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5 بب سبختبر نقص هیلادو بب  یبلور مگنتوفوتونو بیضی گونگی  یچزخص فبراد ،عبور فیط -چکیذه  2 2 2 5
(MN) M (NM) NM (NM) تحت ،

تبنسور  یزقطزیو غ یقطز یبه¬المبن یفزکبنس یپبضنذگ. اثز اتلاف و ضذه است یبزرس 4×4انتقبل  سیبب روش مبتزنزمبل  تببص

بز روی مذهبی نقص بزرسی ضذه است و نطبن داده   یکیالکتز یدوقطب بی، اس تقز M، یسیمغنبط هبی¬هیلا ککتزیال¬ید یزفتبریپذ

دلیل اصلی تفبوت در انذاسه عبور و چزخص فبرادی مذ نقص اول و دوم، وجود اتلاف و تفبوت در ضزایب ضکست و خبموضی بزای ضذه که 

 دو قطبص راستگزد و چپگزد است.

 .عجَر فیع ٍ یچزخص فبراد ثیضی گًَگی، ،یثلَر هگٌتَفَتًَتلاف، ا -کلیذ ٍاصُ

 

Effects of Absorption and Dispersion in Defect Mode Characteristics of 

Magnetophotonic Crystals with Two Defects 
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1
, T. S. Parvini

2
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2
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Abstract- Optical transmittance spectra, Faraday rotation and ellipticity of magnetophotonic crystals with two defects as  
5 2 2 2 5

(MN) M (NM) NM (NM) under normal incident is investigated based on transfer 4x4 matrix method. Effects of absorption 

and dispersion frequency are implemented in the permittivity tensor elements of magnetic layers based on electric dipole 

approximation. Results indicate that the major difference between transmittance and Faraday rotation of first and second 

defect modes are attributed to the absorption and difference in refractive and extinction coefficients of two right and left 

handed circular polarizations. 

Keywords: Absorption, Ellipticity, Faraday rotation, Magnetophotonic crystals, Transmittance spectra.  

 

 نقص دوبب  یبلور مگنتوفوتوننقص در  هبیهبی مذدر مطخصه یپبضنذگاثز اتلاف و 

  3ٍ2، هحوذهْذی عْزاًچی3عبّزُ السبدات پزٍیٌی ،*۳ًزگس اًػبری

 گزٍُ فیشیک داًطگبُ الشّزا، ًٍک، تْزاى  ۳
 داًطکذُ فیشیک، داًطگبُ ضْیذ ثْطتی، تْزاى 3

  تْزاىْطتی، داًطگبُ ضْیذ ث، پضٍّطکذُ لیشر ٍ پلاسوب2
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 مقذمه -1

