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   چکیده
هاي تراگسیلی بلور فوتونی یک بعدي حاوي لایۀ  در این مقاله، ویژگی

صفر و با تغییر المان قطري  - نزدیک -  نقص مگنتواپتیکی با اپسیلون
تانسور گذردهی الکتریکی لایۀ نقص بررسی شده است. براي انجام 

به کار گرفته شده است. بررسی نتایج  4×4محاسبات روش ماتریس انتقال 
هاي دایروي کاملاً  دهد که چنین ساختاري براي یکی از قطبش نشان می

هاي  ازاي ضخامت غیر شفاف است، در صورتی که براي قطبش دیگر به
) باشد. T=1تواند داراي ضریب تراگسیل کامل ( خاص و معینی می

همچنین چرخش فارادي این ساختار مورد مطالعه قرار گرفته است. علاوه 
هاي  هاي دایروي به ازاي تعداد لایه بر آن رفتار ضریب تراگسیل قطبش

  مختلف ساختار محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است.
 
  کلیدي گانواژ

  صفر. - نزدیک – بلورهاي فوتونی، مگنتواپتیک، اپسیلون
  
 

Abstract  
In this paper, the transmittance characteristics of a one-
dimensional photonic crystal containing an epsilon–
near-zero magneto-optical defect layer have been 
investigated, through varying the permittivity tensor 
diagonal element of defect layer. For calculations the 
4×4 transfer matrix method has been utilized. 
Investigation on the obtained results reveal that such a 
structure is absolutely opaque for one of the circular 
polarizations, whereas for the other polarization has the 
complete transmittance coefficient (T=1), but for 
specific thicknesses of the defect layer. Moreover, the 
Faraday rotation of the structure has been studied. 
Furthermore, the behavior of the circular polarization 
transmittance coefficients for different layer numbers of 
the structure have been calculated and compared with 
each other. 
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  مقدمه
از دو یا چند لایۀ هاي متناوبی  لایهیک بعدي بلورهاي فوتونی 

متفاوت از هم و ها  الکتریک آن هستند که ثابت دياپتیکی 
ترین  مهم. ]1از مرتبۀ طول موج باشد [ها  ضخامت اپتیکی لایه

معنی  ویژگی بلورهاي فوتونی داشتن نوار ممنوعه است، بدین
 ممنوعه قرار گیرد، نمی که اگر فرکانس نور در بازه این نوار
 1887. اگر چه از سال تواند در داخل بلور فوتونی منتشر شود
یابلونوویچ و جان صد  مطالعه بلورهاي فوتونی شروع شده، اما

را  این واژهبار  نخستینبراي ، 1987 در سال بعد از آن یعنی
فوتونی  هاي. بسیاري از کاربردهاي مهم بلور]2.3[کار بردند  به

، زیرا نوري با فرکانس مد آید با ایجاد نقص در آنها به وجود می
]. این ویژگی 4[ تواند در داخل بلور منتشر شود نقص می

وجود آمدن کاربردهاي زیادي مانند  بلورهاي فوتونی سبب به
استفاده از بلورهاي فوتونی در فیلترهاي نوري شده است. 

بلور فوتونی داراي هاي  هدرصورتی که حداقل یک لایه از لای
خاصیت مگنتواپتیکی باشد، ساختار حاصل بلور مگنتوفوتونی 

ترین ویژگی بلورهاي  ]. اساسی5.6شود [ نامیده می
مگنتوفوتونی تقویت اثرهاي مگنتواپتیکی در اثر تشدید دامنۀ 

  میدان الکتریکی مد نقص است. 
اندرکنش نور و مادة تحت در پی  یکیمگنتواپتاثرهاي 

 ،یکل دیاز دآیند.  ی به وجود میخارج یسیمغناط دانیم ریأثت
نور از  نکهیبر حسب ا توان را می یکیهاي مگنتواپت دهیپد
به دو مد  شود، می دهیبازتاب ای لیتراگس دهیمغناط طیمح

