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  چکیده
هاي اپتیکی و مغناطواپتیکی بلورهاي مغناطوفوتونی با لایه نقص مغناطیسی پاسخ

ه شده است، مورد بررسی قرار گرفته لکتریک احاطکه در بین دو آینه براگ دي
اي براي کاربرد در ابزارهاي مغناطواپتیکی است. این ساختارها داراي پتانسیل بالقوه

هاي براگ، متشکل از ساختارهاي باشند. آینهو اپتیک مدارهاي مجتمع می
به  Ce:YIGباشد. با معرفی ماده می 5O2Ta و  2SiO چندلایه از مواد 
مغناطیسی، افزایش عبور و زاویه دوران فارادي گزارش شده  عنوان لایه نقص

است. با استفاده از روش المان متناهی، توزیع میدان الکتریکی در طول بلورهاي 
ایم. همچنین اثر ضخامت لایه نقص بر روي سازي کردمغناطوفوتونی، را شبیه

دگی نور در لایه زاویه دوران فارادي، مورد بررسی قرار گرفته است. بر اثر جایگزی
نقص مغناطیسی و  برهمکنش شدید بین نور و ماده در بلورهاي مغناطوفوتونی، 

هاي گاف نواري افزایش هاي مغناطواپتیکی این ساختارها، در نزدیکی لبهپاسخ
ترین انتخاب براي اند. ساختاري با ضخامت اپتیکی نصف طول موج، مناسبیافته

 باشد.   کاربردهاي عملی می
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Abstract 
Optical and magneto-optical responses of magneto-
photonic crystals (MPCs) with a magnetic defect 
layer sandwiched between two dielectric Bragg mir-
rors have been investigated, which have potential 
application in integrated-optics devices. The Bragg 
mirrors are periodic multilayered films composed of 
SiO2 and Ta2O5 coatings. By introducing Ce:YIG 
magnetic defect layer, the enhancement of rotation 
angle and transmittance value, have been reported. 
By using of Finite Element Method (FEM), we have 
simulated the electric field profile in MPCs and in-
vestigated the effect of defect layer thickness on Far-
aday rotation angles. As a result of localization of 
light at magnetic defect layer and strong light-matter 
coupling in MPCs, the magneto-optical responses of 
these structures, are mostly increased near the PBG 
edges. The structure with a half wavelength optical 
thickness of defect layer is most suitable for practical 
applications. 
 
Keywords 
Magneto-Optics, Magnetophotonic Crystals, Trans-
mittance, Faraday Rotation.  
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  مقدمه
بالاتر هاي در دو دهه گذشته، نیاز به دستیابی به سرعت

مخابراتی و هاي دستگاهدر زمینه انتقال اطلاعات در 
کنترل برهمکنش نور با ماده، منجر به جایگزینی فوتون 

است. این  مخابراتی شدههاي به جاي الکترون در دستگاه
صورت  امر مبدا ایجاد ابزارهاي مخابرات نوري است. به

 ویژه، بلورهاي فوتونی که داراي عرض نواري بزرگ
در ابزارهاي باشند، کاندیداهاي خوبی براي کاربرد می

باشند. می مخابرات اپتیکی و مدارهاي مجتمع نوري
بلورهاي فوتونی، ساختارهاي متناوب با مدولاسیون 
ضریب شکست در یک، دو و سه بعد هستند. دوره تناوب 
این بلورهاي فوتونی، قابل مقایسه با طول موج انتشار 

. با تنظیم خواص ساختاري ]1[باشد می یافته در ساختار
کار رفته در این ساختارها، خواص اپتیکی  ییر مواد بهو تغ

 شوندمی این ساختارها براي کاربردهاي عملی، تنظیم
]2-3[.  

