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Πεξίιεςε 

 

Οη ζύγρξνλεο εμειίμεηο ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο ζέηνπλ ζην επίθεληξν ησλ πξνζδνθηώλ 

ηελ νπηηθή νινθιήξσζε, ζηνλ ηνκέα ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ, θαη ηελ 

επεμεξγαζία ζήκαηνο απνθιεηζηηθά κε νπηηθά κέζα, ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ. 

Γηα ηελ επίηεπμε απηώλ, είλαη αλαγθαίεο νη πεξηνδηθέο νπηηθέο δηαηάμεηο ή πεξηζιαζηηθά 

νπηηθά ζηνηρεία ηα νπνία βαζίδνληαη ζηα πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα. ΢ηελ παξνύζα 

εξγαζία, γηα ηελ ζεσξεηηθή κειέηε ηεο πεξίζιαζεο ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζηηο 

πεξηνδηθέο νπηηθέο δηαηάμεηο, αιιά θαη γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ έγηλαλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ζπδεπγκέλσλ θπκάησλ (RCWA) ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

αλάιπζε δηαξξένληνο ξπζκνύ (leaky-mode). Οη ξπζκνί δηαξξνήο είλαη πνιύ ζεκαληηθνί 

ζηε κειέηε ησλ νπηηθώλ δηαηάμεσλ θαη θπκαηνδεγώλ, θαζώο ρξεζηκεύνπλ ζηελ 

καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηνπ αθηηλνβνινύληνο πεδίνπ κε πεπεξαζκέλν πιήζνο ξπζκώλ. 

΢ηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε δύν λέσλ κε απζηεξώλ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ 

γηα ηελ εύξεζε ησλ ξπζκώλ ζε πεξηνδηθέο νπηηθέο δηαηάμεηο. Οη δύν κέζνδνη, Μέζνδνο 

Πιάηνπο Αλαθιαζηηθόηεηαο Ιζρύνο (RMM) θαη Μέζνδνο Φάζεο ΢πληειεζηνύ 

Αλάθιαζεο (RCPM), ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

αλάιπζε RCWA θαη ππνινγίδνπλ ηνπο ξπζκνύο γξαθηθά, κέζσ Λνξεληδηαλώλ 

θαηαλνκώλ. Οη πξνζνκνηώζεηο κε ηελ εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ γίλνληαη γηα ηέζζεξηο 

δηαηάμεηο πεξηζιαζηηθώλ θξαγκάησλ (νινγξαθηθώλ θξαγκάησλ θαη θξαγκάησλ 

επηθαλεηαθήο ράξαμεο), ζε πόισζε ΣΔ θαη ΣΜ. Γηα θάζε δηάηαμε, εμάγνληαη νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή δηάδνζεο θαζώο θαη ηνπ ζπληειεζηή ζύδεπμεο, ελώ ηα απνηειέζκαηα, πνπ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά θαη ζε ζύγθξηζε κε απνηειέζκαηα απζηεξήο κεζόδνπ, 

νδεγνύλ ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ δύν κεζόδσλ. 
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Abstract   

 

The recent evolution in optical technology aims at the optical integration in the area of 

informatics, as well as the all-optical signal processing in the area of telecommunications. 

To this end, periodic optical devices and specifically Diffractive Optical Elements 

(DOEs) are necessary. DOEs are based on diffraction gratings. In this thesis, the 

Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA) combined with the leaky-mode approach are 

used both in the theoretical description of the diffraction of electromagnetic waves in 

periodic optical devices and in the simulation of this phenomenon. Leaky modes are very 

important to the study of optical devices and waveguides as they are used for the 

mathematical formulation of radiation field with a discrete finite sum of modes. The 

objective of this thesis is to present two new non-rigorous numerical methods for the 

determination of guided and leaky modes in periodic optical devices: The Reflectance 

Magnitude Method (RΜM) and the Reflection Coefficient Phase Method (RCPM); both 

these methods use the reflection coefficient resulting from RCWA to extract modes 

graphically from Lorentzian-type peaks. The application of these methods through the 

simulation of four different diffraction gratings (holographic gratings and surface-relief 

gratings) for both polarizations (TE and TM) is included. For each device, the values of 

transmission coefficient and coupling coefficient are extracted. The results are presented 

in detail, in comparison with those of rigorous methods (solving the dispersion equation 

in the complex plane) and finally lead to useful conclusions for the evaluation of the two 

numerical methods. 

Key Words   

Optical Integration, Periodic Optical Devices, Diffractive Optical Elements (DOEs), 

Diffraction Gratings, Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA), Leaky Modes, 

Reflectance Magnitude Method (RΜM), Reflection Coefficient Phase Method (RCPM), 

Holographic Grating, Surface-Relief Grating, Lorentzian Curve, Coupling Coefficient, 

Transmission Coefficient 
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Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θ. Ηιία Ν. Γιύηζε γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ, ηελ 

επηζηεκνληθή ηνπ θαζνδήγεζε, αιιά θαη ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε γηα ηελ 

εθπόλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Αθόκε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη 

ηνπο θίινπο γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπο. 
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Κεθάιαην 1 

 

Εηζαγσγή  

 

 

Η νπηηθή επηζηήκε θαη νη εθαξκνγέο ηεο νινέλα θαη θεξδίδνπλ έδαθνο ιόγσ ησλ 

ξαγδαίσλ εμειίμεσλ ηεο ηερλνινγίαο. 

΢ηνλ ηνκέα ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ ππάξρεη ηαρύηαηε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο 

ιεηηνπξγίαο, όπσο ππνδεηθλύεη ν λόκνο ηνπ Moore. Έηζη, ζύληνκα ζα επέιζεη θνξεζκόο 

αθνύ ηα ειεθηξόληα, σο θνξέαο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο, ππόθεηληαη ζε θπζηθνύο 

πεξηνξηζκνύο [1]. Αθόκε, νη ειεθηξηθέο δηαζπλδέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα 

νινθιεξσκέλα (VLSI) θπθιώκαηα παξνπζηάδνπλ αξθεηά πξνβιήκαηα όζν ε ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο θαη ν αξηζκόο ησλ ηξαλδίζηνξ CMOS απμάλεηαη, ελώ νη δηαζηάζεηο 

κεηώλνληαη. Η αλαδήηεζε ελαιιαθηηθήο κεζόδνπ είλαη ινηπόλ απαξαίηεηε, αθνύ νη 

δηαζπλδέζεηο απνηεινύλ έλα εμαηξεηηθά ζεκαληηθό θνκκάηη ζηελ κειινληηθή πξόνδν ησλ 

VLSI θπθισκάησλ [2]. Έλαληη ησλ ειεθηξηθώλ δηαζπλδέζεσλ, νη νπηηθέο δηαζπλδέζεηο 

έρνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα θαη επηιύνπλ πνιιά από ηα πξνβιήκαηα, θαζώο ε δηάδνζε 

ηνπ θσηόο, σο θνξέα πιεξνθνξίαο, εμαξηάηαη θπξίσο από ηνλ δείθηε δηάζιαζεο θαη 

κόλν αζζελώο από ηηο δηαζηάζεηο ησλ γξακκώλ κεηάδνζεο. Αθόκε, ε εμάξηεζε ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο από ηε ζεξκνθξαζία είλαη ηόζν κηθξή ώζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε 

δηάδνζε γηα κεγάιν εύξνο ζεξκνθξαζηώλ, ελώ επηηπγράλεηαη ειάρηζηε θαηαλάισζε 

ηζρύνο, αθνύ ην θσο δηαδίδεηαη ζε δηειεθηξηθά κέζα ρακειήο αγσγηκόηεηαο. Δπηπιένλ 

ηα θσηόληα δελ αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο αλ έρνπλ δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο, ζε 

αληίζεζε κε ηα ειεθηξόληα. Σν θπξηόηεξν κεηνλέθηεκα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηεί ζηηο 

νπηηθέο δηαζπλδέζεηο είλαη νη κεγάιεο ηνπο δηαζηάζεηο, πνπ ηηο θαζηζηνύλ κε 

νινθιεξώζηκεο. Με ηελ πξόνδν ζηηο λαλνθαηαζθεπέο, νη νπηηθέο δηαζπλδέζεηο απνθηνύλ 

όιν θαη κηθξόηεξεο δηαζηάζεηο θαη είκαζηε πιένλ θνληά ζηελ νπηηθή νινθιήξσζε.  
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΢ηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ, ηα ζπζηήκαηα κε νπηηθέο ίλεο παίδνπλ 

θπξίαξρν ξόιν, αιιά ε δήηεζε γηα πςειόηεξεο ηαρύηεηεο απμάλεηαη ζπλερώο. Σν νπηηθό 

ζήκα όκσο, πξέπεη λα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθό γηα λα επεμεξγαζζεί θαη θαηόπηλ πάιη 

ζε νπηηθό ζηνπο ελδηάκεζνπο θόκβνπο ησλ δηθηύσλ. Απηή ε δηαδηθαζία εηζάγεη 

θαζπζηεξήζεηο θαη ζθάικαηα θαη γη‟ απηό νη έξεπλεο ζηξέθνληαη ηειεπηαία ζηελ 

επεμεξγαζία ζήκαηνο κε νπηηθά κέζα κόλν (all-optical). ΢ηα πιαίζηα απηά έρνπλ 

αλαπηπρζεί νπηηθέο δηαηάμεηο όπσο εληζρπηέο, ζπδεύθηεο, θίιηξα, κεηαγσγείο θ.ά. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ νπηηθώλ δηαζπλδέζεσλ αιιά θαη ησλ νπηηθώλ δηαηάμεσλ 

πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζιαζηηθά νπηηθά ζηνηρεία (DOEs : 

Diffractive Optical Elements). Η κηθξνθαηαζθεπή ησλ πεξηζιαζηηθώλ νπηηθώλ ζηνηρείσλ 

δξνκνινγεί ηα θσηόληα κηαο νπηηθήο δέζκεο ζε επηζπκεηέο θαηεπζύλζεηο ζην ρώξν κέζσ 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη ζεκεησζεί ηεξάζηηα πξόνδνο 

ζηελ ηερληθή θαηαζθεπήο ησλ DOEs θαη νη εθαξκνγέο ηνπο είλαη πάξα πνιιέο, αθνύ ε 

πεξηζιαζηηθή νπηηθή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη ζρεδόλ ηηο ίδηεο νπηηθέο ιεηηνπξγίεο κε 

ηελ ζπκβαηηθή δηαζιαζηηθή νπηηθή· γηα παξάδεηγκα θαθνύο θαη πξίζκαηα, αιιά ζε 

κηθξόηεξεο δηαζηάζεηο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα πξνζθέξεη ηδηόηεηεο πνπ είλαη αδύλαηεο 

ζηελ ζπκβαηηθή νπηηθή.  

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα πεξηζιαζηηθώλ νπηηθώλ ζηνηρείσλ πνπ ζα καο 

απαζρνιήζνπλ ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ηα πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα. Απηά είλαη 

πεξηνδηθά δηακνξθσκέλα θαη ε απόθξηζή ηνπο ξπζκίδεηαη κέζσ ηεο δνκήο θαη ηεο 

πεξηόδνπ ηνπο. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ηα πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα έρνπλ γίλεη 

αληηθείκελν κειέηεο ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο. Θεσξεηηθά, ε πεξίζιαζε 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ από πεξηνδηθά δηακνξθσκέλα κέζα κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

κε πνιιέο κεζόδνπο. Μηα από απηέο είλαη ε κέζνδνο ζπδεπγκέλσλ θπκάησλ [3], [4] 

(RCWA : Rigorous Coupled Wave Analysis) πνπ ζα καο απαζρνιήζεη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία. Δίλαη αθξηβήο κέζνδνο ρσξίο πξνζεγγίζεηο θαη ζα ηελ ζπλδπάζνπκε κε ηηο 

αξηζκεηηθέο κεζόδνπο RMM (Reflectance Magnitude Method) θαη RCPM 

(Reflection Coefficient Phase Method) γηα λα βξνύκε ηε κηγαδηθή ζηαζεξά δηάδνζεο ησλ 

ξπζκώλ δηαξξνήο (leaky modes) ζε δηαηάμεηο κε πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα.  
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΢πλνπηηθά, ε δνκή ηεο εξγαζίαο έρεη σο εμήο: ζην 2
ν
  θεθάιαην πεξηγξάθνληαη 

γεληθά ε ζεσξία ησλ θπκάησλ ζε νπηηθά ζπζηήκαηα, ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο θαη νη 

ξπζκνί δηαξξνήο  (leaky modes). ΢ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία ησλ 

πεξηζιαζηηθώλ θξαγκάησλ καδί κε ηελ κέζνδν RCWA ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πξνζέγγηζε 

δηαξξένληνο ξπζκνύ (leaky mode approach) ελώ ζην 4
ν
 θεθάιαην νη κέζνδνη RMM θαη 

RCPM. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην 5
ν
 θεθάιαην ππάξρεη ε εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηέζζεξηο πεξηνδηθέο πεξηζιαζηηθέο δηαηάμεηο θαη ηέινο ζην 6
ν
 

θεθάιαην ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. 
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Κεθάιαην 2 

 
 

Θεσξία Κπκάησλ ζε Οπηηθά ΢πζηήκαηα 

 

 
 

2.1  Φσο 
 

Σα νπηηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο ρξεζηκνπνηνύλ σο θνξέα κεηάδνζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο θσο. Με ηελ έλλνηα „θσο‟ εδώ αλαθεξόκαζηε ζε ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα 

κε ζπρλόηεηα πνπ αλήθεη ζηελ νπηηθή δώλε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο από ην 

ππεξηώδεο σο ην ππέξπζξν, δειαδή κπνξεί λα είλαη θαη κε νξαηό. 

Δίλαη γλσζηό όηη ην θσο παξνπζηάδεη δηηηή θύζε. ΢πκπεξηθέξεηαη άιιεο θνξέο 

σο ζσκαηίδην θαη άιιεο σο θύκα. Η πξώηε ζεσξία γηα ην θσο δηαηππώζεθε από ηνλ 

Νεύησλα ν νπνίνο δερόηαλ όηη ηα θσηεηλά ζώκαηα εθπέκπνπλ ζσκαηίδηα, ηα νπνία 

θηλνύληαη επζύγξακκα θαη κε ηαρύηεηα ίζε κε ηελ ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θσηόο. 

Απέδσζε δειαδή ζσκαηηδηαθή θύζε ζην θσο. Η θπκαηηθή θύζε ηνπ θσηόο πξνηάζεθε 

από ηνλ Huygens ηνλ 17
ν
 αηώλα. Η Αξρή ηνπ Huygens είλαη απνδεθηή έσο θαη ζήκεξα 

θαη  κπνξεί λα εξκελεύζεη θπκαηηθά θαηλόκελα όπσο ε αλάθιαζε (reflection), ε 

δηάζιαζε (refraction), ε ζπκβνιή (interference) θαη ε πεξίζιαζε (diffraction). Ωζηόζν,  

ε εδξαίσζε ηεο θπκαηηθήο θύζεο ηνπ θσηόο έγηλε ην 1864 από ηνλ Maxwell κε ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία. ΢ύκθσλα κε απηή, ην θσο είλαη ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα κε 

ηαρύηεηα c≈3·10
8
m/s  θαη πεξηγξάθεηαη από ηελ θπκαηηθή εμίζσζε : 

 

ή                                               
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δειαδή   

 

 

όπνπ u=c/n ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζε πιηθό κέζν κε δείθηε δηάζιαζεο  θαη F 

νπνηαδήπνηε από ηηο ζπληζηώζεο ηνπ ειεθηξηθνύ ή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Η θπκαηηθή 

εμίζσζε πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο Maxwell ρσξίο πεγέο, δειαδή  

 

 

 

 

 

Σέινο, ην 1905 έρνπκε ηελ εξκελεία ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ από ηνλ 

Einstein  κε βάζε ηελ θβαληηθή ζεσξία ηνπ Planck. ΢ύκθσλα κε απηή, ην θσο είλαη 

θβαληηζκέλν θαη απνηειείηαη από θπκαηνπαθέηα πνπ νλνκάδνληαη θσηόληα κε 

(ειεθηξνκαγλεηηθή) ελέξγεηα αλάινγε ηεο ζπρλόηεηαο E=h·f, όπνπ h≈6.63×10
-34

 m
2
 kg/s 

ε ζηαζεξά ηνπ Planck θαη f ε ζπρλόηεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο. 
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2.2  Σν θαηλόκελν ηεο Πεξίζιαζεο 

 

 

Σν θπκαηηθό θαηλόκελν πνπ ζα καο απαζρνιήζεη ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη ην 

θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο. Με ηνλ όξν απηό αλαθεξόκαζηε ζε εθηξνπή ηνπ θσηόο από 

ηελ επζύγξακκε πνξεία ηνπ, ε νπνία δελ νθείιεηαη ζε αλάθιαζε ή δηάζιαζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πεξίζιαζε έρνπκε όηαλ ζηελ πνξεία ηνπ θύκαηνο παξεκβάιιεηαη εκπόδην 

ηνπ νπνίνπ νη δηαζηάζεηο είλαη ζπγθξίζηκεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη ην θύκα απνθιίλεη 

από ηελ αξρηθή ηνπ πνξεία. Η πεξίζιαζε κειεηήζεθε πξώηε θνξά ην 1665 από ηνλ 

Grimaldi. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ έθαλε, ν Grimaldi παξαηήξεζε όηη ε ζθηά ελόο κηθξνύ 

κνιπβηνύ δελ ήηαλ θαιά νξηζκέλε, αιιά ε κεηάβαζε από ηε θσηεηλή ζηελ ζθνηεηλή 

πεξηνρή γίλνληαλ ζηαδηαθά, αληίζεηα από ηε ζσκαηηδηαθή ζεώξεζε ηνπ θσηόο, θαη ε 

ζθηά θαηλόηαλ κεγαιύηεξε από απηή πνπ πξνέβιεπε ε γεσκεηξηθή νπηηθή. Σν θαηλόκελν 

εμήγεζε ν Huygens πνπ πξόηεηλε ηελ ζεσξία ηεο θπκαηηθήο θύζεο ηνπ θσηόο. ΢ύκθσλα 

κε ηελ αξρή ηνπ Huygens, θάζε ζεκείν ελόο πξωηεύνληνο κεηώπνπ θύκαηνο απνηειεί πεγή 

ζθαηξηθώλ δεπηεξεπόληωλ θπκάηωλ, έηζη ώζηε ζε κηα κεηαγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή ην 

θύξην κέηωπν θύκαηνο λα είλαη ε πεξηβάιινπζα απηώλ ηωλ θπκάηωλ. ΢ηελ εηθόλα 2.2.1 

έρνπκε ηελ απεηθόληζε ηεο αξρήο ηνπ Huygens. Σν ιεγόκελν „κέησπν θύκαηνο‟ είλαη κηα 

ηζνθαζηθή επηθάλεηα ηνπ θύκαηνο. Έηζη, γηα λα εξκελεύζνπκε ην θαηλόκελν ηεο 

πεξίζιαζεο, αξθεί λα ζεσξήζνπκε όηη θάζε ζεκείν ηνπ κεηώπνπ θύκαηνο ζην επίπεδν 

ηεο αζπλέρεηαο είλαη πεγή δεπηεξεπόλησλ θπκάησλ ηα νπνία δηαδίδνληαη πξνο όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο. Σν λέν κέησπν θύκαηνο δίλεηαη από ηελ ππέξζεζε ησλ  θπκάησλ απηώλ, 

δειαδή ηελ άζξνηζε αξκνληθώλ ζπληζησζώλ κε δηαθνξεηηθέο θάζεηο πνπ κπνξεί λαη 

είλαη εληζρπηηθή ή αλαηξεηηθή. Η εηθόλα 2.2.2 απεηθνλίδεη ηα παξαπάλσ. Σν θαηλόκελν 

ηεο πεξίζιαζεο είλαη ηζνδύλακν κε ην θαηλόκελν ηεο ζπκβνιήο κε ηε δηαθνξά όηη ζηελ 

πεξίζιαζε έρνπκε ηξνπνπνίεζε ηνπ κεηώπνπ θύκαηνο επεηδή ην εκπόδην είλαη κηθξό, 

ζπγθξίζηκν ηνπ κήθνπο θύκαηνο. 
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                Εηθόλα 2.2.1: αξρή ηνπ Huygens                           Εηθόλα 2.2.2: εξκελεία πεξίζιαζεο 

 

 

Σνλ καζεκαηηθό θνξκαιηζκό ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο έζεζε ν Kirchhoff  θαη ν 

Fresnel ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο  Maxwell κε θάπνηεο πξνζεγγίζεηο (αγλνώληαο ηε 

δηαλπζκαηηθή ηνπο κνξθή) ελώ ζπλέβαιε θαη ν Fraunhofer. Σέινο, κηα πην απζηεξή 

ζεώξεζε έδσζαλ νη Rayleigh – Sommerfeld [1].  