با توجه  یلی. در مد تراگس]7.8[ کرد میتقس یو بازتاب یلیتراگس
دو  مادهو بردار مغناطش  نور بردار انتشار يرگی به جهت

. گتیو هندسۀ وي : هندسۀ فارادشود می فیتعر یهندسۀ اصل
کر  اثرهايآیند به  به وجود می یمد بازتاباثرهایی که در 

بردار گیري  جهت تیبا توجه به وضعمگنتواپتیکی مشهورند و 
مغناطش ماده نسبت به سطح بازتاب دهنده و صفحۀ فرود، در 

و هندسۀ  ی، هندسۀ طولیقطبۀ ي هندسها سه هندسه با نام
هر کدام از ثرات مگنتواپتیکی  .شوند می بندي طبقه یعرض
توانند کاربردهاي مختلفی داشته باشند. ما در اینجا اثر  می

دهیم که اولین بار  فارادي را مورد توجه و بررسی قرار می
]. اثر 9آن را معرفی کرده است [ 1845مایکل فارادي در سال 

فارادي به چرخش صفحۀ قطبش نور در حین عبور از مادة 
ه بردار مغناطش آن در راستاي انتشار نور باشد، مگنتواپتیکی ک

گردد. مواد مگنتواپتیکی عادي ویژه چرخش فارادي  اطلاق می
داراي ویژه  Bi:YIGبسیار اندکی دارند. مثلا تک لایۀ 

0.1چرخش فارادي  deg/ mm-  است. ولی اگر این ماده در
تواند  حاصل میبلور فوتونی مورد استفاده قرار گیرد، ساختار 

]. چنین 5را ایجاد کند [اي  چرخش فارادي چند ده درجه
در طراحی و ساخت اي  فارادي تقویت شدههاي  چرخش

ایزولاتوها و سیرکیولاتورهاي نوري مورد استفاده قرار 
  ].12-10گیرند [ می

از طرفی دیگر، فرامواد نوع جدیدي از مواد مصنوعی 
عی هستند. از نظر اپتیکی، غیرطبیهاي  هستند که داراي ویژگی

این مواد ضریب شکست منفی هاي  ترین ویژگی یکی از مهم
انگیزي  شگفتهاي  ]. همچنین فرامواد ویژگی13.14آنهاست [

سازي  پذیر، نامرئی تفکیک دیگري نیز مانند تصویربرداري فوق
مورد  موادفرااي از  اخیرا دسته]. علاوه بر آن، 15.16و... دارند [
اند که اپسیلون (گذردهی الکتریکی) آنها  گرفته توجه قرار

در این مواد به دلیل نزدیک  .]19- 17[است  نزدیک صفر
صفر بودن اپسیلون، اندازة عدد موج بسیار کوچک است که 
منجر به تغییرات بسیار اندك فاز نور ضمن انتشار در داخل 

هاي   گیژ     ویشود. این خصوصیت باعث مطرح شدن  ماده می
 زنی و تونل شدگی خاصی نظیر پدیدة ابر جفتالکترومغناطیسی 

 ].18.19[شده است  غیرعادي انرژي الکترومغناطیسی
همچنین نشان داده شده است که اگر مواد اپسیلون نزدیک 

هاي  توانند ویژگی صفر داراي خاصیت مگنتواپتیکی باشند، می
ویان و خاص دیگري را نمایان سازند؛ به عنوان مثال، دا

با محاسبۀ عددي نشان دادند که  2013همکارانش در سال 
براي یک تیغۀ مگنتواپتیکی در هندسه فارادي که داراي 

سوسازي  ویژگی اپسیلون صفر (دقیقاً مساوي صفر) باشد، یک
گرد  گرد و یا چپ دایروي راستهاي  اپتیکی براي قطبش

اخیر خود،  ]. همچنین، ما در کار20.21تواند اتفاق بیفتد [ می
به صورت تحلیلی کارهاي گروه تحقیقاتی فوق را گسترش 

تحلیلی براي توصیف ضرایب تراگسیل اي  دادیم و رابطه
دایروي از تیغۀ مگنتواپتیکی با اپسیلون صفر را به هاي  قطبش

