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 ردد.گا هعرفی هیّىاى بِ ّوراُ ایجاد ًقض در ساختار آشًیک هغٌاطیسی،خَاص هغٌاطَاپتیکیدر ایي هقالِ بلَرّای فَتَ –چکیدُ 

ی بلَر سازی یک برُشبیِ شَد.ّا بیاى هیدلات الکترٍهغٌاطیسی حاکن بر آىّای هغٌاطَاپتیکی ٍ هعاهعادلات ریاضی لازم برای کویت

ًجام ابر پایِ رٍش الواى هتٌاّی  ( است،MG)4(GM()M)4ای کاٍاک گًَِ کِ دارای ساختار هتٌاٍب بِ طَرت لایِبسفَتًَیک هغٌاطیسی 

در بازُ  ایِلایدر ساختار بس افتِیاًتشار  یکیالکتر ّایداىیه .هادُ غیر هغٌاطیسی است  Gهادُ هغٌاطیسی فعال ٍ  Mکِ  شَدهی

 دّین.اى عبَر دٍراى فارادی را ًشاى هیٍ در ًْایت هیس دادُ شدُ است اىًش یاهَاج هرئ یبساهد

 

 ایلایِى هتٌبّی،دٍساى فبسادی، فيلن ثغثلَس فَتًَيک هغٌبعيؼی،سٍؽ الوب -كليذ ٍاطُ

Faraday rotation in a Cavity-type Multilayered Magnetic Photonic Crystal 
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3
 

 

Abstract-In this paper, magnetic photonic crystals is investigated by their magneto-optical properties and interoducing 

defects to the structure. Physical relations and electromagnetic equations are proposed. A cavity-type 1-D magnetic photonic 

crystal which has a structure of (MG)4 (M) (GM)4 is simulated based on a finite element method and M is an active magnetic 

material and G is dielectric. Electric field profile is shown in optical regim and finally Faraday rotation is calculated and 

analyzed. 
 

Keywords: Magnetic photonic crystals,finite element method, Faraday rotation, Magnetic thin film. 
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 هقدهِ -1