، سبختبرّبیی MOPCیک ثعذی ، ۳ثلَرّبی هگٌتَفَتًَی

ّبی ثب تٌبٍة در ضزیت ضکست ّستٌذ کِ اس لایِ

-ّبی هغٌبعیسی ٍ دی هغٌبعیسی ٍ یب تزکیجی اس لایِ

ّبی ایي ادٍات، اثعبد [. ٍیضگی۳اًذ ]الکتزیک تطکیل ضذُ

کَچک، دارا ثَدى گبف ًَاری، تٌظین پذیز ثب پبراهتزّبی 

ى ی ٍ کَک پذیزی ثب عَاهل خبرخی هبًٌذ هیذاسبختبر

، است کِ هٌدز ضذُ هغٌبعیسی خبرخی ٍ ساٍیِ ثزخَرد

-، چزخبًٌذ3ُکبًذیذای خَثی خْت کبرثزی در ایشٍلاتَرّب

، 5[. افشایص عبهل کیفیت3ٍ فیلتزّب ثبضٌذ ] 2ّبی فبرادی

ایي ادٍات ًیبسهٌذ ًسجت چزخص فبرادی ثِ عجَر، 

ّبی الکتزٍهغٌبعیسی ٍ کن ىخبیگشیذگی ثیطتز هیذا

ّبی فعبل هگٌتَاپتیکی کزدى سزعت گزٍُ هَج در لایِ

تَاى ثِ ری هیهذ ًقع در هٌغقِ ثبًذ ًَااست کِ ثب کوک 

. ایدبد هذ ًقع در گبف ًَاری ثب ثِ ایي هْن دست یبفت

هوکي  MOPCّبی ًقع در سبختبر کبرگیزی لایِ یب لایِ

ّبی ثب  MOPCدر  عبهل کیفیتًیشم افشایص هکب .است

یک لایِ ًقع، پذیذُ تطذیذ است اهب در ایي سبختبرّب ثب 

ّبی هگٌتَاپتیکی ثِ هٌظَر افشایص افشایص تعذاد لایِ

تفبٍت  یبثذ. دلیل ایي اهز،چزخص فبرادی، عجَر کبّص هی

ضزیت ضکست قغجص راستگزد ٍ چپگزد در لایِ 

ّبی عجَر هگٌتَاپتیکی است کِ هٌدز ثِ خذایی پیک

ای قغجص راستگزد ٍ چپگزد ضذُ ٍ در ًتیدِ عجَر ثز

اهکبى افشایص چزخص فبرادی ثزای  .[2یبثذ ]کبّص هی

عبهل ثذٍى کبّص چزخص عجَر ٍ در ًتیدِ افشایص 

ضَد. ّبی ثب دٍ لایِ ًقع استفبدُ هی MOPC، اس کیفیت

هٌذ خْت ،در ایي سبختبر عبهل کیفیتهکبًیشم افشایص 

 2ک ًقع ثب لایِ تٌظین فبسضذى دٍ هذ ًقع سبختبر ت

هیشاى عجَر ثزای سبختبرّبی ثذٍى اتلاف  .[5] ثبضذهی

در درحبلیکِ  ثبضذثزای هذ ًقع اٍل ٍ دٍم یکسبى هی

                                                           
 

 

 

 
1 Magneto-Optical Photonic Crystals 
2 Isolators 
3 Faraday Circulator 

4 Quality Factor, 2

ln(1/ T)

F
Q


  

5 Phase adjustment layer 

ّبی تَاى اس خذة اپتیکی لایِّبی اپتیکی ًویدستگبُ

 عبهل کیفیت 31۳3هغٌبعیسی غزف ًظز ًوَد. در سبل 

د هگٌتَاپتیکی ّبی ثب دٍ لایِ ًقع ثزای هَا MOPCثزای 

ثِ غَرت ّبی گبرًت گبرًت ثب در ًظز گزفتي اتلاف لایِ

هذ اٍل ٍ دٍم ثب  هیشاى عجَراًدبم ضذ کِ در آى  تدزثی

[. در ایي هقبلِ ثِ یبفتي دلیل ایي 2یکذیگز ثزاثز ًجَد ]

پذیذُ ثب ثزرسی ضزیت ضکست قغجص راستگزد ٍ چپگزد 

 .پزداسینهی ٍپبضٌذگی ثب در ًظزگزفتي اتلاف

 تئوری -2

ًقع،  ثب دٍ لایِثلَر هگٌتَفَتًَی سبختبر هَرد ثزرسی، 
5 2 2 2 5

(MN) M (NM) NM (NM)، ّبی تطکیل ثبضذ کِ لایِهی

( Nالکتزیک )( ٍ دیMّبی هگٌتَاپتیکی )دٌّذُ آى، لایِ

ثب  ارثیَملَهیٌیَم،گبلیَم ٍ آثِ تزتیت گبرًت آلاییذُ ثِ 

Bi2.97Er0.03Fe4Ga0.5Al0.5O12 ،(Er,Al,Ga:BIG ) سبختبر

 Sm3Ga5O12 (SGG) ثب سبختبر ٍ گبرًت گبدالیٌیَم گبرًت

ّبی ًقع ّستٌذ ٍ لایِ d1  ٍd2ّبی ثب ضخبهت ثِ تزتیت

 d1ّبی هگٌتَاپتیکی ثب ضخبهت دٍ ثزاثز اس خٌس لایِ

Mاست کِ ثب 
 ،در ایي سبختبر ثزاگ ضًَذ.ًوبیص دادُ هی 2

-تبثص ًزهبل هیاسای ًبًَهتز ثِ 761عَل هَج تطذیذ 

 ثبضذ. 

، یّبی هگٌتَاپتیکلایِاًتطبر اهَاج الکتزٍهغٌبعیس در 

است ،̂الکتزیک،تبًسَر پذیزفتبری دیتحت تبثیز خَاظ 

هگٌتَاپتیکی اس ثزای اکثز هَاد  ّ̂بی تبًسَر کِ الوبى

پتیکی ٍ فزٍسزخ در ًبحیِ ا خولِ هبدُ هَرد ثزرسی،

عَر یکٌَاخت ثزای هحیغی کِ ثِ. ٍ ثب اتلاف استپبضٌذُ 

هغٌبعیذُ ضذُ ایي تبًسَر  ّبتٌبٍة لایِدر اهتذاد هحَر 

 ،ضکلثِ
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 ، ثزاثز ثبّبی آىثبضذ کِ الوبىهی

2 2 2
2 0

2 2 2 2 2

0

2
1 ,

( ) (2 )
xx p

i
f

  
 

  









    
 

    

(3             )  

2 2 2 2 2 2 2
0 0

2 2 2 2 22 0 0

( ) ( )
( 1) ,

( ) (2 )

p

xy i
if


    

   

 


  

     
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   

(2 )  