هاي تراگسیلی و  گیژ ویمقالۀ حاضر،  ]. اما در22دست آوردیم [
ا که داراي لایۀ ساختار بلور فوتونی رچرخش فارادي 

مگنتواپتیکی با اپسیلون نزدیک صفر باشد مورد مطالعه و 
را بر حسب تغییر المان ها  دهیم و این ویژگی بررسی قرار می
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قطري تانسور گذردهی الکتریکی لایۀ مورد نظر ارزیابی 
  کنیم. می

  
  رهیافت محاسباتی
براي محاسبه و و کارا یک روش ساده  ،روش ماتریس انتقال

. به استیک بعدي فوتونی  هايبلور خواص تراگسیلیی بررس
که یک موج الکترومغناطیسی  وقتی طور خلاصه در این روش،

، با استفاده از شود تابیده می ها بر یک ساختار متناوبی از لایه
هاي مماسی میدان  معادلات ماکسول و پیوستگی مؤلفه

زتابشی الکتریکی و اعمال شرط بلوخ، ضرایب دامنه و امواج با
به و  آید دست می وسیلۀ ماتریس انتقال به  در داخل هر لایه به

داده ضرایب دامنۀ تابش و بازتابیده موج در لایۀ قبلی ارتباط 
. در نهایت، دامنۀ امواج تابشی و بازتابشی ورودي شود می
ماتریس انتقال کل که متشکل از حاصل ضرب  وسیلۀ به

به دامنۀ میدان خروجی  استها  ماتریس انتقال تک تک لایه
  کند. پیدا میارتباط 

ما در این کار براي بررسی مشخصات تراگسیلی ساختار از 
]. ساختار 23.24ایم [ استفاده کرده 4×4روش ماتریس انتقال 

لایه تشکیل شده باشد  Jرا در نظر بگیرید که از تعداد اي  لایه
ی و کل ساختار تحت تاثیر میدان یکنواخت مغناطیسی خارج

توانند  ساختار میهاي  در راستاي انتشار نور باشد. لایه
تانسور گذردهی الکتریکی باشند.  مگنتواپتیکی و یا دي

فارادي به صورت  ۀدر هندسام - jالکتریکی نسبی براي لایۀ 
  شود: زیر نمایش داده می
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قطر اصلی گذردهی الکتریکی هاي  در این تانسور المان

غیرقطري نیز در اثر اعمال هاي  دهند و المان ماده را نشان می
طوري که اگر  آیند. به میدان مغناطیسی خارجی به وجود می

ها مساوي  میدان مغناطیسی خارجی خاموش باشد، این المان
الکتریک،  ]. همچنین براي لایۀ دي7.8صفر هستند [

هاي غیرقطري نیز  هم برابر و المانهاي قطر اصلی با  المان
  مساوي صفر خواهند بود.

با فرض اینکه نور فرودي بر روي ساختار داراي قطبش 
گرد و  دایروي راستهاي  توان آن را به قطبش خطی باشد، می

+iEگرد تجزیه کرد. اگر  چپ
-iE و 

هاي  میدانهاي  دامنه
گرد نور فرودي باشند، با  گرد و چپ راست  دایرويهاي  قطبش

استفاده از معادلات ماکسول و با توجه به شرایط مرزي 
هاي فرودي، بازتابی و تراگسیلی از  ها، رابطۀ میدان میدان

  توان با رابطۀ ماتریسی زیر نشان داد: ساختار را می
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  به صورت Mکه در آن ماتریس انتقال کل 
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به ترتیب براي بیان  iو  t ،rشود. نمادهاي  تعریف می

اند. در ماتریس انتقال  تراگسیلی، بازتابی و فرودي استفاده شده
ماتریس پراکندگی است که  Sماتریس دینامیکی و  Dکل، 