گاف موجود در ساختار نواري بلورهاي فوتونی، منشا 
باشد. گاف نواري می کاربردهاي اپتیکی این ساختارها

اي از طول  در این ساختارها، معرف محدوده 1فوتونی
باشد که به ازاي آنها، امکان می ا بسامدهاها ی موج

انتشار نور در ساختارها وجود ندارد. این گاف، با ایجاد 
 شودمی بازتاب قوي، مانع از عبور موج الکترومغناطیسی

. اثرات اپتیکی بسیاري، وابسته به انتشار نور در ]1[
 باشد. از جمله این اثراتمی ساختارهاي بلور فوتونی

، تولید هماهنگ ]4[ 2جایگزیدگی فضایی نورتوان به می
، دوپایایی 3]5 و 6[ دوم و سوم در اپتیک غیرخطی

باشد. مطالعات بیشتر بر روي چگالی می و... 4]7[
خودي در  فوتونی و وکنترل گسیل خودبههاي حالت

 بلورهاي فوتونی، توسط یابلونوویچ و جان انجام شده
موجبرها و  . اساس ساخت ابزارهایی مانند]8[ است

اي در ساختار ها، ایجاد نقص خطی و نقطهمیکروکاواك
فضایی متناوب بلورهاي فوتونی است. این ابزارها در 
                                                
1. Photonic Band Gap 
2. Spatial light localization 
3. Second and third harmonic generation 
4. Bistability 

هاي فیلترها، دیودهاي ساتع کننده نور، لیزرها، جداکننده
. زمانی که نقص موجود در ]9[ توان و... کاربرد دارند

ساختار، ماده دهنده  ساختارها و یا یکی از مواد تشکیل
شود می مغناطیسی باشد، بلور مغناطوفوتونی تشکیل

. اثرات مغناطواپتیکی مانند چرخش فارادي ]3 و 10-12[
و کر، ناشی از تاثیر میدان مغناطیسی بر روي خواص 

هاي . در سال]13[ اپتیکی بلورهاي مغناطوفوتونی است
اخیر، توجه زیادي به اثرات مغناطوفوتونی مانند اثرات 

. ]16-14[ است دوران فارادي و کر، معطوف شده
کاربردهاي جدید بلورهاي مغناطوفوتونی ناشی از 

باشد. امروزه ابزارهایی می شکستن تقارن عکس زمان
در  6اپتیکیهاي و چرخنده 5مانند ایزولاتورهاي اپتیکی

هاي گیرند. پاسخمی مخابرات اپتیکی مورد استفاده قرار
بعدي در  مغناطوفوتونی یک مغناطواپتیکی بلورهاي

صورت تئوري و آزمایشگاهی انجام  مطالعات گذشته به
. همچنین بلورهاي ]23-15،17[شده است 

مغناطوفوتونی با افزایش اثر چرخش فارادي و کر، قابلیت 
باشند. یکی از می کاربرد در ابزارهاي اسپینترونیک را دارا

براگ موانع ساخت بلورهاي مغناطوفوتونی با آینه 
مغناطیسی، کنترل ضخامت لایه مغناطیسی براي 

 باشد. بهمی عملکرد با کیفیت بالا و مناسب بازتاب کننده
دلیل هزینه بالاي ساخت ابزارهاي بلور فوتونی، 

سازي دقیق و طراحی  محاسباتی را براي مدلهاي روش
گیرند. چندین روش براي تحلیل می کار این ساختارها به
است. از جمله  کار رفته غناطوفوتونی بهعددي بلورهاي م

، تفاوت 7توان روش ماتریس انتقالمی ها این روش
را نام برد. در  9و روش المان متناهی 8معین دامنه زمانی

سازي  این پژوهش از روش المان متناهی جهت شبیه
اپتیکی و مغناطواپتیکی هاي ساختارها و محاسبه پاسخ

فیزیکی غیرخطی، از است. تحلیل خواص  استفاده شده
  باشد. می جمله مزایاي استفاده از این روش محاسباتی