Με βάζε ηηο πξνεγνύκελεο ζεσξίεο, όηαλ έρνπκε πεξίζιαζε από έλα άλνηγκα 

ηπραίνπ ζρήκαηνο, ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ζε ηπραίν ζεκείν ηνπ ρώξνπ δίλεηαη από ηε 

ζρέζε [2]: 

 

όπνπ r  ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο θαη r΄ ε απόζηαζε ηεο ξεπκαηηθήο 

πεγήο από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ θαη  ην πξνζπίπηνλ πεδίν. Σα ηνληζκέλα κεγέζε 

αλαθέξνληαη ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα όπνπ γίλεηαη ε νινθιήξσζε. Η νινθιήξσζε 

γίλεηαη ζην ηπραίν άλνηγκα. Γηα ην θνληηλό πεδίν ή αιιηώο πεξηνρή Fresnel, δειαδή γηα 

θνληηλέο απνζηάζεηο από ηελ πεγή ζρεηηθά κε ην κήθνο θύκαηνο είλαη   

θαη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ πξνζεγγηζηηθά γίλεηαη: 
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Γηα ην καθξηλό πεδίν, ή πεξηνρή Fraunhofer όπνπ   έληαζε ηνπ πεδίνπ 

πξνζεγγηζηηθά είλαη: 

 

 

 

Δδώ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ε πεξηζιαζηηθή θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ αληηζηνηρεί 

ζηνλ (ρσξηθό) κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ πεδίνπ εηζόδνπ [3]. Έηζη, γηα παξάδεηγκα 

όηαλ έρνπκε πεξίζιαζε από κηα απιή ζρηζκή κήθνπο d ην απνηέιεζκα πνπ ζα πάξνπκε 

αλ κεηξήζνπκε ην πεδίν (κεηξάκε ηζρύ) ζα είλαη:     

όπσο ζηελ εηθόλα 2.2.3 πνπ αθνινπζεί. 

 

 

Εηθόλα 2.2.3 Έληαζε ηζρύνο γηα  πεξίζιαζε από απιή ζρηζκή 

 

΢ηελ εηθόλα 2.2.4 απεηθνλίδνληαη πεξηπηώζεηο πνιιαπιώλ ζρηζκώλ. Η αλάιπζε ησλ 

πεξηζιαζηηθώλ θξαγκάησλ ζα γίλεη ζην θεθάιαην 3 εθηελώο. 
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Εηθόλα 2.2.4   Πεξηπηώζεηο πεξίζιαζεο από πνιιαπιέο ζρηζκέο 

 

 

 

                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

   Εηθόλα 2.2.5: Πεξίζιαζε ζε ζαιάζζηα θύκαηα          Εηθόλα 2.2.6: Δηθόλα πεξίζιαζεο  
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2.3  Ρπζκνί Κπκάησλ ζε Επίπεδνπο Οπηηθνύο Κπκαηνδεγνύο 

 

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα δηαδίδνληαη ζηνπο θπκαηνδεγνύο ζε μερσξηζηνύο 

ξπζκνύο. Με ηελ έλλνηα „ξπζκόο‟ αλαθεξόκαζηε ζε κηα ρσξηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο πνπ 

παξακέλεη ζηαζεξή ζηνλ ρξόλν. Έλαο επίπεδνο θπκαηνδεγόο (planar waveguide) 

απνηειείηαη από επίπεδα παξάιιεια δηειεθηξηθά ζηξώκαηα κε δηαθνξεηηθνύο δείθηεο 

δηάζιαζεο. Γηα παξάδεηγκα ν θπκαηνδεγόο ηεο εηθόλαο 2.3.1 απνηειείηαη από ηξία 

ζηξώκαηα. Θεσξνύκε ηνλ θπκαηνδεγό άπεηξν ζηηο δηεπζύλζεηο z θαη y θαη ηα ζηξώκαηα 

1 θαη 3 εκηάπεηξα. Σα ζηξώκαηα 1, 2 θαη 3 αληηζηνηρνύλ ζην θάιπκκα (cover), 

θπκαηνδεγό (waveguide) θαη ππόζηξσκα (substrate) αληίζηνηρα [4].  

 

Εηθόλα 2.3.1: 

Κπκαηνδεγόο 

παξαιιήισλ 

πιαθώλ ηξηώλ 

ζηξσκάησλ 

[4] pp. 18. 

 

 

 

 

 

 

Μαζεκαηηθά, ν ξπζκόο είλαη κηα ιύζε ηεο θπκαηηθήο εμίζσζεο Maxwell γηα ην πεδίν 

πνπ λα ηθαλνπνηεί θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

 

 

Οη ιύζεηο είλαη ηεο κνξθήο       όπνπ σ ε ζπρλόηεηα ηνπ θύκαηνο ζε 

rad θαη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ εμίζσζε (2.3.1) έρνπκε: 
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όπνπ k=σ/c. Αλ ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πνπ δηαδίδεηαη ζηε 

δηεύζπλζε z, ηόηε   όπνπ β ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο, ηόηε ε (2.3.2) 

γίλεηαη: 

 

 

Δπεηδή έρνπκε ππνζέζεη όηη ν θπκαηνδεγόο είλαη άπεηξνο ζηε δηεύζπλζε y, κπνξνύκε λα 

ρσξίζνπκε ηελ εμίζσζε 2.3.3 ζε πεξηνρέο ηνπ x σο εμήο: 

 

 

 

 

όπνπ Δ(x,y) είλαη ε Δx(x,y) ή Δy(x,y) ή Δz(x,y) θαη k0=2π/ι0, κε ι0 ην κήθνο θύκαηνο ζην 

θελό. Οη ιύζεηο ηεο 2.3.4 είλαη είηε εκηηνλνεηδείο είηε εθζεηηθέο αλάινγα κε ην πξόζεκν 

ηνπ  η=1,2,3. Δπηπιένλ πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο, 

δειαδή ζπλερείο Δ(x,y) θαη ∂Δ/∂x ζηηο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο. Έζησ ηώξα όηη έρνπκε 

ζηαζεξή ζπρλόηεηα σ θαη γηα ηνπο δείθηεο δηάζιαζεο  

(ζρέζε πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα λα έρνπκε θπκαηνδήγεζε ζηελ πεξηνρή 2). Αλάινγα κε 

ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηάδνζεο β, ην πξνθίι ηνπ αληίζηνηρνπ ξπζκνύ αιιάδεη. ΢ηελ 

εηθόλα 2.3.2 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδνληαη ελδεηθηηθά νη ξπζκνί γηα θάζε πεξηνρή ηνπ β. 

Η πεξίπησζε (a) είλαη θπζηθώο αδύλαηε θαζώο ε ελέξγεηα ζα πξέπεη λα απμάλεηαη 

ζπλερώο. Οη ξπζκνί (b) θαη (c) είλαη θπκαηνδεγνύκελνη ξπζκνί (guided modes) ΣΔ0 θαη 

ΣΔ1. ΢ηελ πεξίπησζε (d) έρνπκε ξπζκό αθηηλνβνιίαο πνπ αθηηλνβνιεί ελέξγεηα ζην 

ππόζηξσκα (substrate radiation mode) ελώ ν (e) αθηηλνβνιεί ζε όια ηα ζηξώκαηα (air 

radiation mode). Δδώ λα ζεκεηώζνπκε όηη ζηελ πεξηνρή k0n3 < β < k0n2 επηηξέπνληαη 

κόλν δηαθξηηέο ηηκέο γηα ην β πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ΣΔ θαη ΣΜ ξπζκνύο. Αθόκα, ππάξρεη 

θάπνηα ζπρλόηεηα θαησθιίνπ σc (cut-off frequency) θάησ από ηελ νπνία δελ ππάξρεη 

θπκαηνδεγνύκελνο ξπζκόο. 
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Εηθόλα 2.3.2: Πηζαλνί ξπζκνί ζε επίπεδν θπκαηνδεγό (a) β>k0n2 (b), (c) k0n3<β<k0n2 (d) k0n1<β<k0n3  

(e) 0<β<k0n1    [4] pp. 19 

Γηα λα εθθξάζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ ζπλνιηθνύ πεδίνπ, ζα πξέπεη λα πάξνπκε ηνλ 

γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ θπκαηνδεγνύκελσλ ξπζκώλ θαη ηε γξακκηθή νινθιήξσζε ησλ 

ξπζκώλ αθηηλνβνιίαο. Γειαδή έρνπκε: 

 

όπνπ Εn(x,y) θαη Ε(x,y,β) ηα πξνθίι ησλ αληίζηνηρσλ ξπζκώλ θαη qn , q(β) αληίζηνηρνη 

ζπληειεζηέο. Δίλαη αμηνζεκείσην ν γεγνλόο όηη νη ξπζκνί είλαη νξζνγώληνη κεηαμύ ηνπο. 
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2.4  Ρπζκνί Δηαξξνήο (Leaky Modes) 

 

Η κειέηε ησλ ξπζκώλ δηαξξνήο ζηνπο νπηηθνύο θπκαηνδεγνύο έρεη απαζρνιήζεη 

πνιινύο επηζηήκνλεο ζηνλ ηνκέα απηό, θαζώο είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ 

απσιεηώλ ιόγσ αθηηλνβνιίαο ζηνπο θπκαηνδεγνύο αιιά θαη γηα ηε καζεκαηηθή 

δηαηύπσζε ηνπ αθηηλνβνινύληνο πεδίνπ κε πεπεξαζκέλν αξηζκό ξπζκώλ. 

Οη ξπζκνί δηαξξνήο είλαη δηαθξηηέο ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ηδηνηηκώλ θάησ από 

ηε ζπρλόηεηα απνθνπήο κε κηγαδηθή ζηαζεξά δηάδνζεο όπνπ ην θαληαζηηθό κέξνο 

ζπκβνιίδεη ηελ απόζβεζε, θαζώο ν ξπζκόο ζα δηαδίδεηαη ζηνλ θπκαηνδεγό. Σν 

πξόβιεκα ηδηνηηκώλ είλαη ην ίδην πνπ πεξηγξάθεη ηνπο θπκαηνδεγνύκελνπο ξπζκνύο ππό 

δηαθνξεηηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. Όπσο είδακε ζηελ εμίζσζε 2.3.5 ην πεδίν αθηηλνβνιίαο 

αλαπαξηζηάηαη από κηα νινθιήξσζε ησλ ξπζκώλ αθηηλνβνιίαο. Έρνπκε δειαδή 

άπεηξνπο ξπζκνύο – ζπλερέο „θάζκα‟. Μαζεκαηηθά, κπνξνύκε λα ρεηξηζηνύκε ην 

νινθιήξσκα απηό κε ρξήζε κηγαδηθήο αλάιπζεο σο έλα άζξνηζκα πεπεξαζκέλσλ 

δηαθξηηώλ όξσλ. Οη όξνη απηνί, όπσο απνδεηθλύεηαη, αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο ξπζκνύο 

δηαξξνήο [5], [6]. Έηζη, κπνξνύκε θάησ από νξηζκέλεο ζπλζήθεο λα αλαπαξαζηήζνπκε 

έλα άπεηξν ζύλνιν ξπζκώλ αθηηλνβνιίαο κε έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν ξπζκώλ δηαξξνήο 

πξάγκα πνπ απινπνηεί ην καζεκαηηθό κνληέιν θαη είλαη πνιύ ζεκαληηθό, ηδηαίηεξα αλ 

έρνπκε λα θάλνπκε κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. Η πξνζέγγηζε δηαξξένληνο πεδίνπ είλαη 

ινηπόλ πξνζέγγηζε ηνπ αθηηλνβνινύληνο πεδίνπ, ζε απνζηάζεηο πνπ απηό είλαη 

ζεκαληηθό.  

Οη ξπζκνί δηαξξνήο έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή πεδίνπ κε ηνπο θπκαηνδεγνύκελνπο 

ξπζκνύο ζηελ θπκαηνδεγνύκελε πεξηνρή, αιιά ζηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο (ζην ππόζηξσκα 

θαη ζην θάιπκκα δειαδή) είλαη ηαιαληνύκελνη, δειαδή αθηηλνβνινύλ θαη ράλνπλ ηζρύ. 

Έλα ηέηνην παξάδεηγκα απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 2.4.1. Ο ξπζκόο απώιεηαο ηζρύνο 

εθθξάδεηαη από ην κηγαδηθό κέξνο ηνπ ζπληειεζηή δηάδνζεο (ζρέζε 2.4.1), πνπ 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζύδεπμεο (coupling coefficient) επεηδή νπζηαζηηθά ε ζύδεπμε 

ζηνπο νπηηθνύο ζπδεύθηεο επηηπγράλεηαη κέζσ απηήο ηεο δηαξξνήο ηζρύνο.  
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Εηθόλα 2.4.1: (α) θπκαηνδεγνύκελνο ξπζκόο (ρσξίο λα ππάξρεη grating) (β) δηαξξέσλ ξπζκόο, όπνπ ην 

grating είλαη holographic ζηελ πεξηνρή 0 < z < 6 κm  (θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο, νη θάζεηεο επζείεο 

αληηζηνηρνύλ ζηα όξηα ηνπ θπκαηνδεγνύ θαη έρνπκε ην πξαγκαηηθό κέξνο ηνπ πεδίνπ) 

 

 

(γ) Φαληαζηηθό κέξνο ηνπ πεδίνπ, ηεο πεξίπησζεο εηθόλαο (β) 
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Κεθάιαην 3 

 
 

Θεσξία Φξαγκάησλ πεξίζιαζεο  

 
  

3.1 Εηζαγσγηθά 

 
Σα θξάγκαηα πεξίζιαζεο (diffraction gratings)  ρξεζηκνπνηνύληαη εδώ θαη πνιιά 

ρξόληα ζηελ θαζκαηνζθνπία θαη έρνπλ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ εμέιημε πνιιώλ 

επηζηεκνληθώλ θιάδσλ. Ωζηόζν ζήκεξα, ππό ην θώο ησλ ηειεπηαίσλ εμειίμεσλ  ζηα 

ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο θαζώο θαη ζηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα, ε κειέηε ησλ 

θξαγκάησλ πεξίζιαζεο θαζίζηαηαη αλαγθαία, όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζηελ εηζαγσγή, 

γηα κηα πιεζώξα εθαξκνγώλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Tα πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα απνηεινύληαη από κία πεξηνδηθή δηαηαξαρή ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο κε πεξίνδν Λ ζπλήζσο ηεο ηάμεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι. Πεξηιεπηηθά, 

ιεηηνπξγνύλ σο εμήο: ιόγσ ηεο πεξίζιαζεο, ε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην θξάγκα 

αλαθιάηαη θαη δηαδίδεηαη πξνο δηάθνξεο δηεπζύλζεηο, γλσζηέο σο ηάμεηο πεξίζιαζεο 

αλάθιαζεο/κεηάδνζεο (reflected/transmitted diffractive orders). Οη δηεπζύλζεηο απηέο 

είλαη επαίζζεηεο σο πξνο ην κήθνο θύκαηνο θαη επίζεο εμαξηώληαη από ηελ πεξίνδν ηνπ 

θξάγκαηνο. Ο ιόγνο ηεο ηζρύνο ζε κηα δηεύζπλζε πξνο ηε ζπλνιηθή πεξηζιώκελε ηζρύ 

νλνκάδεηαη πεξηζιαζηηθή απόδνζε (Diffraction Efficiency). Απηή εμαξηάηαη από ην 

ζρήκα θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο. Απηά είλαη θαλεξά θαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα, εηθόλα 3.1.1, όπνπ απεηθνλίδεηαη ε πεξίζιαζε ζηελ πεξηνρή 

Fraunhofer. Η δηαθεθνκκέλε πεξηβάιινπζα αληηζηνηρεί ζηελ έληαζε από πεξίζιαζε ζε 

κηα πεξίνδν ηνπ θξάγκαηνο, ελώ ε ζπλερήο αληηζηνηρεί ζηελ πεξίζιαζε από θξάγκα 

κήθνπο L>>ι θαη είλαη ππέξζεζε ησλ πεξηζιάζεσλ ησλ ζηνηρεησδώλ ηκεκάησλ κήθνπο 

Λ. ΢ηα κέγηζηα ηεο θακπύιεο έρνπκε εληζρπηηθή ζπκβνιή θαη απηά είλαη πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο ηάμεηο πεξίζιαζεο. 



35 

 

 

Εηθόλα 3.1.1:  Έληαζε ηζρύνο πεξίζιαζεο Fraunhofer σο πξνο ηε γσλία πεξίζιαζεο 

 

3.2 Εθαξκνγέο πεξηζιαζηηθώλ θξαγκάησλ 
 

Μεξηθέο εθαξκνγέο ησλ θξαγκάησλ πεξίζιαζεο είλαη ζηελ νινθιεξσκέλε 

νπηηθή (Integrated Optics), ζηηο ζπζθεπέο θσηνληθώλ θξπζηάιισλ (Photonic Crystal 

Devices), ζηελ θαζκαηνζθνπία (Spectral Analysis) [1] (ch.12), ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο 

νπηηθώλ ηλώλ (Fiber Optical Communications) όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δηακόξθσζε 

(Modulation), πνιππιεμία/απνπιεμία (Multiplexing /Demultiplexing) θαη άιιεο 

ιεηηνπξγίεο, ζηηο νπηηθέο δηαζπλδέζεηο (Optical Interconnections) [2], ζηελ νινγξαθία 

(Holography), ζε δηάθνξεο δηαηάμεηο όπσο θσδηθνπνίεζε δέζκεο (Beam Coding), 

ζαξσηέο θξαγκάησλ πεξίζιαζεο (Grating Scanners) θαη ζηελ ζύδεπμε θπκάησλ 

(Coupling) [3]. Πην αλαιπηηθά γηα ηηο εθαξκνγέο ζην [4] ch.13. 

Όζνλ αθνξά ηηο νπηηθέο δηαζπλδέζεηο, όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ππεξηεξνύλ έλαληη 

ησλ ειεθηξηθώλ ζε δπλαηόηεηεο ελώ γηα ηελ νπηηθή ζύδεπμε ζε απηέο, ηα πεξηζιαζηηθά 

θξάγκαηα είλαη ηδαληθά. Έλαληη ησλ ππόινηπσλ ηύπσλ νπηηθώλ δηαζπλδέζεσλ, ηα 

πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα  είλαη πην ζπκπαγή θαη ζπκβαηά κε ηελ ηερλνινγία 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, ελώ έρνπλ επηπιένλ ηε δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ηεο 

απόδνζήο ηνπο κε βάζε ηελ πεξίνδν  θαη ην είδνο ηνπ θξάγκαηνο. 
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΢ηελ νινθιεξσκέλε νπηηθή, αιιά θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο, ηα θξάγκαηα 

πεξίζιαζεο επηηπγράλνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ θιαζηθώλ νπηηθώλ δηαηάμεσλ (όπσο 

αλάθιαζε, δηάζιαζε) ζε πνιύ κηθξόηεξε θιίκαθα δηαζηάζεσλ. Κάπνηα παξαδείγκαηα 

ηέηνηαο ρξήζεο είλαη νη πεξηζιαζηηθνί ζπδεύθηεο εηζόδνπ / εμόδνπ θπκαηνδεγώλ 

(input/output grating couplers), κεηαηξνπείο ξπζκώλ (mode converters) θαη θαζκαηηθά 

θίιηξα (wavelength filters). 

΢ηηο ηειεπηθνηλσλίεο νπηηθώλ ηλώλ είλαη αλαγθαία ε ρξήζε δηαηάμεσλ πνιύ 

επαίζζεησλ ζε ελαιιαγέο ηνπ κήθνπο θύκαηνο γηα ηελ πνιππιεμία θαη απνπιεμία κήθνπο 

θύκαηνο. Σα πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα είλαη θαηάιιεια γηα απηή ηε ρξήζε.  

 

 

3.3 Είδε πεξηζιαζηηθώλ θξαγκάησλ 
 

 

Σα πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα ρσξίδνληαη ζε ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο. Σα 

θξάγκαηα πιάηνπο θαη ηα θξάγκαηα θάζεο. 

Σα θξάγκαηα πιάηνπο ήηαλ ηα πξώηα πνπ θαηαζθεπάζζεθαλ θαη απνηεινύληαη από κηα 

ζεηξά πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλσλ ζρηζκώλ. Απηά επεξεάδνπλ κόλν ην πιάηνο ηνπ 

δηαδηδόκελνπ θύκαηνο. ( [5] Ch.2) 

 

 

  Εηθόλα 3.3.1:  (α) , (β) Πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα από ζεηξά πνιιαπιώλ ζρηζκώλ [5] p.9 
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Σα θξάγκαηα θάζεο, πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, απνηεινύληαη 

από δηαηάμεηο κε πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελν δείθηε δηάζιαζεο. Γηακνξθώλνπλ κόλν ηελ 

θάζε ηνπ δηαδηδόκελνπ θύκαηνο θαη ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθά είδε: ηα θξάγκαηα 

επηθαλεηαθήο ράξαμεο (surface-relief grating) θαη ηα νινγξαθηθά θξάγκαηα 

(holographic). Πην αλαιπηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ζην [1] ch.3 . 

