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ویت زیبدی  –چکیذُ  هَجبر ّبی بلَر فَتًَی بعٌَاى کبًبل ّبی ارتببط دٌّذُ قسوت ّبی هختلف یک هذار هجتوع توبم اپتیکی از اّ

از چبلص ّبی کی ٍظیفِ اًتقبل اًرشی را بِ عْذُ دارًذ. یًَر در حجن کَچکی از فضب کردى بب جبیگسیذُ کِ بطَریذ. ٌبرخَردار هی ببض

در بِ اثر پبضٌذگی طیفی در ایي هقبلِ در ایي خصَظ اتلاف اًرشی در هَجبری است. هسئلِ  ن در طراحی هَجبرّبی بلَر فَتًَیهْ

از ضبکِ ای هربعی از استَاًِ ّبی هبدُ دی الکتریک هَجبر بلَر فَتًَی هَرد ًظر عولکرد یک هَجبر بلَر فَتًَی پرداختِ هی ضَد. 

 ٍیصُ هَجبر ّبیهذبرخی از هربَط بِ  ب تضعیفٍ ضریتصَیر ضذُ بب هحبسبِ سبختبر ببًذ پبضٌذُ در فضبی آزاد تطکیل ضذُ است. 

 الوبى ّبی دی الکتریک غیر پبضٌذُکِ از  هتٌبظرختبری طراحی ضذُ، ًطبى دادُ هی ضَد کِ پبضٌذُ بَدى الوبى ّب در هقبیسِ بب سب

ٍ هذّبی تصَیر ضذُ رٍش بکبر رفتِ در استخراج سبختبر ببًذ  ، اتلاف اًرشی هَجبر را بطَر هحسَسی کبّص هی دّذ.تطکیل ضذُ ببضذ

 هی ببضذ.ذُ برای سبختبرّبی پبضٌاستفبدُ از رٍش هحبسببتی تفبضل هحذٍد در حَزُ زهبى دٍ بعذی  ،ٍیصُ هَجبر

 یًَی َازاتلاف اًطغی، پبضٌسگی عيفی، هَخجط ثلَض فَتًَی، ه -كليس ٍاغُ

 

 

Dispersion Benefit in a Photonic Crystal Waveguide 
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Abstract- Photonic crystal waveguides are one of the important key components in an all-optical integrated circuit. They 
localize light inside the guiding region for transmission of optical energy. A major challenge to design an efficiency-
improved photonic crystal waveguide is the issue of loss. In this paper, the effect of spectral dispersion on the loss reduction 
is examined through Lithium Tantalate as a strong dispersive dielectric material. The waveguide structure consists of the 
square lattice of Lithium Tantalate cylinders in air matrix. It has been shown that energy loss related to some waveguide 

Eigen modes are appreciably mitigated using dispersive dielectric cylinders in the structure compared to that of 
corresponding structure made of non-dispersive dielectric cylinders. The method used for extracting the corresponding 
projected band structure and the attenuation coefficient of the modal fields is two-dimensional finite-difference time-domain 
method for dispersive structures. 
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 هقذهِ -1

