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در توری های موجبری با پوششی  TMبررسی جفت شدگی مدهای هدایت شده 

 از جنس فراماده 

 نازنین کاکولکی، عبدالله حسن زاده 

   گروه فیزیک، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

ب  کمک تئوری و    کنیممطالع  میاز پوشا  فراماده را   سااتت  شاده  الکتریکدی  موجبری  تورییک  انتشاار امواج در  ما–چکیده  

. شودمیارائ    مستطیلی  بریهای موجتوریدرون   TMبا قطب    منتشر شده مدهای  شدگی عرضیاتتلال، عبارتی برای ضاری  جفت

 کنیممیشادگی توری موجبری معمولی ماایسا   ی  جفتضار فراماده را با  ی ازپوشاشا با  شادگی توری موجبری  ی  جفتضارنمودار  

شادگی برای مد الالی دهیم ک  برای چنین سااتتاری  امکان جفت. نشاان میهیمداین سااتتار را گزار  میهای تاص ویژگیساسس  

 . وجود داردهای موجبرهای معمولی شدگی چنین ساتتاری نسبت ب  ساتتاری  جفتدر ضر مرتب  افزای  و یک وجود ندارد

 فراماده. ،  شدگیتوری موجبری اپتیکی، ضریب جفت  -کلید واژه
 

Coupling coefficients of a thin-film waveguide grating based on 

metamaterial 

Nazanin Kakoolaki, Abdollah Hassanzadeh 

Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

Abstract- We study the propagation of waves in a new dielectric slab waveguide grating with metamaterial cover. 

Perturbation theory is used to derive an expression that approximates the transverse coupling coefficient for 

coupling between deferent Transverse Magnetic (TM)-polarized guided modes in a waveguide with a rectangular 

grating. We numerically obtain the coupling coefficient of waveguide gratings with a double negative cover and 

compare with that of conventional waveguides, then we report the unusual properties of this structure. We show 

that the coupling coefficient of the fundamental mode is disappeared. Also the magnitude of the left-handed 

waveguide gratings enhances more than one order of magnitude. 

Keywords: Coupling coefficient, Metamaterial, Optical waveguide grating.
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 مادم 

نفی که به شکست م بساختارهای متناوبی با ضریوسلاگو 

دارای ضریب گذردهی  اند وهفراماده شهرت پیدا کرد

به صورت   و ضریب تراوایی مغناطیسی منفیالکتریکی منفی  

های وی بینیپیش .]1[ بینی کردرا پیش باشندمی زمانهم

و   ]2[  توسط شلبی و همکارانش به صورت تجربی تایید شد

وادی قابلیت و محققان در پی آن دریافتند که چنین م

-3[ وسایل اپتیکی دارندساخت  دررا  کاربردهای متفاوتی

معطوف   ه، توجه بسیاری از فیزیکدانان را. از این رو فراماد]5

 کرد. خود

هدایت امواج  توجه این مواد، ی از کاربردهای موردیک

 که باشدایی از این جنس میالکترومغناطیسی در موجبره

نشان داده   2000این مسئله اولین بار توسط راپین در سال  

موجبرهای متقارن و  هایی ازگزارش. به دنبال او ]6[ شد

ی معادله ارائه شد کهفراماده  ازی یلایه ها بانامتقارن 

 بعضی ازو  نددادمیها را مورد بررسی قرار پاشندگی آن

 .]8-7[  را گزارش دادند  هاهای جالب و غیرمعمول آنویژگی

های موجبری ساخته شده از فراماده تاکنون به طور توری

که موجبرهای کامل مورد بررسی قرار نگرفتند. از آنجایی

وسیعی از  یهدامنهای موجبری متناوب تحت عنوان توری

 نقش و انداپتیکی را به خود اختصاص دادهکاربردهای 

ها لذا بررسی آن،  ]13-9[  پررنگی در اپتیک و فوتونیک دارند

 منجر شود. جالبیتواند به نتایج می

در یک توری  TMما انتشار امواج با قطبش   در این مقاله

الکتریک مستطیل شکل با پوشش فراماده را دی موجبری

 .کنیممطالعه می

 تئوری 

طور کامل ه  تخت معمولی ب  هایدر موجبر  TMانتشار امواج  

، توزیع ی پاشندگیمعادلهو مورد بررسی قرار گرفته است 

با  آنهای های الکترومغناطیسی و سایر ویژگیمیدان

 . ]14[ مقایسه شده است های ساخته شده از فرامادهموجبر

-مییک توری موجبری ساخته شده از فراماده را در نظر  ما  

شدگی مدهای آن که پارامتری جهت یب جفتگیریم و ضر

-میباشد را بررسی سنجش اندرکنش مدهای مختلف می

ساخته شده   موجبری نامتقارنتوری    برای این کار یک   کنیم.