                                                
5. Optical isolator 
6. Optical Circulator 
7. Transfer Matrix Method 
8. Finite Difference Time Domain 
9. Finite Element Method 
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در این مقاله به بررسی نظري بلورهاي مغناطوفوتونی 
سازي ساختارهاي  پردازیم. شبیهمی و خواص اپتیکی آنها

مغناطوفوتونی چندلایه را با استفاده از روش المان 
هاي دهیم. ساختارهایی با ضخامتمی متناهی انجام

متفاوت از لایه نقص، مورد بررسی قرار گرفته و زاویه 
شوند. همچنین به می دوران فارادي براي آنها محاسبه

مقایسه خواص مغناطواپتیکی این ساختارها، خواهیم 
   پرداخت.

  
  بلورهاي مغناطوفوتونی و دوران فارادي

اي با خواص با اعمال میدان مغناطیسی خارجی بر ماده
این ماده مغناطیده شده و اثرات مغناطیسی، 

دهد. مغناطواپتیکی مانند اثر دوران فارادي را نشان می
اي راستگرد و براي موج قطبیده دایره ١اثر دوشکستی

باشد. در نتیجه چپگرد، منشا ایجاد اثر دوران فارادي می
اثر دوشکستی، صفحه قطبیدگی نور اولیه با قطبیدگی 

چرخد. این می مغناطواپتیکیخطی، هنگام عبور از ساختار 
 شناسندمی چرخش را تحت عنوان اثر دوران فارادي

. افزایش خواص مغناطواپتیکی این ساختارها به ]13[
همراه ابعاد مینیاتوري آنها (میکرومتر و نانومتر)، از جمله 
خواص ممتاز و قابل توجه آنها جهت کاربردهاي عملی از 

  باشند. می جمله استفاده در مدارهاي اپتیکی
اکثر ساختارهاي چندلایه مورد کاربرد در مخابرات 

اند که ضخامت اپتیکی  اي طراحی شده گونه اپتیکی به
آنها برابر نیم طول موج یا ربع طول هاي هر یک از لایه

باشند. زمانی که ضخامت می موج انتشار یافته در ساختار
یافته در ها برابر طول موج انتشار  اپتیکی یکی از لایه
صورت میزان انعکاس به طرز خارق  ساختار باشد، در آن

یابد. این امر مربوط به خواص براگ می اي افزایش العاده
باشد. ساختارهاي چندلایه داراي می اپتیکیهاي تداخل

، فیلترهاي ٢براگهاي کاربردهاي وسیعی در ساخت توري
 باشند. تحلیلمی ٤الکتریک ديهاي و آینه ٣اپتیکی

                                                
1. Birefringence 
2. Bragg Gratings 
3. Optical filters 
4. Dielectric mirrors 

انتشار موج الکترومغناطیسی و خواص عبوري آنها از 
  پذیر است. طریق روش محاسبه ماتریسی امکان

هاي براساس پراش براگ، تداخل ویرانگر بین بازتاب
دهنده ساختار، منجر به  تشکیلهاي چندگانه از لایه

اي، در یک بازتاب نور فرودي به ساختارهاي لایه
این محدوده طول  شود.می محدوده طول موجی خاص

باشد، جایی که می موجی، معرف گاف نواري فوتونی
  مقادیر عبور براي موج الکترومغناطیسی تقریبا صفر است. 

توان معادله موج می با ترکیب معادلات ماکسول،
  صورت زیر نوشت: انتشاري در ماده مغناطیسی را به
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ترتیب گذردهی الکتریکی و  به mو  eکه در آن 

باشند. اثر اصلی اعمال می پذیرفتاري مغناطیسی محیط
میدان مغناطیسی، ظهور عناصر غیرقطري در تانسور 
گذردهی محیط مغناطیسی است. لذا تانسور گذردهی 
براي محیط مغناطیسی که تحت تاثیر میدان مغناطیسی 

