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 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

 ثانیهزیر نانو یع پالس میدان مغناطیسیسر گیری مگنتواپتیکی فوق اندازهتولید و 

. این گردیده استهای میدان مغناطیسی با زمان خیز کمتر از یک نانو ثانیه ارئه  گیری مگنتواپتیکی پالس در این مقاله اندازه –چکیده 

گردیده است. نتایج  از سه خط انتقال و دو سوئیچ استفادهشده و تولید  های فوق کوتاه با اعمال جریان الکتریکی به یک میکروکویل پالس

های  گیری میدان دهنده قابلیت اندازه فارادی در فیلم نازک گارنت آلاییده به بیسموت، نشان مگنتواپتیکیگیری اثر  حاصل از اندازه

 باشد. پیکوثانیه می 066سریع با زمان خیز  پالسی فوق

 .مگنتو اپتیکفیلم نازک،خط انتقال ، ، پالسی  میدان مغناطیسی  -کلید واژه

 

 

Production and measurement of sub-nanosecond magnetic field based on 

magneto-optical method 

Gh Ghasemi , M Shafei , M M Tehranchi 

Laser and Plasma Research Institute, G. C., Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, IranThe Authors  

Physics Department, G. C., Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper measuring sub-nanosecond magnetic pulses using magneto-optic sampling technique is presented. 

Theses ultra short pulses are produced using three transmission lines and two switches that induce electric current through 

Micro coil. The technique is based on time-resolved magneto-optic Faraday effect in a (Bi:YIG) film. A unique feature of the 

method is that it directly measures the ultra short magnetic pulses with spatial resolution in order of micrometer.  

Keywords: Magnetic field pulse, Transmission line, Thin film, Magneto-optics.  
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 مقدمه -1

[، ۳های مگنتواپتیکی فرکانس بالا ] طراحی حسگر 

های مغناطیسی  حافظه و [3مدولاتورهای فرکانس بالا ]

[ نیازمند بررسی رفتار دینامیک مغناطش 2سریع ]

بایست  باشد. برای بررسی رفتار دینامیک مغناطش می می

و ثانیه تولید و زیر نان های مغناطیسی نانو و میدان

یابی شکل   های رایج برای مشخصه وند. روشگیری ش اندازه

های  گیری های جریان با سرعت بالا اندازه زمانی پالس

[ 2] [،6] 3[ و رسانای نوری2[، ]4] ۳اپتیکی-الکترو

هستند. اگر بتوان میدان مغناطیسی تولید شده توسط 

به ارسازی کرد، یک روش جایگزین پالس جریان را آشک

گیری  آید که اندازه میدیگر به وجود  های جای روش

سازد. حسگر  های جریان را میسر می مستقیم پالس

گیری مستقیم  های اندازه مگنتواپتیکی فارادی یکی از راه

توان  های این روش می از مزیت باشد. های جریان می پالس

های جریان گذرنده  گیری پالس قابلیت ویژه آن در اندازه به

گیری دقیق  سی و اندازهاز نقاط مختلف نمونه در حال برر

در این مقاله  .اشاره کرد های جریان و غیر مخرب پالس

های  گیری پالس چیدمان مگنتواپتیکی فارادی جهت انداره

میدان مغناظیسی زیر نانوثانیه برپا گشته و راستی آزمایی 

گر چرخان انجام گردیده  پاسخ چیدمان توسط تحلیل

قتی که میدان در حسگر مگنتو اپتیکی فارادی واست. 

شود تابع پاسخ نمونه عناصر  مغناطیسی به نمونه اعمال می

  .دگیر می غیر قطری به خود

(۳ ) ED   

تانسور  بردار جابجایی الکتریکی، Dکه در آن 

این امر  یدان الکتریکی است.بردار م Eپذیرفتاری ماده و

های دایروی  شود تا ضریب شکست برای قطبش باعث می

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 
۳ - electro-optic 
3 - photoconductive 

گرد متفاوت باشد و این دو قطبش تبدیل  گرد و چپ راست

ی   های ماده گردند. به همین دلیل صفحه مد به ویژه

 ای که در راستای میدان اعمالی به ماده  قطبش نور قطبیده

 

 .تیکی فارادیواری از اثر مگنتواپ : طرح۳شکل

چرخد که اندازه این چرخش با رابطه  کند، می برخورد می

 :[2]شود زیر داده می

(3   ) VBLf  

 میدانی  اندازه B، نمونه 2ضریب وردت Vآن  که در 

نمونه است.  درمسیر نور اندازه  Lمغناطیسی در ماده و 

پس اگر شکل زمانی تغییرات زاویه چرخش را بدست 

آوریم در واقع شکل میدان و در نهایت شکل پالس جریان 

یک تک حلقه ایم. شکل میدان حاصل از  ت آوردهرا بدس

 از مرکز حلقه ب شکل زیر است. Zدر فاصله 

(2)  
  2/322

2

0
2

)(
)(

ZR

RtI
tB



  

جریان  Iشعاع کویل  Rثابت تراوایی خلا، 0ه در آن ک

 گذرنده ازکویل است.