ثِ ػٌَاى سبذتبضّبیی هٌبست ثطای اهطٍظُ ثلَضّبی فَتًَی 

عطاحی ٍ سبذت هساضات هدتوغ فَتًَی هَضز تَخِ 

اًتطبض ّوِ خبًجِ كٌتطل لبثليت ّستٌس. زليل ایي تَخِ 

هَج الکتطٍهغٌبعيسی زض زٍ ٍ سِ ثؼس تَسظ ایي 

ثغَضی كِ  هی ثبضسبف فَتًَی تَسظ ایدبز گسبذتبضّب 

چگبلی حبلت ّبی فَتًَی زض ایي ًبحيِ كبهلا غفط هی 

زض ًبحيِ ًتطبض هَج ا. یکی اظ پيبهس ّبی آى ػسم ضَز

كبضثطزّبی خبلت ایي اظ . عيفی گبف فَتًَی هی ثبضس

پسیسُ خبیگعیسُ كطزى ًَض زض حدن كَچکی اظ فضب 

سسی زض )ًسجت ثِ عَل هَج ًَض( ثب ایدبز ًمع ّبی ٌّ

. اظ آًدبیی كِ هکبًيعم تَليس  [1] سبذتبض ضجکِ، هی ثبضس

اًتظبض هی ضٍز كِ  ،گبف فَتًَی ثسٍى اتلاف است

ًسجت ثِ ضٍش ّبی ثِ ایي ضٍش خبیگعیسگی ایدبز ضسُ 

ّبی سغحی زض  استفبزُ اظ پلاسوَى زیگط هثل

 یکی اظ فبت اًطغی كوتطی ثبضس.پلاسوًَيک زاضای تل

ثلَض ّبی هَخجطعطاحی ض ایي ذػَظ ز اسبسیالوبى ّبی 

ثتَاًس ًَض ضا زض هسيط هَخجطی ثب  است كِفططزُ فَتًَی 

ثطای هطتجظ ثِ ایي تطتيت تلفبت ًبچيع خبیگعیسُ كٌس. 

كطزى لسوت ّبی هرتلف یک هساض هدتوغ توبم اپتيکی 

هَخجطّبی ثلَض فَتًَی  هی تَاًس هَضز استفبزُ لطاض گيطز.

سين ّبی الکتطیکی هَضز استفبزُ زض ایي تؼطیف هتٌبظط ثب 

زض ػول عطاحی  .ّستٌسالکتطًٍيکی هدتوغ زض هساضات 

ًبچيع ثِ زٍ زليل  اتلاف اًطغیهَخجط ثلَض فَتًَی ثب 

ثِ زض ػلن فَتًَيک ثعضگ یکی اظ چبلص ّبی اسبسی 

كِ اهَاج حسبة هی آیس. زليل اٍل ایي است 

حی الکتطٍهغٌبعسيی تَسظ هبزُ خصة هی ضًَس ٍ زض ًَا

ِ ثِ سبذتبض اتوی ٍ هَلکَلی هبزُ، عيفی هرتلف ثست

ة هيعاى خصة هتفبٍت ذَاّس ثَز. ثِ ػٌَاى هثبل، خص

ظیبز هی ثبضس. لصا اخعاء  اكثط هَاز زض عيف تطاّطتع ثسيبض

ثلَض فَتًَی غطف ًظط اظ هکبًيعم تَليس تطکيل زٌّسُ 

گبف فَتًَی، اًطغی الکتطٍهغٌبعيسی ضا ّسض هی زٌّس. 

ٍم ایي است كِ ثستِ ثِ هحل ٍ پٌْبی عيفی گبف زليل ز

زض هيبى ًمع ٍاضز فَتًَی هوکي است خبیگعیسگی ًَض 

لَی غَضت ًگيطز ٍ اًطغی هَج ضسُ زض ضجکِ ثلَضی ثغَض 

خبیگعیسُ ثِ تسضیح ثِ ثيطٍى اظ گبف فَتًَی ًطت كٌس ٍ 

ثِ اغغلاح هس خبیگعیسُ ثِ هسّبی ذبضج اظ گبف خفت 

تبض ٌّسسی هَخجط ًيع زض تلفبت اًطغی ثٌبثطایي سبذ گطزز.