 شودمی است، به صورت زیر تعریف zدر راستاي محور 
]13،24-25[:  
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Q  ،پارامتر مغناطواپتیکیMV  ثابت وردت وzB 
توان از می ثابت وردت راباشد. می میدان مغناطیسی

  دست آورد: رابطه زیر به
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این پارامتر وابسته به دما، شرایط محیطی و طول موج 
باشد. اثر دوران فارادي، نتیجه برهمکنش نور و می نور

ماده است، زمانی که ماده تحت تاثیر میدان مغناطیسی 
در جهت موازي با راستاي اعمال موج الکترومغناطیسی 

ترین حالت، زاویه دوران فارادي متناسب  است. در ساده
با ثابت وردت، بزرگی میدان مغناطیسی و مسافت طی 

  شده توسط موج در محیط است:
  

LBV zM=q                                               (6) 
 

  سازيمتناهی و مدلروش المان 
 6سازي و محاسبات در روش المان متناهی براساس شبیه

  مرحله است: 
  مشخص. هاي ) تقسیم فضاي محاسباتی به المان1
  ) معرفی تابع تعیین کننده خواص فیزیکی هر المان. 2
دست آوردن معادلات تعیین کننده خواص  ) به3

  فیزیکی براي هر المان. 
ها و تشکیل سیستم ط به المان) ترکیب معادلات مربو4

  معادلات. 
  ) به کار بردن شرایط مرزي در هر راس از المان.5
  ) حل سیستم معادلات.6 

هاي فرمولاسیون روش المان متناهی براساس روش
باشد. با حذف و کمینه انرژي پتانسیل می ١وزنی باقیمانده

معمولی، سازي آنها به معادلات معادلات دیفرانسیل یا ساده
  شود. می حل ٢تر مانند روش اویلرسادههاي روش مسئله با

با در نظر گرفتن شرایط مرزي و خواص فیزیکی مسئله، 
شود. با استفاده از این شرایط، می معادلات ماکسول حل

اپتیکی، هاي انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط
، شود. ابزارهاي اپتیکی مانند موجبرهامی سازيشبیه
توان در فضاي محاسباتی روش می ها، فیلترها و... راکاواك

                                                
1. Weighted residual methods 
2. Euler method 

. براي مطالعه ]26 و 27[ سازي کردالمان متناهی شبیه
با استفاده از شرایط  1ساختارهاي مغناطوفوتونی، معادله 

  شود:می حل ٣ايمرزي دوره
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 صورت زیر استفاده به ٤همچنین از شرایط مرزي پراکندگی

  کنیم:می
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میدان  0Eبردار نرمال سطح،  n̂در این روابط، 
بردار موج اولیه است. اولین مرحله  dirkالکتریکی اولیه و 

 و شرایط آن است. شرایط مش به ٥مربوط به ساختار مش
اي باید باشد که دقت محاسبات را تا حد امکان بالا گونه

ذخیره نتایج برده و حافظه سیستمی مصرف شده براي 
محاسبات را کاهش دهد. در واقع تعادلی بین این دو فاکتور 

هاي الکتریکی و مغناطیسی باید برقرار شود. میدان
سازي شده براي محاسبه سایر پارامترهاي اپتیکی شبیه
توان خواص مغناطواپتیکی رود. بدین ترتیب میکار میبه

  دست آورد. بلورهاي مغناطوفوتونی را به
 هاي مغناطوفوتونی که در این کار پژوهشی بررسیبلور

 )M( ٦:YIGCeشوند، متشکل از لایه مغناطیسی می
 الکتریک احاطه شدههستند که توسط دو آینه براگ دي

هاي الکتریک متشکل از لایه براگ ديهاي است. آینه
باشند می )2D( 52OTa) و 2SiOِ)1Dمتناوب از مواد 

ها برابر ربع طول که ضخامت اپتیکی هر یک از این لایه
نانومتر) است. ماده مغناطیسی  1550موج مشخصه ساختار (

