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 نقص دوبا  یبلور مگنتوفوتوندر پایه تغییر زاویه تابش  بر عامل کیفیتیابی بهینه

  2و3، محمدمهدی طهرانچی3طاهره السادات پروینی ،۳نرگس انصاری

 گروه فیزیک دانشگاه الزهرا، ونک، تهران  ۳

 دانشکده فیزیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران 3

  تهراند بهشتی، دانشگاه شهی، پژوهشکده لیزر و پلاسما2

5 با ساختار نقص هیلادو با  یبلور مگنتوفوتونو بیضی گونگی  یچرخش فاراد ،عبور فیط -کیده چ 2 2 2 5
(MN) M (NM) NM (NM) تحت ،

 یفرکانس یپاشندگاثر اتلاف و برای بررسی  یکیالکتر یدوقطب بیاز تقر. شده است یبررس 4×4انتقال  سیبا روش ماتر های مایلتابش

نشان داده شده که طول موج و  ، استفادهM، یسیمغناط های¬هیلا کالکتری¬ید یرفتاریتانسور پذ یرقطریو غ یقطر یاه¬المان

از  اتفاق می افتد. TMو بیشینه مقدار عامل کیفیت در نزدیکی زاویه بروستر در قطبش نقص با افزایش زاویه تابش کاهش می یابد  هایمد

  .داستفاده نموی تابش و بهینه سازی زاویهیری بلورهای مگنتواپتیکی جهت فیلتر رنگ می توان برای کوک پذ اتاین اثر

 .عبور فیط ،عامل کیفیت ،یچرخش فاراد بیضی گونگی، ،یبلور مگنتوفوتوناتلاف،  -کلید واژه

Quality Factor Optimization Based on Incident Angle Changes in 

Magnetophotonic Crystal with Two Defects 

Narges Ansari1, Tahereh Sadat Parvini2 and Mohammad Mahdi Tehranchi2,3 

1 Department of Physics, Alzahra University, Tehran 

2 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran  

3 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran  

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

(MN) M (NM) NM (NM) under different incident angles 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 defect wavelength decreases with increasing incident angle and the best 

quality factor is found close to the Brewster angle for TM mode. We suggest to apply these results to design tunable 

magnetophotonic crystals for color filter and optimization of incident angle. 

Keywords: Absorption, Ellipticity, Faraday rotation, Magnetophotonic crystals, Quality Factor, Transmittance spectra.  
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 مقدمه -1

