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تًاوىذ می ،حبيی لایٍ وقص غیرخطی ،یمًاد مغىبطًاپتیک َبیلایٍ از متشکل بلًرَبی فًتًویدَیم کٍ در ایه مقبلٍ وشبن می –چکیذٌ 

دایريی  طًری کٍ مًج .ذىىکاز َمذیگر متمبیس  تببذکٍ بٍ سیستم می را مًج بب قطبش دایريی راستگرد ي مًج بب قطبش دایريی چپگرد

ختبر مًرد وظر جُت از سبومی تًاوذ در َمبن  دایريی راستگرد ي مًج عبًر کىذ سبختبرتًاوذ از ایه می مشخصی فريدی بب شذت چپگرد

 .کرداستفبدٌ ، يابستٍ بٍ شذت جذاکىىذٌ اپتیکی تک سًیٍ َبیدر سیستم خبصیت می تًان ایهعبًر کىذ، از 

 .لایِ ًقع غیزخغی ،جذاکٌٌذُ اپتیکی تک سَیِ، قغثص دایزٍی تلَر فَتًَی، -کلیذ ٍاصُ

 

 

 

Optical isolation via layered structures containing nonlinear defect layer 
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Abstract-In this paper, we show that photonic crystals containing  magneto-optical material layers with a nonlinear defect 

layer can discriminate the right-circularly polarized wave and left-circularly polarized wave impinging to the system. In the 

other word, the left-circularly polarized wave with particular intensity can transmit from this structure, but the right-circularly 

polarized wave can’t transmit from this structure in the same direction. These properties may be utilized to design intensity 

dependent unidirectional optical isolator. 

Key word- Photonic crystal, unidirectional Optical isolator, circular polarization, nonlinear defect layer. 
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 مقذمٍ -1

در عزاحی  سَیِتِ غَرت یک  اًتطار ًَر در یک هحیظ 

اًتطار  ّای اپتیکی ٍٍسایل اپتیکی اس قثیل جذاکٌٌذُ

تَاًٌذ اثزات ًاخَاستِ هَج ّای دایزٍی، کِ هیدٌّذُ

یک . تَدُ استتزگطتی را حذف کٌٌذ ّوَارُ  هَرد تَجِ 

ایي اهز استفادُ اس هَاد  راُ هزسَم تزای دستیاتی تِ

کِ در حضَر هیذاى هغٌاعیسی  ،تاضذهیی ٌاعَاپتیکهغ

تاػث جذاساسی هَج تا قغثص دایزٍی  خارجی هی تَاًٌذ

چِ  ، اگزگزد ٍ هَج تا قغثص دایزٍی چپگزد ضًَذراست

)خاغیت هغٌاعَاپتیکی هَادی ّوچَى  )BIG  در

 فزکاًسْای اپتیکی تسیار کن است ٍ ایي اهز تاػث افشایص

. اهزٍسُ تا تکار تزدى ]۳ٍ3[ ضَداًذاسُ ٍسایل اپتیکی هی

ساختارّایی  در تلَرّای فَتًَیهغٌاعَاپتیکی  ّایلایِ

تزای چزخص غفحِ قغثص هَج خغی ٍ ّوچٌیي 

-]2[ پیطٌْاد ضذُ است، اًؼکاسی یک عزفِسیستوْای 

]2[. 