 

Φξάγκαηα επηθαλεηαθήο ράξαμεο (surface-relief gratings) 

Καηαζθεπάδνληαη κε ηελ κέζνδν ηεο θσηνιηζνγξαθίαο (όπσο θαη ηα νινθιεξσκέλα 

θπθιώκαηα). Με ηε κέζνδν απηή ραξάζζεηαη ην πιηθό ηνπ ππνζηξώκαηνο, πνπ κπνξεί λα 

είλαη θαη κέξνο ελόο θπκαηνδεγνύ, θαη δεκηνπξγείηαη κηα πεξηνδηθή δηαηαξαρή ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ, ζπλεπώο θαη ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. Έηζη, ζηελ πεξηνρή ηεο δηαηαξαρήο 

επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ηνπ 

θαιύκκαηνο, πνπ είλαη ζπλήζσο ν αέξαο ή θάπνην άιιν κέζν. 

 
Εηθόλα 3.3.2: Παξαδείγκαηα θξαγκάησλ επηθαλεηαθήο ράξαμεο [5] pp.11 

 

Ο πην απιόο ηύπνο θξάγκαηνο επηθαλεηαθήο ράξαμεο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 3.3.2(α) 

θαη όπσο θαίλεηαη έρεη νξζνγσληθό πξνθίι (grooves, ridges) γη απηό ιέγεηαη rectangular 

grating ή binary grating. Σα πεξηζιαζηηθά απηά θξάγκαηα είλαη πνιύ ζεκαληηθά γηαηί ε 

αλάιπζε απζαηξέηνπ ζρήκαηνο θξαγκάησλ αλάγεηαη ζε αλάιπζε πνιιώλ ζηνηρεησδώλ 

νξζνγώλησλ θξαγκάησλ πνπ πξνζεγγίδνπλ ην ζπλνιηθό απζαίξεην θξάγκα, όπσο ζα 

δνύκε θαη παξαθάησ. ΢ηελ εηθόλα 3.3.2(β) απεηθνλίδεηαη ην θξάγκα ηξηγσληθνύ πξνθίι 

(blazed grating) πνπ όπσο θαη ην θεθιηκέλν θξάγκα (slanted grating) εηθόλα 3.3.2(γ)  

είλαη ρξήζηκν ιόγσ ηεο πςειήο θαηεπζπληηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ζε νξηζκέλεο 

δηεπζύλζεηο αλάινγα κε ηελ θιίζε ηνπ. Σέινο, ην εκηηνλνεηδνύο πξνθίι πεξηζιαζηηθό 

θξάγκα ζηελ εηθόλα 3.3.2(δ). 
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Οινγξαθηθά θξάγκαηα (holographic /volume gratings)  

 

Σα νινγξαθηθά θξάγκαηα ή θξάγκαηα όγθνπ έρνπλ επίπεδε επηθάλεηα, ελώ ε πεξηνδηθή 

κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε νινγξαθηθή εγγξαθή ζε όιν ηνλ 

όγθν ηνπ πιηθνύ. Η πεξηνδηθόηεηα εδώ κπνξεί λα κελ είλαη παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ κέζνπ θαη έηζη κπνξνύκε λα έρνπκε πάιη πςειή θαηεπζπληηθόηεηα ζε θάπνηα 

δηεύζπλζε. 

 
Εηθόλα 3.3.3: Οινγξαθηθό Φξάγκα    [5] pp.11 

 

 

 

3.4 Εμίζσζε πεξηζιαζηηθώλ θξαγκάησλ (grating equation) 

 
Κάζε πεξηζιαζηηθό θξάγκα έρεη έλα ραξαθηεξηζηηθό θπκαηνδηάλπζκα θξάγκαηνο 

 ηνπ νπνίνπ ην κέηξν είλαη    , όπνπ Λ ε πεξίνδνο ηνπ θξάγκαηνο, θαη 

δηεύζπλζε ηε δηεύζπλζε ηεο πεξηνδηθόηεηαο. Όηαλ ειεθηξνκαγλεηηθό επίπεδν θύκα κε 

θπκαηνδηάλπζκα   πξνζπίπηεη ζην πεξηζιαζηηθό θξάγκα, ηα πεξηζιώκελα θύκαηα 

έρνπλ θπκαηνδηάλπζκα   πνπ ππό ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ ζεσξήκαηνο Floquet  [6] δίλεηαη 

γηα ηελ πεξηνρή ηνπ θξάγκαηνο από ηε ζρέζε: 

 (3.4.1)  όπνπ i=0,±1, ±2, ±3….  αληίζηνηρα γηα θάζε ηάμε 

πεξίζιαζεο. Η ζρέζε απηή είλαη ε ζπλζήθε πξνζαξκνγήο θάζεο (phase matching 

condition). Οπζηαζηηθά πξνζηίζεληαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ θπκαηνδηαλύζκαηνο 

θξάγκαηνο ζην κε πεξηζιώκελν θύκα (αλαθιώκελν ή δηαδηδόκελν) ζηελ παξάιιειε 

ζπληζηώζα ζηελ δηεύζπλζε x (εηθόλα 3.4.1) [5] (ch.2). 
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Γηα ηε γεληθή πεξίπησζε όπνπ   (slanted grating), γηα ηα 

δηαδηδόκελα θύκαηα ζηελ πεξηνρή 3, ε παξαπάλσ ηζόηεηα πνπ ηζρύεη γηα ηηο 

εθαπηνκεληθέο ζπληζηώζεο ζηνλ άμνλα x γίλεηαη: 

  

΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ε πεξηνδηθόηεηα ηνπ θξάγκαηνο είλαη κόλν ζηνλ άμνλα x 

(unslanted grating) νπόηε έρνπκε: 

   ( θ=90
ν
 ) 

Σν παξαθάησ ζρήκα δηεπθνιύλεη λα θαηαιάβνπκε ηελ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

Εηθόλα 3.4.1: Γεσκεηξία πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο 

 

Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ Νόκν ηνπ Snell θαη λα αληηθαηαζηήζνπκε ην  

  νπόηε έρνπκε ηελ γλσζηή εμίζσζε grating: 

     κε  i=0,±1, ±2, ±3…(3.4.2)   

΢ηελ νπζία γηα λα θαηαιήμνπκε ζε απηήλ ηελ εμίζσζε εθαξκόζακε ηελ νξηαθή ζπλζήθε 

πνπ απαηηεί ζπλέρεηα ζηηο ζπληζηώζεο ηνπ εθαπηνκεληθνύ πεδίνπ. Ιζνδύλακα, ζα 

θαηαιήγακε ζηελ ίδηα εμίζσζε αλ εθαξκόδακε ηε ζπλζήθε ηνπ Bragg (ζπλζήθε 

εληζρπηηθήο ζπκβνιήο) γηα ην πεξηζιαζηηθό θξάγκα κε πξνζέγγηζε αθηηλώλ (γεσκεηξηθή 

νπηηθή). 
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Γηα ηα αλαθιώκελα θύκαηα (backward diffracted waves) ζηελ πεξηνρή 1 έρνπκε 

αληίζηνηρα ηελ εμίζσζε –    (3.4.3)   ( )  

Φπζηθά ηζρύεη όηη  νπόηε ε εμίζσζε grating ηθαλνπνηείηαη γηα νξηζκέλα κόλν 

i, όρη άπεηξα, ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζηηο δηαδηδόκελεο ηάμεηο πεξίζιαζεο, ελώ ηα 

ππόινηπα ζηηο απνζβελλύκελεο. Δπηπιένλ, είλαη θαλεξό όηη ν αξηζκόο ησλ ηάμεσλ 

πεξίζιαζεο θαζώο θαη νη δηεπζύλζεηο ηνπο εμαξηώληαη ζεκαληηθά από ηνλ ιόγν ηνπ 

κήθνπο θύκαηνο πξνο ηελ πεξίνδν ηνπ θξάγκαηνο (ι/Λ). 

 

Δηαγξάκκαηα Κ-ρώξνπ / δηαλπζκαηηθή απεηθόληζε ζπλζήθεο Bragg  

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο ζην πεξηζιαζηηθό θξάγκα 

θαη ηηο ηάμεηο πεξίζιαζεο πνπ αλαθιώληαη θαη δηαδίδνληαη, κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δηαγξάκκαηα Κ-ρώξνπ [5] ηα νπνία απνηεινύλ δηαλπζκαηηθή 

απεηθόληζε ηεο ζπλζήθεο Bragg ή ηεο εμίζσζεο (3.4.1) πνπ είλαη απόξξνηα ηνπ 

ζεσξήκαηνο Floquet. ΢ηελ αλάιπζε απηή ζα ζεσξήζνπκε γηα απινπνίεζε όηη ην 

θπκαηνδηάλπζκα θξάγκαηνο  είλαη παξάιιειν ζηνλ άμνλα x. Γειαδή  . 

 

Εηθόλα  3.4.2: (α) Γηάγξακκα Κ-ρώξνπ                        (β) Αληηζηνηρία ζηελ πξαγκαηηθή γεσκεηξία 
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Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.4.2 (α), έρνπκε δύν νκόθεληξα εκηθύθιηα, έλα γηα ηελ 

πεξηνρή 1 (cover) θαη έλα γηα ηελ πεξηνρή 3 (substrate). Η αθηίλα ηνπ θαζελόο ηζνύηαη κε 

ην κέηξν ηνπ θπκαηνδηαλύζκαηνο ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή. Σν πεξηζιαζηηθό θξάγκα 

(πεξηνρή 2) είλαη ζην θέληξν ησλ εκηθπθιίσλ. ΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα, ζρεδηάζακε ηηο 

αθηίλεο αγλνώληαο ηελ πεξίζιαζε, έρνπκε δειαδή ηα κε πεξηζιώκελα θύκαηα θαη ζηελ 

(β) ην θπζηθό αλάινγν γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο. ΢ηελ επόκελε 

εηθόλα ζα πξνζζέζνπκε ζην ζρήκα ην θπκαηνδηάλπζκα ηνπ θξάγκαηνο θαη ηα 

πνιιαπιάζηά ηνπ μεθηλώληαο από ην πέξαο ηνπ δηαδηδόκελνπ θύκαηνο. 

 

Εηθόλα 3.4.3: (α) Γηάγξακκα Κ-ρώξνπ κε   θαη ηα πνιιαπιάζηά ηνπ (β) ηειηθό δηάγξακκα κε ηηο 

πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο. 

΢ηελ εηθόλα 3.4.3 (α) απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε . Οη 

θάζεηεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αληηζηνηρνύλ ζηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ησλ 

θπκαηνδηαλπζκάησλ. Γηα λα βξνύκε ηα πεξηζιώκελα θύκαηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα 

ζεκεία ηνκήο ησλ γξακκώλ απηώλ κε ηα εκηθύθιηα. ΢ην ηειηθό δηάγξακκα 3.4.3 (β) 

απεηθνλίδνληαη νη ζρέζεηο :    κε επηηξεπηά  i=0,±1, ±2,+3 γηα 

ηα αλαθιώκελα θύκαηα θαη –  κε επηηξεπηά  i=0,±1, +2,+3 γηα ηα 

δηαδηδόκελα θύκαηα. Οη γσλίεο ησλ αθηηλώλ αληηζηνηρνύλ ζηηο γσλίεο ησλ πεξηζιαζηηθώλ 

ηάμεσλ. 
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Εηθόλα 3.4.4: Γεληθό δηάγξακκα Κ-ρώξνπ κε     [5] p.2 

 

 

 

 

3.5 Αθξηβήο Μέζνδνο ΢πδεπγκέλσλ Κπκάησλ ( Rigorous Coupled Wave 

Analysis ) 
 

΢ηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν κειεηήζακε ηξόπνπο γηα ηελ εύξεζε ησλ 

δηεπζύλζεσλ ησλ ηάμεσλ πεξίζιαζεο. Ωζηόζν, είλαη ζεκαληηθό λα κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε θαη ηελ πεξηζιαζηηθή απόδνζε ησλ πεξηζιαζηηθώλ ηάμεσλ. Έηζη, ζε 

απηήλ ηελ παξάγξαθν αλαιύνπκε κηα απζηεξή κέζνδν, ηελ κέζνδν ζπδεπγκέλσλ 

θπκάησλ (RCWA). 

Η κέζνδνο RCWA είλαη κηα απζηεξή αξηζκεηηθή κέζνδνο, ληεηεξκηληζηηθή θαη 

κε επαλαιεπηηθή πνπ αλαπηύρζεθε από ηνπο Moharam θαη Gaylord θαηά ηε δεθαεηία 

ηνπ 1980 [7], [8], [9], [10]. Δίλαη πνιύ ζεκαληηθή θαζώο ππνινγίδεη κε θαιή αθξίβεηα 

ηελ πεξηζιαζηηθή απόδνζε θάζε ηάμεο πεξίζιαζεο ρσξίο πξνζεγγίζεηο, από ηελ επίιπζε 
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ησλ εμηζώζεσλ Maxwell γηα πεξίζιαζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ από πεξηνδηθά 

πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα. Δπηπιένλ, είλαη εύθνιν λα πξνγξακκαηηζηεί θαη δίλεη γξήγνξα 

απνηειέζκαηα.  

  

Αθνινπζεί αλαιπηηθά ε κέζνδνο γηα πξόβιεκα δύν δηαζηάζεσλ: 

 

ΤΕ πόλωση 

 

Γεσκεηξία πξνβιήκαηνο 

Θα αλαιύζνπκε ην θξάγκα πεξίζιαζεο εκηηνλνεηδνύο πξνθίι πνπ απεηθνλίδεηαη, 

ρσξίδνληάο ην ζε ζηνηρεηώδε επίπεδα ηκήκαηα ζηα νπνία ην θξάγκα είλαη νξζνγώλην θαη 

ζα εθαξκόζνπκε ηελ κέζνδν RCWA ζε θάζε έλα από απηά. Σα ζηνηρεηώδε ηκήκαηα 

είλαη επαξθώο ιεπηά, ώζηε λα έρνπκε αθξίβεηα. Με ηνλ ίδην ηξόπν κπνξνύκε λα 

αλαιύζνπκε έλα νπνηνπδήπνηε είδνπο πεξηζιαζηηθό θξάγκα αθόκε θαη πνιπεπίπεδεο 

δηαηάμεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη επίπεδνπο θπκαηνδεγνύο. 

 

 

Εηθόλα 3.5.1: Γεσκεηξία ζε ΣΔ πόισζε 

 

Σν θύκα έρεη ζπρλόηεηα σ θαη είλαη ζε πόισζε ΣΔ . Πξνζπίπηεη ζην θξάγκα ππό γσλία 

ζ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, θαη πεξηζιάηαη δεκηνπξγώληαο αλαθιώκελεο θαη 

δηαδηδόκελεο πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο. Σν θπκαηνδηάλπζκα θάζε ζηνηρεηώδνπο θξάγκαηνο 

είλαη    , όπνπ l=1,2,….Μ  , κε ηνλ πεξηνξηζκό όκσο νη x-

ζπληζηώζεο λα είλαη ίδηεο γηα όια ηα ζηνηρεηώδε θξάγκαηα , δειαδή Kl,x= Kx  γηα θάζε 
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l=1,2,….Μ. Σν θπκαηνδηάλπζκα ειεπζέξνπ ρώξνπ είλαη k0=2π/ι0=σ/c, όπνπ ι0 ην κήθνο 

θύκαηνο ζην θελό θαη c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθή Αλάιπζε 

Οη πεξηνρέο Ι θαη ΙΙΙ είλαη νκνγελείο κε κε δηειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα  εΙ=ε0nI
2
 θαη 

εΙΙΙ=ε0nIΙΙ
2
 αληίζηνηρα, όπνπ ε0 ε επηηξεπηόηεηα ηνπ θελνύ. 

Η πεξηνρή ΙΙ ρσξίδεηαη ζε Μ ππνπεξηνρέο. Κάζε  ππνπεξηνρή κπνξεί λα είλαη είηε 

νξζνγώλην (δπαδηθό) πεξηζιαζηηθό θξάγκα επηθαλεηαθήο ράξαμεο, είηε νινγξαθηθό. 

Λόγσ ηεο πεξηνδηθόηεηαο, ε δηειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα θάζε ππνπεξηνρήο κπνξεί λα 

γξαθεί ζαλ ζεηξά Fourier. Γειαδή είλαη: 

  l=1,2,… 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζηελ πεξηνρή Ι 

Σν ειεθηξηθό πεδίν ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο είλαη:   

 

 

΢πλνιηθά, καδί κε ηα πεδία ησλ πεξηζιαζηηθώλ ηάμεσλ, ην νιηθό ειεθηξηθό πεδίν ζηελ 

πεξηνρή Ι είλαη: 

 

 

όπνπ  Ri ην πιάηνο ηεο i – αλαθιώκελεο ηάμεο πεξίζιαζεο θαη   ην 

θπκαηνδηάλπζκα. 

Από ηελ εμίζσζε ηνπ grating ηζρύεη όηη   όπνπ ην i αλαθέξεηαη 

ζηηο πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο i=0,±1,±2,±3….. 

Δπηπιένλ,     γηα δηαδηδόκελεο ηάμεηο   θαη 

   γηα απνζβελλύκελεο ηάμεηο   

Από ηηο εμηζώζεηο Maxwell κπνξνύκε λα βξνύκε θαη ην καγλεηηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή Ι. 
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Άξα ε x-ζπληζηώζα είλαη 

 

 

 

 

 

ελώ ε z-ζπληζηώζα  

 

 

 

 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζηελ πεξηνρή ΙΙΙ 

Οκνίσο ππνινγίδνπκε ηα πεδία ζηελ πεξηνρή ΙΙΙ. 

 

 

όπνπ  Σi ην πιάηνο ηεο i – δηαδηδόκελεο ηάμεο πεξίζιαζεο,   ην ζπλνιηθό 

πάρνο ηεο πεξηνρήο ΙΙ θαη   ην θπκαηνδηάλπζκα. 

Όπσο θαη πξηλ,       γηα δηαδηδόκελεο ηάμεηο   
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  γηα απνζβελλύκελεο ηάμεηο   

 

Γηα ην καγλεηηθό πεδίν έρνπκε 

 

 

 

 

 

 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζηελ πεξηνρή ΙΙ  (πεξηνρή πεξηνδηθνύ θξάγκαηνο) 

΢ην l-νζηό ζηξώκα ηεο πεξηνρήο ΙΙ, όπνπ l=1,2,….Μ, νη ζπληζηώζεο ησλ εθαπηνκεληθώλ 

πεδίσλ κπνξνύλ λα γξαθνύλ ζαλ έλα άζξνηζκα ρσξηθώλ αξκνληθώλ ησλ πεδίσλ ζηελ 

πεξηνδηθή πεξηνρή ηνπ θξάγκαηνο. Οη ρσξηθέο αξκνληθέο αληηζηνηρνύλ ζηηο 

πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο. Οπζηαζηηθά ηα πεδία από θάζε ηάμε πνπ εηζρσξνύλ ζηελ πεξηνρή 

ηνπ θξάγκαηνο, δηαδίδνληαη ζε απηήλ θαη αληαιιάζζνπλ κεηαμύ ηνπο ελέξγεηα, γη απηό 

ιέγνληαη ζπδεπγκέλα θύκαηα. Έηζη, έρνπκε 

 

Όπνπ από ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, απαηηείηαη νη θάζεηο ησλ θπκάησλ ζηηο πεξηνρέο Ι, ΙΙ θαη 

ΙΙΙ λα ηαηξηάδνπλ, νπόηε     
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Δθαξκνγή εμηζώζεσλ Maxwell 

΢ηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο εμηζώζεηο Maxwell γηα λα βξνύκε ιύζεηο γηα ηηο 

ρσξηθέο αξκνληθέο ησλ πεδίσλ . 

 

 

 

 

Δπνκέλσο είλαη: 

 

Καη από  ηελ (3.5.3) 

 

                           

 

 

Αληηθαζηζηνύκε ζηε ζρέζε (3.5.5) ηα πεδία από ηηο ζρέζεηο (3.5.1) θαη (3.5.2) θαη 

έρνπκε: 
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Θέησ z΄=k0 z θαη μαλαγξάθσ ηελ πξνεγνύκελε εμίζσζε γηα όιεο ηηο πεξηζιώκελεο ηάμεηο 

i από –L έσο L ζε κνξθή πίλαθα : 

 

  πνπ ζε ζπκπαγή κνξθή είλαη:   

 

Από ηηο ζρέζεηο (3.5.4) θαη (3.5.5) θαη έρνπκε: 

 

Αληηθαζηζηνύκε ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ηα πεδία από ηηο ζρέζεηο (3.5.1) θαη (3.5.2) θαη 

έρνπκε: 
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Γηα i από –L έσο L  θαη z΄=k0z ε πξνεγνύκελε εμίζσζε γίλεηαη  

 

πνπ ζε ζπκπαγή κνξθή είλαη:     

 

  

Όπνηε από ηηο (3.5.7) θαη (3.5.8) έρνπκε λα ιύζνπκε ην παξαθάησ ζύζηεκα: 

 

 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε είλαη έλα ζύζηεκα 2(2L+1)x2(2L+1) θαη γηα ηελ επίιπζή ηνπ ζα 

αθνινπζήζνπκε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία. 