                                                
3. Periodic Boundary Condition 
4. Scattering Boundary Condition 
5. Mesh 
6. Cerium substituted yttrium iron garnet 
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==/88داراي ضرایب گذردهی  yyxx ee4 ) 009/0و(
.ixy =e  باشد. می نانومتر 1550در طول موج  

مغناطواپتیکی هاي به دلیل جذب بسیار کم و پاسخ
بزرگ در ناحیه فروسرخ، این مواد براي کاربردهاي اپتیکی 

، معرف ساختار کلی و شرایط 1باشند. شکل می بسیار جذاب
 باشد. می مرزي مورد استفاده در این پژوهش

 

  
  

ساختار کلی بلورهاي مغناطوفوتونی متشکل از  .1شکل 
متناوب هاي لایه مغناطیسی در وسط و لایه

الکتریک در دو طرف لایه نقص، به همراه شرایط دي
  مرزي مربوط به روش المان متناهی.

  
  گیريبحث و نتیجه

ساختارهاي مورد مطالعه ما در این پژوهش، متشکل از 
باشند که در دو می لایه نقص مغناطیسی در وسط ساختار
الکتریک، قرار دارد طرف آن، دو ساختار بلور فوتونی دي

باشند. این امر می الکتریکبراگ ديهاي که معرف آینه
 منجر به وجود تقارن وارونی فضایی براي ساختار

شود. ابتدا ساختاري بدون لایه نقص مغناطیسی را در می
 فوتونی ديگیریم. این ساختار معرف یک بلور می نظر

mDDالکتریک با ضابطه ساختاري  است که در  )2/1(
عدد دوره تکرار مربوط به ساختار دوتایی مواد  mآن، 
  الکتریک است. دي

 در نظر 8در ساختار یاد شده بالا، عدد دوره تکرار را برابر 
 8د که باشمی لایه 16گیریم. لذا ساختار فوق داراي می

 52OTaلایه دیگر از جنس  8و  2SiOلایه آن 
توزیع میدان الکتریکی در ساختار چندلایه فوق،  باشد.می

  است.  نشان داده شده 2در شکل 
طور که در این شکل مشخص است، توزیع  همان

میدان الکتریکی در ساختار فوق، به صورت تقریبا 
دلیل عدم وجود لایه نقص در این  باشد. بهمی یکنواخت

گونه جایگزیدگی نور یا افزایش غیرعادي  ساختار، هیچ
شود. این ساختار شدت میدان در طول ساختار دیده نمی

گونه اثرات  در غیاب ماده مغناطیسی، فاقد هر
باشد. همچنین طیف عبور مربوط به می مغناطواپتیکی

  است.  داده شده ، نشان3این ساختار، در شکل 
  

  (الف)
 

  (ب)
  

الف) توزیع میدان الکتریکی و ب) بزرگی میدان  .2شکل 
mDDالکتریکی در طول ساختار  با عدد دوره  )2/1(

  .8تکرار 
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نمودار طیف عبور مربوط به ساختار  .3شکل 
mDD   .8با عدد دوره تکرار  )2/1(

  
نواري فوتونی، محدوده  ، گاف3با توجه به شکل 

میکرومتر را  75/1میکرومتر تا  4/1طول موج بین 
 دهد. در این منطقه، عبور به صفر رسیدهمی پوشش

است. حالت بعدي که مورد مطالعه قرار گرفته، متشکل از 
) با ضخامت :YIGCeیک لایه نقص مغناطیسی (
� اپتیکی ربع طول موج ساختار  ر آن طول است که د⁄4

نانومتر است. این لایه نقص مغناطیسی  1550موج برابر 
الکتریک با ضابطه  در بین دو بلور فوتونی دي

8)2/1( DD است. توزیع میدان الکتریکی  قرار گرفته
در طول این ساختار را با استفاده از روش المان متناهی 