ثلَسّبی فَتًَيک اص هجبحث ػلوی هَسد تَجِ  اهشٍصُ 

ثؼيبسی اص هحققبى اػت،كِ كبسثشدّبی ٍػيؼی سا دس حَصُ 

ثلَسّبی  ّبی ثٌيبدی ٍ تکٌَلَطی یبفتِ اػت.پظٍّؾ

ایي  الکتشیک ّؼتٌذ.آسایِ تٌبٍثی اص هَاد دی فَتًَيک،

اص ثبؿٌذكِ ّبی ًَاسی فَتًَيک هیثلَسّب داسای گبف

ّبی هؼيي جلَگيشی اًتـبس ًَس دس جْبت هـخق ثب اًشطی

تَاًبیی هب سا ثشای كٌتشل  ایي اًقلاة فٌبٍسی، كٌٌذ.هی

هْوتشیي هـخلِ ایي هَاد . [1] اًتـبس ًَس ثِ ّوشاُ داسد

ّبی ًَاسی فَتًَيک اػت كِ دس ایي ثؼبهذّب، داؿتي گبف

ؿَد یًَس قبدس ثِ ػجَس اص هبدُ ًيؼت. ایي ٍیظگی ػجت ه

ای ٍ خغی هٌبػت ثتَاى دس ّبی ًقغِكِ ثب تؼشیف ًقق

هحذٍدُ ثؼبهذّبی هوٌَػِ اهَاج الکتشٍهغٌبعيؼی سا 

دسٍى یک ػبختبس ثلَس فَتًَيکی ثِ دام اًذاخت ٍ ثِ ایي 

شای كٌتشل ٍ ّذایت ًَس دػت تشتيت ثِ سٍؽ جذیذی ث

تَاى ای یب خغی هیّبی ًقغِثب ایجبد ًقق [.2]یبفت

بكی سا دس گبف ًَاسی ثلَس ثِ ٍجَد آٍسد كِ هذّبی خ

ثبؿٌذ ٍ هجٌبی كبسثشد دس ثؼيبسی اص اثضاسّب قبثل كٌتشل هی

غيشُ  دیَدّبی گؼيلٌذُ ًَس ٍ چَى ليضسّبی هيکشٍكبٍاک،

ًخؼت ثلَسّبی فَتًَيک  ،دس ایي هقبلِ .[3]اػت

ّب هؼشفی هغٌبعيؼی ثِ ّوشاُ ایجبد ًقق دس ػبختبس آى

دس  گشدد.اسائِ هیػبصی ِييذهبى ؿجچٍ ػپغ گشدد هی

  دّين.هيضاى ػجَس دٍساى فبسادی سا ًـبى هی ًْبیت

 

 ( (MPC یسیهغٌاط کیفَتًَ یبلَرّا -2

لَسّبی فَتًَيک ثبػث پزیشی خَاف اپتيکی ثتٌظين

كبسثشدّبی جذیذی اص ایي هَاد دس ادٍات هذاس هجتوغ 

ييش دهب سػبًب ثب تغپزیشی دس هَاد ًينؿَد. تٌظينًَسی هی

ّبی دیگش كبسثشد فـبس ؿَد. اص ساُیب ٍلتبط اًجبم هی

هبیغ، ثِ كبس ثشدى هيذاى هغٌبعيؼی  ثلَسالاػتيکی، تضسیق 

خبسجی یب اػتفبدُ اص قغؼبت هغٌبعيؼی اػت. دٍ سٍؽ 

ّبی آخش ثؼيبس قبثل تَجِ اػت، صیشا خَد ثبػث پذیذُ

 تیقؿًَذ. ٍجذیذ ٍ جبلت تَجِ هغٌبعَاپتيکی ًيض هی

ّبیی الکتشیکی ثلَسّبی فَتًَيک دیدٌّذُهَاد تـکيل

داسای خبكيت هغٌبعيؼی ثبؿذ یب ًقلی كِ دس ػبختبس 

تيجِ ، دس ًآیذ خبكيت هغٌبعيؼی داؿتِ ثبؿذیثَجَد ه

ٍ هغٌبعَاپتيکی هٌحلش ّبی اپتيکی آى ػبختبس پبػخ

یي ثِ ثؼذ چٌيي ا دّذ .اصثفشدی اص خَد ًـبى هی

 ييدس چًٌبهين. فَتًَيک هغٌبعيؼی هیػبختبسی سا ثلَس 

 ،یخبسج کٌَاختی یؼيهغٌبع ذاىيثب تبثؾ ه یحبلت

 ٍ خَاف گشدًذیهبدُ دچبس هغٌبعؾ ه یؼيهغٌبع یاجضا

. دٌّذیاص خَد ًـبى ه یهٌحلشثفشد یکيهغٌبعَاپت

ثب  1995ّب اص ػبل MPC یثش سٍ یًظش ّبیپظٍّؾ

 ّبیِیل لاكِ ؿبه ایِلایثغ یثؼذ کی ّبیِیآسا یثشسػ

ثَدًذ  Bi:YIG یؼيدس كٌبس هبدُ هغٌبع sio2اص  یًبصك

دس كٌبس ّن  یثِ كَست تلبدف ّبِیلا يیا .[3آغبص ؿذ ]

كِ خَاف  دّذهیّب ًـبى یثشسػ جِيًت قشاس گشفتِ ثَدًذ.

ػبختبس  يیدس ا یاص جولِ دٍساى فبساد یکيهغٌبعَاپت

 یقبثل تَجْ ؾیّوگي افضا یؼيًؼجت ثِ هَاد هغٌبع

 يیكَچک ا بسيثب تَجِ ثِ اثؼبد ثؼ ييّن چٌ .[4داسد]

اص قغؼبت  یذیجذ یسدُ خؾث ذیّب ًَآى ػبختبسّب،

-یهحؼَة ه یهذاس هجتوغ ًَس یدس اثضاسّب یؼيهغٌبع

  گشدًذ.