، ساختارهایی MOPCیک بعدی ، ۳بلورهای مگنتوفوتونی

های با تناوب در ضریب شکست هستند که از لایه

-های مغناطیسی و دی مغناطیسی و یا ترکیبی از لایه

های این ادوات، ابعاد [. ویژگی۳اند ]الکتریک تشکیل شده

دارا بودن گاف نواری، تنظیم پذیر با پارامترهای  کوچک،

ن ساختاری و کوک پذیری با عوامل خارجی مانند میدا

، است که منجر شده مغناطیسی خارجی و زاویه برخورد

-، چرخاننده3کاندیدای خوبی جهت کاربری در ایزولاتورها

، 4[. افزایش عامل کیفیت3و فیلترها باشند ] 2های فارادی

این ادوات نیازمند ارادی به عبور، نسبت چرخش ف

های الکترومغناطیسی و کم جایگزیدگی بیشتر میدان

های فعال مگنتواپتیکی کردن سرعت گروه موج در لایه

توان به ری میمد نقص در منطقه باند نوااست که با کمک 

. ایجاد مد نقص در گاف نواری با به این مهم دست یافت

ممکن  MOPCص در ساختار های نقکارگیری لایه یا لایه

های با  MOPCنیزم افزایش عامل کیفیت در مکا .است

یک لایه نقص، پدیده تشدید است اما در این ساختارها با 

های مگنتواپتیکی به منظور افزایش افزایش تعداد لایه

امکان افزایش برای  یابد.چرخش فارادی، عبور کاهش می

نتیجه  چرخش فارادی بدون کاهش چرخش عبور و در

های با دو لایه نقص  MOPCافزایش عامل کیفیت، از 

. برای ساختارهای بدون اتلاف میزان [4شود ]استفاده می

باشد درحالیکه عبور برای مد نقص اول و دوم یکسان می

های توان از جذب اپتیکی لایههای اپتیکی نمیدر دستگاه

های با دو لایه  MOPCمغناطیسی صرف نظر نمود. برای 

نقص برای مواد مگنتواپتیکی گارنت با در نظر گرفتن 

میزان عبور مد اول و دوم با یکدیگر  ،های گارنتاتلاف لایه

 [. 2] خواهد بودبرابر ن

برای محاسبه طیف عبور و چرخش فارادی در بلور 

مگنتوفوتونی که تحت تابش مایل قرار گرفته از روش 

روش اولین بار کنیم. این استفاده می 4×4انتقال  ماتریس

و همکارانش برای مطالعه بلورهای  2توسط لیوبچانسکی

                                                           
۳ Magneto-Optical Photonic Crystals 

3 Isolators 

2 Faraday Circulator 

4 Quality Factor, 2

ln(1/ T)

F
Q


  

2 I. Lyubchanskii 

 و اتلاف مگنتوفوتونی بدون در نظر گرفتن پاشندگی

[. 6، مورد مطالعه قرار گرفت ]̂الکتریک،پذیرفتاری دی

ی اکثر برا ̂الکتریک های تانسور پذیرفتاری دیاما المان

مواد مغناطیسی در ناحیه اپتیکی و فروسرخ پاشنده 

هستند. در نتیجه در این تحقیق با در نظر گرفتن 

های مغناطیسی اثر تغییر زاویه در لایه و اتلافپاشندگی 

و در  نقص هایتابش در میزان عبور و چرخش فارادی مد

ی دو لایه بادر بلور مگنتوفوتونی  نتیجه عامل کیفیت

 .یمکنبررسی مینقص را 

 تئوری -2

ساختار مورد بررسی، بلور مگنتوفوتونی با دو لایه نقص، 
5 2 2 2 5

(MN) M (NM) NM (NM)های تشکیل باشد که لایه، می

( Nالکتریک )( و دیMهای مگنتواپتیکی )دهنده آن، لایه

با  اربیومبه ترتیب گارنت آلاییده به آلومینیوم،گالیوم و 

12O0.5Al0.5Ga4Fe0.03Er2.97Bi ،(Er,Al,Ga:BIG ) ساختار

12O5Ga3Sm (SGG ) با ساختار و گارنت گادالینیوم گارنت

های نقص هستند و لایه 2dو  1dهای به ترتیب با ضخامت

 1dهای مگنتواپتیکی با ضخامت دو برابر از جنس لایه

ها و ضخامت لایه شوندنمایش داده می 2Mاست که با 

ازای نانومتر به 167ج تشدید طول مو با ساختار براگبرای 

 . شده است تابش نرمال طراحی

های مگنتواپتیکی، انتشار امواج الکترومغناطیس در لایه

،است ̂الکتریک،تحت تاثیر خواص تانسور پذیرفتاری دی

ز برای اکثر مواد مگنتواپتیکی ا ̂های تانسور که المان

جمله ماده مورد بررسی، در ناحیه اپتیکی و فروسرخ 

طور یکنواخت پاشنده و با اتلاف است. برای محیطی که به

مغناطیده شده این تانسور  هاتناوب لایهدر امتداد محور 

 ،شکلبه
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-تقریب دو قطبی الکتریکی به با های آنباشد که المانمی

لایه  های ماتریسیافتن المان که برای [1]آیند دست می

Er,Al,Ga:BIG [ استفاده شده است 1مرجع ] یهاداده از

است که از شکافتگی ترازها وابسته به های ماتریس و المان

 باشد کهمی زیمن ثرامهمترین عوامل در شکافتگی ترازها، 

پذیرفتاری لایه  یسی خارجی است.وابسته به میدان مغناط
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، با معادله سلمیر، SGGالکتریک دی
2.75