 ٍآیٌذ دست هیاس تقزیت دٍ قغجی الکتزیکی ثِاست کِ 
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p  ،فزکبًس پلاسوب
0 0    ّبی تطذیذ فزکبًس

ثزای ًَر قغجیذُ دایزٍی راستگزد ٍ چپگزد، 

0 2 resc   ًس گذار تطذیذی الکتزٍى، فزکب

2 c    ،فزکبًس ًَر  پٌْبی خظ گذار ثیي حبلت

فبغلِ ثیي تزاسّبی ضکبفتِ  Δ3پبیِ ٍ حبلت ثزاًگیختِ، 

 ضذُ ٍ
0

( / 2)(1 / )f f 


   ضذت ًَسبى ثزای قغجص-

ّب دادُکِ ایي  بی دایزٍی راستگزد ٍ چپگزد ّستٌذّ

[ استفبدُ ضذُ 6اس هزخع ] Er,Al,Ga:BIGثزای لایِ 

-الکتزٍى یثزّن کٌص ّب استزاسّب  یضکبفتگ. است

 ذاىیه یهذار، ضکبفتگ-يیاسپ یالکتزٍى، خفت ضذگ

کِ ٍاثستِ ثِ هیذاى هغٌبعیسی  ويیس ثزٍ ای ستبلیکز

-پذیزفتبری لایِ دی ضًَذ. یه یًبض است، خبرخی

2.75سلویز،  ، ثب هعبدلSGGِالکتزیک 
1

2
128

1
(nm)

SGG




 
 

 
 

 ،

 ضَد.دادُ هی

،، چزخص فبرادیT،هٌظَر هحبسجِ عیف عجَرحبل ثِ
F

 ،

اس تحت تبثص ًزهبل ثلَر هگٌتَفَتًَی  ،e،گًَگیٍ ثیضی

-ٍ هی [7ٌین ]کاستفبدُ هی 55رٍش هبتزیس اًتقبل 

ّب را ثب داهٌِ ٍ فبس قغجص دایزٍی تَاى ایي کویت

 :راستگزد ٍ چپگزد ثِ غَرت

(5                                   )2 21
(| t | | t | ),

2
T    

(2                                       )1
( ),

2
F      

(6                                  )         | t | | t |
,

| t | | t |
e

 

 





 

tثیبى کزد کِ 
(t

 داهٌِ عجَر قغجص دایزٍی راستگزد )

ٍ  )چپگزد( arg t  


 است. 

 نتبیج -3

گًَگی عیف عجَر، چزخص فبرادی ٍ ثیضی ۳در ضکل 

یِ ًقع است کِ هقبدیز ثب دٍ لا MOPCثزای سبختبر 

چیي ٍ هقبدیز تدزثی ثب هحبسجِ ضذُ ثب تئَری ثب ًقغِ

ّوبًغَر کِ ًوبیص دادُ ضذُ است.  ّبی تَخبلیدایزُ

ضَد ضَد در ًبحیِ گبف ًَاری دٍ پیک دیذُ هیدیذُ هی

ثِ ، 2res,، ٍ هذ ًقع دٍم، 1res,کِ هذ ًقع اٍل، 

اًذاسُ است ٍ ًبًَهتز  791ٍ 729ثب هقبدیز ثزاثز تزتیت 

-ثزای ًوًَِ 1res  ٍ,2res,عجَر ٍ چزخص فبرادی در 

ّبی هگٌتَاپتیکی پبضٌذُ ٍ ثباتلاف، ثب یکذیگز ثزاثز 

 ًیست.

 

( ٍ تدزثی چیيًقغِ: عیف عجَر تئَری )خغَط هطکی ۳ضکل 

تئَری )خغَط آثی چزخص فبرادی ّبی هطکی تَخبلی(، دایزُ)

گًَگی )خغَط ّبی آثی تَخبلی(، ثیضی( ٍ تدزثی )دایزُچیيًقغِ

ثزای ثلَر هگٌتَفَتًَی ثب دٍ  ًزهبلثزای ساٍیِ تبثص ( چیيًقغِ قزهش

  .ًقع

دٍ هذ  اًذاسُ عجَر ٍ چزخص فبرادیتفبٍت ثزای ثیبى دلیل 

ست ٍ خبهَضی ثزای دٍ ، ٍاثستگی ضزایت ضکًقع

ثز حست عَل هَج قغجص دایزٍی راستگزد ٍ چپگزد 

 ٍ ًطبى دادُ ضذُ است 3ثزای لایِ هگٌتَاپتیکی در ضکل 

ضَد کِ ضزایت ضکست ٍ خبهَضی ثزای دٍ دیذُ هی

هتفبٍت ثَدُ ٍ ایي  قغجص دایزٍی راستگزد ٍ چپگزد

 یبثذ.تفبٍت ثب افشایص عَل هَج کبّص هی

 

