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ک به کم و مطالعه کردیمبه کمک مدهاي کوپل شده  را مسئله ي انتشار و اندرکنش تابش اپتیکی در موجبرهاي دي الکتریکما –چکیده 
شکست تناوبی در فیلم موجبري و لایه ي پوشش فراماده تئوري اختلال ضرایب کوپلینگ را براي موجبرهاي فیلم نازکی که داراي ضریب 

 سهافزایشی نشان می دهیم که براي چنین ساختاري  امکان کوپلینگ براي مد اصلی وجود ندارد. مورد بررسی قرار میدهیم.  هستند،
همچنین اثر  مشاهده می شود. نسبت به ساختار هاي موجبر هاي معمولی در ضرایب کوپلینگ چنین ساختاري و بیشتر )103(مرتبه ي

  چنین ساختاري را بررسی می کنیم.  تراوایی مغناطیسی فیلم و زیرلایه بر ضریب کوپلینگو تغییرات ضرایب گذردهی الکتریکی 

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 and interaction of optical radiations in dielectric waveguides with the help of coupled 
modes theory. Using the perturbation theory, we examine coupling coefficients for thin film waveguides with periodic 
refractive index of waveguiding film. The cover layer is made of metamaterial. We show that the coupling coefficients of the 
fundamental mode vanish in this structure. A three order of magnitudes enhancement in the coupling coefficients is observed 
compared to conventional waveguides. Furthermore, we examine the effect of changes in coefficients of permittivity and 
permeability of the film and substrate on the coupling coefficient of this structure. 
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 مقدمھ -1
از عناصر اصلی امواج هدایتی  توري هاي امواج هدایتی

هستند و کاربردهاي زیادي در ادوات اپتیکی مانند منفعل 
 و دستگاه هاي ورودي و خروجی در اپتیک امواج هدایتی
]، 1متمرکز کردن یا تغییر جهت دادن امواج هدایتی[

و افزایش  ]TE_TM]2ي مدهاي  فیلترهاي تبدیل کننده
گ در کوپلرهاي هدایتی که از موجبرهاي کوپلین

موجبر  1شکل  ] دارند.3غیریکسان تشکیل شده است[
فیلم نازکی را نشان می دهد که ضریب شکست در فیلم 

انتشار موج تغییر  در راستاي موجبري، بصورت تناوبی
چنین موجبري که دچار اختلال در ضریب . کند می

نوان توري شکست ناحیه ي فیلم موجبري شده است به ع
  .موجبري هدایتی نامیده می شود

 

سه ناحیه ي زیرلایه، فیلم  توري موجبري تشکیل شده از :1شکل
. nc و  ns ،nf با ضریب شکست به ترتیب موجبري و پوشش

دوره تناوب  Λ و ارتفاع اختلالات تناوبی t، خامت فیلمض  hدرحالیکه 
 است. ساختار

تریکی و تراوایی یب گذردهی الکابا ضر فرامادهمواد 
مغناطیسی منفی، اولین بار بصورت تئوري توسط وسلاگو 

. مواد الکترومغناطیسی ]5[شد معرفی 1968در سال 
جدید قابلیت هاي کاربردي ممکنی همچون لنزهاي بدون 

را دارا  ]8[ فیلترهاو  ]7[ ، کوپلرهاي مستقیم]6[ نقص
به آن  لاین مواد که تا به حا می باشند. یکی از کاربردهاي

محاسبه ي ضرایب کوپلینگ در پرداخته نشده است، 
است. البته امواج  فراماده ايتوري هاي موجبري هدایتی 
با ارائه ي برخی  معمولی یدر توري هاي موجبري هدایت

در این مقاله عملکرد  .آنالیز شده است از ویژگی هایش
که شامل اندرکنش بین دو مد  ج هدایتیتوري هاي اموا

را با درنظر  است ي هدایت شده توسط یک موجبرناهمسو
 بررسی می کنیم. فرامادهگرفتن لایه ي پوشش از جنس 

 تئوری -2
ي لایه ي  موجبري با ضریب شکست مختل نشده

) را درنظر بگیرید که انتقال دهنده ي موجی nfموجبري (
 0H و 0Eمیدان هاي الکتریکی و مغناطیسی باشد که با 