اظ لحبػ تئَضی، ّط چِ سی ًمص زاضز. يالکتطٍهغٌبع

ثسبهس هس ّط چِ پٌْبی عيفی گبف فَتًَی ثيطتط ثبضس ٍ 

 آى هسًمع تَليس ضسُ ثِ هطكع گبف فَتًَی ًعزیکتط ثبضس 

ٍ  هی گطززتطسیس ثب خبیگعیسگی لَی تط زض گبف فَتًَی 

.  [1]ض ٌّسسی كبّص هی یبثستلفبت اًطغی ثسليل سبذتب

زض هَضز ًحَُ ثطضسی خبیگعیسگی هَج ثِ همبلِ اذيط اضائِ 

ایطاى يک ٍ فَتًَيک ضسُ زض ثيست ٍ یکويي كٌفطاًس اپت

پبضاهتط عطاحی زض  چْبض. زض ػول  [2] اضخبع زازُ هی ضَز

ایي ذػَظ ػجبضتٌس اظ ضطایت ضکست هبزُ تطکيل 

ًَع ضجکِ ِ آى، زٌّسُ ثلَض فَتًَی ٍ هحيظ پس ظهيٌ

ٌسُ ثلَض ٍ ثؼٌَاى ًسجت پط ضسگی اخعاء تطکيل زّثطاٍُ، 

ضجکِ ثکبض ضفتِ زض ٌّسسی اًساظُ ًمع  ،پبضاهتط چْبضهيي

كِ هی تَاًٌس زض عطاحی هَخجطی ثب تلفبت كن  ثلَض فَتًَی

یکی اظ هْوتطیي پبضاهتطّبی  .هَضز تَخِ لطاض گيطًس

 ،گبف فَتًَیعطاحی ثطای افعایص چطوگيط پٌْبی عيفی 

اذتلاف ضطایت ضکست هيبى اخعاء هبزُ تطکيل افعایص 

ٍلی زٌّسُ ثلَض فَتًَی ٍ هحيظ پس ظهيٌِ آى هی ثبضس. 

ثطای ضسيسى ثِ اذتلاف ضطیت ضکست  اًتربة هَاززض 

یت ٍخَز زاضز. ّوچٌيي ثب تَخِ ثِ هحسٍزثعضگ 

ط ضسگی اخعاء هحسٍیت ّبی سبذت، اهکبى تغييط ًسجت پ

 ِ ّط هيعاى اهکبى پصیط ًوی گطزز.ع ٌّسسی ثٍ اًساظُ ًم

زض اخعاء پبضٌسگی عيفی ٍخَز زض ایي همبلِ ثِ هعیت 

زض تطکيل زٌّسُ ثلَض فَتًَی ثِ ػٌَاى پبضاهتط پٌدن 

پطزاذتِ هی ضَز. ثب تلفبت كن عطاحی هَخجط ثلَض فَتًَی 

ثِ  LiTaO3ليتيَم تبًتبليت  یًَیثطای ایي كبض اظ هبزُ 

ثب پبضٌسگی لَی زض ثبظُ تطاّطتع عيف ػٌَاى هبزُ ای 

الکتطٍهغٌبعيسی، ثِ ػٌَاى اخعاء تطکيل زٌّسُ هَخجط 

سبذتبض فَتًَيکی هَضز ثلَض فَتًَی استفبزُ هی گطزز. 

هی  LiTaO3اظ استَاًِ ّبی زٍ ثؼسی  ضجکِ هطثؼیهغبلؼِ 

ضاستبی هَخجطی زض  ٍثبضس كِ زض َّا لطاض گطفتِ اًس 

اى ًمع ضجکِ كَچکتط اًتربة ضؼبع استَاًِ ّب ثِ ػٌَ

ضکل عطحَاضُ سبذتبض هَخجط هَضز هغبلؼِ زض ضسُ اًس. 

ًوبیص زازُ  زٍ ثؼسیضجکِ  UC( ّوطاُ ثب سلَل ٍاحس 1)

اًطغی هطثَط ثِ یک هس  اتلافثطای هحبسجِ ضسُ است. 

اًطغی ثسليل  اتلافٍیػُ هَخجط زٍ هٌجغ اتلافی یؼٌی 

اًطغی ثسليل فطاض آى اظ  اتلافٍ  1Pخصة زض هبزُ 

كِ ثِ زليل ًب كبضآهسی سبذتبض  2Pضاستبی هَخجطی 

 ٌّسسی هَخجط اتفبق هی افتس هَضز ثطضسی لطاض هی گيطز.
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: عطح هَخجط ثلَض فَتًَی كِ اظ ضجکِ ای هطثؼی اظ استَاًِ 1ضکل 

است. ثبثت ضجکِ  ّبی هبزُ زی الکتطیک زض فضبی آظاز ضکل گطفتِ
a ضؼبع استَاًِ ّب ،r  ضؼبع استَاًِ ّبی ًمع ثب ٍrd  ًُوبیص زازُ ضس

اًس. ّوچٌيي سلَل ٍاحس ضجکِ هَخجط ٍ ًبحيِ هحبسجبتی ثب ذظ 

ضطط هطظی ثلاخ ضا زض پيطاهَى   PBCچيي هطرع ضسُ است. ًوبز 

 ًبحيِ هحبسجبتی ًوبیص هی زّس.

