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   چکیده
در این مقاله اثر ایجاد نقص متقارن مرکزي بر روي میزان عبور و 
چرخش فاراده در بلور فوتونی مگنتو اپتیک یک بعدي متشکل از دو 

الکتریک و یک ماده مگنتو اپتیک مورد مطالعه قرار گرفته ماده دي
است. پس از اجاد نقص، اثر افزایش حجم نقص بر روي پهناي نوار 

هاي هدایتی داراي چرخش فاراده در ناحیه نوار گاف مد گاف و تعداد
دست آمده در این ساختار بررسی شده است. بیشترین چرخش به

  است. 917/0و بیشترین مقدار عبور حاصل شده  - 27
  

  هاي کلیديواژه
  اپتیکی یک بعدي، چرخش فاراده، عبور، نقص  - بلور فوتونی مگنتو

  
  

 
 

Abstract 
In this article, the effect of creating a central 
symmetric defect on the Faraday rotation and 
transmission in a one-dimensional magneto-
optic photonic crystal consisting of two dielec-
tric materials and one magneto-optic material 
has been studied. After creating the defect, the 
effect of increasing the volume of the defect on 
the width of band gap and the number of trans-
mitted modes with Faraday rotation in the band 
gap area has been investigated. The highest ro-
tation achieved in this structure is -27˚ and the 
highest transmission is 0.917. 
 
Keywords 
One-Dimensional Magneto-Optic Photonic 
Crystal, Faraday Rotation, Transmission, Defect 
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  مقدمه
هاي انتشار امواج هاي اخیر پتانسل موجود در کاربرددر سال

هاي فوتونی، توجه بسیاري را به الکترومغناطیسی در بلور
هایی نظیر جفت وجود قابلیت ].1-7خود جلب کرده است. [

هاي تقسیم کننده مولتی ]، دستگاه8دار [هاي جهتکننده
هاي نوري ]، فیلتر10هاي نوري []، کلید9پلکس طول موج [

]، 13هاي بلور فوتونی []، لنز11-12هاي چند کانالی [و فیلتر
هاي و... در ساختار ]14-15هاي فوتونی پلاسمونی [بلور

رشد چشمگیر تحقیقات تجربی و تئوري در مذکور منجر به 
توان از این زمینه گردیده است. در ساختار بلور فوتونی می

] نیز استفاده کرد. چنانچه 14] و مواد مغناطیسی [13فلزات [
یکی از مواد سازنده بلور فوتونی فعالیت مگنتو اپتیکی داشته 
اد باشد و یا در ساختار بلور فوتونی نقص مگنتو اپتیکی ایج

- 19شود، بلور حاصل بلور فوتونی مگنتو اپتیکی نام دارد [
]. بلور فوتونی مگنتو اپتیکی قادر به ایجاد چرخش فاراده 15

 ]21هاي مگنتو اپتیکی []. این بلورها در فیبر20هستند [
] وجود نقص در ساختار بلور 22هاي بلور فوتونی [ایزولاتور

نسل جدید از  هاي اینها و تواناییفوتونی بر ویژگی
]. از آنجایی که 23-26هاي فوتونی افزوده است [بلور

چرخش فاراده مواد مغناطیسی کوچک است، براي رسیدن 
به میزان چرخش فاراده مطلوب، ضخامت بیشتري از مواد 
مغناطیسی مورد نیاز است که براي مدارات نوري معضلی به 

اپتیکی هاي فوتونی مگنتو رود. در حالی که بلورشمار می
کنند. این بلورها قادرند چرخشی به این معضل را حل می

درجه با ضخامت تنها چند میکرومتر ایجاد کنند  45میزان 
]27.[ 

الکتریک یک در این مقاله طیف عبور بلور فوتونی دي
] محاسبه شده 3بعدي به کمک روش ماتریس انتقال [

است. سپس با ایجاد یک نقص مغناطیسی و تبدیل بلور 
الکتریک به بلور فوتونی مگنتو اپتیکی، علاوه بر فوتونی دي

طیف عبور، چرخش فاراده نیز محاسبه شده است. سپس اثر 
ایجاد نقص مرکزي متقارن، اثر افزایش حجم نقص و 

دست وجود آمده در طیف عبور و چرخش فاراده بهتغییرات به
  ت.آمده از ساختار بلور مذکور مورد مطالعه قرار گرفته اس

  
  هاي نظريبحث

سازي ساختار ] در شبیه28-31از روش ماتریس انتقال [
اي این مقاله استفاده شده است. با حل معادلات لایه

ماکسول و ترکیب با تئوري ماتریس انتقال، یک ماتریس 
4   آید:دست میبه 4
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)1(  
 الکتریک، ثابت دي که در آن 
حین عبور از  ضخامتی است که نور  اعداد موج و

  پیماید.الکتریک میدي
الکتریک با ضخامت هنگامی که نور درون یک لایه دي

و موج خروجی  کند که موج فرودي در حرکت می 
قرار دارد، میدان الکترومغناطیسی در صفحه  در 

4توان توسط یک ماتریس ورودي و خروجی را می ارائه  4
   داد.