تِ ضذت هیذاى فزٍدی تِ  تزخی اس هَادضزیة ضکست 

تا تغییز ضذت هَج فزٍدی ضزیة ٍ  ا ٍاتستِ استآًْ

کٌذ. یکی اس آثار ضزیة ضکست تغییز هی اضکست آًْ

در ایي پذیذُ  ت، دٍپایذاری اپتیکی است کٍِاتستِ تِ ضذ

تِ اسای یک ضذت تاتذ، ٍقتی هَج تِ هحیظ غیزخغی هی

. در دٍ ضَدحاغل هیٍرٍدی دٍ ضذت خزٍجی پایذار 

تَاًذ تا  هحیظ هیپایذاری اپتیکی هیشاى اًتقال اهَاج اس 

افشایص ضذت فزٍدی اس یک هقذار پاییي تِ یک هقذار تالا 

 ضَد هیگفتِ  آستاًِتِ ًاگاُ تغییز کٌذ کِ تِ آى ضذت 

در ایي هقالِ تا تکار تزدى لایِ ًقع غیزخغی ٍ تا  .]6ٍ5[

در تلَرّای فَتًَی،  هغٌاعَاپتیکی ّایتکار تزدى لایِ

ِ ئیزٍی چپگزد اراسیستوی تک سَیِ تزای ػثَر هَج دا

 دّین.هی

 ر مًرد استفبدٌي سبختبتئًری  -2

کِ دارای  ٌّگاهی کِ هَج الکتزٍهغٌاعیس تِ تلَر فَتًَی 

ٍاقغ در  ّای خاغیعَل هَج ،تاتذهیلایِ ًقع است 

کِ کٌذهَج تقزیثا تِ عَر کاهل ػثَر هی گاف تاًذ ساختار

ر د هذ ًقع جایگاُ ایي عَل هَجْا را هذ ًقع هی ًاهٌذ.

ّا ًقع ٍ سایز لایِ تِ خَاظ اپتیکی لایِ ساختار تاًذ

 .]5[تستگی دارد
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کِ هَج  (D)تلَر فَتًَی حاٍی لایِ ًقع عزح ضواتیک  -۳ضکل

 تاتذ.ّا تِ آى هیالکتزٍهغٌاعیس در جْت ػوَد تز لایِ

دّذ کِ دارای تلَر فَتًَی را ًطاى هیساختار  ۳ضکل

)ساختار  ) ( )n nNM D MN آى کِ در  ،تاضذهی

Nغیز هغٌاعیسی الکتزیک ّوساًگزد ٍلایِ دی 

2( )SiO ٍ M لایِ هغٌاتَاپتیک ( : )Ce YIG  ِک

 :]9[ذتاضتِ غَرت سیز هیآى الکتزیک تاًسَر دی

1

1

2

0

0 (1)

0 0

M

ig

ig



 



 
 


 
  

  

کِ تا هیذاى  ،ضزیة صیزٍهغٌاعیس g آىکِ در 

هقذار ایي ضزیة تزای  .هتٌاسة است خارجی یهغٌاعیس

هَاد هختلف هتفاٍت است ٍ تِ هکاًیسن تزّوکٌص هیذاى 

تا  تَاىهغٌاعیسی تا هحیظ تستگی دارد. ایي ضزیة را هی

سکَپی هغٌاعَ ّای تجزتی حاغل اس اسپکتزٍتزاسش دادُ

تَاى تِ هی را تا قغثص خغیهَج  اپتیکی تذست آٍرد.

در  تا قغثص دایزٍی راستگزد ٍ چپگزد هَج دٍ غَرت

 يای تزای هغٌاتَاپتیکلایِ ضزیة ضکست ًظز گزفت کِ 

 دٍ ًَع قغثص 

1 (2)n g   

تزای قغثص  –راستگزد ٍ است )+ تزای قغثص دایزٍی  

-دیذُ هی (2)تِ عَری کِ اس راتغِ  .دایزٍی چپ گزد(

ػٌاغز غیز قغزی تاػث تفاٍت ضزیة ضکست  ٍجَد ،ضَد

. ]9[ضًَذتزای دٍ هَج دایزٍی راستگزد ٍ چپگزد هی

کِ ضزیة  غیز خغیلایِ ًقع ۳Dدر ضکل ّوچٌیي

 تِ غَرت  آىضکست 
2

(3)NL L iE     
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کِ در  ،تِ ضذت هیذاى الکتزیکی هَج فزٍدی ٍاتستِ است

