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جملات  یکٍ دارا یتاوسًر یي رساوىذگ یزفتاریبا پذ یتًافق با مًاد یبزا (FDTD) تفاضل محذيد در حًسٌ سمان تمیالگًر -چکیذٌ 

کٍ  یسیمغىاط یپلاسما طیمح کی یبزا FDTD تمی، الگًرمقالٍ هی. در ااستَستىذ، بسط ي گستزش دادٌ ضذٌ مخالف صفز  یزقطزیغ

عمًد بز صفحٍ  یکٍ در راستا کلیواسک اس جىس و غٍیت کیرا تًأمان دارد، بذست آمذٌ است.  یي پاضىذگ یواَمساوگزد تیَز دي خاص

  محًر  یبا قطبص در راستا یمًج فزيد کیحل گذرا مسألٍ تًسط ضًد.  دادٌ میتحت تابص امًاج تزاَزتش قزار  ،ضذٌ ذٌیخًد مغىاط

درجٍ بزای لایة واسکی اس ویکل بٍ  15/0 شانیتا م کِزچزخص  ٍیساي وتایج محاسبات،. ضًد یم یکیالکتز ذانیاس م  مؤلفٍ  ذیباعث تًل

 .دَذ را وطان می واوًمتز 100 ضخامت 

 .هَاد ًاّوساًگشد، وِشچشخص ضذُ،  ذُ٘هغٌاع ٕهاى، پلاسواتفاضل هحذٍد دس حَصُ ص تنٗالگَس -ول٘ذ ٍاطُ

 

𝓩 -Transform-Based FDTD Analysis on Magneto-Optical Kerr Rotation of 

Perpendicularly Magnetized Ni Thin Films 

Mina Tabbakhian–Neaini, Vahid Fallahi 

Department of Physics and Energy Engineering, Amirkabir University of Technology, 1591634311 Tehran, Iran. 

Abstract- The finite-difference time-domain (FDTD) algorithm has been extended to accommodate nonzero off-diagonal 

elements in the permittivity and conductivity tensors. In this paper, FDTD algorithm has been derived for magnetized plasma 

which resembles both anisotropic and dispersive medium. A thin slab of perpendicularly magnetized nickel has been 

illuminated by the terahertz light wave. The transient solution of problem has been done by an  -polarized incident wave, 

which results in production of  -component of electric field. Simulation results show the Kerr rotation angles of over 0.15o 

for 100 nm thicknesses of Nickel slab. 

Keywords: Finite-difference time-domain, Magnetized plasma, Kerr rotation, Anisotropic material.  
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   𝓩 لیتبذ ٍیبز پا FDTDبا استفادٌ اس ريش 

 هٌ٘ا عثاخ٘اى ًائٌٖ٘، ٍح٘ذ فلاحٖ
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 مقذمٍ -1

فلضات ٍاسغٔ هغٌاع٘سٖ اص لث٘ل ً٘ىل، وثالت، آّي، ٍ 

غ٘شُ تِ دل٘ل داسا تَدى اثشاتٖ ّوچَى اثش هگٌتَاپت٘ىٖ 

اص داًطوٌذاى سا دس ( ٍ فاسادٕ تَخِ تس٘اسٕ MOKEوِش )

 عشغِ پلاسوًَ٘ه ٍ ًاًَفَتًَ٘ه تِ خَد خلة ًوَدُ است

ّإ غَست گشفتِ عوذتاً  . تا اٗي حال، پظٍّص[2،1]

ّإ ًظشٕ ووتشٕ دس اٗي صهٌِ٘  تدشتٖ تَدُ ٍ فعال٘ت

ّإ ًظشٕ تىاس تشدُ ضذُ  اًدام ضذُ است. ٗىٖ اص سٍش

واًس است وِ دس حَصُ فش[ 4،3سٍش هاتشٗس پشاوٌذگٖ ]

تذست آهذُ تَسظ سٍضْإ  الىتشٗه تا داضتي تاًسَس دٕ

ساصٕ اثشات  تِ ضثِ٘ (JCتدشتٖ خاًسَى ٍ وشٗستٖ )

سٍش تفاضل هتٌاّٖ دس  دس ضك دٗگش، پشداصد. هزوَس هٖ

تشإ حل گزسا هسألِ دس هحذٍدُ  (FDTDحَصُ صهاى )

فشواًسٖ ه٘ىشٍٍَٗ ٍ تشسسٖ اثشات هگٌتَاپت٘ىٖ دس 

ه٘ذاى هغٌاع٘سٖ خاسخٖ  دسٖٗ وِ ّإ پلاسوا هح٘ظ

. [5–7]اًذ، ً٘ض هَسد استفادُ لشاس گشفتِ است  ٍالع ضذُ

ًاّوساًگشد تَدى تَاتع پزٗشفتاسٕ الىتشٗىٖ ٍ گزسدّٖ 

دل٘ل اغلٖ  دس پلاسوإ هغٌاع٘ذُ ضذُ، هغٌاع٘سٖ

 پذٗذاس ضذى چٌ٘ي اثشاتٖ است. 