  
                               (2) 

  
  ماتریس براي لایه مغناطیسی به شکل زیر است:

  

             )3(  

  
  ماتریس عبارتند از:عناصر  که در آن
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  که در آن: 
 

 
هستند. هنگامی که نور درون یک لایه مغناطیسی با 

و موج  کند، که موج فرودي در حرکت می ضخامت 
قرار دارد، میدان الکترومغناطیسی در  خروجی در 

توان توسط یک ماتریس فحه ورودي و خروجی را میص
4   ارائه داد. 4

  
   )4(                            

 
به  و  ، TMبراي نور قطبیده 

  هاي زیر هستند:ترتیب به شکل

  ����
  

)5(    
  

� ���
 

)6(  
  

هاي جفت شده هستند. ثابت که در آن 
 و عبور هاي مذکور ثابت
  دهند.را بازتاب می 

  
)7                       (  

 
)8(                             

   
است. در این مقاله تنها عبور و  که 

ها در نظر گرفته شده است، بنابراین چرخش نور بین لایه
دست مقدار عبور و زاویه چرخش از طریق روابط زیر به

  آید:می
 

)9(                                       
 �� � )10(                              

  ].32است [ ��که در آن 
  

  مدل و محاسبات
بلور فوتونی مگنتو اپتیکی به کار رفته در این مقاله از 

ساخته شده و ماده  و  الکتریک هاي ديلایه
است. ضخامت  Bi:YIGنقص هاي تشکیل دهندة لایه

 30/0به ترتیب  Bi:YIGو  ، هاي لایه
میکرومتر است. ثابت  60/0میکرومتر و  15/0میکرومتر، 

و  �، و  الکتریک دي
� الکتریک است. ثابت دي �
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]. مقدار 3است [ و  
λنقطه در فاصله 300عبور و چرخش فاراده براي 

هاي مرتبط با آن در محاسبه و نمودار 
ها ترسیم شده است. ساختار قرارگیري لایه 1-5هاي شکل

 1و طرح شماتیک آن در شکل  کل زیر استدر بلور به ش
  آورده شده است:

  
 

 
N=8 

 

  
طرح شماتیک بلور فوتونی یک بعدي متشکل از . 1شکل 

�ص مغناطیسی الکتریک و نقهاي ديلایه � � � � �N=8)(  
  

  ساختار ابتدایی بلور فاقد نقص به شکل زیر است:
  

 
  

هاي بررسی شده داراي نقص به ترتیب و ساختار
  عبارتند از 

  
 
 
 
 

  

 
الکتریک یک بعدي پیش از ر عبور بلور فوتونی دينمودا. 2شکل 

  ایجاد نقص
شود، نمودار عبور مشاهده می 2همان گونه که در شکل 

الکتریک مورد مطالعه داراي نوار گاف بلور فوتونی دي
است. در  72/1 تا  33/1 وسیعی در محدوده 

با ایجاد دو ردیف نقص مگنتو اپتیکی و تبدیل بلور  2شکل 
الکتریک به بلور فوتونی مگنتو اپتیکی تعدادي فوتونی دي

مد هدایتی در نوار گاف طیف عبور پدیدار شد که یکی از 
آنها چرخش فاراده قابل توجهی متناظر با مقدار عبور مناسب 

  دارد. پهناي نوار گاف نیز بیشتر شد.