چیي( ٍ ضزیت خبهَضی ی ضزیت ضکست )خظ: ٍاثستگ3ضکل 

ٍ ثب اًذیس  قغجص دایزٍی راستگزد )قزهشثِ عَل هَج ثزای )خظ( 

Rهطکی ( ٍ چپگزد(  ثب اًذیس ٍL.ثزای لایِ هگٌتَاپتیکی )  

قغجص راستگزد ٍ چپگزد ٍ عیف ثب هقبیسِ عیف عجَر 

( 5عجَر تدزثی ٍ تئَری هحبسجِ ضذُ ثب استفبدُ اس راثغِ )
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، 0ٍ ثذٍى اتلاف،  0تبر ثب اتلاف، ثزای سبخ

یبثین کِ ثزای در هی ،ًطبى دادُ ضذُ است 2کِ در ضکل 

حبلت ثذٍى اتلاف، ثیطیٌِ هقذار 
2

t  ٍ
2

t  در ًشدیکی

,1res  ٍ,2res ًشدیکی هذ اهب در  ثب یکذیگز ثزاثز است

هیشاى خذاضذگی  ًقع اٍل
2

t  ٍ
2

t  ًسجت ثِ هذ

عجَر ی اًذاسًُقع دٍم ثیطتز است کِ در اثز ایي اهز 

 2res,ثسیبر کوی ًسجت ثِ ثِ هیشاى  1res,در تئَری 

یبثذ در حبلیکِ ًتبیح تدزثی تفبٍت قبثل تَخْی کبّص هی

ثزای حبلت ثب اتلاف، دّذ. ثزای عجَر دٍ هذ ًقع ًطبى هی

ثیطیٌِ هقذار 
2

t  ٍ
2

t  1,در ًشدیکیres  ٍ,2res  ثب

ّبی تطذیذ یکذیگز ثزاثز ًجَدُ ٍ در اعزاف عَل هَج

در ًشدیکی هذ ًقع اٍل هیشاى  ٍ هتقبرى ًیستٌذ

خذاضذگی 
2

t  ٍ
2

t  ثیطتز اس هذ ًقع دٍم است. اس

ضزیت خبهَضی سَی دیگز ثب تَخِ ثِ ثیطتز ثَدى اًذاسُ 

، ت ثِ چپگزد، اًذاسُ عجَر راستگزدقغجص راستگزد ًسج

، ثزای حبلت ثب اتلاف کوتز ر چپگزدّوَارُ اس اًذاسُ عجَ

هی ثبضذ. ثعلاٍُ ثب افشایص عَل هَج، ضزیت خبهَضی ّز 

عجَر یبثذ در ًتیدِ هیشاى کبّص دٍ قغجص کبّص هی

ثیطتز  2res,ًسجت ثِ  1res,در  چپگزدٍ  راستگزد

است. در حبلت ثب اتلاف عجَر تئَری ٍ تدزثی ثب یکذیگز 

  ّوخَاًی ثیطتزی ًسجت ثِ حبلت ثذٍى اتلاف دارد.

 

، قغجص  T_cal، تئَری،T_exp: عیف عجَر تدزثی،2ضکل 

 ، ثزای دٍ حبلت ثذٍى اتلاف TL_cal، ٍ چپگزد، TR_calراستگزد،

(a) اتلاف ٍ ثب (b). ُّبی هطکی تَخبلی، عیف عجَر تدزثی ثب دایز

تئَری ثب خغَط هطکی، قغجص راستگزد تئَری ثب خغَط آثی ٍ 

 ضذُ است. زهش ًطبى دادُقغجص چپگزد ثب خغَط ق

 غجص راستگزد ٍتئَری، فبس قتدزثی ٍ  چزخص فبرادی

ُ ًطبى دادُ ضذ 5در ضکل  چپگزد، ثزای حبلت ثب اتلاف

هذ اٍل اس هذ دٍم  چزخص فبرادیاى دیذ تَهی کِ است

 ثیطتز است.

 
 فبس ، FR_cal، تئَری،FR_expتدزثی، فبرادی چزخص: 5ضکل 

 قغجص راستگزد،


، ٍ چپگزد، 


 ، ثزای حبلت ثب اتلاف. 

 گیزی نتیجه

ضٌذگی ثب در ًظز گزفتي پب دریبفتین کِ درایي تحقیق

هیشاى در ، پذیزفتبریّبی تبًسَر ثذٍى اتلاف ثزای الوبى

دلیل ضَد ٍ ایدبد هی تفبٍت ثسیبر کوی دٍ هذ ًقععجَر 

هذ ًقع اٍل ٍ چزخص فبرادی اغلی تفبٍت در اًذاسُ عجَر 

ٍخَد اتلاف ٍ تفبٍت در ضزایت ضکست ٍ   ،ٍ دٍم

  .گزد استخبهَضی دٍ قغجص راستگزد ٍ چپ
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