 پلاریتًَیطیفی پبضٌذگی  -2

ی ثسليل ثطّوکٌص ًَض ٍ هبزُ ٍ تطکيل عيف پبضٌسگی

لغت ّبی عيفی زض پبسد اپتيکی هبزُ ثَخَز هی آیس 

ثغَضی كِ ضطیت گصضزّی الکتطیکی هبزُ ثغَض غطیح 

زض هَاز یًَی ثسليل ٍخَز تبثؼی اظ ثسبهس هی گطزز. 

اضتؼبضبت ضجکِ، خفت ضسگی هيبى فًََى ّبی اپتيکی 

َز هی آیس كِ ػطضی ٍ اهَاج الکتطٍهغٌبعيسی ػطضی ثَخ

ٍ زض  پلاضیتَى گفتِ هی ضَز-ثِ آى ثطّوکٌص فًََى

غَضت  Tفًََى اپتيکی ػطضی هبزُ یًَی تطسیس ثسبهس 

ص افعایص چطوگيط ًتيدِ ایي ثطّوکٌ .[3] هی گيطز

ًعزیک ثِ  كَچکتط ٍزض ثسبهسّبی ثبثت زی الکتطیک 

ّوجستِ ثب آى زضغس ثبلایی اظ اًطغی ٍ ثسبهس تطسیس است 

الکتطٍهغٌبعيسی ثستِ ثِ ضست ثطّوکٌص تَسظ هبزُ زض 

زی الکتطیک یک تبثغ  ثسبهس تطسیسی خصة هی گطزز.

ضا هی تَاى تَسظ یک تبثغ تک لغجی )(هبزُ یًَی

 لَضًتسی ثػَضت ظیط ًوبیص زاز

(1)  
,)(

22

2




 











ii
T

TDC

o

 

ثِ   ٍ DCگصضزّی الکتطیکی ذلاء ٍ  oثغَضی كِ 

تطتيت ثبثت زی الکتطیک زض ثسبهس اپتيکی ٍ ثسبهس غفط 

تلفبت اّوی هبزُ تَسظ ضطیت هی ثبضٌس. ّوچٌيي 

سبهس ٍ تلفبت خصة هبزُ یًَی تَسظ ث  ّسایت پصیطی

-ثطّوکٌص فًََىتلفيك هٌظَض ضسُ است.   هيطایی

ٍ گبف فَتًَی سبذتبضی حبغل اظ تمبضى گسستِ  پلاضیتَى

اًتمبلی ضجکِ زض یک ثلَض فَتًَی پسیسُ ّبی خبلجی ضا 

 اتلافایي همبلِ ثِ خٌجِ ثْجَز  زض [4]. هَخت هی گطزز

  .طی زض ضطایظ ذبظ پطزاذتِ هی ضَزهَخج

 هحبسبِ تلفبت هَجبر -3

، ضطیت هَخجطكويت هَضز ًظط ثطای هحبسجِ تلفبت 

ثب ضاثغِ لاهجطت -هی ثبضس كِ تَسظ لبًَى ثيط α تضؼيف

 ظیط تؼطیف هی گطزز،

(2) y
o eyPyP 2)0()(  

ًوبیص زٌّسُ تَاى اًتطبضی زض ضاستبی  yP)( کِثغَضی

)0(( ٍ  yهَخجط )ضاستبی هحَض هرتػبت  oyP  تَاى

 yP)(تَاىهی ثبضٌس.  y=0ٍضٍزی ثِ هَخجط زض هرتػبت 

ضا هی تَاى ثب اًتگطال گيطی اظ هتَسظ ظهبًی هَلفِ ثطزاض 

عجك ضاثغِ  ŷثب ثطزاض یکِپَئٌتيٌگ زض ضاستبی هَخجطی 

 ظیط ثسست آٍضز

(3) ],ˆ).,(),(Re[ dxyyxHyxEzP

UC

 


 

),(كِ زض آى  yxE


  ٍ),( yxH


ثِ تطتيت هيساى الکتطیکی  

ٍ هيساى هغٌبعيسی هس ٍیػُ هَخجط هی ثبضٌس. ّوچٌيي 

ثِ تطتيت ًوبیص زٌّسُ ّويَؽ هرتلظ  Reٍ  *ػلاهتْبی 

ب هيساى ٍ لسوت حميمی كويت هرتلظ هی ثبضٌس. ث

ثط حست زٍ  تضؼيفضطیت  (2هطتك گيطی اظ ضاثغِ )