 ًقض در بلَر فَتًَیک یک بعدی  -3

ب تغييش دس اثؼبد تَاًذ ثًقق دس ثلَس فَتًَيک یک ثؼذی هی

ّبی ًبصک تشیک دس یکی اص لایِالکی دیٍ یب جٌغ هبدُ

ؿَد كِ تقبسى اًتقبلی دس ایي كبس ثبػث هی ثِ ٍجَد آیذ.

اهب دس ػبیش ًقبط ثلَس كِ اص  ساػتبی هتٌبٍة ؿکؼتِ ؿَد.

تَاى اًتظبس داؿت كِ تقبسى هی هحل ًقق دٍس اػت،

ٍ ػبختبس ًَاسی ٍ گبف ًَاسی ثِ ؿکل قجل ثبقی  اًتقبلی

 ّب دیگش ٍجَد ًذاسد.ي ٍیظگیاهب دس هحل ًقق ای ثوبًذ،

ّبی هوٌَع پغ ایي فشم هوکي اػت كِ ثشخی ثؼبهذ

دس  گبف ًَاسی حبلا ثتَاًٌذ دس هحل ًقق هٌتـش ؿَد،

چٌبى دس ًقبط دیگش ثلَس دٍس اص هحل ًقق ّنحبلی كِ 

تَاًذ ثبػث هحجَع ایي حبلت هی اجبصُ اًتـبس ًذاسًذ.

دس هحل ًقق  ی اص هحذٍدُ گبف ًَاسیؿذى هذ ثب ثؼبهذ

اص ایي  گَیٌذ.ؿَد كِ اكغلاحب ثِ آى هذ جبیگضیذُ هی

یک  هغٌبعيؼی ّبی ثلَس فَتًَيکسٍؽ دس ػبخت كبٍاک

 ؿَد.ثؼذی اػتفبدُ هی

 

 4.3سازی در هحیط کاهسَل شبیِ  -4

افضاسی اػت كِ ثش پبیِ هؼبدلات كبهؼَل یک ثؼتِ ًشم    

افضاس  مدیفشاًؼيل جضئی عشاحی گشدیذُ اػت. دس ایي ًش
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چَى ّبیی ّنهؼبئل ؿٌبختِ ؿذُ دس صهيٌِ

الکتشٍهغٌبعيغ، طئَفيضیک، اًتقبل حشاست، هکبًيک 

كَاًتَم ٍ غيشُ كِ ثِ سٍؽ تقشیجی هؼبدلات دیفشاًؼيل 

گشدًذ ثشاػبع ٍیظگی ّبیی ّن چَى خغی جضئی حل هی

یب غيش خغی ثَدى یب غيشُ عجقِ ثٌذی ؿذُ ٍ تَكيف 

چَى خلَكيبتی ّبی اص ي هذلگش دًذ. ثب ٍجَد ایهی

خَاف هَاد، قيذّب، چـوِ ٍ ؿبس ٍ تؼشیف ؿشایظ هشصی 

تَػظ كبسثش، ًشم افضاس هؼئلِ سا ثش پبیِ سٍؽ الوبى هتٌبّی 

كِ ثب تَجِ ثِ َست داخلی اجشا كشدُ ٍ حل هی كٌذ،ثِ  ك

 ؿشایظ هشصی: 

0n E                                          (1)  

1

1 1

E E

S
E E













                                     (2)  

تَاًذ ػبصی ؿذُ اص عشف ًشم افضاس هیّبی ؿجيِایي هيذاى

اسائِ گشدد. ایي  MATLABای ثِ صثبى دس قبلت ثشًبهِ

ّبی ی ػبیش كويتثشًبهِ ػپغ هی تَاًذ دس هحبػجِ

فيضیکی هَسد ًظش هب كِ ثب ؿٌبخت اهَاج الکتشٍهغٌبعيؼی 

-سٍد كِ اص جولِ آى هیثِ كبس  دس ػيؼتن هيؼش هی ؿَد،

تَاى ثِ هحبػجِ عيف ػجَس اهَاج یب خَاف هغٌبعيؼی ٍ 

 ... اؿبسُ كشد. 