Έζησ   ν πίλαθαο ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ  κε δηάζηαζε 

2(2L+1)x2(2L+1). Οξίδνπκε  θαη ε εμίζσζε (3.5.9) γίλεηαη: 
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Η ιύζε ηνπ απνζπδεπγκέλνπ ζπζηήκαηνο (3.5.10) γξάθεηαη 

 

 

 

 

 

 

΢ηελ παξαπάλσ ιύζε, νη ηδηνηηκέο ι έρνπλ δηαηαρζεί κε ηνλ εμήο ηξόπν : 

ιl1 , ιl2 ,….., ιl 2L+1  ηέηνηεο ώζηε  Re{jιlk}≤0 θαη εθόζνλ dl-1 ≤ z ≤ dl  γηα ην l-νζηό 

ζηξώκα ηζρύεη Re{jιlk}∙(z-dl-1) ≤0 άξα έρνπκε απνζβελλύκελα θύκαηα. 

Οκνίσο, ιl 2L+2  ,….., ιl 2(2L+1)  ηέηνηεο ώζηε  Re{jιlk}≥0 θαη εθόζνλ dl-1 ≤ z ≤ dl  γηα ην l-

νζηό ζηξώκα ηζρύεη Re{jιlk}∙(z-dl) ≤0 άξα έρνπκε απνζβελλύκελα θύκαηα. 

Όκσο ζα πξέπεη λα αλαδηαηάμνπκε θαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα γηα λα ηαηξηάδνπλ κε ηηο 

ηδηνηηκέο. 

 

όπνπ  ππνπίλαθεο δηάζηαζεο (2L+1)x(2L+1). 
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΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο (3.5.9) ζα είλαη: 

  

 

 

 

Οξηαθέο ζπλζήθεο 

΢ηελ επηθάλεηα z=0, από ηελ απαίηεζε γηα ζπλέρεηα εθαπηνκεληθώλ ζπληζησζώλ ησλ 

πεδίσλ έρνπκε: 

 

 

 

Οπόηε     

 

Καη ζε ζπκπαγή κνξθή πίλαθα 

 

θαη 

 

 

 

Άξα ζε ζπκπαγή κνξθή: 

 

 

όπνπ              ,     , 

        ,     . 
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΢ηηο επηθάλεηεο z=dl , από ηελ απαίηεζε γηα ζπλέρεηα εθαπηνκεληθώλ ζπληζησζώλ ησλ 

πεδίσλ έρνπκε: 

 

 

 

 

 

΢ε ζπκπαγή κνξθή, αλ ζέζσ      θαη     

 

 

 

Θέησ   θαη    γηα επθνιία νπόηε έρνπκε 

 

νκνίσο,                      

 

 

Σέινο, ζηελ επηθάλεηα  z = dΜ , από ηελ απαίηεζε γηα ζπλέρεηα εθαπηνκεληθώλ 

ζπληζησζώλ ησλ πεδίσλ έρνπκε: 

 

 

Άξα 

 

 

 

΢ε ζπκπαγή κνξθή 
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Οκνίσο, 

 

 

 

΢ε ζπκπαγή κνξθή, όπσο πξνεγνπκέλσο       

 

 

Αλ ζπγθεληξώζνπκε όιεο ηηο ζρέζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ  ζα θαηαιήμνπκε ζε έλα ζύζηεκα κε αγλώζηνπο ηα παξαθάησ 

 

Σν ζύζηεκα είλαη:  

 

 

 

 

 

 

Σν ζύζηεκα κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 

 

    

     

…… 

 l=M-1 

 l=M-1    
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Καη ζε γεληθή κνξθή σο: 

 

όπνπ  ην δηάλπζκα δηέγεξζεο θαη  ν 

πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο.  

Έηζη, ππνινγίδνπκε ηα  πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα, ζηηο κεζόδνπο RMM θαη RCPM. 

 

Δπηπιένλ, ζα κπνξνύζακε λα ππνινγίζνπκε ηελ πεξηζιαζηηθή απόδνζε γηα θάζε ηάμε 

πεξίζιαζεο (diffraction efficiencies)  σο εμήο: 

 

όπνπ αλαθέξεηαη ζηηο αλαθιώκελεο πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο, ελώ  ζηηο 

δηαδηδόκελεο. 
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ΤΜ ΠΟΛΩΣΗ 

 

 

Εηθόλα 3.5.2: γεσκεηξία ζε ΣΜ πόισζε 

 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθή Αλάιπζε 

Οη πεξηνρέο Ι θαη ΙΙΙ είλαη νκνγελείο κε κε δηειεθηξηθή επηηξεπηόηεηα  εΙ = ε0nI
2
 θαη εΙΙΙ = 

ε0nIΙΙ
2
 αληίζηνηρα. 

Η πεξηνρή ΙΙ ρσξίδεηαη ζε Μ ππνπεξηνρέο. ΢ε θάζε  ππνπεξηνρή έρνπκε: 

 

  l=1,2,… 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζηελ πεξηνρή Ι 

Σν καγλεηηθό πεδίν ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο είλαη:   

    (ππνζέηνπκε όηη Η0=1A/m) 

 

΢πλνιηθά, καδί κε ηα πεδία ησλ πεξηζιαζηηθώλ ηάμεσλ ην νιηθό καγλεηηθό πεδίν ζηελ 

πεξηνρή Ι είλαη: 

 

 

όπνπ  . 
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Από ηελ εμίζσζε ηνπ grating ηζρύεη όηη   όπνπ ην i αλαθέξεηαη 

ζηηο πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο i=0,±1,±2,±3….. 

Δπηπιένλ,     γηα δηαδηδόκελεο ηάμεηο   θαη 

  γηα απνζβελλύκελεο ηάμεηο   

Από ηηο εμηζώζεηο Maxwell κπνξνύκε λα βξνύκε θαη ην ειεθηξηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή Ι. 

 

 

 

= 

 

 

= 

 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζηελ πεξηνρή ΙΙΙ 

Οκνίσο ππνινγίδνπκε ηα πεδία ζηελ πεξηνρή ΙΙΙ. 

 

 

   ην ζπλνιηθό πάρνο ηεο πεξηνρήο ΙΙ θαη   .  

Όπσο θαη πξηλ,       γηα δηαδηδόκελεο ηάμεηο   

  γηα απνζβελλύκελεο ηάμεηο   
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Γηα ην ειεθηξηθό πεδίν έρνπκε: 

 

 

 

 

 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθά πεδία ζηελ πεξηνρή ΙΙ  (πεξηνρή πεξηνδηθνύ θξάγκαηνο) 

΢ην l-νζηό ζηξώκα ηεο πεξηνρήο ΙΙ, όπνπ l=1,2,….Μ, νη ζπληζηώζεο ησλ εθαπηνκεληθώλ 

πεδίσλ κπνξνύλ νκνίσο λα γξαθνύλ ζαλ έλα άζξνηζκα ρσξηθώλ αξκνληθώλ ησλ πεδίσλ 

ζηελ πεξηνδηθή πεξηνρή ηνπ θξάγκαηνο. Οη ρσξηθέο αξκνληθέο αληηζηνηρνύλ ζηηο 

πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο. Έηζη, έρνπκε 

 

Όπνπ από ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, απαηηείηαη νη θάζεηο ησλ θπκάησλ ζηηο πεξηνρέο Ι, ΙΙ θαη 

ΙΙΙ λα ηαηξηάδνπλ, νπόηε     

 

 

 

 

 

Δθαξκνγή εμηζώζεσλ Maxwell 

΢ηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο εμηζώζεηο Maxwell γηα λα βξνύκε ιύζεηο γηα ηηο 

ρσξηθέο αξκνληθέο ησλ πεδίσλ . 
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Δπνκέλσο,  

 

όκσο έρνπκε: 

 

Αληηθαζηζηνύκε ζηε ζρέζε (3.5.15) ηα πεδία από ηηο ζρέζεηο (3.5.11) θαη (3.5.12) θαη 

έρνπκε: 

 

 

 

όπνπ i=h+m    θαη     

Έρνπκε ινηπόλ, 
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Θέησ z΄=k0 z θαη μαλαγξάθσ ηελ εμίζσζε (3.5.16) γηα όιεο ηηο πεξηζιώκελεο ηάμεηο i 

από –L έσο L ζε κνξθή ζπκπαγώλ πηλάθσλ :   

 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε ε έρεη αζπλέρεηεο ε παξαπάλσ εμίζσζε πξέπεη λα γξαθεί σο εμήο: 

 

Όπνπ  ζε αληηζηνηρία κε ηνλ πίλαθα  κε 

 

 

Αληηθαζηζηνύκε ηώξα ζηε ζρέζε (3.5.14) ηα πεδία από ηηο ζρέζεηο (3.5.11) θαη (3.5.12) 

θαη έρνπκε: 
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Γηα i από –L έσο L  θαη z‟=k0 z ε εμίζσζε (3.5.17) ζε κνξθή ζπκπαγώλ πηλάθσλ γίλεηαη: 

 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε ε(x,z) έρεη αζπλέρεηεο ε παξαπάλσ εμίζσζε  (3.5.17) πξέπεη λα 

γξαθεί σο εμήο: 

 

όπνπ  

΢πλνςίδνληαο γηα ηελ ΣΜ πόισζε έρνπκε είηε: 

 

είηε αλ ε ε(x,z) έρεη αζπλέρεηεο, 

 

 

 

 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε  (3.5.18) είλαη έλα ζύζηεκα 2(2L+1)x2(2L+1) θαη γηα ηελ επίιπζή 

ηνπ ζα αθνινπζήζνπκε όκνηα δηαδηθαζία κε ηελ πεξίπησζε ΣΔ πόισζεο. 

 

Η ιύζε ηνπ απνζπδεπγκέλνπ ζπζηήκαηνο γξάθεηαη: 

 

 

όπνπ  ππνπίλαθεο δηάζηαζεο (2L+1)x(2L+1). 
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Η ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη: 

  

 

 

 

Οξηαθέο ζπλζήθεο 

΢ηελ επηθάλεηα z=0 από ηελ απαίηεζε γηα ζπλέρεηα εθαπηνκεληθώλ ζπληζησζώλ ησλ 

πεδίσλ έρνπκε: 

 

 

 

Οπόηε     

  i=-L,…..,L 

Καη ζε ζπκπαγή κνξθή πίλαθα 

 

θαη 

 

 

Άξα ζε ζπκπαγή κνξθή, 

 

 

 όπνπ              ,     , 

        ,    . 

 



62 

 

΢ηηο επηθάλεηεο z=dl , l = 1…M-1 από ηελ απαίηεζε γηα ζπλέρεηα εθαπηνκεληθώλ 

ζπληζησζώλ ησλ πεδίσλ έρνπκε: 

 

 

 

 

 

΢ε ζπκπαγή κνξθή, αλ ζέζσ      θαη     ε παξαπάλσ ζρέζε 

γίλεηαη: 

 

 

 

Θέησ   θαη    γηα επθνιία νπόηε έρνπκε 

 

νκνίσο,                      

 

 

Σέινο, ζηελ επηθάλεηα  z=dΜ από ηελ απαίηεζε γηα ζπλέρεηα εθαπηνκεληθώλ 

ζπληζησζώλ ησλ πεδίσλ έρνπκε: 

 

 

Άξα 

 

 

΢ε ζπκπαγή κνξθή 
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Οκνίσο, 

 

 

΢ε ζπκπαγή κνξθή όπσο πξνεγνπκέλσο   

 

 

Αλ ζπγθεληξώζνπκε όιεο ηηο ζρέζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ  ζα θαηαιήμνπκε ζε έλα ζύζηεκα κε αγλώζηνπο ηα παξαθάησ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καη ζε γεληθή κνξθή όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ΣΔ πόισζεο, 

 

Έηζη, ππνινγίδνπκε ηα  πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα, ζηηο κεζόδνπο RMM θαη RCPM. 

Δπηπιένλ, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πεξηζιαζηηθή απόδνζε γηα θάζε ηάμε 

πεξίζιαζεο (diffraction efficiencies)  σο εμήο: 

 

 

όπνπ αλαθέξεηαη ζηηο αλαθιώκελεο πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο, ελώ  ζηηο 

δηαδηδόκελεο. 
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Επζηάζεηα 

Αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ επζηάζεηα ηεο κεζόδνπ είλαη ε ζρέζε δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο: 

 

Δπηπιένλ, ε αθξίβεηα ησλ ιύζεσλ εμαξηάηαη από ην πιήζνο ησλ αξκνληθώλ πνπ 

δηαηεξνύληαη ζηελ αλάιπζε, αιιά ηαπηόρξνλα κε ηελ αύμεζε ησλ αξκνληθώλ, απμάλεηαη 

ε πνιππινθόηεηα θαη κπνξεί λα ππάξμεη αζηάζεηα ιόγσ ησλ απνζβελλύκελσλ όξσλ. 

 

 

 

 

3.6 Αλάιπζε Δηαξξένληνο ξπζκνύ - Leaky Mode Analysis 
 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη εμσηεξηθή δηέγεξζε, ην δηάλπζκα δηέγεξζεο 

κεδελίδεηαη (  ) θαη ην ζύζηεκα (3.5.19) ή ην αληίζηνηρν ζε ΣΜ πόισζε γίλεηαη 

νκνγελέο: 

                                                       (3.6.1) 

Γηα λα έρεη ην ζύζηεκα 3.6.1 κε ηεηξηκκέλε ιύζε ζα πξέπεη: 

                                                (3.6.2) 

όπνπ γηα ην  ηζρύεη:  θαη επηπιένλ,    ζηελ πεξηνρή 

Ι θαη   ζηελ πεξηνρή ΙΙΙ. 

Από ηελ εμίζσζε 3.6.2 κπνξνύκε λα βξνύκε ηε κηγαδηθή ζηαζεξά δηάδνζεο  ηνπ 

δηαξξένληνο ξπζκνύ (leaky-mode). Η εμίζσζε είλαη ππεξβαηηθή θαη ιύλεηαη κε 

αξηζκεηηθέο κεζόδνπο γηα ηηο νπνίεο είλαη απαξαίηεηε κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ  (όπσο 

ε κέζνδνο Muller [11]). Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αληίζηνηρε ηηκή β0 

αλ ζηε ζέζε ηνπ πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο ππήξρε ζηξώκα κε εληαίν δείθηε δηάζιαζεο 

(κέζνο δείθηεο δηάζιαζεο ή ελεξγόο δείθηεο δηάζιαζεο). Αλ ζεσξήζνπκε ην 

πεξηζιαζηηθό θξάγκα σο δηαηαξαρή απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηόηε ην β0 είλαη  ε ιύζε ηνπ 

αδηαηάξαθηνπ ζπζηήκαηνο. Η αξηζκεηηθή ζύγθιηζε ζηε ζσζηή ιύζε είλαη πνιιέο θνξέο 

δύζθνιε θαη απηό εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο, όπσο ε κνξθή ηεο δηάηαμεο θαη 
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ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο. Αθόκα, ππάξρεη πεξίπησζε ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία λα 

κελ ζπγθιίλεη ή λα δίλεη ιάζνο ιύζε. Απηό είλαη πην πηζαλό όηαλ ην αδηαηάξαθην 

ζύζηεκα έρεη πνιιέο ιύζεηο (ξπζκνύο) ζε κηθξή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. 

Σν ζύζηεκα 3.6.1 έρεη άπεηξεο ιύζεηο αλ ηζρύεη ε 3.6.2 . Δπηιέγνπκε ζαλ ειεύζεξε 

παξάκεηξν ηελ κεηαβιεηή R0 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κεδεληθή αλαθιώκελε ηάμε. Οη 

ππόινηπεο άγλσζηεο κεηαβιεηέο ζα εθθξαζηνύλ ζπλαξηήζεη απηήο. Αλ ην R0 είλαη ην j-

νζηό ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο  θαη απαιείςνπκε ηελ i-νζηή γξακκή ηνπ πίλαθα  ηόηε 

ην ζύζηεκα 3.6.1 κεηαηξέπεηαη ζην ηζνδύλακν κεησκέλν, κε νκνγελέο ζύζηεκα: 

                                                      (3.6.3) 

όπνπ  ν πίλαθαο  ρσξίο ηε γξακκή i θαη ηε ζηήιε j,   ην δηάλπζκα  ρσξίο ην 

ζηνηρείν j,  ε ζηήιε j ηνπ πίλαθα  ρσξίο ην i ζηνηρείν θαη . Γηα ην ζύζηεκα 

ηζρύεη  όηη   νπόηε έρεη κνλαδηθή ιύζε θαη κπνξνύκε  λα ππνινγίζνπκε ηα 

  πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

Δπηπιένλ, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζρεηηθή πεξηζιαζηηθή απόδνζε γηα θάζε ηάμε 

πεξίζιαζεο. 

ΣΔ πόισζε:    ,    

ΣΜ πόισζε:    ,    
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Κεθάιαην 4 

 
 

Μέζνδνη εύξεζεο ξπζκώλ κέζσ ηνπ ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο 

 

 
4.1 Εηζαγσγηθά  

 
΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην είδακε όηη γηα λα βξνύκε ηελ κηγαδηθή ζηαζεξά 

δηάδνζεο  ζα πξέπεη λα ιύζνπκε ηελ εμίζσζε 3.6.2, δειαδή λα βξνύκε ηηο ξίδεο ηεο ζην 

κηγαδηθό επίπεδν κε θάπνηα αθξηβή αξηζκεηηθή κέζνδν. Κάζε ξίδα αληηζηνηρεί ζε έλαλ 

ξπζκό δηάδνζεο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, αλ θαη νη αξηζκεηηθέο απηέο κέζνδνη δίλνπλ 

αθξηβείο ιύζεηο, πνιιέο θνξέο ε ζύγθιηζε είλαη δύζθνιε θαη γεληθά ν πξνγξακκαηηζκόο 

ηνπο είλαη αξθεηά πνιύπινθνο. Έηζη, είλαη αλαγθαία ε εύξεζε κεζόδσλ πνπ ζα βξίζθνπλ 

ηνπο ξπζκνύο θπκαηνδεγνύκελσλ δηαηάμεσλ ρσξίο πνιύ θόπν σο πξνο ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό. Σέηνηεο κέζνδνη είλαη νη Reflectance Magnitude Method (RΜM) θαη  

Reflection Coefficient Phase Method (RCPM) πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηελ παξνύζα 

εξγαζία. 

 

4.2 Μέζνδνο Πιάηνπο Αλαθιαζηηθόηεηαο Ιζρύνο  

(Reflectance Magnitude Method) 
 

Με ηε κέζνδν RΜM βξίζθνπκε ηνπο ξπζκνύο πνπ δηαδίδνληαη ζε θάπνην ζηξώκα 

πνιπζηξσκαηηθνύ ελ γέλεη θπκαηνδεγνύ πνπ πεξηιακβάλεη πεξηζιαζηηθό θξάγκα. Απηό 

γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ γξαθήκαηνο ηεο πεξηζιαζηηθήο απόδνζεο ελόο πξνζπίπηνληνο 

θύκαηνο, σο πξνο ηελ εθαπηνκεληθή ζπληζηώζα ηνπ θπκαηνδηαλύζκαηνο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θύκαηνο. Σν γξάθεκα πνπ πξνθύπηεη έρεη θάπνηεο θνξπθέο Λνξεληδηαλήο 

θαηαλνκήο. Κάζε θνξπθή αληηζηνηρεί ζην πξαγκαηηθό κέξνο ηεο κηγαδηθήο ζηαζεξάο 

δηάδνζεο ελόο επηηξεπηνύ ξπζκνύ, δειαδή ζηνλ ιεγόκελν ζπληειεζηή δηάδνζεο β. Σν 

αληίζηνηρν θαληαζηηθό κέξνο, πνπ ιέγεηαη ζπληειεζηήο ζύδεπμεο α, βξίζθνπκε από ην 
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κηζό ηνπ εύξνπο εκίζεσο κεγίζηνπ (HWHM) ηεο Λνξεληδηαλήο. [1] Η κέζνδνο δίλεη ζε 

γεληθέο γξακκέο αθξηβή απνηειέζκαηα, ελώ παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα όηαλ δύν ή 

πεξηζζόηεξεο Λνξεληδηαλέο θαηαλνκέο επηθαιύπηνληαη.  

΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, γηα λα κειεηήζνπκε ηνπο θπκαηνδεγνύκελνπο ξπζκνύο, 

όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηνύκε έλα επηπιένλ βνεζεηηθό ζηξώκα πςεινύ 

δείθηε δηάζιαζεο ζηελ αληίζηνηρε δηάηαμε. Απηό ζπκβαίλεη ώζηε γηα ηνπο ξπζκνύο πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ λα ηζρύεη ε αληζόηεηα 0 < Νeff < max{ni}, όπνπ  Νeff = β / k0 θαη ni νη 

δείθηεο δηάζιαζεο ησλ ζηξσκάησλ. Απηό ζεκαίλεη όηη ν πίλαθαο  απνθηά κηα 

δηαηαξαρή ε νπνία κεηαθέξεηαη ζηηο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα θαη ηειηθά ζην . Η 

δηαηαξαρή απηή κεηώλεηαη, όζν ε απόζηαζε ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηε δηάηαμε 

απμάλεηαη. Γηα απηό όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δηαηαξαγκέλνπ  θαζώο ε απόζηαζε απηή απμάλεηαη. Η δηάηαμε κε ην βνεζεηηθό 

ζηξώκα απεηθνλίδεηαη παξαθάησ: 

 

Εηθόλα 4.2.1: Σππηθή δηάηαμε πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο κε βνεζεηηθό ζηξώκα. 