1
2

128
1

(nm)

SGG




 
 

 
 

 شود.، داده می

بلور مگنتوفوتونی تحت تابش های بررسی ویژگیمنظور به

. [6کنیم ]استفاده می 44از روش ماتریس انتقال  مایل

را  های مختلفنتقال در لایهابتدا ماتریس اروش در این 

 هایا اعمال شرایط مرزی بر روی مؤلفهبدست آورده و ب

و  TEبرای امواج با قطبش طور جداگانه به Hو  E مماسی

TM، طیف  توانمی و سپس آیدبدست می ماتریس عبور

، چرخش فارادی،Tعبور،
F

گونگی،، و بیضیe ، را

 .محاسبه کرد

 نتایج -3

های در ساختار مورد بررسی به علت فاصله کم بین لایه

شود و با دو مد نقص دیده میدر گاف نواری نقص، 

طول موج مدهای نقص  ،های نقصافزایش فاصله بین لایه

تنها یک مد نقص  به یکدیگر نزدیک شده و از یک حدی

ثابت نگه داشتن در این مقاله، با  اما وجود خواهد داشت

به بررسی چگونگی پاسخ  های نقص،فاصله بین لایه

با تغییر زاویه تابش  مگنتواپتیکی فارادی و عبور ساختار

 پردازیم. می TMو  TEهای برای قطبش

گونگی برای عبور، چرخش فارادی و بیضی ۳در شکل 

برای ، TE قطبش برای ،با دو لایه نقص MOPCساختار 

 نمایش داده شده است.  درجه 17و  27تابش  یزاویهدو 

 

گونگی : طیف عبور )مشکی(، چرخش فارادی )آبی( و بیضی۳شکل 

 27˚برای زاویه تابش نقص  لایه برای بلور مگنتوفوتونی با دو)قرمز( 

 .TEی به ازای قطبش فرود( چیننقطه) 17˚و  (پیوسته)خطوط 

 شود در ناحیه گاف نواریدیده می ۳در شکل همانطور که 

شود که مد نقص دو پیک دیده می ی تابش،برای هر زاویه

برای ، به ترتیب 2resl,، و مد نقص دوم، 1resl,اول، 

و برای  نانومتر 6/11۳و 3/13۳برابر با مقادیر  27˚ تابش

از است. نانومتر  2/134 و ۳/61۳با مقادیر برابر  17˚ تابش

زاویه تابش،  افزایششود که با سوی دیگر مشاهده می

و چرخش فارادی  کاهشنقص  هایمدو عبور طول موج 

 یابد.میآنها افزایش 

-طیف عبور، چرخش فارادی و بیضی، بار دیگر 3در شکل 

و  27تابش  یزاویهبرای دو  TMبرای قطبش اما گونگی 

و  TM ،,1reslای قطبش ایم. بربررسی کردهرا  درجه 17

,2resl  ۳/13۳برابر با مقادیر  27˚ برای تابشبه ترتیب 

 و 4/61۳با مقادیر برابر  17˚ و برای تابش نانومتر 9/11۳و

 ها با مقادیر متناظرشانکه این مقداراست نانومتر  6/134

از سوی دیگر با دارند. اختلاف ناچیزی  ،TE قطبشدر 

 ، عبورکاهشنقص  هایزاویه تابش، طول موج مد افزایش

 یابد.میفارادی آنها افزایش و 

 