 

 دٍراى فارادی     -5

 کی یكـف كشد كِ ٍقت یفبساد کلیهب 1854دس ػبل 

 یؼيهغٌبع ذاىيدس هؼشم ه یهؼوَل یـِيقغؼِ ؿ

جْت  یدس ساػتب یخغ یذُيٍ ًَس قغج شديگثقشاس  یخبسج

قغجؾ ًَس  یؿَد، كفحِ ذُيِ آى تبثث یؼيهغٌبع ذاىيه

 θ یِیصاٍ یثِ اًذاصُ یًؼجت ثِ ًَس فشٍد بفتِیػجَس

 شیچشخؾ سا ثِ كَست ص يیا ضاىيه یاػت؛ فبساد ذُيچشخ

 :[7]كشد یشيگاًذاصُ

(3)   mV HL   

H ُیؼيهغٌبع ذاىيه یاًذاص، L تَػظ  ؿذُیهؼبفت ع

 ضاىيكِ ه ؿَدیه ذُيًبه سدُثبثت ٍ Vmًَس دس هبدُ ٍ 

 ؿذُیع شيقغجؾ ًَس دس ٍاحذ عَل هؼ یچشخؾ كفحِ

 يیاػت. ا یؼيهغٌبع ذاىيتَػظ ًَس دس هبدُ دس ٍاحذ ه

 یٍ دهب یثؼبهذ ًَس تبثـ ظ،يهح یثبثت ثِ خَاف رات

 داسد. یتگثؼ ظيهح

 

 سازیچیدهاى شبیِ -6

یِ دس ایي هقبلِ، ثلَس فَتًَيکی كِ ثِ كَست ػبختبس لا     

ّبی هغٌبعيؼی ٍ ای هتـکل اص لایِلایًِبصک ثغ

ػبصی ؿذُ ٍ غيشهغٌبعيؼی اػت دس هحيظ كبهؼَل ؿجيِ

ای هتٌبٍة ثِ گيشد. ایي ػبختبس آسایِهَسد ثشسػی قشاس هی

-هبدُ دی Gاػت كِ دس آى 4(MG )(GM()M)4 كَست

هبدُ فؼبل  1.42n=   ٍMؿکؼت ثب ضشیت CaF2الکتشیکی 

ثبؿذ. هی =1.62nؿکؼت ب ضشیتث CeF3هغٌبعيؼی 

 [:8ثبؿذ ]تبًؼَس گزسدّی آى ثِ كَست صیش هی

(4 )

6

6

2.6244 0 0

0 2.6244 1.3122 10

0 1.3122 10 2.6244

i

i





 
 

  
   

ٍ  nm89.4الکتشیکی دس ایي آسایِ ضخبهت لایِ دی

ثبؿذ. ایي آسایِ هی nm89.5 ی هغٌبعيؼی ضخبهت لایِ

ثؼذی سػن ؿذُ اػت ًوبی دس فضبی هحبػجبتی دٍ

 ؿَد.( هـبّذُ هی1ٌّذػی ػبختبس دس ؿکل )

 

-ثغ  لنيهشثَط ثِ ًقق دس ف  MPCػبختبس  -(1) ؿکل

 ثؼذیدٍ یهحبػجبت یدس فضب ایِلای

 

 ؿجيِ ػبصی هيذاى الکتشٍهغٌبعيؼی دس هحيظ كبهؼَل -(2ؿکل )
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كٌؾ ثشّن تَاى دس ًتيجِ آىػبصی ایي هذل هیؿجيِ با