 

Αλαιπηηθά, από ηελ ελόηεηα 3.6 θαη ηε ζρέζε (3.6.1) έρνπκε: 
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Έζησ  κηα ξίδα ηεο εμίζσζεο . Σόηε . 

΢ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε εμσηεξηθή δηέγεξζε ε εμίζσζε γίλεηαη  όπνπ  

ην δηάλπζκα δηέγεξζεο. Σόηε ε ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη: 

 

 

Αλ ζην ζηνηρείν  αληηζηνηρεί ε ζπλάξηεζε p(β) από ηνλ πίλαθα ζηήιε  

θαη  ηόηε γηα ηνλ κηγαδηθό ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηεο κεδεληθήο 

πεξηζιαζηηθήο ηάμεο έρνπκε (γηα πξαγκαηηθό ) : 

 

 

Δπνκέλσο, 

 

Η πεξηζιαζηηθή απόδνζε είλαη αλάινγε ηνπ  όπσο είλαη γλσζηό. Απηό ζεκαίλεη όηη 

αλ ε ζπλάξηεζε   δελ κεηαβάιιεηαη γξήγνξα γύξσ από ην  ηόηε κπνξνύκε λα 

πνύκε όηη ε ηζρύο  ή  παξνπζηάδεη Λνξεληδηαλή θαηαλνκή. Γειαδή 

είλαη ηεο κνξθήο  . Έηζη, αλ έρνπκε δνζκέλε ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρύνο  

 θαη ππνινγίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ηεο Λνξεληδηαλήο θαηαλνκήο, κπνξνύκε λα 

ηνπο αληηζηνηρίζνπκε κε ηα   δειαδή ηε κηγαδηθή ζηαζεξά δηάδνζεο ηεο 

κεδεληθήο αλαθιώκελεο ηάμεο πεξίζιαζεο:      

Σα ίδηα ηζρύνπλ θαη γηα νπνηαδήπνηε άιιε ηάμε πεξίζιαζεο ππάξρεη. 
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4.3  Μέζνδνο Φάζεο ΢πληειεζηνύ Αλάθιαζεο 

(Reflection Coefficient Phase Method) 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πξνεγνύκελεο κεζόδνπ ρξεζηκνπνηήζακε ην κέηξν ηνπ 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο. Ωζηόζν, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηε θάζε ηνπ 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο γηα λα βξνύκε ηνπο ξπζκνύο κε ηε κέζνδν RCPM. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, από ηελ ζρέζε (4.2.1) έρνπκε: 

 

 

 

Άξα ε θάζε ηνπ κηγαδηθνύ  ζα είλαη:  

αλ ππνζέζνπκε όηη ε  κεηαβάιιεηαη αξγά γύξσ από ην  δειαδή 

 

ηόηε 

 

 

 

 

Δπνκέλσο έρνπκε: 

 

 

δειαδή ε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ έρεη Λνξεληδηαλή θαηαλνκή όπσο θαη ην 

ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ. Έηζη, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε όπσο θαη πξηλ ηνπο 

ζπληειεζηέο  θαη . 
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Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ έλαληη ηεο RMM είλαη όηη δελ είλαη 

απαξαίηεην ην βνεζεηηθό ζηξώκα πςεινύ δείθηε, νπόηε δελ πθίζηαηαη ε δηαηαξαρή. 

Ωζηόζν, απηό ζεκαίλεη όηη νη ξπζκνί εμάγνληαη κε κε θπζηθό ηξόπν πνπ ηζνδπλακεί κε 

ηε ρξήζε κηγαδηθήο γσλίαο πξόζπησζεο γηα ην πξνζπίπηνλ θύκα, όπσο θαη ζηελ κέζνδν 

RPM [2]. Έηζη ην κέηξν ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο (κηγαδηθνύ) θαη ζπλεπώο ε 

πεξηζιαζηηθή απόδνζε κπνξεί λα ππεξβαίλνπλ ηελ κνλάδα, πξάγκα κε θπζηθό. Η 

κέζνδνο δνπιεύεη απνθιεηζηηθά κε ηελ θάζε ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο θαη είλαη 

θαζαξά καζεκαηηθή-ζεσξεηηθή. 

Έλα αθόκα πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ζε πεξίπησζε πνπ δελ κπνξνύκε 

λα αγλνήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο ζπλάξηεζεο  ή  από ηηο ζρέζεηο 4.2.2 θαη 

4.3.1 αληίζηνηρα, ηόηε ε κνξθή ηεο παξαγώγνπ ηεο θάζεο επεξεάδεηαη πην ιίγν θαη πην 

δύζθνια. Γηα παξάδεηγκα αλ ε  έρεη πξαγκαηηθή ξίδα θνληά ζην β πνπ καο 

ελδηαθέξεη ε θάζε δελ επεξεάδεηαη. Γεληθά, ην γεγνλόο όηη ζηελ ζρέζε 4.3.2 ε 

ζπλάξηεζε-ζθάικα  πξνζηίζεηαη ελώ ζηελ ζρέζε 4.2.2 ε  

πνιιαπιαζηάδεηαη ζηελ Λνξεληδηαλή θάλεη ηελ θαηάζηαζε πην εύθνια επηιύζηκε γηα ηελ 

πξώηε πεξίπησζε. 

 

Γηα λα εθαξκόζνπκε ηηο δύν κεζόδνπο πνπ πεξηγξάςακε, ρξεζηκνπνηνύκε πξώηα 

ηελ κέζνδν RCWA γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο (κέηξν ή θάζε). 

΢ηε ζπλέρεηα από ηηο Λνξεληδηαλέο θαηαλνκέο ζηα δηαγξάκκαηα  ή    

βξίζθνπκε ηνπο ζπληειεζηέο β θαη α. 
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Κεθάιαην 5 

 

 

Εθαξκνγή - Απνηειέζκαηα 
 

 

 

5.1 Εηζαγσγηθά 
 

΢ηηο αθόινπζεο ελόηεηεο παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ RMM θαη 

RCPM θαη ηα απνηειέζκαηα, κε πξνζνκνηώζεηο ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο 

πεξηζιαζηηθώλ θξαγκάησλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε κειεηάκε αλ νη δύν κέζνδνη κπνξνύλ λα 

αληρλεύζνπλ ηνπο ξπζκνύο θαη ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κε ηηο ηηκέο γηα ηνπο 

ξπζκνύο ππνινγηζκέλεο από ηε κέζνδν leaky-mode, δειαδή ηε ιύζε ηεο ππεξβαηηθήο 

εμίζσζεο 3.6.2. Αλαιπηηθά, γηα θάζε δηάηαμε ηα βαζηθά βήκαηα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

κεζόδσλ είλαη ηα εμήο: 

 

1.  Μέζνδνο  Πιάηνπο Αλαθιαζηηθόηεηαο Ιζρύνο  (Reflectance Magnitude Method) 
 

 Πξνζζήθε βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο πςεινύ δείθηε δηάζιαζεο ώζηε γηα ηνπο 

ξπζκνύο πνπ ελδηαθέξνπλ λα είλαη 0< Νeff< naux  όπνπ naux= max(nc, ns) (naux ν 

δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο) 

 Δύξεζε ηεο πεξηζιαζηηθήο απόδνζεο DE0
r
 ~ |R0|

2
 (ηνπ ξπζκνύ ΣΔ0 ή ΣΜ0) κε ηελ 

κέζνδν RCWA γηα κεηαβαιιόκελε γσλία ζ ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο (εηθόλα 

3.5.1). Η κέζνδνο έρεη πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηελ ελόηεηα 3.5. Ο θώδηθαο είλαη 

γξακκέλνο ζε FORTRAN αιιά θαη ζε MATLAB κόλν γηα ηηο δηαηάμεηο πνπ δελ 

πεξηιακβάλνπλ νινγξαθηθά ζηξώκαηα. 

 Τπνινγηζκόο ηνπ 1-|R0|
2
  θαη θαλνληθνπνίεζε απηνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγία 

ηνπ γξαθήκαηνο 1-|R0|
2
  θαλνληθνπνηεκέλνπ σο πξνο ηελ ζπληζηώζα-x ηνπ 

θπκαηνδηαλύζκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο . 
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 Τπνινγηζκόο  ησλ ζπληειεζηώλ β θαη α (πξαγκαηηθό θαη θαληαζηηθό κέξνο ηεο 

κηγαδηθήο ζηαζεξάο δηάδνζεο  ) από ηελ Λνξεληδηαλή ζην 

πξνεγνύκελν γξάθεκα. ΢πγθεθξηκέλα, ην δεηνύκελν β είλαη απηό πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ θνξπθή ηεο Λνξεληδηαλήο, ελώ ην α είλαη ην κηζό ηνπ εύξνπο εκίζενο 

κεγίζηνπ (FWHM) απηήο. (ν ππνινγηζκόο γίλεηαη ζε MATLAB θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα Nonlinear Least Square κέζνδνο) 

 Δπαλάιεςε γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο 

από ηελ αξρηθή δηάηαμε. (΢ηνλ θώδηθα MATLAB γίλεηαη απηόκαηα.) 

 Δύξεζε ηειηθήο κέζεο ηηκήο γηα ηνλ ζπληειεζηή δηάδνζεο β θαη γηα ηνλ 

ζπληειεζηή ζύδεπμεο α. 

 

2.  Μέζνδνο Φάζεο ΢πληειεζηνύ Αλάθιαζεο (Reflection Coefficient Phase Method) 
  

 

 Δύξεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ θαη ηνπ θαληαζηηθνύ κέξνπο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο R0 κε ηελ κέζνδν RCWA κε κεηαβαιιόκελε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

ζπληζηώζα-x ηνπ θπκαηνδηαλύζκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο . Η 

κέζνδνο έρεη πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηελ ελόηεηα 3.5. Ο θώδηθαο είλαη γξακκέλνο 

ζε FORTRAN. 

 Δύξεζε ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο  

θαη ηεο παξαγώγνπ ηεο σο πξνο ,  

 ΢ρεδηαζκόο γξαθεκάησλ ηεο θάζεο, ηεο παξαγώγνπ ηεο θάζεο αιιά θαη ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο παξαγώγνπ ηεο θάζεο ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο  σο πξνο 

ην  .  

 Τπνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ β θαη α από ηελ Λνξεληδηαλή ζην ηειεπηαίν 

γξάθεκα, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα Nonlinear Least Square κέζνδνο. Σα 

ηειεπηαία ηξία βήκαηα γίλνληαη κε απηνκαηνπνηεκέλν πξόγξακκα ζε MATLAB. 

 ΢ύγθξηζε ησλ ζπληειεζηώλ β θαη α κε ηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ από ηε 

κέζνδν RMM θαη ηηο δνζκέλεο ηηκέο από ηελ αλάιπζε leaky-mode.  
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5.2 Φξάγκα Επηθαλεηαθήο Χάξαμεο Οξζνγσληθνύ Πξνθίι  (Surface- 

Relief Rectangular Grating) 

 

 

Εηθόλα 5.2.1: Σνπνινγία πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο 

 

Μειεηάκε ηελ δηάηαμε ηεο εηθόλαο 5.2.1 κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

Γηειεθηξηθέο ζηαζεξέο ησλ πεξηνρώλ: nc=1.0, nf=√3, ns=√2.3 

Μήθνο θύκαηνο ειεπζέξνπ ρώξνπ: ι0=1.0 κm 

Πάρνο ζηξσκάησλ: w1 = ∞, w2 = 0.2ι0 , w3= ι0/π , w4 =∞ 

Πεξίνδνο θξάγκαηνο: Λ= ι0/2 κε F=0.50 

 

ΣΕ πόισζε 

Μέζνδνο RMM 

Υξεζηκνπνηνύκε βνεζεηηθό ζηξώκα ζε απόζηαζε d από ηελ αξρηθή δηάηαμε κε naux=√3 

όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.2.2 έηζη ώζηε γηα ηνπο ξπζκνύο πνπ καο ελδηαθέξνπλ λα 

έρνπκε ns < Νeff < naux  (naux =√3=1.731051..). 

 

Εηθόλα 5.2.2: Σνπνινγία θξάγκαηνο κε βνεζεηηθό ζηξώκα 
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Δθαξκόδνπκε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν RCWA γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ 

βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηελ αξρηθή δηάηαμε. ΢ηελ εηθόλα 5.2.3 απεηθνλίδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-DE0
r
 γηα ηξεηο απνζηάζεηο ελδεηθηηθά. 

Ιζρύεη DE0
r
 ~ |R0|

2
 .  Σα απνηειέζκαηα είλαη θαλνληθνπνηεκέλα ώζηε λα κπνξνύλ λα 

ζπγθξηζνύλ αιιά θαη γηα θαιύηεξε επνπηεία.  

 

Εηθόλα 5.2.3: Ιζρύο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x.  ΢ύγθξηζε Λνξεληδηαλώλ 

θαηαλνκώλ γηα ηξεηο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηε αξρηθή δηάηαμε. 

 

Οη ηηκέο ησλ κεγίζησλ αληηζηνηρνύλ ζην δεηνύκελν β ελώ ηα πιάηε εκίζενο κεγίζηνπ 

ζην α (πξαγκαηηθό θαη θαληαζηηθό κέξνο ηεο ζηαζεξάο δηάδνζεο αληίζηνηρα). 

Τπνινγίδνπκε ηηο ηηκέο α θαη β θάζε θνξά κε δύν δπλαηέο κεζόδνπο. Δπεηδή ε κνξθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο είλαη Λνξεληδηαλή, κε ηελ πξώηε κέζνδν θάλνπκε fitting κε απηή. 

Σαηξηάδνπκε δειαδή ηηο ηηκέο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο κε ηε ζπλάξηεζε 

 , όπνπ ζηε ζέζε ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο είλαη ην kx, θαη ππνινγίδνπκε ηα 

α θαη β ώζηε λα έρνπκε ειάρηζην ζθάικα (ρξεζηκνπνηείηαη ε κε γξακκηθή κέζνδνο 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ζην MATLAB). Η δεύηεξε κέζνδνο είλαη πην απιή. Δληνπίδνπκε 

πνηα ηηκή ηνπ θπκαηνδηαλύζκαηνο-x αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή θαλνληθνπνηεκέλεο 

ηζρύνο (κνλάδα). Απηή ηζνύηαη κε ην β. Καηόπηλ, εληνπίδνπκε ηηο δύν ηηκέο ηνπ 
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θπκαηνδηαλύζκαηνο-x πνπ αληηζηνηρνύλ ζην κηζό ηνπ κεγίζηνπ (0.5) θαη ππνινγίδνπκε 

ην α από ηνλ ηύπν: α=(kx1/2,2– kx1/2,1)/2 . 

Όπσο παξαηεξνύκε ζηελ εηθόλα 5.2.3, νη ηηκέο ηνπ α θαη ηνπ β γηα ηηο ηξεηο 

πεξηπηώζεηο απόζηαζεο d δηαθέξνπλ, έρνπκε δειαδή κηα απόθιηζε. Γηα λα κειεηήζνπκε 

θαιύηεξα ηε κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηώλ α θαη β κε ην d θάλνπκε ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία επαλαιεπηηθά γηα αξθεηέο ηηκέο θαη ζρεδηάδνπκε ην αληίζηνηρν γξάθεκα 

(εηθόλεο 5.2.4 θαη 5.2.5). Σα απνηειέζκαηα είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνληα θαζώο, όπσο 

είλαη θαλεξό ζηηο παξαθάησ εηθόλεο, ππάξρεη κία πεξηνδηθή ηαιάλησζε γύξσ από κία 

ηηκή θαη γηα ηνπο δύν ζπληειεζηέο α θαη β. 

 

 

 

Εηθόλα 5.2.4:  Γξάθεκα ζπληειεζηή α ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 
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Εηθόλα 5.2.5:  Γξάθεκα ζπληειεζηή β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

Η ηαιάλησζε απηή νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε θαη άιισλ πεξηζιαζηηθώλ ηάμεσλ πνπ 

ζπκβάινπλ κεηαμύ ηνπο ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο θαη ηνπ 

grating. ΢πγθεθξηκέλα εδώ, από ηελ εμίζσζε ηνπ grating γηα ηηο αλαθιώκελεο ηάμεηο 

–   θαη από ηελ απαίηεζε 

 πξνθύπηεη όηη θαη ε 1
ε
 ηάμε είλαη επηηξεπόκελε (i=1). 

Από ηελ ζεσξία ζπκβνιήο πξνθύπηεη όηη ε πεξηνδηθόηεηα ζα είλαη ηεο κνξθήο 

 όπνπ . Σελ γσλία ζ1 ππνινγίδνπκε από ηελ εμίζσζε grating 

γηα i=1 κε . Γηα λα βξνύκε ηελ πεξίνδν ζέηνπκε 

 . Η πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη 

ινηπόλ ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο  ίζε κε 0.55 κm. Αθόκε, ην 

πιάηνο ηαιάλησζεο ζα είλαη αλάινγν ηνπ δείθηε δηάζιαζεο . Γηα λα επαιεζεύζνπκε 

αλ απηά ηζρύνπλ, εθηειέζακε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ γξαθήκαηνο ησλ 

ζπληειεζηώλ α θαη β σο πξνο ην d, γηα δηαθνξεηηθνύο δείθηεο δηάζιαζεο θαη ζε θάζε 

πεξίπησζε κεηξήζακε ην πιάηνο θαη ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο, θαζώο θαη ηελ κέζε ηηκή 

γύξσ από ηελ νπνία πθίζηαηαη ε ηαιάλησζε. ΢ηηο εηθόλεο 5.2.6 θαη 5.2.7 πνπ 

αθνινπζνύλ έρνπκε κηα ζύγθξηζε ηξηώλ από ηα γξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην α θαη 

ην β. 
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Εηθόλα 5.2.6: ΢ύγθξηζε πιάηνπο θπκάησζεο ζπληειεζηή β γηα δηαθνξεηηθά naux 

 

 

Εηθόλα 5.2.7: ΢ύγθξηζε πιάηνπο θπκάησζεο ζπληειεζηή α γηα δηαθνξεηηθά naux 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.2.1 πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη νη ηηκέο πνπ ιάβακε γηα ηηο πεξηόδνπο 

θπκάησζεο Σα θαη Σβ, ηα πιάηε θπκάησζεο Γα θαη Γβ θαη ηηο κέζεο ηηκέο ησλ α θαη β. (νη 

ηηκέο απηέο ππνινγίζζεθαλ κε fitting κε εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε). ΢ηηο εηθόλεο 5.2.8 θαη 

5.2.9 παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα απηώλ. 
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Πίλαθαο 5.2.1: παξάκεηξνη θπκάησζεο ζπληειεζηώλ α θαη β 

              

naux Tα (κm) Δα (κm
-1

) κέζν_a(κm
-1

) Tβ (κm) Δβ(κm
-1

) κέζν_β(κm
-1

) 

2.5 0.545 0.00900 0.018949 0.545 0.00873 9.93379 

2.3 0.545 0.00826 0.018976 0.546 0.00808 9.93370 

1.9 0.544 0.00652 0.018893 0.546 0.00647 9.93366 

1.732051 0.544 0.00564 0.018648 0.549 0.00558 9.93359 

1.59 0.548 0.00384 0.017091 0.552 0.00462 9.93213 

 

Οη ηηκέο ηεο πεξηόδνπ επαιεζεύνληαη ζηα 0.55 κm πεξίπνπ ελώ νη αλαθξίβεηεο είλαη 

ηπραίεο θαη νθείινληαη ζε ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ. Σν πιάηνο θπκάησζεο θπκαίλεηαη 

ζηα ίδηα επίπεδα γηα ην α θαη ην β θαη είλαη αλάινγν ηνπ δείθηε δηάζιαζεο όπσο 

πεξηκέλνπκε. Γηα λα ζπγθξίλνπκε, νη ηηκέο ησλ α θαη β κε ηελ απεπζείαο εύξεζε ηεο 

κηγαδηθήο ζηαζεξάο κε leaky-mode αλάιπζε είλαη: α=0.018714 κm
-1

, β=9.932141 κm
-1

. 

 

 

 

Εηθόλα 5.2.8: Πιάηνο θπκάησζεο ησλ ζπληειεζηώλ ζύδεπμεο θαη δηάδνζεο ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο 
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Οη κέζεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ α θαη β απμάλνπλ αξρηθά ζε ζρέζε κε ηνλ δείθηε 

δηάζιαζεο θαη ζηε ζπλέρεηα θαίλεηαη λα ζηαζεξνπνηνύληαη ζε κία ηηκή. Με ηελ βνήζεηα 

απηώλ ησλ δηαγξακκάησλ, ζα εμάγνπκε θαη ηηο ηειηθέο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο 

ζύδεπμεο θαη δηάδνζεο α θαη β κε ηελ κέζνδν RMM. 

 

Εηθόλα 5.2.9: Mέζε ηηκή θπκάησζεο ησλ ζπληειεζηώλ ζύδεπμεο θαη δηάδνζεο ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο. Οη ζπκπαγείο επζείεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ηειηθή κέζε ηηκή, ελώ 

νη δηαθεθνκκέλεο ηηο ηηκέο από leaky-mode αλάιπζε.  