معرف میدانهاي  Hو  Eتوصیف می شود. و فرض کنید 
موجبر مختل شده  انتشار یافته ي الکتریکی و مغناطیسی

. به کمک روابط ماکسول می توان مولفه هاي میدان باشد
هاي الکتریکی و مغناطیسی موج هدایتی در هر سه لایه 

 .]9[ي موجبر را پیدا کرد
که ضرایب گذردهی الکتریکی و تراوایی از آنجایی

مغناطیسی بطور متناوب در موجبر مختل شده تغییر 
میکنند، می توان به کمک سري فوریه آنها را چنین بسط 

 داد:
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ارتباط بین مولفه هاي عرضی و طولی  )1(  رابطه ي 
موجبر مختل نشده و  میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی

به دست  به کمک آنالیز اختلالرا که موجبر مختل شده 
 .دهد آمده است را نشان می
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به ترتیب  0µو  0εفرکانس زاویه اي ،  ωدر اینجا
 گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی خلا وضریب 

r
ε∆  و

r
µ∆  عباراتی هسنتد که به ترتیب ضریب

گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی فیلم موجبري را 
 دچار اختلال می کنند.

 ) هستندx,y(که تابعی از  عرضیبا جایگذاري مولفه هاي 
که هر دو مولفه  ي کلو میدان ها در سمت چپ تساوي

و عرضی را شامل می شود در سمت  )z(تابع ي طولی
و انتگرال گیري  ]TE( ]10براي مدهاي ( راست تساوي

 یب کوپلینگاضر ،سطح مقطع موجبر تمام روي
Kz(طولی

l qν(  عرضیو)Kt
l qν ار در این به اختص که

 . ، را چنین بیان می کنیمنوشته می شود)،  Kمقاله 
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که بیانگر کوپل شدگی دو مد هدایتی غیر همسو درون 
ش از جنس توري موجبري مستطیلی با لایه ي پوش

براي این ساختار موجبري می  .)1هستند (شکل فراماده
توان با حل معادلات ماکسول و اعمال شرایط مرزي ، 

 میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی را به دست بیاوریم.
حال با بررسی یک توري موجبري مستطیلی با مشخصات  

]، ضریب کوپلینگ عرضی را براي شش مد 11معلوم[
 میرسم موجبري  حسب ضخامت فیلمبراول هدایتی 
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: ضریب کوپلینگ عرضی براي توري موجبري با مشخصات 3شکل
54/1=nf  ،515/1ns=  ،1nc=  ، µm5658/0=λ  و

µm۸۴۷۹/۰h= و µm ۰۴۶/۰.t= 

ارتفاع  tبردار موج و  kضریب کوپلینگ عرضی،  Kکه 
 اختلالات تناوبی است می باشد.

توري ضریب کوپلینگ عرضی منظور مقایسه ي ه ب 
لینگ توري با ضریب کوپ فرامادهپوشش  موجبري با

ب کوپلینگ هر دو نوع ، ضرایموجبري با پوشش معمولی
یه ي فیلم موجبري یه توري حسب ضخامت لاموجبر را بر

  کنیم. ] رسم می12[موجبري
معمولی را براي شش  ضرایب کوپلینگ یک موجبر 3شکل

مشاهده می  نشان می دهد. hبصورت تابعی از  مد اول
 (m=0)براي مد اول  عرضی ضریب کوپلینگکه  کنیم

با افزایش مرتبه ي  و را اختیار کرده است بیشترین مقدار

در زیر ضرایب کوپلینگ را براي کاهش می یابد. ها،  مد
رسم فراماده اي یک توري موجبري با پوشش 

 )4کردیم.(شکل 

5 10 15 20 250

1

2

3

4

h(µm)

K 
/ k

2 t

 

 

m=5m=4

m=3
m=2

m=1

 
 فرامادهري موجبري با پوشش براي تو عرضی : ضریب کوپلینگ4شکل

 است. 3. سایر پارامتر ها مشابه شکل 

مشاهده می شود که ضریب  4و  3مقایسه شکل  از
بیشتر  فرماده،توري موجبري با پوشش  عرضی کوپلینگ