گونگی طیف عبور )مشکی(، چرخش فارادی )آبی( و بیضی: 3شکل 

 27˚نقص برای زاویه تابش  لایه )قرمز( برای بلور مگنتوفوتونی با دو

 .TMی ش فرودبه ازای قطب( چیننقطه) 17˚و  (پیوسته )خطوط
 

 TEقطبش شود در هر دوه مینتیج 3و  ۳با مقایسه شکل 

 مدهای نقصطول موج  ،با افزایش زاویه تابش ،TMو 

یابد در حالیکه میو چرخش فارادی آنها افزایش  کاهش

با متفاوت است؛  قطبش ی عبور برای دورفتار اندازه

 کاهش و TEدر قطبش اندازه عبور ، افزایش زاویه تابش

وجود زاویه یابد که دلیل آن در افزایش می TMقطبش  در

 نهفته است. TMبرای قطبش موج  بروستر

که بیشینه  آیدبرمی 3و ۳ی شکل هااز منحنیهمچنین 

مقدار عامل کیفیت در مدهای نقص اتفاق می افتد زیرا در 
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بیشینه عبور و چرخش فارادی طول موج مد نقص، 

ها این هماهنگی ل موجدر بقیه طو و همزمان وجود دارند

اندازه عبور و چرخش فارادی در از سوی دیگر  دارد.وجود ن

,1resl  2,وresl و های مگنتواپتیکی پاشنده برای نمونه

و دلیل اصلی این تفاوت،  بااتلاف، با یکدیگر برابر نیست

خاموشی دو وجود اتلاف و تفاوت در ضرایب شکست و 

عامل قطبش راستگرد و چپگرد است. به همین جهت 

باشد. به دلیل کیفیت دو مد نقص با یکدیگر برابر نمی

 ختارهای مگنتواپتیکی،اهمیت عامل کیفیت در بازده سا

 تابش برای هر دو قطبشبه زاویه وابستگی عامل کیفیت

 .رسم شده است2در شکل  وهر دو مد نقص

 
به ازای زوایای تابش مختلف برای قطبش  تیفیعامل ک: 2شکل 

 )خطوط برای مد نقص اول )مشکی( TMو )قرمز(TE فرودی 

 .(چیننقطه) و دوم (پیوسته

برای قطبش  تیفیعامل کدیده می شود که  2در شکل 

TEعامل ی یابد و اندازه، با افزایش زاویه تابش، کاهش می

رابر تقریبا ب TEقطبش برای برای هر دو مد نقص  تیفیک

در قطبش  2resl,برای  تیفیعامل ک. در حالیکه است

TM ، ،با افزایش زاویه تابش از صفر تا زاویه بروستر ساختار

یابد. درجه کاهش می 12و از زاویه بروستر تا  افزایش

، به دلیل بیشتر بودن اتلاف در 1resl,برای  تیفیعامل ک

 های کمتر پیچیدگی بیشتری دارد.وجطول م

 هایمنظور نشان دادن بیشتر وابستگی طول موج مدبه

 طول موج مدهای نقص اول و دومنقص به زاویه تابش، 

به  4در شکل  TMهای متفاوت برای قطبش تحت تابش

که رنگ های  بعدی آورده شده است 2/3منحنی صورت 

 دهد.نشان می های متفاوت عامل کیفیت رامتفاوت، اندازه

به ازای زوایای تابش  اول و دومطول موج مد نقص  یوابستگ: 4شکل  

 های¬متفاوت، اندازه یرنگ ها. TMمختلف برای قطبش فرودی 

 .دهد¬یرا نشان م تیفیمتفاوت عامل ک

 گیرینتیجه -4

-بیضی ،دراین تحقیق وابستگی پاسخ مگنتواپتیکی فارادی

لایه نقص به دو با  و عبور در بلور مگنتوفوتونی گونگی

فرودی برای هر دو قطبش مورد بررسی زاویه تابش نور 

نشان داده شده که با افزایش زاویه تابش قرار گرفت و 

-تر میل میهای پایینطول موجطول موج نقص به سمت 

ی در فیلترهای رنگی توان به سادگ. از این ویژگی میکند

یفیت در . همچنین بیشینه مقدار عامل کاستفاده نمود

 اتفاق می افتد. TMنزدیکی زاویه بروستر در قطبش 
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