  

 

΢πκπεξαίλνπκε όηη νη ηηκέο ηαηξηάδνπλ ζηηο ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο. Θα θάλνπκε έλαλ 

ηειεπηαίν έιεγρν γηα ηελ πεξίνδν. Γηα ηελ πεξίνδν ηεο θπκάησζεο έρνπκε όηη . 

Δπεηδή ην  εμαξηάηαη από ηελ πεξίνδν ηνπ θξάγκαηνο Λ, ζα εμαξηάηαη θαη ε 

πεξίνδνο ηαιάλησζεο από απηή. Απηό επαιεζεύεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα όπνπ 

επαλαιακβάλνληαη ηα γξαθήκαηα ησλ εηθόλσλ 5.2.4 θαη 5.2.5 γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 

Λ. Όζν ην Λ κεηώλεηαη, ε πεξίνδνο θπκάησζεο απμάλεηαη κέρξη πνπ ε θπκάησζε δελ 

πθίζηαηαη, όηαλ ε 1
ε
 πεξηζιαζηηθή ηάμε παύεη λα δηαδίδεηαη. 
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Εηθόλα 5.2.10: Κπκάησζε ησλ ζπληειεζηώλ α θαη β ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν ηνπ θξάγκαηνο 

 

 

΢ύκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθόλα 5.2.9 θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.2.1, γηα ην ηειηθό α θαη β ζα πάξνπκε κηα κέζε ηηκή απηώλ, αγλνώληαο ηηο ηηκέο 

γηα naux=1.59 πνπ είλαη πνιύ ρακειέο ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο. 

Οη ηειηθέο ηηκέο είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α= 0.018867 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β= 9.93365 κm
-1 
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Μέζνδνο RCPM 

Με ηε κέζνδν απηή ην βνεζεηηθό ζηξώκα είλαη πεξηηηό νπόηε έρνπκε ηελ αξρηθή δηάηαμε 

ηεο εηθόλαο 5.2.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα:   

Εηθόλα 5.2.11: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 

 

 
 

Εηθόλα 5.2.12: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο 

ην θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 
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Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α = 0.018677 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β = 9.93233 κm
-1

. 

 

΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από Leaky-Mode 

αλάιπζε. Σν ζρεηηθό ζθάικα ππνινγίδεηαη σο εμήο:  όπνπ βLM ε leaky-

mode ηηκή, θαη αληίζηνηρα γηα ην α. 

  

Πίλαθαο 5.2.2 

        

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.93365 0.018867 -0.0152 -0.8176 

RCPM 9.93233 0.018677 -0.0019 0.1977 

leaky-mode 9.93214 0.018714 - - 

 

  

 

 

ΣΜ πόισζε 

΢ηελ ΣΜ πόισζε ιεηηνπξγνύκε κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν.  

 

Μέζνδνο RMM 

Υξεζηκνπνηνύκε πάιη βνεζεηηθό ζηξώκα (εηθόλα 5.2.2) θαη εθαξκόδνπκε ηελ 

αξηζκεηηθή κέζνδν RCWA γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d. Έρνπκε πάιη απόθιηζε 

ζηηο ηηκέο ησλ α θαη β αλάινγα κε ην d, νπόηε θαηαζθεπάδνπκε δηαγξάκκαηα αληίζηνηρα 

ησλ 5.2.4 θαη 5.2.5: 
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Εηθόλα 5.2.13:  Γξάθεκα ζπληειεζηή α ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

 

Εηθόλα 5.2.14:  Γξάθεκα ζπληειεζηή β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

Γηα ηελ ηαιάλησζε ηζρύνπλ ηα ίδηα κε ηε δηαθνξά όηη  

νπόηε . 
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Θα επαλαιάβνπκε ηε ζύγθξηζε γηα δηάθνξνπο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ βνεζεηηθνύ 

ζηξώκαηνο. 

 

Εηθόλα 5.2.15: ΢ύγθξηζε πιάηνπο θπκάησζεο ζπληειεζηή α γηα δηαθνξεηηθά naux 

 

 

Εηθόλα 5.2.16: ΢ύγθξηζε πιάηνπο θπκάησζεο ζπληειεζηή β γηα δηαθνξεηηθά naux 

 

 

Καηόπηλ ζα επαλαιάβνπκε ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ ηηκώλ γηα ηηο πεξηόδνπο 

θπκάησζεο Σα θαη Σβ, ηα πιάηε θπκάησζεο Γα θαη Γβ θαη ηηο κέζεο ηηκέο ησλ α θαη β. 
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Πίλαθαο 5.2.3 

              

naux Tα(κm) Δα (κm
-1

) κέζν_a(κm
-1

) Tβ(κm) Δβ(κm
-1

) κέζν_β(κm
-1

) 

2.5 0.564 0.00280 0.0076474 0.568 0.00298 9.71086 

2.3 0.558 0.00250 0.0076365 0.568 0.00282 9.71085 

1.9 0.557 0.00199 0.0076028 0.570 0.00212 9.71088 

1.732051 0.558 0.00163 0.0075750 0.573 0.00179 9.71086 

1.55 0.562 0.00131 0.0075239 0.577 0.00142 9.71038 

 

 

 

Εηθόλα 5.2.17: Πιάηνο θπκάησζεο α θαη β σο πξνο ηνλ δείθηε δηάζιαζεο  

 

Εηθόλα 5.2.18: Μέζε ηηκή θπκάησζεο ησλ α θαη β ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. Οη ζπκπαγείο 

επζείεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ηειηθή κέζε ηηκή, ελώ νη δηαθεθνκκέλεο ηηο ηηκέο από leaky-mode αλάιπζε.  
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Όπσο παξαηεξνύκε από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο ε ζπκπεξηθνξά είλαη ίδηα θαη ζηελ ΣΜ 

πόισζε κε ηε δηαθνξά όηη ην πιάηνο θπκάησζεο θπκαίλεηαη ζε ρακειόηεξα επίπεδα. 

Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ζηελ ΣΜ πόισζε ην θαηλόκελν απηό ηεο ζπκβνιήο είλαη πην  

αζζελέο εμαηηίαο ηεο πόισζεο ηνπ πεξηζιώκελνπ θύκαηνο. 

 

΢ύκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθόλα 5.2.17 θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.2.3 γηα ην ηειηθό α θαη β ζα πάξνπκε κηα κέζε ηηκή απηώλ (ζην β αγλννύκε ηελ 

ηηκή γηα naux=1.55 πνπ είλαη πνιύ ρακειή ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο). 

Οη ηειηθέο ηηκέο είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο, α= 0.0075971 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο, β= 9.71086 κm
-1

. 

 

Μέζνδνο RCPM 

Οκνίσο κε ηελ πεξίπησζε ηεο ΣΔ πόισζεο, ην βνεζεηηθό ζηξώκα είλαη πεξηηηό νπόηε 

έρνπκε ηελ αξρηθή δηάηαμε ηεο εηθόλαο 5.2.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα:   

 

θ 

Εηθόλα 5.2.19: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 
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Εηθόλα 5.2.20: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο 

ην θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 

 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο, α = 0.0075182 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο, β = 9.71099 κm
-1

. 

 

΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από RCWA-Leaky Mode. 

 

Πίλαθαο 5.2.4 

        

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.71086 0.0075971 0.001236 -0.0790 

RCPM 9.71099 0.0075182 -0.000103 0.9603 

leaky-mode 9.71098 0.0075911 - - 
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5.3 Κεθιηκέλν Φξάγκα Επηθαλεηαθήο Χάξαμεο (Slanted Surface- Relief 

Grating) 

 

 

Εηθόλα 5.3.1: Σνπνινγία θεθιηκέλνπ πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο 

 

Μειεηάκε ηελ δηάηαμε ηεο εηθόλαο 5.3.1 κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

Γείθηεο δηάζιαζεο ησλ πεξηνρώλ: nc=1.0, nf=1.56, ns=1.4567 

Μήθνο θύκαηνο ειεπζέξνπ ρώξνπ: ι0=1.0 κm 

Πάρνο ζηξσκάησλ: w1 = ∞, w2 = 0.2 κm , w3= 0.4 κm , w4 =∞ 

Πεξίνδνο θξάγκαηνο: Λ = 0.4226 κm θ = 40.5227 deg 

 

ΣΕ πόισζε 

Μέζνδνο RMM 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε δηάηαμε ζα ρξεζηκνπνηνύκε βνεζεηηθό ζηξώκα  ζε 

απόζηαζε d από ηελ αξρηθή δηάηαμε, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.3.2. 

 

Εηθόλα 5.3.2: Σνπνινγία θεθιηκέλνπ θξάγκαηνο κε βνεζεηηθό ζηξώκα 
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Σώξα έρνπκε  γηα ηνπο δείθηεο δηάζιαζεο: naux=√3=1.73051.. θαη νη ππόινηπνη σο έρνπλ. 

Λόγσ ηνπ θεθιηκέλνπ θξάγκαηνο, ε πεξίπησζε απηή είλαη πεξηζζόηεξν πνιύπινθε θαη 

γηα λα αλαιπζεί ρσξίδνπκε ηελ πεξηνρή ΙΙ ζε ζηνηρεηώδεηο ππνπεξηνρέο νξζνγσληθώλ 

θξαγκάησλ όπσο αθξηβώο θαη ζηελ αλάιπζε πνπ έγηλε ζην θεθάιαην 3 γηα ηελ γεληθή 

πεξίπησζε πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο επηθαλεηαθήο ράξαμεο (εηθόλα 3.5.1). Απηό απαηηεί 

πνιύ πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ γη‟ απηό ε εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ RCWA έγηλε γηα ιίγεο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από 

ηελ αξρηθή δηάηαμε. ΢ηελ εηθόλα 5.3.3 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-DE0
r
 γηα ηξεηο απνζηάζεηο ελδεηθηηθά κε  DE0

r
 ~ |R0|

2
. Σα 

απνηειέζκαηα είλαη θαλνληθνπνηεκέλα. 

 

Εηθόλα 5.3.3: Ιζρύο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x.  ΢ύγθξηζε Λνξεληδηαλώλ 

θαηαλνκώλ γηα ηξεηο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο 

 

Ο ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ α θαη β έγηλε όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε 

κε fitting κε Λνξεληδηαλή θαη ηα απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d 

παξαηίζεληαη ζηα επόκελα δηαγξάκκαηα. 
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Εηθόλα 5.3.4:  ΢πληειεζηήο α ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

Εηθόλα 5.3.5:  ΢πληειεζηήο β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

Όπσο έρνπκε ηεθκεξηώζεη ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε θπκάησζε πξέπεη λα έρεη 

εκηηνλνεηδή κνξθή ιόγσ ηεο ζπκβνιήο πεξηζιαζηηθώλ ηάμεσλ. Απηό δελ είλαη 

νινθάλεξν επεηδή νη ηηκέο πνπ έρνπκε ππνινγίζεη είλαη ιίγεο. Αλ θάλνπκε fitting κε 

εκίηνλν γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο κέζεο ηηκέο θαη ηηο πεξηόδνπο θπκάησζεο, παξαηεξνύκε 

όηη νη ηηκέο ηαηξηάδνπλ ζην εκίηνλν, όπσο είλαη αλακελόκελν. ΢ηηο παξαθάησ εηθόλεο 

απηό είλαη θαλεξό. 
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Εηθόλα 5.3.6: Fitting ζπληειεζηή ζύδεπμεο κε εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ απόζηαζε d 

 

 

Εηθόλα 5.3.7: Fitting ζπληειεζηή δηάδνζεο κε εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ απόζηαζε d 
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Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ πεξίνδν θπκάησζεο είλαη θαη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο Σα ≈ 

Σβ ≈ 1.07 κm, ηα πιάηε θπκάησζεο Γα θαη Γβ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 5*10
-3

 κm
-1

 θαη νη 

κέζεο ηηκέο είλαη ακ =0.0063080 κm
-1

 θαη βκ =9.2354101 κm
-1

. Δίλαη θνληά ζηηο ηηκέο 

από leaky-mode αλάιπζε πνπ είλαη β=9.2348978κm
-1

, α=0.0064179κm
-1

. Αθόκε, 

ζεσξεηηθά έρνπκε κm νπόηε έρνπκε κηθξή απόθιηζε από ηελ ηηκή 

ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Σηο ηηκέο απηέο ζα ιάβνπκε θαη σο ηειηθέο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θεθιηκέλνπ 

θξάγκαηνο, αθνύ δε ζα δηεξεπλήζνπκε ηηο πεξηπηώζεηο γηα δηαθνξεηηθνύο δείθηεο 

δηάζιαζεο ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο. Δμάιινπ απηό ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξνλνβόξν 

θαζώο είλαη δύζθνιν λα απηνκαηνπνηεζεί θαη επηπιένλ ε απόθιηζε πνπ κπνξεί λα είρακε 

ζα ήηαλ αζήκαληνπ κεγέζνπο, όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε. 

Έηζη, νη ηειηθέο ηηκέο είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο, α=0.0063080 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο, β=9.2354101κm
-1

. 

 

Μέζνδνο RCPM 

Με ηε κέζνδν RCPM ην βνεζεηηθό ζηξώκα είλαη πεξηηηό νπόηε έρνπκε ηελ αξρηθή 

δηάηαμε ηεο εηθόλα 5.3.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα:   

 

Εηθόλα 5.3.8: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 
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Εηθόλα 5.3.9: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην 

θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 

 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο, α = 0.006409974 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο, β = 9.2348970 κm
-1

. 

 

΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από RCWA-Leaky Mode.  

Πίλαθαο 5.3.1 

   
  

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.2354101 0.0063080 -0.0055485 1.7124 

RCPM 9.2348970 0.0064099 0.0000076 0.1247 

leaky-mode 9.2348977 0.0064179 - - 

 

 

 

 

 



95 

 

ΣΜ πόισζε 

΢ηελ ΣΜ πόισζε επαλαιακβάλνπκε νκνίσο ηελ δηαδηθαζία. 

 

Μέζνδνο RMM 

Υξεζηκνπνηνύκε πάιη βνεζεηηθό ζηξώκα (εηθόλα 5.3.2) θαη εθαξκόδνπκε ηελ 

αξηζκεηηθή κέζνδν RCWA γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d. Έρνπκε κηθξή απόθιηζε 

ζηηο ηηκέο ησλ α θαη β όπσο είλαη θαλεξό ζηηο παξαθάησ εηθόλεο. 

 

Εηθόλα 5.3.10: : Ιζρύο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x.  ΢ύγθξηζε Λνξεληδηαλώλ 

θαηαλνκώλ γηα ηξεηο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηελ αξρηθή δηάηαμε. 
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Εηθόλα 5.3.11:  ΢πληειεζηήο α ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

Εηθόλα 5.3.12:  ΢πληειεζηήο β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

Η θπκάησζε δελ είλαη πνιύ εκθαλήο επεηδή ε πεξίνδόο ηεο είλαη κεγάιε ελώ ην πιάηνο 

ηεο κηθξό ζε ζρέζε κε ηελ θιίκαθα ησλ εηθόλσλ. Πξάγκαηη κεηά από fitting  κε 

εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε (αγλνώληαο ηηο ηηκέο γηα d < 0.4) πξνθύπηεη όηη ε πεξίνδνο 

θπκάησζεο είλαη Σα ≈ Σβ ≈ 1.20 κm , ηα πιάηε θπκάησζεο Γα θαη Γβ είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 3*10
-4

 κm
-1

 θαη νη κέζεο ηηκέο είλαη ακ = 0.0025916 κm
-1

 θαη βκ = 9.17361 κm
-1

. Γηα 

ζύγθξηζε, από leaky-mode αλάιπζε έρνπκε α = 0.0025857 κm
-1

  θαη β = 9.17351 κm
-1

. 

Δπηπιένλ, ζεσξεηηθά έρνπκε  κm πνπ είλαη θνληά ζην αλακελόκελν. 
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Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ην fitting κε ηελ εκηηνλνεηδή 

ζπλάξηεζε. 

 

Εηθόλα 5.3.13 Fitting ζπληειεζηή ζύδεπμεο κε εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ απόζηαζε d 

 

 

Εηθόλα 5.3.14: fitting ζπληειεζηή δηάδνζεο κε εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ απόζηαζε d 

 

Σηο ηηκέο ηνπ κέζνπ α θαη ηνπ κέζνπ β ζα ιάβνπκε θαη σο ηειηθέο θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο ΣΜ πόισζεο ζην θεθιηκέλν θξάγκα, αθνύ δε ζα δηεξεπλήζνπκε ηηο πεξηπηώζεηο γηα 

δηαθνξεηηθνύο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο.  
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Έηζη, νη ηειηθέο ηηκέο είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α=0.0025916 κm
-1

, ζπληειεζηήο δηάδνζεο: β=9.17361 κm
-1

. 

 

Μέζνδνο RCPM 

Με ηε κέζνδν RCPM ην βνεζεηηθό ζηξώκα είλαη πεξηηηό νπόηε έρνπκε ηελ αξρηθή 

δηάηαμε ηεο εηθόλαο 5.3.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα:    

Εηθόλα 5.3.15: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 

 

Εηθόλα 5.3.16: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο 

ην θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 
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Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α = 0.00257699 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β = 9.1734977 κm
-1

. 

 

΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από RCWA-Leaky Mode. 

 

Πίλαθαο 5.3.2 

   
  

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.17361 0.0025916 -0.00109 -0.22818 

RCPM 9.17350 0.0025770 0.00011 0.33647 

leaky-mode 9.17351 0.0025857 - - 

 

 

 

5.4 Οινγξαθηθό πεξηζιαζηηθό θξάγκα 1 (Holographic Grating in the 

waveguide) 

 

 
Εηθόλα 5.4.1: Γηάηαμε νινγξαθηθνύ πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο 

 

Μειεηάκε ηελ δηάηαμε ηεο εηθόλαο 5.4.1 κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

Γείθηεο δηάζιαζεο ησλ πεξηνρώλ: nc=1.0, ng= 1.5, ns= 1.45670 

Μήθνο θύκαηνο ειεπζέξνπ ρώξνπ: ι0=1.0 κm 

Πάρνο ζηξσκάησλ: w1 = ∞, w2 = 1.8κm , w3= ∞ 

Πεξίνδνο θξάγκαηνο: Λ = 0.47366129099174κm, θ = 44.72504526101211deg 

Γε (Grating Cosine Harmonic) = 0.06  
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ΣΕ πόισζε 

Μέζνδνο RMM 

 

Εηθόλα 5.4.2: Γηάηαμε νινγξαθηθνύ πεξηζιαζηηθνύ θξάγκαηνο 

 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε δηάηαμε ζα ρξεζηκνπνηνύκε βνεζεηηθό ζηξώκα  ζε 

απόζηαζε d όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.4.2. Σώξα έρνπκε  naux=√3=1.73051.. . 

 Δθαξκόδνπκε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν RCWA γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d. ΢ηελ 

εηθόλα 5.4.3 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 1-DE0
r
 γηα ηξεηο 

απνζηάζεηο ελδεηθηηθά κε  DE0
r
 ~ |R0|

2
. Παξαηεξνύκε όηη ε απόθιηζε είλαη ειάρηζηε ζε 

ζεκείν πνπ δελ είλαη εκθαλήο. 

 

Εηθόλα 5.4.3: (α) Ιζρύο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x.  ΢ύγθξηζε Λνξεληδηαλώλ 

θαηαλνκώλ γηα ηξεηο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηελ αξρηθή δηάηαμε (β) 

κεγέζπλζε νξζνγώληνπ πιαηζίνπ γηα θαιύηεξε επνπηεία 
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Δμάγνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ζύδεπμεο θαη δηάδνζεο α θαη β όπσο θαη ζηηο 

πξνεγνύκελεο δηαηάμεηο θαη θαηαζθεπάδνπκε ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 5.4.4 θαη 

5.4.5. Η θπκάησζε δελ είλαη εκθαλήο επεηδή ην πιάηνο ηεο είλαη πνιύ κηθξό, ηεο ηάμεο 

ηνπ 3*10
-5

κm
-1

. 

 

Εηθόλα 5.4.4: ΢πληειεζηήο α ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 

Εηθόλα 5.4.5: ΢πληειεζηήο β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 
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Η πεξίνδνο ηεο θπκάησζεο είλαη πεξίπνπ όπσο πξνβιέπεηαη από ηε ζεσξία Σ=0.35κm 

ελώ νη κέζεο ηηκέο πξνθύπηνπλ κεηά από fitting αληίζηνηρα ακ= 0.00299562384 κm
-1

 θαη 

βκ=9.334787918 κm
-1

 πνπ είλαη πνιύ θνληά ζηηο ηηκέο από ηελ αλάιπζε δηαξξένληνο 

ξπζκνύ (leaky-mode) α = 0.00304603868 κm
-1 

θαη β = 9.334774884 κm
-1

. 

Σηο ηηκέο απηέο ζα ιάβνπκε θαη σο ηειηθέο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νινγξαθηθνύ 

θξάγκαηνο. Έηζη, έρνπκε: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α=0.00299562κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β=9.334787κm
-1

. 