  
بلور فوتونی یک و ب) چرخش فاراده نمودار عبور الف)  .3شکل 
  متقارن مرکزي مگنتو اپتیکی نقصدو ردیف از ایجاد  سپ بعدي
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 جشود، در طول مودیده می 3همان طور که در شکل 

همراه با چرخش فاراده  688/0، عبوري به میزان 400/1
   ایجاد شده است. -27

  
بلور فوتونی یک و ب) چرخش فاراده نمودار عبور الف) . 4شکل 

ي مگنتو اپتیکی به متقارن مرکز نقصگسترش از  سبعدي پ
  چهار ردیف

  
هاي سپس با افزایش دو ردیف دیگر به تعداد ردیف

هاي هدایتی در نوار گاف با مقدار عبور بالاي نقص تعداد مد
عدد افزایش یافت. این نقاط به ترتیب در جدول  3به  50/0
  آورده شده است. 1
  

ف ردی 4عبور و چرخش فاراده متناظر با ساختار داراي  .1 جدول
  نقص

چرخش   عبور
  فاراده

  طول موج
  تعداد  (میکرومتر)

736/0  45/15-  420/1  1  
853/0  79/4-  756/1 2  
844/0  12/5-  758/1 3  

  

 مذکوربلور و چرخش فاراده عبور  نمودار 5در شکل 
متقارن مرکزي مگنتو اپتیکی به شش  نقصگسترش از  سپ

تار ردیف ترسیم شده است. تأثیر افزایش حجم نقص در ساخ
مد هدایتی با مقدار عبور  5گیري ایجاد شده منجر به شکل

  در نوار گاف گردید.  50/0بالاي 
 

  
بلور فوتونی یک و ب) چرخش فاراده نمودار عبور الف)  .5شکل 

متقارن مرکزي مگنتو اپتیکی به  نقصگسترش از  سبعدي پ
  شش ردیف

  
  درج گردیده است. 2نقاط مذکور در جدول 

  

ردیف  6و چرخش فاراده متناظر با ساختار داراي  عبور. 2 جدول
  نقص

چرخش   عبور
  فاراده

  طول موج
  تعداد  (میکرومتر)

602/0  29/19-  428/1  1  
721/0  77/12-  472/1 2  
745/0  36/12-  518/1 3  
748/0  05/12-  730/1 4  
917/0  18/4-  790/1 5  
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قابل مشاهده  2جدول  4همان گونه که در ردیف 
نقاط داراي عبور نزدیک به حداکثر عبور است، یکی از 

است. بیشترین مقدار چرخش  917/0است که مقدار آن 
 602/0و با عبور  - 29/19دست آمده در ساختار جدید به

  است.
  

  
بلور فوتونی و ب) چرخش فاراده نمودار عبور لف) ا. 6شکل 

متقارن مرکزي مگنتو اپتیکی  نقصگسترش از  سیک بعدي پ
  به شش ردیف

  
نقص به هشت ردیف تعداد هاي پس از افزایش ردیف

به  500/0هاي هدایتی در نوار گاف با مقدار عبور بالاي مد
  شرح نقاط مذکور است. 3عدد افزایش یافت. جدول  10
  

  
ردیف  8عبور و چرخش فاراده متناظر با ساختار داراي . 3 جدول

  نقص

چرخش   عبور
  فاراده

  طول موج
  تعداد  (میکرومتر)

727/0  45/4-  254/1  1  
523/0  84/4-  256/1 2  
721/0  76/26-  348/1 3  
774/0  77/9-  370/1 4  
585/0  86/10-  400/1 5  
693/0  27/12-  432/1 6  
825/0  17/13-  466/1 7  
546/0  18/10-  536/1 8  
685/0  39/5-  758/1 9  
707/0  43/6-  760/1 10  

  
نقطه  10قابل مشاهده است  3همان گونه که در جدول 

شوند و در طول آغاز می 254/1دست آمده از طول موج به
  یابند.خاتمه می 760/1موج 

  
   گیرينتیجهبحث و 

هاي نقص در ساختار بلور فوتونی مگنتو افزایش تعداد ردیف
اپتیکی منجر به افزایش پهناي باند گاف و افزایش تعداد 

لت هاي هدایتی در طیف عبور پس از نقص نسبت به حامد
فاقد نقص شد. همچنین تعداد نقاط داراي چرخش با عبور 

عدد افزایش یافت. در  10عدد به  1از  500/0بالاي مقدار 
دست ساختار بلور مورد بررسی در این مقاله بیشترین عبور به

ردیف نقص و به میزان  8آمده متعلق به ساختار داراي 
ده بود. در حالی که بیشترین مقدار چرخش فارا 917/0

بود.  - 27ردیف نقص و به مقدار  2متعلق به ساختار داراي 
هاي توان مدبا استفاده از تغییر در میزان حجم نقص می

هدایتی و همچنین پهناي نوار گاف را در ساختار بلورفوتونی 
  کنترل کرد.
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