ی پوششی از لایه یک که با  hی فیلمی به ارتفاع از لایه

مواد معمولی احاطه  زیرلایه از جنس یک فراماده وجنس 

 .(1گیریم )شکل را در نظر می شده است

 

 
 . نمای کلی از توری موجبری مستطیلی: 1شکل 

 

در نتایج قبلیمان به کمک تئوری اختلال، روابط تعمیم  

ارائه   TEشدگی مدهای هدایتی  ای را برای ضریب جفتیافته

شدگی را یب جفتتحلیلی مشابه آن ضر، با ]15[ ایمداده

آوریم و به به دست می TMبرای مدهای هدایتی با قطبش 

هایی، آن را با های خاص چنین توریمنظور تاکید بر ویژگی

های موجبری معمولی ساخته شدگی تورییب جفتضر

 کنیم.مقایسه می معمولیشده از مواد 
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(1) 

شدگی عرضی برای مدهای ضریب جفت (1)ی رابطه

تئوری اختلال به  را که به کمک  TMقطبش با  هدایتی

 دهد.دست آمده نشان می

ضریب شکست   N، سرعت نور در خلا cی بالا رابطهدر 

به ترتیب ضریب  ℓNو  υNثابت انتشار در خلا،  k، موثر

ارتفاع  δhضخامت فیلم،  h مین مد،ℓمین و υشکست موثر 

  fµ ،sµ،cµ و fε،sε،cε ،طول موج λهای متناوب توری، دندانه

گذردهی الکتریکی، ضریب  به ترتیب ضریب fn،sn،cnو 

و ، زیرلایه فیلمی شکست لایه تراوایی مغناطیسی و ضریب

شدگی ی ضریب جفتباشند. به منظور مقایسهمیپوشش 

-فراماده با ضریب جفتعرضی توری موجبری با پوشش 

-یب جفتتوری موجبری با پوشش معمولی، ضر شدگی

ی فیلم نوع موجبر را بر حسب ضخامت لایهدو شدگی هر 

 کنیم.رسم می توری موجبری

شدگی عرضی را برای سه مد منحنی ضریب جفت 2شکل 

هدایتی اول توری موجبری مستطیلی با مشخصات 

 دهد.ی نشان می، بر حسب ضخامت فیلم موجبر[16]معلوم

 

 
ضی برای توری موجبری ساخته شدگی عرضریب جفت: 2 شکل

 شده از مواد معمولی.

 

، برای مد عرضی شدگییب جفتکنیم که ضرمشاهده می

بیشترین مقدار را اختیار کرده است. اما با  (m=0)اول 

یابند. می کاهششدگی یب جفتی مدها، ضرافزایش مرتبه

پوششی از جنس فراماده را در نظر حال توری موجبری با 

را برای این عرضی شدگی یب جفتگیریم و منحنی ضرمی

 (3کنیم.)شکل ساختار رسم می

 

 

شدگی عرضی برای توری موجبری با پوششی : ضریب جفت3شکل 

 .از فراماده

 

توری موجبری با  شدگیجفتشود که ضریب مشاهده می

ین در یابد. اافزایش می مرتبه یکحدودا  ماده،افرپوشش 

اصلی موجبر  برای مد شدگیجفتحالی است که ضریب 

های های خاص توریین یکی از ویژگیشود لذا احذف می

در این ساختار   .شودمحسوب می  پوشش فراماده  موجبری با
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 کاهششدگی یب جفتی مدها، ضر، با افزایش مرتبهنیز

 یابند.می

 

 گیری نتیج 

ی توری موجبری مستطیلی با لایه  یکدر این مقاله ما 

شدگی یب جفتی از فراماده را در نظر گرفته و ضرپوشش

را محاسبه کردیم   TMمدهای هدایت شده با قطبش  عرضی  

یب منحنی رسم شده ضردر مقایسه با دیم که و نشان دا

های توری در TM برای امواج هدایتی عرضی شدگیفتج

یابد. مشاهده می  مرتبه افزایش  یک موجبری معمولی، حدود  

شدگی برای مد اصلی موجبر حذف می شد که ضریب جفت

توانایی هدایت چنین مدی را ندارد. شود زیرا این موجبر 

-همچنین با افزایش شماره مد هدایت یافته، ضریب جفت

 یابد.می کاهششدگی نیز 
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