. ّذف عيؼی فشٍدی سا ثذػت آٍسدهبدُ ثب هَج الکتشٍهغٌب

چشخؾ كفحِ قغجؾ اهَاج اص ایي كبس تؼييي هيضاى 

ثيبًگش  ٍاًذ الکتشٍهغٌبعيؼی اػت كِ اص هحيظ ػجَس كشدُ

ی ایي كبس ثبؿذ. هب ثشاچشخؾ فبسادی هغٌبعَاپتيکی هی

هقذاس هيذاى  (1ؿکل ) سٍی هشص ػجَسی ٍ خشٍجی

ثذػت  x,y,zالکتشیکی ٍ هغٌبعيؼی سا ثشای ّش ػِ هَلفِ 

تَاى هی ٍ ثب ثشًبهِ ًَیؼی دس هحيظ هغلت آٍسینهی

 چشخؾ فبسادی سا ثِ دػت آٍسد.

دٍ   MPC هيضاى دٍساى فبسادی دس ػبختبس- (3ؿکل) 

 ثؼذی

ًوَداس دٍساى فبسادی دس ایي ػبختبس سا دس ( 3)ؿکل 

1014 هحذٍدُ اپتيکی ثب ثؼبهذّبی
×6-1014

ًـبى  5/4 ×

دس ٍیظگی ثبسص ایي ًوَداس ٍجَد یک قلِ تيض  .دّذهی

1014 ثؼبهذ
دس ثقيِ عيف  حبلی كِاػت دس  6.4×

چَى  فش اػت.ثؼبهذی هقذاس چشخؾ فبسادی ًضدیک ثِ ك

ایي ػبختبس داسای كبٍاک هشكضی اػت یؼٌی ًقلی دس 

-عجق پيؾ ای قشاس گشفتِ اػت،لایِهيبى دٍ ػبختبس ثغ

ّبی گبف ثؼبهذسٍد یکی اص ّبی تئَسی اًتظبس هیثيٌی

اپتيکی یب ًَاسی سا ثشاًگيختِ كٌذ كِ دس ًتيجِ آى خَاف 

هغٌبعَاپتيکی دس آى ثؼبهذ ًؼجت ثِ ثؼبهذّبی دیگش 

دس ایي جب ًيض  دّذ.هیافضایؾ چٌذ ثشاثش اص خَد ًـبى 

1014 ثؼبهذهيضاى چشخؾ فبسادی دس 
كِ دس  6.4 ×

ّبی ثؼبهذهحذٍدُ گبف ًَاسی قشاس گشفتِ اػت ًؼجت ثِ 

 18/0ٍ ثِ هقذاس  ثشاثش افضایؾ یبفتِ اػت 9دیگش تقشیجب 

تَاى گفت ایي ػبختبس ثشای هی جِ سػيذُ اػت.دس

 ثؼبهذثب چشخبًذى كفحِ قغجؾ اهَاج الکتشٍهغٌبعيؼی 

1014
  كبسآیی داسد. 6.4 ×

 

 گیریًتیجِ

دس ایي هقبلِ، ثِ ثشسػی ثلَس فَتًَيک هغٌبعيؼی یک 

پشداصین. ًقق دس ػبختبس هغٌبعيؼی آى هی ثؼذی ثب ایجبد

افضاس اػتفبدُ اص ًشمػبصی ثب سٍؽ الوبى هتٌبّی ؿجيِ

-ؿجيِ ًتبیج ىكشد كبهؼَل اًجبم ؿذُ اػت. ثشای پيذا

ػبصی اص خَاف فيضیکی ػبختبس اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ 

ؿشایظ هشصی هٌبػت سا ثشای اػوبل هَج تخت ثِ ػبختبس 

ػبصی ٍ هحبػجِ دٍساى فبسادی این. ًتبیج ؿجيِقشاس دادُ

اى فبسادی دّذ كِ ایجبد ًقق ثبػث افضایؾ دٍسًـبى هی

 ؿَد.تب چٌذ ثشاثش دس گبف ًَاسی ػبختبس هی
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