زض همسهِ ثػَضت ظیط ثسست هی هٌجغ اتلافی شكط ضسُ 

 آیس،

(4) .
2

21

yP

PP




 

تلفبت خصة تَسظ هبزُ ضا هی تَاى ثب استفبزُ اظ ضٍش 

تبثغ ضطیت  و خطیبى المبء ضسُ ثط حست هيساى الکتطیکی 

),(ضکست سبذتبض  yxn [5] ثػَضت ظیط ًوبیص زاز 

(5) 
,),(

)],(Im[)],(Re[

2

1

dxdyyxE

yxnyxnzP

UC

o



 

 

ٍیػُ هَخجط هی ثبضس. هس ثسبهس ظاٍیِ ای  كِ زض آى 

ًوبیص زٌّسُ لسوت هََّهی  Im ػلاهت ّوچٌيي

( ضٍی سغح سلَل 5اًتگطال ضاثغِ ). استكويت هرتلظ 

 تَاىاظ عطف زیگط تلفبت گطفتِ هی ضَز. ٍاحس هَخجط 



 ثيست ٍزٍهيي كٌفطاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایطاى ٍ ّطتويي كٌفطاًس هٌْسسی ٍ فٌبٍضی فَتًَيک ایطاى 
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 اًتگطال گيطی اظ بی هَخجطی تَسظثسليل فطاض اظ ضاست

ثطزاض پَئٌتيک زض ضاستبی ػوَز ثط هَلفِ هتَسظ ظهبًی 

 هَخجط ثػَضت

(6) ],ˆ).,(),(Re[2 dyxyxHyxEzP

UC

 


 

خْت  x̂ثطزاض یکِ. زض ایي ضاثغِ ُ ضَززاز ًوبیصهی تَاًس 

 س. ص هی زّػوَز ثط ضاستبی هَخجط ضا ًوبی
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( 4ثِ كوک ضاثغِ ) تضؼيفثطای ثسست آٍضزى ضطیت 

لاظم است هيساى ّبی الکتطیکی ٍ هغٌبعيسی هس ٍیػُ 

هَضز ًظط هَخجط زض كل سلَل ٍاحس ضجکِ هحبسجِ ضَز. 

زض ایي همبلِ هيساى ّبی هَضز ًظط تَسظ ضٍش تفبضل 

زٍ ثؼسی ثطای هحيظ  FDTDهحسٍز زض حَظُ ظهبى 

. ثِ ایي هٌظَض فضبی  [6] ِ ضسُ اًسپبضٌسُ هحبسج

خ ثِ یک سلَل ٍاحس هحبسجبتی تَسظ ضطط هطظی ثلا

هحسٍز هی ًوبیص زازُ ضسُ است، ( 1زض ضکل )كِ ضجکِ 

اظ عطیك اًتگطال پيچص  LiTaO3عجيؼت پبضٌسُ گطزز. 

ثطزاض هيساى الکتطیکی ٍ تبثغ پبسد زی الکتطیک آى زض 

تػَیط ضسُ ض ثبًس سبذتبلحبػ هی گطزز.  FDTDالگَضیتن 

 LiTaO3ثطای هَخجط عطاحی ضسُ اظ استَاًِ ّبی هبزُ 

ًوبیص زازُ ضسُ است.  2(a)زض ضکل  TMثطای لغجص 

ّوچٌيي ثطای ثطضسی اثط پبضٌسگی، سبذتبض ثبًس هَخجط 

ٌّگبهی كِ الوبى ّبی آى اظ استَاًِ ّبی زی الکتطیک 

ی غيط پبضٌسُ كِ ثبثت زی الکتطیک آى ثطاثط ثب ثبثت ز

ثبضس، هحبسجِ ٍ زض ضکل  LiTaO3الکتطیک ثسبهس اپتيکی 

(b)2  .2ّوبًغَض كِ زض ضکل ًوبیص زازُ ضسُ است 

سبذتبض پبضٌسُ ثبػث تَليس زٍ گبف هطبّسُ هی گطزز، 

هی ضَز. زض  37/0عيفی ًطهبليعُ غفط تب فَتًَی زض ثبظُ 

ضوي پٌْبی عيفی گبف فَتًَی زاضای ثبًس ًمع ثعضگتط اظ 

ط پبضٌسُ هی ثبضس. يفی هطبثِ زض سبذتبض غپٌْبی عي

( ثطای هسّبی 4ضطیت تضؼيف هحبسجِ ضسُ اظ ضاثغِ )