  شوند: صورت زیر بیان میبه ام - jبراي لایۀ 
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)در این روابط  ) ( ) ( )j j j

xx xyN ie e± = ضریب شکست  ±
گرد نمایش  گرد و چپ راستهاي  را براي قطبش مختلط لایه

)دهد. همچنین  می ) ( ) ( )2j j jN dp
b

l± )که در آن  =± )jd  ضخامت
  طول موج نور فرودي است. lو  ام- jلایۀ 

بنابراین با مشخص بودن طول موج نور فرودي، ضخامت 
 Sتوان ماتریس  الکتریکی هر لایه می هاي تانسور دي و المان

) 3را براي آن لایه تشکیل داد. سپس با استفاده از رابطۀ (
دست آورد. با در دست داشتن  ماتریس انتقال کل ساختار را به

هاي ماتریس انتقال کل، ضرایب تراگسیل دامنه  المان
) از روابط -tگرد ( ) و چپ+tگرد ( دایروي راستهاي  قطبش

  زیر قابل محاسبه خواهند بود:
  

)6(                         
11 33

1 1,t t
M M+ -= =  

  
همچنین، تراگسیل کل ساختار و نیز چرخش فارادي آن را 

  توان با استفاده از روابط زیر به دست آورد: می
  

)7(                                    ( )2 21 ,
2

T t t+ -= +  
  
)8(                                   

( )1 ,
2F j j+ -Q = -  

  
)) 8در رابطۀ ( )arg tj+ )و  =+ )arg tj- به ترتیب  =-

گرد را  گرد و چپ فازهاي پرتوهاي قطبیده دایروي راست
  دهند.  نمایش می

  

  
  هندسۀ ساختار مورد بررسی

)ساختار بلور مورد مطالعه را به صورت  ) ( )/ /N NA B M B A  در
الکتریکی و به  هاي دي لایه Bو  Aگیریم که در آن  نظر می

1.5An  ترتیب با ضرایب شکست 2.5Bn و= لایه  Mو =
صفر باشد.  -  نزدیک – نقص مگنتواپتیکی با اپسیلون

الکتریکی برابر  ديهاي  ضخامت لایه
4A
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=
است  

دهد. همچنین طول موج  را نشان می ها مرتبه تکرار لایه Nو 
1550nmlنور فرودي  و قطبش آن خطی در نظر گرفته  =

شده است. فرض شده است که راستاي انتشار نور عمود بر 
باشد و میدان مغناطیسی خارجی نیز در راستاي ها  تناوب لایه

انتشار نور به کل ساختار اعمال شود. اعمال این میدان 
تاثیر  بی Bو  Aالکتریکی  ديهاي  مغناطیسی، بر روي لایه

خواهد  Mطیده شدن لایۀ مگنتواپتیکی ، ولی باعث مغنااست
  شد.

  
 گیري بحث و نتیجه

گیریم که به صورت قائم  نوري با قطبش خطی را در نظر می
طور که اشاره شد، این نور با  آید. همان بر روي ساختار فرود می

هاي دایروي  توان برآیند دو پرتو با قطبش قطبش خطی را می
ان در نظر گرفت. در هاي یکس گرد با دامنه گرد و چپ راست

هاي  ویژگی 4×4ادامه با استفاده از روش ماتریس انتقال 
هاي دایروي را بر حسب  تراگسیلی هر کدام از این قطبش

نقص و نیز بر حسب تغییر المان قطري   تغییر ضخامت لایۀ
xxe کنیم مطالعه می. 

گرد  قطبش راست لیتراگس بیضر راتیی، تغ1(a)شکل 
ي تانسور قطرالمان تغییر نقص و  یۀبر حسب ضخامت لا
3Nبراي مرتبه تکرار xxe گذردهی الکتریکی  شیرا نما =

باریک  ينوارها xxe شیبا افزاشود که  مشاهده می. داده است
 يها ضخامت يدر شکل به وجود آمده و به ازا لیاگستر

 لیتراگس يگرد نور دارا قطبش راست يساختار برا ،یمشخص
 لیتراگس بی، رفتار ضر1(b)شکل در . شود یم یقابل توجه