ضزیة  ضزیة ضکست خغی لایِ ًقع ٍ  Lآى 

  .] 6[تاضذایي لایِ هیغیز خغیت 

اعیس تا قغثص خغی تِ ٌکٌین هَج الکتزٍهغفزؼ هی

-ایي هَج را هی ،تاتذهی ۳عَر ػوَد تِ تلَر فَتًَی ضکل

ٍی راستگزد دایز تا قغثص جاهَاتزکیثی اس تَاى تِ غَرت 

تِ غَرت کِ هیذاى الکتزیکی آًْا ٍ چپگزد در ًظز گزفت 

 :استسیز 

( )( ) exp( )( ) (4)
RCP

i iE z E i z x iy  

( )( ) exp( )( ) (5)
RCP

t tE z E i z x iy  

( )( ) exp( )( ) (6)
RCP

r rE z E i z x iy   

 

( )( ) exp( )( ) (7)
LCP

i iE z E i z x iy  

( )( ) exp( )( ) (8)
LCP

t tE z E i z x iy  

( )( ) exp( )( ) (9)
LCP

r rE z E i z x iy   

 

الکتزیک ّای دیهؼادلات هاکسَل تزای لایِ اس تا استفادُ 

 (1)الکتزیک راتغِ تا تاًسَر دی هغٌاعَاپتیک ّایٍ لایِ

ّای تلَر فَتًَی را تَاى هاتزیس اًتقال تزای لایِهی

ارتثاط تیي  ،الٍ تا استفادُ اس هاتزیس اًتق هحاسثِ کزد

دایزٍی  تزای قغثص را فزٍدی ٍ هَج ػثَری هَج

اس آًجا هیشاى تزاگسیل را تذست آٍرد،  گزدپراستگزد ٍ چ

 .]2ٍ۳1[ سیستن را هحاسثِ کزد

 وتبیجبحث ي  -3

در  ،ل هَج در ًاحیِ هادٍى قزهش ًشدیکتِ عَر کلی عَ

در ایي هقالِ  ،ددار تسیاری کارتزد ًَریهیٌِ ارتثاعات س

0َجه عَل 850 nm  اًتخاب  تزرسی ًتایجتزای

کتزٍهغٌاعیس تا عَل لکٌین کِ هَج ااین. فزؼ هیکزدُ

 ۳فَتًَی ضکل تِ تلَر ،ّاػوَد تز لایِ رتِ عَ 0هَج 

 ۳ضکلکِ در ساختار  گیزینحالتی را در ًظز هی. تاتذهی

7n الکتزیک پتیکی لایِ دیاست ٍ خَاظ اN  ِت

 :]۳۳[غَرت سیز است

02.24 , 1, (3)
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 (2)ػٌاغز تاًسَر دی الکتزیکهغٌاتَاپتیک  ٍ تزای لایِ

 :]۳1[تاضذهیسیز  تِ غَرت
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چٌاى اًتخاب ضذُ کِ راُ ًَری تزای Dضخاهت لایِ

0تز تاالایِ تز ایي

2


ن کِ ضزیة یکٌفزؼ هی اتتذا است.

تِ ضذت هیذاى الکتزیکی ٍاتستِ ًیست Dضکست لایِ

3Lٍ هقذار   کٌین.اًتخاب هی 

تزای ساختار  هیشاى تزاگسیل تز حسة عَل هَج 3ضکل

 ًشدیکیضَد کِ در ، هلاحظِ هیدّذهیرا ًطاى  ۳ضکل

 .ضَددیذُ هی قلِدٍ 0عَل هَج
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 ِت ۳تزای ساختار ضکل : هیشاى تزاگسیل تز حسة عَل هَج3ضکل

7nاسای  .هَج ػثَری تا قغثص دایزٍی چپ گزد)هٌحٌی خظ-

 (.)هٌحٌی ًقغِ چیي ًقغِ(، قغثص دایزٍی راست گزد

846 848 850 852 854
-1

-0.5

0

0.5

1

(nm)



 
 .3تز حسة عَل هَج تزای ساختار ضکل: هقذا پاراهتز2 ضکل

 تِ غَرت  راپاراهتز ،ا ی تحلیل ایي دٍ هذتز 

(10)L R

L R

T T

T T







ت. یاًگز قغثص هَج ػثَری اسکٌین کِ تتؼزیف هی 

-را تزای هَج ػثَری ًطاى هی هقذار پاراهتز  2ضکل

تِ اسای عَل هَج  ضَد کِدّذ، هلاحظِ هی

849.6L nm   0.88هقذار  ایي  ٍ ،رسذهی
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، هَج ػثَری تقزیثا عَل هَج ایي درتیاًگز ایي است کِ 