نقص  هیحضور لاایم.  دست آورده ، به4مطابق شکل 
 دیشد یدگیگزیدر وسط ساختار، منجر به جا یسیمغناط

 مطابق. است نقص و اطراف آن شده هینور در محل لا
نقص  هیدر لا یکیالکتر دانیم بزرگی ،)ب( 4 شکل
ساختار  يدر ابتدا دانیبرابر اندازه م 3حدودا  یسیمغناط

 شیامر منجر به افزا نیاست. ا یبلور مغناطوفوتون
امر سبب  نی. اشودیم یسیمغناط هیلانور با  شبرهمکن
 یو در پ یسیمغناط طیدر مح یکیاپت ریطول مس شیافزا

ساختار خواهد شد.  یکیخواص مغناطواپت شیآن، افزا
ساختار  نیا يبرا يدوران فاراد هیعبور و زاو فینمودار ط

  .ماینشان داده 5را در شکل 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

الف) توزیع میدان الکتریکی و ب) بزرگی میدان  .4شکل 
88الکتریکی در طول ساختار  )1/2)(()2/1( DDMDD و

ضخامت اپتیکی لایه نقص مغناطیسی به اندازه ربع طول موج 
  نانومتر). 1550مشخصه ساختار (

  
 میکرومتر رخ 55/1گاف نواري فوتونی حول طول موج 

 74/1میکرومتر تا  41/1دهد و محدوده بین طول موج می
  دهد.می میکرومتر را پوشش

، 5(الف) و (ب) شکل هاي خصوصیت مهم قسمت
منطبق بر لبه گاف نواري هاي وجود دو قله در طول موج

میکرومتر و  41/1باشد، یکی از آنها در طول موج می فوتونی
است. در  میکرومتر اتفاق افتاده 74/1دیگري در طول موج 

و زاویه دوران  1متر، عبور نزدیک به میکرو 74/1طول موج 
است. در محدوده گاف نواري،  درجه رسیده 72/0فارادي به 

شود که به دلیل می چند قله در طیف زاویه دوران دیده
مقادیر ناچیز عبور، براي کاربردهاي اپتیکی مناسب 

  باشند.نمی
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  (الف)

  
  (ب)

نمودار الف) طیف عبور و ب) زاویه دوران فارادي براي  .5شکل 
88ساختار  )1/2)(()2/1( DDMDD  و ضخامت اپتیکی

لایه نقص مغناطیسی به اندازه ربع طول موج مشخصه ساختار 
  نانومتر). 1550(

  

 
  (الف)

  
  (ب)

الف) توزیع میدان الکتریکی و ب) بزرگی میدان  .6شکل 
88الکتریکی در طول ساختار  )1/2)(()2/1( DDMDD 

و ضخامت اپتیکی لایه نقص مغناطیسی به اندازه نصف طول 
  نانومتر). 1550موج مشخصه ساختار (

با ضخامت  یسینقص مغناط يدارا ،يساختار مورد مطالعه بعد
و دو برابر  λ⁄2نصف طول موج مشخصه ساختار،  یکیاپت

ساختار،  نی. ضابطه اباشدیم یساختار قبل یکیضخامت اپت
ساختار را  نیدر طول ا یکیالکتر دانیم عی. توزباشدمی صورتبه

  .مایداده شینما 6در شکل 
به علت جایگزیدگی نور، شدت میدان در اطراف لایه 

است. شدت  صورت قابل توجهی افزایش یافتهنقص به
برابر لایه اولیه است.  5میدان در محل لایه نقص، حدودا 

میدان نسبت به حالت قبلی افزایش  لذا میزان جایگزیدگی
رود که خصوصیات مغناطواپتیکی این یافته است. انتظار می

  ساختار نسبت به ساختار قبلی، افزایش یابد.
در ادامه نمودار طیف عبور و زاویه دوران فارادي براي 