 

Μέζνδνο RCPM 

 

Με ηε κέζνδν RCPM ην βνεζεηηθό ζηξώκα είλαη πεξηηηό νπόηε έρνπκε ηελ αξρηθή 

δηάηαμε ηεο εηθόλαο 5.3.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα:   

 

Εηθόλα 5.4.6: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 

 



103 

 

 

Εηθόλα 5.4.7: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην 

θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 

 

 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α = 0.003015763κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β = 9.3348302κm
-1

. 

 

΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από RCWA-Leaky Mode. 

 

Πίλαθαο 5.4.1 

   
  

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.33479 0.0029956 -0.000214 1.6546 

RCPM 9.33483 0.0030158 -0.000643 0.9915 

leaky-mode 9.33477 0.0030460 - - 
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ΣΜ πόισζε 

Γηα ηελ ΣΜ πόισζε επαλαιακβάλνπκε νκνίσο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία.  

Η δηάηαμε παξακέλεη ίδηα, ελώ αιιάδνπλ ε πεξίνδνο θξάγκαηνο: Λ = 0.47366129099174 

κm θαη ε γσλία θ = 44.72504526101211deg. 

Η ζύγθξηζε γηα ηηο ινξεληδηαλέο θαηαλνκέο ηζρύνο απεηθνλίδεηαη ζηα παξαθάησ 

ζρήκαηα θαη όπσο παξαηεξνύκε, ε απόθιηζε κεηαμύ ηνπο είλαη θαη πάιη ειάρηζηε. 

 

Εηθόλα 5.4.8: (α) Ιζρύο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x.  ΢ύγθξηζε Λνξεληδηαλώλ 

θαηαλνκώλ γηα ηξεηο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηελ αξρηθή δηάηαμε (β) 

κεγέζπλζε νξζνγώληνπ πιαηζίνπ γηα θαιύηεξε επνπηεία 

 

Δμάγνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ζύδεπμεο θαη δηάδνζεο α θαη β θαη θαηαζθεπάδνπκε 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθόλσλ 5.4.9 θαη 5.4.10. Η θπκάησζε πάιη δελ είλαη εκθαλήο 

επεηδή ην πιάηνο ηεο είλαη αθόκα κηθξόηεξν από ηε πεξίπησζε ΣΔ πόισζεο. Πξάγκαηη, 

απηό είλαη θαλεξό θαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηώλ α θαη β σο πξνο ηελ 

απόζηαζε d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηελ αξρηθή δηάηαμε. 
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Εηθόλα 5.4.9 : ΢πληειεζηήο α ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

 
Εηθόλα 5.4.10 : ΢πληειεζηήο β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d 

Η πεξίνδνο ηεο θπκάησζεο είλαη πεξίπνπ όπσο πξνβιέπεηαη από ηε ζεσξία Σ=0.35κm 

ελώ νη κέζεο ηηκέο πξνθύπηνπλ αληίζηνηρα ακ= 0.000004443893κm
-1

 θαη βκ= 9.32630943 

κm
-1

 πνπ είλαη πνιύ θνληά ζηηο ηηκέο από ηελ αλάιπζε δηαξξένληνο ξπζκνύ (leaky-

mode) α = 0.004435748 κm
-1 

θαη β =  9.32630942 κm
-1

. Δπεηδή ε θπκάησζε είλαη ζε 

πνιύ κηθξή θιίκαθα, κε πιάηνο ηεο ηάμεο ηνπ 2*10
-6

κm
-1

,
 
νη ηηκέο έρνπλ θάπνηεο 

αλαθξίβεηεο κε απνηέιεζκα λα κελ πξνζεγγίδεηαη θαιά ε εκηηνλνεηδήο ζπκπεξηθνξά.  

Ωζηόζν, νη κέζεο ηηκέο ακ θαη βκ είλαη αξθεηά αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ην δείγκα ησλ 

κεηξήζεσλ. Απηά είλαη θαλεξά ζηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ. 
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Εηθόλα 5.4.11: ΢πληειεζηήο α ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d ζε κηθξόηεξε θιίκαθα γηα λα θαίλεηαη ε 

θπκάησζε. Η επζεία αληηπξνζσπεύεη ηελ κέζε ηηκή ακ. 

 

 
Εηθόλα 5.4.12: ΢πληειεζηήο β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d ζε κηθξόηεξε θιίκαθα γηα λα θαίλεηαη ε 

θπκάησζε. Η επζεία αληηπξνζσπεύεη ηελ κέζε ηηκή βκ. 
 

Σηο κέζεο ηηκέο ακ θαη βκ ζα ιάβνπκε θαη σο ηειηθέο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νινγξαθηθνύ 

θξάγκαηνο ζηελ ΣΜ πόισζε. Έηζη, έρνπκε: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α= 0.00000444389356κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β= 9.32630943681472κm
-1

. 
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Μέζνδνο RCPM 

Με ηε κέζνδν RCPM ρσξίο ην βνεζεηηθό ζηξώκα, έρνπκε ηελ αξρηθή δηάηαμε ηεο 

εηθόλαο 5.3.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα:   

Εηθόλα 5.4.13: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 

 
Εηθόλα 5.4.14: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο 

ην θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 

 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α = 4.43619 ∙ 10
-6

κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β = 9.3263031 κm
-1

. 
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΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από RCWA-Leaky Mode. 

 

Πίλαθαο 5.4.2 

   
  

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.326309 4.44389 ∙ 10
-6 0 -0.18351 

RCPM 9.326303 4.43619 ∙ 10
-6 6.43 ∙ 10

-5
 -0.00992 

leaky-mode 9.326309 4.43575 ∙ 10
-6 - - 

 

 

 

5.5 Οινγξαθηθό Πεξηζιαζηηθό θξάγκα  2  (Holographic Grating above 

the waveguide) 

 

 

Εηθόλα 5.5.1: Σνπνινγία 2νπ νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο 

 

Μειεηάκε ηελ δηάηαμε ηεο εηθόλαο 5.5.1 κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

Γείθηεο δηάζιαζεο ησλ πεξηνρώλ: nc=1.0,  ng=1.50 Γn = 0.02 (Γε = 0.06), nf=1.56, 

ns=1.4567 

Μήθνο θύκαηνο ειεπζέξνπ ρώξνπ: ι0=1.0 κm 

Πάρνο ζηξσκάησλ: w1 = ∞, w2 = 6 κm , w3= 0.4 κm , w4 = ∞ 

Πεξίνδνο θξάγκαηνο: Λ = 0.47062806227227 κm θ=45.09429531550855 deg 

Η δηαθνξά πνπ έρεη απηή ε δηάηαμε ζε ζρέζε κε ηελ πξώηε νινγξαθηθή δηάηαμε, είλαη 

όηη εδώ ην νινγξαθηθό θξάγκα (πεξηνρή 2) δελ είλαη ελζσκαησκέλν ζηελ 

θπκαηνδεγνύκελε πεξηνρή. 
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ΣΕ πόισζε 

 

Μέζνδνο RMM 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο δηαηάμεηο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε βνεζεηηθό ζηξώκα  ζε 

απόζηαζε d όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.5.2. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, γηα ηνπο δείθηεο 

δηάζιαζεο έρνπκε: naux=√3=1.73051.. ελώ νη ππόινηπνη σο έρνπλ. 

 

 

Εηθόλα 5.5.2: Σνπνινγία 2νπ νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο κε βνεζεηηθό ζηξώκα 

 

 

Δπεηδή ε νινγξαθηθή πεξηνρή έρεη αξθεηά κεγαιύηεξν πάρνο από ηελ θπκαηνδεγνύκελε, 

ε πεξίπησζε απηή είλαη αξθεηά πνιύπινθε σο πξνο ηελ εύξεζε ησλ ξπζκώλ. ΢ηελ 

εηθόλα 5.3.3 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-DE0
r
 γηα 

ηξεηο απνζηάζεηο ελδεηθηηθά κε  DE0
r
 ~ |R0|

2
. Σα απνηειέζκαηα είλαη θαλνληθνπνηεκέλα. 
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Εηθόλα 5.5.3: : (α) Ιζρύο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x (β) εζηίαζε ζηελ θνξπθή πνπ 

καο ελδηαθέξεη κε λέα θαλνληθνπνίεζε γηα θαιύηεξε επνπηεία. ΢ύγθξηζε γξαθεκάησλ γηα ηξεηο ηηκέο ηεο 

απόζηαζεο d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο από ηελ αξρηθή δηάηαμε. 

 

Οη ηηκέο ησλ α θαη β από ηελ απεπζείαο εύξεζε ηεο κηγαδηθήο ζηαζεξάο δηάδνζεο κε 

αλάιπζε leaky-mode είλαη: β=9.45572935189 κm
-1

  θαη α=0.0027608481206 κm
-1

. Η πην 

θνληηλή θνξπθή ζην β απηό είλαη απηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 5.5.3(β) θαη όπσο 

παξαηεξνύκε δελ θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεηαη θαιά από Λνξεληδηαλή θαηαλνκή. Ωζηόζν, 

ζπλερίδνπκε θαλνληθά ηε δηαδηθαζία γηα λα κειεηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα. 

Ο ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ α θαη β έγηλε όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε 

κε fitting κε Λνξεληδηαλή θαη ηα απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο απόζηαζεο d 

παξαηίζεληαη ζηα επόκελα δηαγξάκκαηα. 

 

Εηθόλα 5.5.4 : ΢πληειεζηέο α θαη β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο d. Οη επζείεο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο κέζεο 

ηηκέο. 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ηηκήο ακ θαη βκ θάλνπκε fitting κε εκηηνλνεηδή 

ζπλάξηεζε. Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ.  

 

Εηθόλα 5.5.5 Fitting ζπληειεζηώλ ζύδεπμεο α θαη β κε εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ απόζηαζε d. 

 

Οη ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ είλαη αληίζηνηρα ακ=0.0036472308897κm
-1

 θαη 

βκ=9.458045375925940κm
-1

 θαη παξνπζηάδνπλ ζρεηηθή απόθιηζε από ηηο ηηκέο ηεο 

αλάιπζεο δηαξξένληνο ξπζκνύ (leaky-mode) β=9.45572935189κm
-1

 θαη 

α=0.0027608481206 κm
-1

. 

 

Σηο κέζεο ηηκέο ακ θαη βκ ζα ιάβνπκε θαη σο ηειηθέο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ 

νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο ζηελ ΣΔ πόισζε. Έηζη, έρνπκε: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α=0.0036472389 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β=9.4580453759 κm
-1

. 
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Μέζνδνο RCPM 

Με ηε κέζνδν RCPM, ρσξίο ην βνεζεηηθό ζηξώκα, έρνπκε ηελ αξρηθή δηάηαμε ηεο 

εηθόλαο 5.5.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα:   

 

Εηθόλα 5.5.6: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 

 

Εηθόλα 5.5.7: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην 

θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 

  
Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α = 0.001505346490317 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β = 9.455814278203441  κm
-1

. 
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΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από RCWA-Leaky Mode.
 

 

Πίλαθαο 5.5.1 

   
  

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.458045 0.00364723 -0.024493 -32.105 

RCPM 9.455814 0.00150535 -0.000899 45.475 

leaky-mode 9.455729 0.00276085 - - 

 

 

 

Παξαηήξεζε  

Η ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ από ηηο κεζόδνπο RMM θαη RCPM παξνπζηάδεη έλα 

ελδηαθέξνλ ζεκείν. 

 

Εηθόλα 5.5.8: ΢ύγθξηζε κεζόδσλ RMM θαη RCPM, ηζρύνο θαη παξαγώγνπ θάζεο αληίζηνηρα 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα ζα έπξεπε λα ππάξρνπλ δπν Λνξεληδηαλέο θαηαλνκέο κε θνξπθή 

πεξίπνπ ζην ίδην ζεκείν, αλ νη δύν κέζνδνη έδηλαλ ηελ ίδηα πεξίπνπ ιύζε. Ωζηόζν, ε 

κέζνδνο RMM παξνπζηάδεη κηα απόθιηζε. Η ζέζε ζηελ νπνία ε κέζνδνο RMM ζα 

έπξεπε λα έρεη θνξπθή ζεκεηώλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα, πνπ είλαη θαλνληθνπνηεκέλε, 
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ώζηε ε θνξπθή λα αληηζηνηρεί ζηε κνλάδα. Η ζεκεησκέλε ζέζε αληηζηνηρεί ζην κηζό (≈ 

0.5).  

 

Εηθόλα 5.5.9: Μέζνδνο RMM, ζεκεηώλεηαη ε ζέζε ζηελ νπνία αλακέλακε ην κέγηζην 

 

Η παξαγώγηζε ηεο ηζρύνο από ην παξαπάλσ δηάγξακκα δίλεη ην γξάθεκα πνπ 

απεηθνλίδεηαη παξαθάησ ζε ζύγθξηζε κε ηελ παξάγσγν ηεο θάζεο από ηελ κέζνδν 

RCPM. 

 

Εηθόλα 5.5.10: ΢ύγθξηζε παξαγώγσλ θάζεο θαη 1-|R0|
2
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Τπάξρεη εμαηξεηηθή νκνηόηεηα αλάκεζα ζηα δύν δηαγξάκκαηα. Μηα πηζαλή εμήγεζε ζα 

δνζεί ζηελ επόκελε παξάγξαθν, όπνπ ζα κειεηήζνπκε έλα λέν κνληέιν γηα ηελ δηάηαμε 

ηνπ δεύηεξνπ νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο. 

ΣΜ πόισζε 

Γηα ηελ ΣΜ πόισζε επαλαιακβάλνπκε νκνίσο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία.  

Η δηάηαμε παξακέλεη ίδηα, κε ηε δηαθνξά όηη αιιάδνπλ ε πεξίνδνο θξάγκαηνο 

Λ =0.47089155933548 κm θαη ε γσλία θ = 45.06231284934884 deg  

 

΢ηελ εηθόλα 5.5.11 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-

DE0
r
 γηα ηξεηο απνζηάζεηο ελδεηθηηθά κε  DE0

r
 ~ |R0|

2
. Σα απνηειέζκαηα είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλα. 

 

Εηθόλα 5.5.11: : (α) Ιζρύο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x. (β) εζηίαζε ζηελ θνξπθή 

πνπ καο ελδηαθέξεη κε λέα θαλνληθνπνίεζε γηα θαιύηεξε επνπηεία. ΢ύγθξηζε γξαθεκάησλ γηα ηέζζεξηο 

ηηκέο ηεο απόζηαζεο d. 

 

Οη ηηκέο ησλ α θαη β από ηελ απεπζείαο εύξεζε ηεο κηγαδηθήο ζηαζεξάο δηάδνζεο κε 

αλάιπζε leaky-mode είλαη: β=9.444756311480933 κm
-1

 θαη α=1.765167485018906E-05 

κm
-1

. Η πην θνληηλή θνξπθή ζην β απηό, είλαη απηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 

5.5.11(β), θαη όπσο παξαηεξνύκε δελ θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεηαη θαιά από Λνξεληδηαλή 

θαηαλνκή. Δθηόο απηνύ, έρεη πνιύ κεγάιεο απνθιίζεηο αλάινγα κε ηελ απόζηαζε d ηνπ 

βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο, πξάγκα πνπ εθόζνλ ε πόισζε είλαη ΣΜ δελ δηθαηνινγείηαη. 
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Έηζη, ν ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ α θαη β δελ κπνξεί λα γίλεη αμηόπηζηα. Δλδεηθηηθά, 

παξνπζηάδνπκε κεξηθέο ηηκέο ησλ α θαη β, σζηόζν ζηελ επόκελε παξάγξαθν ζα 

παξνπζηάζνπκε έλα δηαθνξεηηθό κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπο: 

γηα d=0.8κm  β = 9.444811129807700 κm
-1

 θαη α = 4.098827078902190Δ-005 κm
-1

 

γηα d=1.4κm  β = 9.444738814552922 κm
-1

 θαη α = 1.798743445746709Δ-005 κm
-1

 

γηα d=1.5κm  β = 9.444753610843540 κm
-1 

θαη α = 1.849533327202835Δ-005 κm
-1

. 

Από ηηο ηηκέο απηέο εμάγνπκε ηηο κέζεο ηηκέο ακ=1.82413838647Δ-005 κm
-1

 θαη 

βκ=9.4447462127κm
-1

. 

Σηο κέζεο ηηκέο ακ θαη βκ ζα ιάβνπκε θαη σο ηειηθέο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ 

νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο ζηελ ΣΜ πόισζε. Έηζη, έρνπκε: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α=1.824138Δ-005 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β=9.444746213 κm
-1

 

 

Μέζνδνο RCPM 

Με ηε κέζνδν RCPM ρσξίο ην βνεζεηηθό ζηξώκα, έρνπκε ηελ αξρηθή δηάηαμε ηεο 

εηθόλαο 5.5.1. Δθαξκόδνπκε ηε κέζνδν θαη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα:   

 

Εηθόλα 5.5.12: (α) Φάζε ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο ην θαλνληθνπνηεκέλν 

θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα (β) ε αληίζηνηρε παξάγσγνο ηεο θάζεο 
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Εηθόλα 5.5.13: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηεο θάζεο ηνπ κηγαδηθνύ ζπληειεζηή αλάθιαζεο σο πξνο 

ην θαλνληθνπνηεκέλν θπκαηνδηάλπζκα  ζηελ x – ζπληζηώζα 

  
Σα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 

΢πληειεζηήο ζύδεπμεο: α=1.492256510454Δ-005 κm
-1

 

΢πληειεζηήο δηάδνζεο: β=9.444743378985546 κm
-1 

 

΢ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεζόδσλ RMM θαη RCPM ζε ζύγθξηζε κε ηηο δνζκέλεο ηηκέο από RCWA-Leaky Mode. 

 

Πίλαθαο 5.5.2 

   
  

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

RMM 9.44474621 1.8241Δ-05 0.000107 -3.337 

RCPM 9.44474338 1.4923Δ-05 0.000137 15.460 

leaky-mode 9.44475631 1.7652E-05 - - 
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5.6 Μνληέιν απιήο ξίδαο γηα ην δεύηεξν νινγξαθηθό θξάγκα 

(Holographic Grating above the waveguide) 

 

΢ην θεθάιαην 4 έρνπκε δείμεη όηη :  

 

όπνπ ε  είλαη ξεηή κηγαδηθή ζπλάξηεζε ηνπ β θαη  . Αλ ρσξίζνπκε ην 

κέηξν από ηε θάζε έρνπκε: 

 

 

 

 

Δπνκέλσο απηό πνπ κειεηάκε ζα είλαη : 

  

 

 

Αλ ε   ζηελ πξνεγνύκελε ζρέζε δελ έρεη ξίδεο θνληά ζην  θαη κεηαβάιιεηαη αξγά 

ζηελ πεξηνρή απηή, κπνξνύκε λα αγλνήζνπκε ηελ επίδξαζή ηεο. Σν γξάθεκα ζα καο 

δώζεη Λνξεληδηαλή θαηαλνκή κε θνξπθή ζην θαη εύξνο εκίζενο κεγίζηνπ ίζν κε ην 

δηπιάζην ηνπ α, αθνύ ηζρύεη  . Αλ όκσο ε  έρεη ξίδεο 

(πξαγκαηηθέο) θνληά ζην  ηόηε έρνπκε αιινίσζε ηεο Λνξεληδηαλήο θαηαλνκήο αθνύ 

δελ κπνξνύκε λα αγλνήζνπκε ηελ . 

 

Γηα παξάδεηγκα αλ ππάξρεη κία κόλν ξίδα θνληά ζην  έρνπκε ηα εμήο: 

  όπνπ δβ κηθξό θαη ε ς(β) δελ έρεη ξίδεο θαη κεηαβάιιεηαη 

αξγά θνληά ζην , νπόηε 
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Η παξαπάλσ ζρέζε δελ καο δίλεη Λνξεληδηαλή ζην γξάθεκά ηεο κε απνηέιεζκα λα κελ 

κπνξνύκε λα βξνύκε ην  κε ηελ κέζνδν RPM, αλ όκσο ηελ παξαγσγίζνπκε  έρνπκε: 

 

 

Δπεηδή ζεσξήζακε όηη ε ς(β) κεηαβάιιεηαη αξγά θνληά ζην , ζηελ πεξηνρή απηή 

κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη ζα ηζρύεη  , άξα ε παξάγσγνο γίλεηαη: 

 

 

 

 

Ο δεύηεξνο όξνο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ηείλεη λα κεδεληζηεί θνληά ζην , όπνηε ηειηθά 

έρνπκε θαηά πξνζέγγηζε: 

 

 

όπνπ εθόζνλ ηζρύνπλ νη ππνζέζεηο γηα ηελ ς(β) έρνπκε Λνξεληδηαλή κε θνξπθή ζην  

θαη εύξνο εκίζενο κεγίζηνπ ιίγν κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν από απηό πνπ πεξηκέλνπκε 

ιόγσ ηνπ δεύηεξνπ όξνπ πνπ παξαιείςακε. Έηζη, κπνξνύκε ηειηθά λα βξνύκε ην  

κέζσ ηεο παξαγώγνπ ηνπ  πνπ έρεη ηε κνξθή Λνξεληδηαλήο. 
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Εθαξκνγή ζηελ πεξίπησζε 2
νπ

 νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο ΣΕ πόισζεο 

 

Από ηελ αλάιπζε leaky-mode έρνπκε β=9.45572935κm
-1

 θαη α=2.76085E-03 κm
-1

 . 

