗ ]𝑑𝑥                   

(5                                                 )𝐾ℓ𝜈𝑞
𝑧 =

𝜔

4
× 

∫[
𝜀𝑟∆𝜀𝑟𝑞

𝜀𝑟 + ∆𝜀𝑟𝑞

𝑒𝜈𝑧 ∙ 𝑒ℓ𝑧
∗ +

µ𝑟∆µ𝑟𝑞

µ𝑟 + ∆µ𝑟𝑞

ℎ𝜈𝑡 ∙ ℎℓ𝑡
∗ ] 𝑑𝑥  

شدگی دو مد هدایتی درون توری موجبری که بيانگر جفت

توان با حل نشده می(. برای موجبر مختل1هستند)شکل

های اعمال شرایط مرزی، ميدان معادلات ماکسول و

ها دست بياوریم و به کمک آنالکتریکی و مغناطيسی را به

یافته در های الکتریکی و مغناطيسی مدهای انتشارميدان

 توری موجبری را بدست آورد.

شدگی که توسط حال به منظور بررسی بيشتر ضرایب جفت

ساختار تعریف شدند، ضرایب بسط فوریه را برای  5و  4روابط 

 .[13]های مثلثی معرفی می کنيم

(6 )   ∆𝜀𝑟𝑞 =
−𝑖(𝜀𝑓−𝜀𝑐)

2𝜋𝑞
×                                                

∫ (𝑒𝑖𝑞𝐾(
Ʌ
2

−
Ʌ

2𝑡
𝑥)𝑒𝑖𝑞𝐾(

Ʌ
2𝑡

𝑥−
Ʌ
2

)) 𝑑𝑥
𝑡

0

 

(7                                    )∆µ𝑟𝑞 =
−𝑖(µ𝑓−µ𝑐)

2𝜋𝑞
× 

∫ (𝑒𝑖𝑞𝐾(
Ʌ
2

−
Ʌ

2𝑡
𝑥) − 𝑒𝑖𝑞𝐾(

Ʌ
2𝑡

𝑥−
Ʌ
2

)) 𝑑𝑥
𝑡

0

 

می توان ضرایب  5و  4در  7و  6های با جایگذاری رابطه

های موجبری با ی توریشدگی را در مورد اولين مرتبهجفت

ساختار مثلثی به شکل زیر معرفی کنيم. )توجه داشته باشيد 

𝛾𝑐𝑡که در انجام محاسبات از تقریب  ≤ 1 

 ایم(استفاده کرده 

(7)   𝐾𝜈𝜈1
𝑡 =  

𝜔𝑡𝐸𝑐
2

2𝜋2 [(𝜀𝑓 − 𝜀𝑐) +
(µ𝑓−µ𝑐)𝛽2

𝜔2𝜇𝑐
2 ]      

(8      ) 𝐾𝜈𝜈1
𝑧 =

𝛾𝑐
2𝑡𝐸𝑐

2

2𝜔𝜋2

(µ𝑓−µ𝑐)

𝜇𝑐
2 

شدگی توری موجبری ی ضریب جفتمنظور مقایسهبه حال 

-( با ضریب جفتcε  ،1- = cµ  =-1مثلثی با پوشش فراماده)

شدگی توری موجبری مثلثی با پوشش مواد راستگرد با 

 معلوم:مشخصات 

 2(1.54(= fε  ،2(1.515)=sε ،1 =cε  0وµ =fµ =cµ=sµ 

شدگی هر دو نوع موجبر را برای سه مد هدایتی ضرایب جفت

ی فيلم نرمالایز شده رسم اول برحسب ضخامت لایه

شدگی عرضی کنيم. مشاهده می کنيم که ضریب جفتمی

 برای مد اول بيشترین مقدار را دارد و با افزایش مرتبه ی مد

مشاهده می شود  4و  2ها، کاهش می یابد. از مقایسه شکل 

شدگی عرضی توری موجبری با پوشش که ضریب جفت

فراماده، یک مرتبه افزایش می یابد. این درحالی است که 

شدگی برای مد اصلی موجبر حذف می شود ضریب  جفت

های موجبری با های خاص توریچراکه این یکی از ویژگی
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 .[14]ستپوشش فراماده ا

 

 موادهای موجبری با شدگی عرضی برای توریضریب جفت: 2شکل

 معمولی

 
های موجبری با مواد شدگی طولی برای توریضریب جفت: 3شکل

 معمولی

 
های موجبری با پوشش شدگی عرضی برای توری: ضریب جفت4شکل 

 فراماده

  
های موجبری شدگی طولی برای توری: ضریب جفت5شکل 

 فراماده با پوشش

مشاهده می شود که ضریب  5و  3همچنين از مقایسه شکل 

شدگی طولی توری موجبری با پوشش فراماده، مقداری جفت

به خود توری  عرضیشدگی ضریب جفت با قابل مقایسه

شدگی این درحالی است که ضریب  جفت .دهداختصاص می

های ساخته شده از مواد معمولی و طولی برای توری

تواند از می غيرمغناطيسی کاملا صفر است. این ویژگی

های موجبری با پوشش فراماده مهمترین خصوصيات توری

 محسوب شود.

 گیرینتیجه-3

ی پوشش در این مقاله ما یک توری موجبری مثلثی با لایه

شدگی عرضی و طولی آن را فراماده طراحی و ضرایب جفت

 عرضی شدگیب جفتمحاسبه کردیم و نشان دادیم که ضرای

نسبت به توری امواج هدایتی با پوشش ساختاری  چنين

شدگی جفت درحاليکه ضریب .یابندمی معمولی افزایش

شده از مواد  طولی برای ساختارهای توری موجبری ساخته

-مشاهده شد که ضریب جفتهمچنين معمولی صفر است. 

شدگی برای مد اصلی موجبر حذف می شود زیرا این موجبر 

 توانایی هدایت چنين مدی را ندارد. 
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