، گاف نواري 7ایم. مطابق شکل دست آوردهاین ساختار، را به
 79/1میکرومتر تا  36/1هاي فاصله بین طول موج
دهد. چندین مد نقص در محدوده میکرومتر را پوشش می
شود. یکی از انها منطبق بر طول گاف نواري مشاهده می
باشد. با وجود می میکرومتر) 55/1موج مشخصه ساختار (

اینکه میزان عبور در این حالت قابل توجه است، ولی زاویه 
ت. لذا براي دوران براي این حالت نسبتا کوچک اس

  کاربردهاي اپتیکی مناسب نیست.
میکرومتر، عبور  36/1براي طول موج لبه گاف نواري، 

یابد. می صورت همزمان افزایش و زاویه دوران فارادي به
این شرایط براي کاربردهاي اپتیکی مناسب است. در 
محدوده گاف نواري، چند قله براي زاویه دوران وجود دارد، 

براي آنها کم است که یک نقطه ضعف اما میزان عبور 
  شود.می محسوب

ساختار مورد مطالعه بعدي، داراي لایه نقص به 
�3ضخامت  4⁄ سازي توزیع میدان باشد. شبیهمی  

مشخص  8الکتریکی و دامنه ان در طول ساختار، در شکل 
است. جایگزیدگی نور در محل لایه نقص مغناطیسی اتفاق 

الکتریکی در میانه ساختار، بیش از افتاده است. دامنه میدان 
ولت بر متر است. نمودار طیف عبور و زاویه دوران  510

ایم. محدوده نشان داده 9فارادي براي این ساختار در شکل 
میکرومتر معرف گاف  7/1میکرومتر تا  43/1طول موج 

نواري فوتونی است. چندین مد نقص در محدوده گاف 
یه دوران فارادي، دو قله وجود نواري وجود دارد. در طیف زاو

میکرومتر و  24/1هاي دارد. این دو قله منطبق بر طول موج
باشند. بیشینه زاویه دوران فارادي در می میکرومتر 43/1

  است. میکرومتر اتفاق افتاده 43/1طول موج 
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  (الف)

  
  (ب)

نمودار الف) طیف عبور و ب) زاویه دوران فارادي براي  .7شکل 
88ساختار  )1/2)(()2/1( DDMDD  و ضخامت اپتیکی

لایه نقص مغناطیسی به اندازه نصف طول موج مشخصه ساختار 
 نانومتر). 1550(

 
  (الف)

  
  (ب)

الف) توزیع میدان الکتریکی و ب) بزرگی میدان  .8شکل 
88الکتریکی در طول ساختار  )1/2)(()2/1( DDMDD و

برابر طول  75/0اندازه ضخامت اپتیکی لایه نقص مغناطیسی به 
  نانومتر). 1550موج مشخصه ساختار (

آخرین ساختاري که در این پژوهش به بررسی آن 
ایم، ساختاري با لایه نقص مغناطیسی به ضخامت پرداخته

 1550اپتیکی مساوي با طول موج مشخصه ساختار (
 4باشد. ضخامت لایه مغناطیسی در این حالت، می نانومتر)

  باشد. می اولیهبرابر نمونه 
  

  (الف)

  
  (ب)

نمودار الف) طیف عبور و ب) زاویه دوران فارادي براي  .9شکل 
88ساختار  )1/2)(()2/1( DDMDD  و ضخامت اپتیکی

برابر طول موج مشخصه  75/0لایه نقص مغناطیسی به اندازه 
  نانومتر). 1550ساختار (

  

، معرف بزرگی میدان الکتریکی در 10نمودار شکل 
ساختار است. موج الکترومغناطیسی اولیه، در اطراف  طول

صورت جایگزیده درآمده است. دامنه میدان در  لایه نقص به
برابر اندازه میدان در لایه اولیه ساختار  3لایه نقص، تقریبا 

  است. 
نمودار طیف عبور و زاویه دوران فارادي را براي این 

  ایم. نشان داده 11ساختار در شکل 
صورت قابل  زتاب براي این ساختار بهمیزان با

است. همچنین زاویه دوران فارادي  اي افزایش یافتهملاحظه
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در محدوده گاف نواري فوتونی، قابل صرفنظر کردن است. 
 36/1زاویه دوران فارادي در طول موج لبه گاف نواري (

  میکرومتر)، بسیار کوچک است. 