Δθαξκόδνπκε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν RCWA  θαη κε ηα απνηειέζκαηα θηηάρλνπκε ην 

δηάγξακκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-|R0|
2
 γηα d=0.8κm. Πεξηκέλνπκε ην 

δηάγξακκα λα είλαη Λνξεληδηαλή κε θνξπθή ζην β=9.45572935 κm
-1

,όκσο απηό δελ 

ζπκβαίλεη. 

 
Εηθόλα 5.6.1:  Ιζρύο 1-|R0|

2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x γηα d=0.8κm 

 

Δμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε απιήο ξίδαο πνπ κειεηήζακε ζεσξεηηθά όπνπ  

 

Αληί γηα ηελ γλσζηή Λνξεληδηαλή, θάλνπκε fitting ησλ απνηειεζκάησλ 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-|R0|
2
 κε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε κε άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ηα β
*
, α, δβ . Γηα ην fitting ρξεζηκνπνηήζακε ηπραίεο αξρηθέο εθηηκήηξηεο 

ησλ παξακέηξσλ θαη πήξακε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

β
*
= 9.45558999 κm

-1
   α = 0.00210840 κm

-1
  δβ= 0.0001664075 κm

-1
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Γηα θαιύηεξε επνπηεία, ζηελ παξαθάησ εηθόλα ζπγθξίλνπκε ην γξάθεκα ηεο 

ζπλάξηεζεο πνπ πξνέθπςε κε ηηο ηηκέο από ην fitting κε ην αξρηθό γξάθεκα. 

 
Εηθόλα 5.6.2:  Fitting ηζρύνο 1-|R0|

2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x γηα d=0.8κm 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα ζρεκαηίζνπκε αξηζκεηηθά ηελ παξάγσγν ηνπ 1-|R0|
2
 σο πξνο β από ηηο 

ηηκέο πνπ ππνινγίζακε κε ηε κέζνδν RCWA θαη αλ ηζρύεη ε ζεσξία ηεο απιήο ξίδαο 

πεξηκέλνπκε ηώξα Λνξεληδηαλή κε θνξπθή πεξίπνπ ζην β=9.45572935 κm
-1

. 

 

Εηθόλα 5.6.3:  Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηζρύνο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x  
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Σν κέγηζην είλαη ζην β= 9.45570216 κm
-1

 δειαδή πνιύ θνληά ζην αλακελόκελν ελώ ην 

εύξνο εκίζενο κεγίζηνπ είλαη κηθξόηεξν από απηό πνπ πεξηκέλνπκε όπσο πξνβιέπεηαη. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα θάλνπκε fitting κε ηελ παξάγσγν από ηελ ζρέζε 

 

 

 

κε άγλσζηεο παξακέηξνπο ηα β
*
, α, δβ. 

 

Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα εμήο: β
*
= 9.45568652 κm

-1
,  

 α= 0.00270281 κm
-1

,  δβ = -0.00001009877 κm
-1

. 

 Παξαηεξνύκε όηη ην δβ δηαθέξεη πνιύ από απηό πνπ ππνινγίζακε πξηλ γίλεη ε 

παξαγώγηζε. Δπεηδή όκσο απηέο νη ηηκέο είλαη πνιύ επαίζζεηεο θαη εμαξηώληαη ζε 

κεγάιν βαζκό από ηηο αξρηθέο εθηηκήηξηεο, ζα θάλνπκε έλα δεύηεξν fitting κε άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ηα β
* 

θαη α. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ γλσζηή ζηαζεξά ην δβ πνπ 

ππνινγίζακε πξηλ ηελ παξαγώγηζε δειαδή δβ= 0.0001664075 κm
-1

. 

 

Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα εμήο:  

β
*
=9.45559926 κm

-1
, α=0.00268817 κm

-1
. 

 

΢ηα δύν ηειεπηαία fitting έρνπκε νπζηαζηηθά ζρεδόλ ζηαζεξό ην άζξνηζκα β
*
 + δβ. 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα ζπγθξίλνπκε ηα ηειεπηαία ηξία δηαγξάκκαηα πνπ πξνθύπηνπλ. 
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Εηθόλα 5.6.4: Fitting παξαγώγνπ ηζρύνο σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x κε Λνξεληδηαλή 

 

΢πλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα αλ θξαηήζνπκε ηελ ηηκή δβ= 0.0001664075 κm
-1

 ζε 

ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ άιισλ κεζόδσλ είλαη: 

   
    

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

)  ζθάικα β(%) ζθάικα α(%)  

Απιήο ξίδαο fit 

 
9.455590 0.00210840  0.00147 23.632  

Απιήο ξίδαο fit 

 
9.455599 0.00268817  0.00137 2.633  

Αξρηθή κέζνδνο 

RMM 
9.458045 0.00364724  -0.02449 -32.106  

RCPM 9.455814 0.00150535  -0.00090 45.475  

leaky-mode 9.455729 0.00276085  - -  

 

Όπσο είλαη θαλεξό, ε κέζνδνο απιήο ξίδαο είλαη πην θνληά ζηα αλακελόκελα 

απνηειέζκαηα, άξα ην κνληέιν απιήο ξίδαο πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο 

ησλ πξνζνκνηώζεσλ. Δπηπιένλ, ην ζθάικα ειαρηζηνπνηείηαη όηαλ ρξεζηκνπνηνύκε ην 

κνληέιν απιήο ξίδαο κε fitting ζηελ παξάγσγν. 
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Εθαξκνγή ζηελ πεξίπησζε 2
νπ

 νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο ΣΜ πόισζεο 

 

Από ηελ αλάιπζε leaky-mode έρνπκε β=9.44475631κm
-1

 θαη α=1.765167E-05κm
-1

 . 

Δθαξκόδνπκε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν RCWA  θαη κε ηα απνηειέζκαηα θηηάρλνπκε ην 

δηάγξακκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-|R0|
2
 γηα d=0.8κm. Πεξηκέλνπκε ην 

δηάγξακκα λα είλαη Λνξεληδηαλή κε θνξπθή ζην β=9.44475631κm
-1

, όκσο απηό δελ 

ζπκβαίλεη. 

 
Εηθόλα 5.6.5:  Ιζρύο 1-|R0|

2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x γηα d=0.8κm 

 

Δμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε απιήο ξίδαο πνπ κειεηήζακε ζεσξεηηθά όπνπ  

 

Αληί γηα ηελ γλσζηή Λνξεληδηαλή, θάλνπκε fitting ησλ απνηειεζκάησλ 

θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρύνο 1-|R0|
2
 κε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε κε άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ηα β
*
, α, δβ . Γηα ην fitting ρξεζηκνπνηήζακε ηπραίεο αξρηθέο εθηηκήηξηεο 

ησλ παξακέηξσλ, αιιά ηα απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά αζηαζή. Γηα απηό ην ιόγν 

δνθηκάδνπκε δεύηεξν fitting ζεσξώληαο ηα α θαη β
*
 γλσζηά θαη ίζα κε απηά πνπ 

πεξηκέλνπκε ζεσξεηηθά, δειαδή β
*
=9.44475631κm

-1
 θαη α= 1.765167E-05 κm

-1
   κε 

άγλσζην ην δβ. Πξνθύπηεη δβ=0.00002579 κm
-1

.  
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Θα ζπγθξίλνπκε ζην επόκελν δηάγξακκα ην γξάθεκα ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πξνθύπηεη 

από ην fitting κε ην δβ πνπ ππνινγίζακε, κε ην γξάθεκα  1-|R0|
2
. 

 

Εηθόλα 5.6.6:  Fitting ηζρύνο 1-|R0|
2
  σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x γηα d=0.8κm 

 

Σα δύν γξαθήκαηα ηαηξηάδνπλ ζρεδόλ απόιπηα, νπόηε ην κνληέιν ηεο ζπλάξηεζεο 

  είλαη θαιό γηα λα πεξηγξάςεη ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηζρύ 1-|R0|
2
. 

 Δπηπιένλ νη ηηκέο α θαη β
*
 είλαη ζίγνπξα πνιύ θνληά ζηηο αλακελόκελεο ζεσξεηηθέο θαη  

ζα επηρεηξήζνπκε λα ηηο ππνινγίζνπκε ζην επόκελν βήκα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

παξάγσγν. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα ζρεκαηίζνπκε αξηζκεηηθά ηελ παξάγσγν ηνπ 1-|R0|
2
 σο πξνο β από ηηο 

ηηκέο πνπ ππνινγίζακε κε ηε κέζνδν RCWA θαη αλ ηζρύεη ε ζεσξία ηεο απιήο ξίδαο 

πεξηκέλνπκε ηώξα Λνξεληδηαλή κε θνξπθή πεξίπνπ ζην β=9.44475631 κm
-1

. 
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Εηθόλα 5.6.7: Καλνληθνπνηεκέλε παξάγσγνο ηζρύνο σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x 

 

Η θνξπθή είλαη ζην β=9.44476259 κm
-1

  όπσο πεξηκέλνπκε ελώ ην εύξνο εκίζενο 

κεγίζηνπ είλαη ιίγν κηθξόηεξν από ην ζεσξεηηθό α = 1.765167E-05 κm
-1

 όπσο 

πξνβιέπεηαη. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα θάλνπκε fitting κε ηελ παξάγσγν από ηελ ζρέζε 

  

 

 

αξρηθά κε άγλσζηε παξάκεηξν ην  δβ θαη ηα α θαη β
*
 γλσζηά θαη ίζα κε απηά πνπ 

πεξηκέλνπκε ζεσξεηηθά, δειαδή β
*
=9.44475631κm

-1
 θαη α= 1.765167E-05 κm

-1
. Σν δβ 

πξνθύπηεη 0.00002629 κm
-1

 νπόηε επαιεζεύεηαη θαη ε πξνεγνύκελε ηηκή πνπ είλαη πνιύ 

θνληά. 

Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε κε ηα δηαγξάκκαηα πνπ επηβεβαηώλεη όηη ην κνληέιν θαη γηα ηελ 

παξάγσγν είλαη αξθεηά αθξηβέο. 
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Εηθόλα 5.6.8: Fitting παξαγώγνπ ηζρύνο σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x 

Σέινο, θάλνπκε έλα δεύηεξν fitting κε ηελ ίδηα ζπλάξηεζε αιιά κε άγλσζηεο 

παξακέηξνπο  ηα α , β
*
 θαη δβ.  

Σα απνηειέζκαηα είλαη εμήο: β
*
= 9.44475628κm

-1
, α= 1.779345E-05κm

-1
,  

δβ = 0.0000262952κm
-1

. 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα πξνζζέηνπκε θαη ην ηειεπηαίν fitting. 

 

Εηθόλα 5.6.9: Fitting παξαγώγνπ ηζρύνο σο πξνο ην θπκαηνδηάλπζκα ζηνλ άμνλα-x 
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΢πλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα αλ θξαηήζνπκε ηελ ηηκή δβ= 0.0000262952κm
-1

είλαη: 

   
  

κέζνδνο β (κm
-1

) α (κm
-1

) ζθάικα β(%) ζθάικα α(%) 

Απιήο ξίδαο fit 

 
- - - - 

Απιήο ξίδαο fit 

 
9.44475628 1.77934E-05 3.18E-07 -0.803 

Αξρηθή κέζνδνο 

RMM 
9.44474621 1.82414Δ-05 1.07E-04 -3.341 

RCPM 9.44474338 1.49226Δ-05 1.37E-04 15.460 

leaky-mode 9.44475631 1.76516E-05 - - 

 

Καη πάιη, ε κέζνδνο απιήο ξίδαο έρεη πιεζηέζηεξα ζηα αλακελόκελα απνηειέζκαηα αλ 

θαη νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ είλαη απεηξνειάρηζηεο. 

 

 

΢πλνςίδνληαο, ην κνληέιν ηεο απιήο ξίδαο θαίλεηαη πσο εξκελεύεη θαιά ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο ζε ΣΔ θαη ΣΜ 

πόισζε πνπ παξνπζίαζε πξνβιήκαηα κε ην πξνεγνύκελν κνληέιν, θαζώο ειαρηζηνπνηεί 

ηα ζθάικαηα ζηηο ππνινγηζζείζεο ηηκέο. Ωζηόζν, ε εύξεζε ησλ ηηκώλ ησλ ζπληειεζηώλ 

α, β (θαη δβ) είλαη αξθεηά δύζθνιε θαη ρξεηάδεηαη θαιή πξόβιεςε ζηηο αξρηθέο ηηκέο 

νπνπδήπνηε γίλεηαη fitting. Αθόκε, ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ κειέηε γηα ην πώο επεξεάδεη ην 

κνληέιν ε απόζηαζε d ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο θαζώο θαη αλ απηό εθαξκόδεηαη ζε 

δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο.  
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Κεθάιαην 6 
 

 

΢πκπεξάζκαηα 
 

 

΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην παξνπζηάζακε θαη αλαιύζακε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ πνπ έγηλαλ ζε πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ MATLAB θαη 

FORTRAN. Σα απνηειέζκαηα απηά ζα ζπλνςίζνπκε θαη ζηνλ επόκελν πίλαθα. 

Πίλαθαο 6.1 

     rectangular slanted holographic 1 holographic 2 

Μέζνδνο β(κm
-1

) α(κm
-1

) β(κm
-1

) α(κm
-1

) β(κm
-1

) α(κm
-1

) β(κm
-1

) α(κm
-1

) 

        TE         

RMM 9.93365 0.018867 9.23541 0.006308 9.33479 0.0029956 9.45805 0.0036472 

RCPM 9.93233 0.018677 9.23490 0.006410 9.33483 0.0030158 9.45581 0.0015054 

leaky-mode 9.93214 0.018714 9.23490 0.006418 9.33477 0.0030460 9.45573 0.0027609 

    
TM 

    
RMM 9.71086 0.0075971 9.17361 0.0025916 9.326309 4.4439E-06 9.444746 1.8241E-05 

RCPM 9.71099 0.0075182 9.17350 0.0025770 9.326303 4.4362E-06 9.444743 1.4923E-05 

leaky-mode 9.71098 0.0075911 9.17351 0.0025857 9.326309 4.4358E-06 9.444756 1.7652E-05 

 

 Πίλαθαο 6.2 
    

  holographic 2 

Μέζνδνο β(κm
-1

) α(κm
-1

) 

      

RMM* απιήο 

ξίδαο 
9.45560 0.0026882 

RCPM 9.45581 0.0015054 

leaky-mode 9.45573 0.0027609 

  
  

RMM* απιήο 

ξίδαο 
9.444756 1.7793E-05 

RCPM 9.444743 1.4923E-05 

leaky-mode 9.444756 1.7652E-05 
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Οη δύν λέεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ παξνπζηάζακε ζηελ παξνύζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εύξεζε ησλ θπκαηνδεγνύκελσλ ξπζκώλ θαζώο θαη ησλ 

ξπζκώλ δηαξξνήο ζε πνιπζηξσκαηηθνύο νπηηθνύο θπκαηνδεγνύο κε πεξηνδηθά 

πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα. Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ δηάδνζεο β θαη ζύδεπμεο α πνπ 

ππνινγίζακε κε ηηο κεζόδνπο RMM (Reflectance Magnitude Method) θαη RCPM 

(Reflection Coefficient Phase  Method) είλαη πνιύ θνληά ζηηο δνζκέλεο ηηκέο από ηελ 

επίιπζε ηεο ππεξβαηηθήο εμίζσζεο ηεο αλάιπζεο δηαξξένληνο ξπζκνύ (leaky-mode). Σν 

πιενλέθηεκα ησλ κεζόδσλ απηώλ είλαη όηη ππνινγίδνπκε ηνπο ξπζκνύο ρσξίο ηελ 

επίιπζε ηεο ππεξβαηηθήο εμίζσζεο πνπ είλαη αξθεηά απαηηεηηθή από ηελ 

πξνγξακκαηηζηηθή πιεπξά. Αθόκε, ππάξρεη δπλαηόηεηα λα ππνινγίζνπκε θαη ξπζκνύο 

πνπ βξίζθνληαη πνιύ θνληά (θαη νη Λνξεληδηαλέο επηθαιύπηνληαη) αιιά θαη ηνλ αξηζκό 

ησλ ξπζκώλ. Με ηηο ηειεπηαίεο δύν πεξηπηώζεηο σζηόζν δελ αζρνιεζήθακε. 

 

Γηα ηελ κέζνδν RMM ρξεζηκνπνηήζακε ζε θάζε δηάηαμε έλα βνεζεηηθό ζηξώκα 

πςεινύ δείθηε δηάζιαζεο. Απηό δηαηαξάζζεη ηελ όιε δηάηαμε θαη γη απηό κειεηήζακε 

ηελ απόθξηζε θάζε δηάηαμεο θαζώο αύμαλε ε απόζηαζε ηνπ βνεζεηηθνύ ζηξώκαηνο. Η 

θπκάησζε πνπ παξαηεξήζακε ζηνπο ζπληειεζηέο α θαη β ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο 

απηήο (d) νθείιεηαη, όπσο εμεγήζακε δηεμνδηθά, ζηελ ζπκβνιή ησλ ππό κειέηε ηάμεσλ 

ΣΔ0 θαη ΣΜ0 κε άιιεο πεξηζιαζηηθέο ηάμεηο. Σν θαηλόκελν απηό ήηαλ αξθεηά αζζελέο 

ζην πξώην νινγξαθηθό θξάγκα πεξίζιαζεο (holographic grating 1). ΢ην δεύηεξν 

νινγξαθηθό θξάγκα (holographic grating 2) ε κέζνδνο RMM παξνπζίαζε πξνβιήκαηα 

θαη κε αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζε πνηθίινπο ιόγνπο αθνύ 

ε πνιππινθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κεγάιε. Μία πηζαλή εξκελεία δόζεθε ζηελ 

παξάγξαθν 5.6 κε ην κνληέιν απιήο ξίδαο πνπ ηειηθά δίλεη απνηειέζκαηα πνιύ 

πιεζηέζηεξα ζηα αλακελόκελα. Με βάζε ην κνληέιν απηό, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

έρεη θάπνην κεδεληθό θνληά ζηνλ πόιν πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ξπζκό. Γη απηό ην γξάθεκα 

δελ είλαη Λνξεληδηαλήο θαηαλνκήο όπσο πεξηκέλνπκε. Ο πίλαθαο 6.2 απνηειεί δηόξζσζε 

ηνπ πίλαθα 6.1 γηα ην θνκκάηη ηνπ 2
νπ

 νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο κε βάζε ην κνληέιν 

απιήο ξίδαο. 
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Η κέζνδνο RCPM έρεη ην πιενλέθηεκα έλαληη ηεο RMM όηη δελ ρξεηάδεηαη 

βνεζεηηθό ζηξώκα θαη σο εθ ηνύηνπ δελ πθίζηαηαη δηαηαξαρή. ΢πλεπώο, είλαη πνιύ πην 

ζύληνκε, εύρξεζηε θαη αθξηβήο. Αθόκε, όπσο αλαιύζακε ζην θεθάιαην 4, επεξεάδεηαη 

πην δύζθνια από πξνβιήκαηα πνπ ελδέρεηαη λα πξνθύςνπλ αλάινγα κε ηελ 

πνιππινθόηεηα ηεο δηάηαμεο. Όπσο είλαη θαλεξό από ηνλ πίλαθα 6.1, ε κέζνδνο 

ππνινγίδεη ηνπο ξπζκνύο πνιύ θνληά ζηνπο αλακελόκελνπο από ηελ επίιπζε ηεο 

ππεξβαηηθήο εμίζσζεο αλάιπζεο δηαξξένληνο ξπζκνύ (leaky-mode). ΢ηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο κάιηζηα νη ηηκέο είλαη πην θνληά από απηέο ηεο κεζόδνπ RMM. Ιδηαίηεξα 

ζηελ πεξίπησζε 2
νπ

 νινγξαθηθνύ θξάγκαηνο, ε RCPM δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

από όηη ε RMM ζηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε. Υξεζηκνπνηώληαο κόλν ηε θάζε ηνπ 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο, έρνπκε ινηπόλ πεξηζζόηεξα πιενλεθηήκαηα. 

 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηηο νπηηθέο δηαηάμεηο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηα πεξηνδηθά 

πεξηζιαζηηθά θξάγκαηα νινέλα θαη απμάλεηαη αθνύ εθαξκνγέο ηνπο επεθηείλνληαη ζε 

όια ηα πεδία ηεο νπηηθήο ηερλνινγίαο. Οη δύν κέζνδνη πνπ παξνπζηάζακε γηα ηελ εύξεζε 

ησλ ξπζκώλ ζηηο πεξηνδηθέο νπηηθέο δηαηάμεηο είλαη ινηπόλ πνιύ ζεκαληηθό εξγαιείν γηα 

ηελ κειέηε θαη ηελ εμέιημή ηνπο. 

 

 