 ,κa/2π=0.2]اعطاف ًمغِ سبذتبض پبضٌسُ ٍیػُ 

ωa/2πc=0.15] تمطیجب ثطاثط ثب  α=0.1 m-1 ثسست هی آیس  

ّوچٌيي ضطیت تضؼيف هی ثبضس.  dB/m 0.43كِ هؼبزل 

مغِ هصكَض اعطاف ً ،بظطسبذتبض غيط پبضٌسُ هتٌهطثَط ثِ 

كِ هؼبزل  هحبسجِ هی ضَز α=1.0 m-1تمطیجب ثطاثط ثب 

4.3dB/m است. 

 
هَخجط عطاحی ضسُ اظ  (a)ثبًس تػَیط ضسُ ثطای : سبذتبض 2ضکل 

هَخجط عطاحی ضسُ اظ  LiTaO3  ٍ(b)استَاًِ ّبی هبزُ پبضٌسُ 

 .استَاًِ ّبی هبزُ زی الکتطیک غيط پبضٌسُ ثب گصضزّی الکتطیکی
بف فَتًَی زاضای ثبًس ًمع هی ّبضَض ذَضزُ ًوبیص زٌّسُ گ ًَاحی

  س.ثبض
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پبضٌسگی هبزُ تطکيل زٌّسُ یک هَخجط ثلَض ثطضسی اثط 

فَتًَی  سی اظ عطیك هحبسجِ سبذتبض ثبًسفَتًَی زٍ ثؼ

زض ًَاحی ثبًس هسّبی ًمع خبیگعیسگی كِ  هی زّس ًطبى

ِ اظ هَاز پبضٌسُ زض سبذتبضی كبف فَتًَی هطكعی گ

لصا ضطیت تضؼيف  ، ثيطتط هی ثبضس.سبذتِ ضسُ ثبضس

حسالل یک هطتجِ ثعضگی كَچکتط هی ثبضس. ایي زض اًطغی 

پبضٌسُ تَسظ ثسبهس  خصة هبزُ تلفبتحبلی است كِ 

ًظط گطفتِ هی ضَز. ػلت هحبسجبت زض هيطایی هبزُ زض 

بف فَتًَی ثسليل افعایص گپٌْبی ایي ضفتبض ثعضگتط ضسى 

 استپبضٌسُ ض ثلَض فَتًَی یت ضکست زاكٌتطاست ضط

ثِ هسّبی زضٍى گبف خفت ضسگی هسّبی ًمع  ثغَضیکِ

 گطزز.هی ضؼيف تط  آىذبضج اظ 

 هراجع -6

[1] Joannopoulos J D, Johnson S G, Winn J N and Meade R 

D,  Photonic Crystal Molding the Flow of Light , Princeton 

University, 2008. 

امیز حسیه بزادران قاسمی، "آیا فزاتز رفته اس حد پزاش در یک بلور  [2]

 کیو فوتوو کیکىفزاوس اپت هیکمیو  ستیبفوتووی امکان پذیز است؟"، 

 .3131، زانیا
[3] Kittel C, Introduction to Solid State, Physics,Wiley, 

  chap14, 2005. 

[4] Baradaran Ghasemi A. H., Mandegarian S., Kebriti H., and 

Latifi H., Bandgap generation and enhancement in 

polaritonic cylinder square-lattice photonic crystals, J. 

Opt. 14, 055103, 2012. 

[5] Snyder A W and Love J D, “Optical Waveguide Theory”, 

chap 11, Chapman and Hall, 1983. 

[6] Taflove A and Hagness S C, “Computational 

Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain 

Method”, Artech House, 2000. 


	1- مقدمه
	2- پاشندگی طیفی پلاریتونی
	3- محاسبه تلفات موجبر
	4- ساختار باند موجبر پاشنده و غیر پاشنده
	5- نتیجهگیری
	6- مراجع