  
نمودار بزرگی میدان الکتریکی در طول ساختار  .10شکل 

مغناطوفوتونی با لایه نقص مغناطیسی به ضخامت اپتیکی برابر با 
  نانومتر). 1550طول موج مشخصه ساختار (

  

 
  (الف)

  
  (ب)

نمودار الف) طیف عبور و ب) زاویه دوران فارادي براي  .11شکل 
88ساختار  )1/2)(()2/1( DDMDD  و ضخامت اپتیکی

 1550لایه نقص مغناطیسی برابر با طول موج مشخصه ساختار (
  نانومتر).

  

براي مقایسه خواص مغناطواپتیکی مربوط به 
ساختارهاي مطالعه شده، بزرگی زاویه دوران فارادي را 

هاي متفاوت از لایه نقص، براي ساختارهایی با ضخامت
براي ضخامت ایم. ، نمایش داده12در نمودار شکل 

اپتیکی به اندازه نصف طول موج مشخصه از لایه 
)، زاویه دوران فارادي به بیشینه :YIGCeمغناطیسی (

رسد. تغییرات طول موج با بیشینه زاویه مقدار خود می
هاي متفاوت از لایه دوران فارادي نسبت به ضخامت

ا ست. با نشان داده شده 13نقص، در نمودار شکل 
افزایش ضخامت لایه نقص، بیشینه زاویه دوران فارادي 

هاي کوچکتر (بسامدهاي بالاتر)، به سمت طول موج
  کند.حرکت می

  

  
مقایسه بزرگی زاویه دوران فارادي براي  .12شکل 

 هاي مختلف لایه نقص مغناطیسی.ضخامت

  
  گیرينتیجهو  بحث

 ،یسیمغناط طیاز مح يموج عبور یدگیدوران صفحه قطب
 دهیامواج قطب نیشکست ب بیتفاوت ضر میمستق جهینت
است.  یسیمغناط طیراستگرد و چپگرد در مح اي رهیدا

خواص  نییمهم در تع يپارامتر ،یسیمغناط هیضخامت لا
-حالت ياست. برا یمغناطوفوتون يساختارها یکیمغناطواپت

که ضخامت نقص،  یکار پژوهش نیا رمورد مطالعه د يها
از ربع طول موج مشخصه ساختار بود،  یحیصح بیضرا

 کاواك به اندازه نصف طول یکیبا ضخامت اپت يساختار
 هیعبور و زاو زانیم ثیاز ح يبالاتر ینگیبه يموج، دارا
  .باشدمی يدوران فاراد
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هاي با بیشینه زاویه دوران مقایسه طول موج .13شکل 

هاي مختلف لایه نقص فارادي در ساختارهایی با ضخامت
  مغناطیسی.

 

حالت، به  نیدر ا يدوران فاراد هیعبور و زاو زانیم
 نهیبهھای . عمده حالتاست افتهی شیصورت همزمان افزا

 يلبه گاف نوارھای در طول موج یکیاپت يجهت کاربردها
ضخامت  شیبا افزا ،يدوران فاراد هیزاو نهیشیاتفاق افتاد. ب

کوچکتر ھای به سمت طول موج یسینقص مغناط هیلا
 تواندمی یروش المان متناه سازي هی. شبکندمی حرکت

 یسیموج الکترومغناط یدگیگزیدرك بهتر جا ينه را برایزم
 يبلورها یکیمغناطواپتھای نقص و بالارفتن پاسخ هیدر لا

 .فراهم کند یمغناطوفوتون
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