)گرد  قطبش راست )T+
0xxeازاي به   0.06xxeو  = و  =

. مشاهده داده شده است شینقص نما هیضخامت لا رییبا تغ
) لیتراگس ،یخاص يها ضخامت يکه به ازا شود یم )T+
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)رفتار  نیچن و هم است شده شنهیب )T+
 زین dبر حسب  

بوده  xxeرفتار وابسته به  نیتناوب ا ةدارد. دور یتناوب تیخاص
دوره  نی، اxxe شیبا افزا شود یطور که مشاهده م و همان

 .ابدی یتناوب کاهش م
 

 
گرد  قطبش راست لیتراگس بیضر راتییتغ (a) .1شکل 

 يبرا xxe ریینقص و تغ هیضخامت لا رییبر حسب تغ
3Nبا  يساختار = ،(b) قطبش  لیتراگس بیفتار ضرر
 هیضخامت لا رییساختار بر حسب تغ نیهم يگرد برا راست

0xxeدو مقدار  ينقص و برا ) و ی(خط ممتد آب =
0.06xxe   قرمز). نچی(خط  =

  
گرد  قطبش چپ لیتراگس بیضر راتییتغ زین 2(a) شکل

تانسور  يقطرالمان  رییبا تغ زینقص و ن یۀضخامت لا رییبا تغ
طور که  همان .دهد یم شینقص را نما ۀیلاگذردهی الکتریکی 

متفاوت از رفتار  اریگرد بس رفتار قطبش چپ شود یمشاهده م
 اریآن بس لیکه تراگس يبه طور .استگرد  قطبش راست

 .ندیآ یبه وجود نم زین یلیتراگس ينوارها و استصفر  کینزد
گرد بر  قطبش چپ لیتراگس بیضر راتییتغ 2(b)در شکل 
0xxeدو مقدار  ينقص و به ازاۀ یضخامت لا رییحسب تغ = 

0.06xxeو  طور که ملاحظه  همان نشان داده شده است. =
صفر  کینزد بیضر نیاندك ا يها ضخامت يازا به شود یم

 لیبه صفر م يشتریب بیبا تقر خامت،ض شیو با افزا است

گرفت  جهینت توان یم 2و  1 يها شکل يها سهی. با مقاکند یم
با  یکینقص مگنتواپتۀ یلا يدارا یفوتون که ساختار بلور

 گرد نور صفر، براي قطبش راست -  نزدیک – لونیاپس
این شرایط  .شدتواند داراي ضریب تراگسیل قابل توجه با می

توان با انتخاب مناسب ضخامت لایۀ نقص و نیز  مساعد را می
گرد  به دست آورد. اما در مقابل براي قطبش چپ xxeتنظیم 

  ضریب تراگسیل همواره صفر خواهد بود.
 

 
گرد  ) تغییرات ضریب تراگسیل قطبش چپa( .2شکل 

براي  xxe بر حسب تغییر ضخامت لایۀ نقص و تغییر
3Nساختاري با  = )b رفتار ضریب تراگسیل قطبش (

گرد بر حسب تغییر ضخامت لایۀ نقص و براي  چپ
0xxeهمین ساختار با دو مقدار  (خط ممتد آبی) و  =

0.06xxe  قرمز). چین (خط =

  
کم، هر دو قطبش هاي  با توجه به اینکه در ضخامت

گرد مقداري تراگسیل دارند؛ بنابراین  گرد و چپ دایروي راست
توان چرخش فارادي را تعریف کرد و به  ها می در این ضخامت

صورت محاسباتی به دست آورد. در ادامۀ این چرخش فارادي 
0]براي محدوده ضخامتی  1.75] mm-  لایهM  محاسبه شده

فارادي نسبت به امتداد قطبش خطی نور  است. زاویۀ چرخش
تغییرات  a(3شکل (فرودي مد نظر قرار داده شده است. 