مرتبه افزایش می یابد. این در حالی است که ضریب  3 از
اصلی موجبر حذف می شود که این  کوپلینگ براي مد

پوشش  گی هاي خاص توري هاي موجبري بایکی از ویژ
ضرایب  اتمحسوب می شود. در ادامه تاثیر تغییر فراماده

گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی لایه ي فیلم و 
زیرلایه را براي دومین و سومین مد در توري موجبري با 

   و = μc -1.2و = Ɛc   -2مشخصات
 2.4- Ɛs=  1.08و- μs =  1.6و- Ɛf =  1.92و- μf = 

μm 0.5658  λ =.را بررسی می کنیم 
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 زیرلایه ررسی اثر تغییرات ضریب گذردهی الکتریکی لایه يب: 5شکل

  توري موجبري عرضی بر ضریب کوپلینگ
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زیرلایه لایه ي بررسی اثر تغییرات ضریب تراوایی مغناطیسی : 6شکل
  توري موجبري عرضی بر ضریب کوپلینگ
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افزایش ضرایب گذردهی اهده می کنیم که با مش 

الکتریکی و تراوایی مغناطیسی زیرلایه، بیشینه ي ضریب 
 ي قله هاو فاصله  یافتهکوپلینگ مدهاي مختلف کاهش 

به  نیز موقعیت مکانی بیشینه ها .زیاد می شودیکدیگر از 
 ).5و6یابد.(شکلی انتقال مضخامت هاي بزرگتر فیلم 
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فیلم  هی الکتریکی لایه ي بررسی اثر تغییرات ضریب گذرد : :7شکل 
 بر ضریب کوپلینگ توري موجبري
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لایه ي فیلم بر :  بررسی اثر تغییرات ضریب تراوایی مغناطیسی 8شکل
 ضریب کوپلینگ توري موجبري

مشاهده می کنیم که با افزایش ضرایب گذردهی الکتریکی 
ي ضرایب کوپلینگ ها مغناطیسی فیلم ، بیشینهتراوایی  و

کم می شود.  یکدیگراز ي قله ها و فاصله یافته افزایش 
ازطرفی موقعیت مکانی بیشینه ها به ضخامت هاي 

 .)7 ,8کوچکتر فیلم انتقال می یابد. (شکل 

 گیری نتیجھ -3
 توري موجبري مستطیلی با لایه ي  در این مقاله ما یک

طراحی و ضرایب کوپلینگ آن را  فراماده ايپوشش 
ریب کوپلینگ  چنین و نشان دادیم که ضمحاسبه کردیم 

ساختاري وابسته به عواملی همچون ضریب تراوایی 
ي  سه لایهمغناطیسی و ضریب گذردهی الکتریکی هر 

 3بیشتر از  و زیرلایه ، فیلم موجبري و پوشش می باشد
 با پوشش معمولیتوري امواج هدایتی نسبت به مرتبه 

 که ضریب کوپلینگ براي مد مشاهده شدافزایش می یابد. 

زیرا این موجبر توانایی  لی موجبر حذف می شوداص
با  نشان دادیمهمچنین هدایت چنین مدي را ندارد. 

افزایش ضرایب گذردهی الکتریکی و تراوایایی مغناطیسی 
زیرلایه ، بیشینه ي ضرایب کوپلینگ مدهاي مختلف 

و  از هم بیشتر می شود شانمی یابند و فاصله  کاهش
بزرگتر  سمت ضخامت هاي موقعیت مکانی بیشینه ها به

 ضرایببا افزایش و نشان دادیم که انتقال می یابد فیلم 
ضرایب فیلم،  تراوایی مغناطیسی و گذردهی الکتریکی

بین و فاصله ي  یافته افزایشکوپلینگ مدهاي مختلف 
موقعیت مکانی بیشینه و  از یکدیگر کم می شوند پیک ها

  می یابد. انتقالکوچکتر فیلم  ها به سمت ضخامت هاي
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