دارد، ّوچٌیي در عَل هَج  چپگزد قغثص دایزٍی

850.4R nm   0.86هقذار   کِ ًطاى هی-

در ایي عَل هَج تا حذ سیادی  ػثَری دّذ کِ هَج

جدر عَل هَ قغثص دایزٍی راستگزد دارد.
0 هقذار

0  دّذ هَج ػثَری دارای قغثص است کِ ًطاى هی

  ًاچیش است. تسیار گزچِ هیشاى تزاگسیل، اخغی است

گیزین کِ لایِ ًقع دارای اکٌَى حالتی را در ًظز هی

خاغیت غیزخغی است، تٌاتزایي ضزیة ضکست آى 

 تِ ضذت هیذاى فزٍدی ٍاتستِ است.  (3)هغاتق راتغِ 
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(c)

(a)

(b)

 
 هیشاى تزاگسیل، -(b، )هقذار ضذت خزٍجی تذٍى تؼذ -(a) :4 شکل

(c)- هقذار پاراهتز تزحسة ضذت هَج فزٍدی تی تؼذ. در عَل ،

ذ. خظ چیي ٌهی تاض 3زّا ّواًٌذ پاراهتزّای ضکل. پاراهت0هَج

 هقذار ضذت آستاًِ پاییي را ًطاى هی دّذ. ػوَد،

-ًطاى هی را سیستن اپتیکی رفتار دٍپایذاری -(a)4ضکل

تِ اسای ضذتْای خاغی  ضَد کِ سیستندّذ، هطاّذُ هی

د کِ در ضکل ضذت آستاًِ پاییي تِ غَرت ضَسَئیچ هی

هیشاى  -(b)4است. ضکل یي ًطاى دادُ ضذُچًقغِ 

دّذ هلاحظِ تزاگسیل تز حسة ضذت فزٍدی ًطاى هی

هقذار تزاگسیل  تِ اسای ضذت آستاًِ پاییي ضَد کِهی

را تزحسة  هقذار پاراهتز  -(c)4ضکل تقزیثا یک است.

ضَد کِ هلاحظِ هی، دّذضذت هَج تاتطی ًطاى هی

 تزاتز یک است کِ تقزیثا 0تِ اسای عَل هَج هقذار 

ثص کِ هَج ػثَری دارای قغ تیاًگز ایي استایي هقذار 

قغثیذُ دایزٍی . تٌاتزایي سیستن هَج دایزٍی چپگزد است

ضذت هَج  ٍ دّذتِ عَر کاهل ػثَر هی ارا تقزیث چپگزد

ٍی قغثیذُ دایزج هَ یاًؼکاسی تقزیثا غفز است یؼٌ

تَاًذ اس سیستن ػثَر کٌذ، تٌاتزایي در تاسگطت ًوی چپگزد

کِ  کٌذسیستن تِ ػٌَاى یک سیستن تک سَیِ ػول هی

 در یک جْت ػثَر هی دّذ. را فقظ هَج تا قغثص خاظ

 گیریوتیجٍ -4

 در تلَرّای فَتًَی لایِ ًقع غیز خغیتا تکار تزدى 

سیستوی عزاحی تَاى ّای هغٌاعَاپتیک، هیٍی لایِاح

کزد کِ هَج تا قغثص دایزٍی خاظ را در عَل هَج 

سیستن  کِ ػثَر دّذ تِ عَریتا ضذت هؼیي هطخػی 

ایي  ،تن تک سَیِ ػول کٌذستَاًذ تِ ػٌَاى یک سیهی

خاغیت هی تَاًذ در سیستن ّای جذاکٌٌذُ اپتیکی تک 

 سَیِ ٍاتستِ تِ ضذت، استفادُ ضَد.
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