 

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 
2 -verdet constant  
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 .چیدمان حسگر مگنتواپتیکی فارادی هوار : طرح3شکل 

گیری  کارهای قبلی انجام شده در زمینه تولید و اندازه

که در آزمایشگاه های مغناطیسی سریع ‌میدان

مگنتوفتونیک دانشگاه شهید بهشتی انجام گردید منجر به 

ثانیه نانو 32ثانیه ونانو 24های  گیری میدان تولید و اندازه

  .[3]ه است گردید

 مگنتواپتیکی سریع چیدمان  -2

به منظور تولید میدان مغناطیسی پالسی از سه  در اینجا

یکی از  شد که عایقسوئیچ استفاده  انتقال و دوخط 

ن و دوتای دیگر هوا است، استفاده شد. وتفل ی انتقالها خط

و فشار  استفاده در سوئیچ گازی نیتروژن بودگاز مورد 

در انتهای خط انتقال  تنظیم شد. bar 2 سوئیچ داخل

 1؍mm 5کویل تک حلقه با شعاع نیز از یک میکرو

جریان پالسی تولید شده توسط خط  استفاده شد که

شد و نمونه نیز روی میکروکویل  انتفال روی آن تخلیه می

         و توانnm 226قرار گرفت. نور لیزر با طول موج

mw 322  قطبیده شده و به  گر قطبشتوسط یک

YIGBiی عدسی روی نمونه که لایه نازک وسیله  ،است:

که گر  تحلیلکانونی شد. پس از عبور از نمونه نور لیزر از 

قرار داشت عبور کرده و  گر قطبشنسبت به  42 در زاویه

به داخل یک فیبر نوری هدایت شد. در انتهای فیبر نیز از 

یک آشکارساز سریع نوری برای تبدیل شدت نور به ولتاژ 

ها از یک نوسان  فاده شد و در آخر هم برای ثبت دادهاست

استفاده شد که آشکارساز نوری به آن وصل سریع  نمای

 شد. می

 

 

 

     ها نتایج و بحث -3

در  ی بدست آمده از چیدمان حسگر فارادی نتیجه

نتایج بدست آمده  نشان داده شده است. 4و  2 های شکل

در  قله تا قلهفاصله  ،۳؍ns 3 پالس دوقطبی با زمان خیز

در  قله تا قله، فاصله ps 6۳2و زمان خیز ns۳حدود

داده شده نشان    4و  2شکل  به ترتیب در ps242حدود

ی گرفته شده  برای کسب اطمینان از صحت داده. است

ها شکل  ی آن تکرار شد که در همهآزمایش چندین بار 

به                                 گر قطبشسپس با چرخش   پالس یکسانی بدست آمد.

انتظار داشتیم که جهت پالس با حفظ شکل   32  اندازه

بدست آمده مطابق انتظار بود.  نتیجهمعکوس شود که 

، داده نما تقال از نوسانفاصله خط ان به همچنین با توجه

ردید بینی شده ثبت گ گرفته شده درست در محل پیش

  شده است.  که دلیل دیگری بر صحت داده ثبت

     

                                 

 

، ۳؍ns 3پالس دوقطبی با زمان خیز  :2شکل 

و  ns2طول پالس ،ns۳فاصله قله تا قله در حدود

 . ۳؍ns۳زمان افت 
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، فاصله قله تا قله در ps 6۳2زمان خیز :4شکل 

و زمان افت  ns3، طول پالسps242حدود

ps6۳2. 

 

 گیری نتیجه -4

در این مقاله ما توانستیم با استفاده از حسگر مگنتواپتیکی 

فارادی و نمونه سریعی )چرخش فارادی زیاد در واحد 

با  فوق سریع را طول( که داشتیم، شکل پالس جریان

 دقت بالا با تفکیک فضایی میکرومتری اندازه بگیریم.
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