چرخش فارادي نور خروجی از بلور بر حسب تغییر ضخامت و 
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نیز  b(3چنین در شکل ( نمایش داده شده است. هم xxeتغییر 
0xxeاین تغییرات به ازاي دو مقدار  0.06xxeو  = نشان  =

بیشتر از هاي  ازاي ضخامت داده شده است. بدیهی است که به
1.75 mmگرد با تقریب بسیار  ، چون تراگسیل قطبش چپ

تواند  شود؛ بنابراین زاویۀ چرخش فارادي نمی خوبی صفر می
گردد که با تغییر ضخامت  ملاحظه می 3  تعریف شود. در شکل

مشخص اندازة زاویۀ چرخش فارادي افزایش  xxeبه ازاي هر 
تر  نیز افزون xxeفزایش با بیشتر شدن یابد و میزان این ا می
قطبش  لیتراگس بیضر راتییتغ a(4(شکل  گردد. می

3Nتکرار ( يها هیگرد بر حسب ضخامت و تعداد لا راست =

5N) و (یبا خط ممتد آب  شیقرمز) را نما نیبا خط چ =
گرد  شود که رفتار ضریب تراگسیل راست . مشاهده میدهد یم

ها صفر شدن  به صورت تناوبی است و با افزایش تعداد لایه
چنین مشاهده  پذیرد؛ هم این ضریب با شیب تندي صورت می

جایی  نقشی در جابه هاي ساختار، شود که تغییر تعداد لایه می
  ندارد. +Tنقاط بیشینه 

  

 
 رییبر حسب تغ يچرخش فاراد راتیی) تغa( .3شکل 
3Nبراي ساختاري با xxe ریینقص و تغ هیضخامت لا =، 

(b)هیضخامت لا رییبر حسب تغ يرفتار چرخش فاراد 
0xxeدو مقدار  او ببا همین ساختار نقص  (خط ممتد  =

0.06xxe) و یآب   قرمز). نچی (خط =

 
گرد بر  تغییرات ضریب تراگسیل قطبش چپ b(4شکل (

3,5N تکرارهاي  حسب ضخامت و تعداد لایه را نمایش =
 بی، ضرNهر دو مقدار  يکه به ازا شود یمشاهده م دهد. می

 یول کند یم لیگرد به سمت صفر م قطبش چپ لیتراگس
نحوة  c(4شکل ( .ستیبا هم برابر ن ندهایفرا نیا يها بیش

تغییرات زاویۀ چرخش فارادي بر حسب ضخامت و تعداد 
دهد که به ازاي  هاي تکرار است. این شکل نیز نشان می لایه

اندازة زاویۀ چرخش فارادي رشد تر،  اعداد تکرار بزرگ
 تري دارد. سریع

  
گرد  رفتار ضریب تراگسیل قطبش راست (a) .4شکل 

3Nهاي تکرار  بر حسب تغییر ضخامت تعداد لایه با  =
5N(خط آبی ممتد) و رفتار  (b)با (خط چین قرمز)،  =

گرد بر حسب ضخامت و  ضریب تراگسیل قطبش چپ
3Nهاي تکرار  تعداد لایه با (خط آبی ممتد) و  =

5N رفتار چرخش فارادي  (c)با (خط چین قرمز)،  =
3Nهاي تکرار بر حسب ضخامت و تعداد لایه با (خط  =

5Nبی) و ممتد آ  با (خط چین قرمز). =

  
  گیري نتیجه

گرد و  گرد و چپ هاي دایروي راست ضرایب تراگسیل قطبش
نیز زاویۀ چرخش فارادي بلور فوتونی یک بعدي حاوي لایۀ 
نقص مگنتواپتیکی با اپسیلون نزدیک صفر مطالعه و بررسی 

  شد. 
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انتخاب مناسب دهد که در صورت  نتایج نشان می
ضخامت لایۀ نقص و نیز تغییر المان قطري تانسور گذردهی 

) را براي T=1توان تراگسیل کامل ( الکتریکی این لایه، می
گرد دایروي به دست آورد. در صورتی که ضریب  قطبش راست

گرد همواره براي این ساختار صفر خواهد  تراگسیل قطبش چپ
هاي مختلف  زاي تعداد لایها هاي ساختار به چنین پاسخ بود. هم

 نیز بررسی و با هم مقایسه شد.
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