ٗىٖ اص  FDTDدس هحاسثات الىتشٍهغٌاع٘سٖ، سٍش 

ضَد. اٗي تىٌ٘ه تِ  هٖ تِ ضواسّا  دتشٗي سٍشپشواستش

ّإ  دل٘ل واستشد آى دس حل هسائلٖ وِ داسإ هح٘ظ

إ پ٘ذا وشدُ  پ٘چ٘ذُ ٍ هَاد پاضٌذُ ّستٌذ، سضذ فضاٌٗذُ

است. هَاد پاضٌذُ، هَادٕ ّستٌذ وِ دس آًْا تشاٍاٖٗ 

ٗا ّش دٍ تاتع٘ت  ،هغٌاع٘سٖ، ٗا گزسدّٖ الىتشٗىٖ

فشواًسٖ داضتِ تاضٌذ. سفتاس الىتشٍهغٌاع٘سٖ 

 JCتَسظ الىتشٗه  هاوشٍسىَپ٘ىٖ تس٘اسٕ اص هَاد دٕ

تٌذٕ، تشس٘ن ٍ ٗا تِ غَست تحل٘لٖ تش حسة  خذٍل

دس  دادُ ضذُ است.)گزسدّٖ الىتشٗىٖ هختلظ(  ( )  

ّإ  اٗي همالِ، اتتذا تا استفادُ اص تشاصش هٌحٌٖ دادُ

ساهشف٘لذ، پاسهتشّإ -تَسظ هذل دسٍد JCتدشتٖ 

ّا  ًشخ ٍاّلص الىتشٍىف٘ضٗىٖ اص لث٘ل فشواًس پلاسوا ٍ 

ساصٕ الگَسٗتن  دس فلض ً٘ىل سا تع٘٘ي وشدُ ٍ سپس تا پ٘ادُ

FDTD  تٌا ضذُ تِ حل گزسا هسألِ   وِ تش پاِٗ تثذٗلات

ٍ تع٘٘ي چشخص وِش دس ًاحِ٘ فشواًسٖ اپت٘ىٖ 

 پشداصٗن. هٖ

با استفادٌ اس  JC یتجزب یَا ادٌبزاسش د -2

 سامزفیلذ-وظزیٍ دريد

ساهشف٘لذ، گاص الىتشًٍٖ آصاد دس -دس چاسچَب ًظشِٗ دسٍد

وٌٌذ. اٗي  تع٘٘ي خَاظ اپت٘ىٖ فلضات ًمص اٗفا هٖ

ساص  ّا تِ عَس آصاداًِ دس ت٘ي دٍ هشوض پشاوٌذُ الىتشٍى

ّا ٍ ...( حشوت  ّا، ًاخالػٖ ّإ ضثىِ، فًََى )َٗى

    ذ ٍ تا ًشخ هتَسظ  وٌٌ هٖ
صهاى ه٘اًگ٘ي   )   

ٗاتٌذ. ّش گًَِ  ت٘ي دٍ تشخَسد هتَالٖ است( ٍاّلص هٖ

تشخَسدٕ هٌدش تِ اص دست دادى اعلاعات هشتَط تِ خْت 

هٌذٕ  حشوت الىتشٍى ضذُ ٍ تاعث ساًذٍهٖ ضذى خْت

ّإ خاسخٖ، تاعث  ضَد. حضَس ه٘ذاى سشعت الىتشٍى هٖ

ّا دس ت٘ي دٍ پشاوٌذگٖ ضذُ ٍ  الىتشٍىضتاب گشفتي 

ضَد. لاصم تِ روش  ّا هٖ هٌدش تِ حشوت سَق الىتشٍى

ّاٖٗ وِ دس ًضدٗىٖ تشاص فشهٖ لشاس  است وِ تٌْا الىتشٍى

تَاًٌذ دس تشاتشد ضشوت وٌٌذ صٗشا الىتشًٍْاٖٗ وِ  داسًذ، هٖ

دس تشاصّإ صٗشٗي لشاس داسًذ، تٌا تِ اغل عشد پائَلٖ، 

ّإ خَد سا تغ٘٘ش دٌّذ. اثشات ساختاس  حالت تَاًٌذ ًوٖ

( ٍاسد هسألِ   تَاى دس لالة خشم هؤثش ) ًَاسٕ سا ً٘ض هٖ

 وشد.

 هٗالىتشٕ اص فلضات تَسظ تاتع د ٕاس٘تس ٖى٘خَاظ اپت

است، هطخع  ٖفشواًس ٖتستگ ٕ، وِ داسا( )  

 لذ،٘ساهشف -تاتع دس هذل دسٍد يٗا ٖ. ضىل ولضَدٖ ه

 ساتغٔتػَست 

  ( )     
  
 

 (     )
                                     (1) 

ًشخ ٍاّلص    شواًس پلاسوا ٍ ف    دس آىاست وِ 

 تِ هشتَط سْن ضاهل   است. ثاتت  ّا الىتشٍى

وِ  ٖتَدُ ٍ دس غَست ٕشٗپز دس لغثص ذ٘هم ّإ الىتشٍى

دس ًظش  هٗالىتشٕ ًَاس سساًص دس تاتع د ّٕا تٌْا الىتشٍى

خَاّذ تَد. فشواًس  هٗگشفتِ ضَد، همذاس آى تشاتش تا 

  √    پلاسوا تَسظ ساتغٔ
     

 ٖهطخع ه  

ٍ خشم هؤثش  ٖچگال ة٘تِ تشت    ٍ  ضَد وِ دس آى 

 سساًص ّستٌذ.  ّٕا الىتشٍى

تشإ  JCّإ تدشتٖ  تا استفادُ اص تشاصش هٌحٌٖ دادُ

 -پزٗشفتاسٕ الىتشٗىٖ فلض ً٘ىل تَسظ هذل دسٍد

 1[ هغاتك ضىل 3-1] eVساهشف٘لذ دس تاصُ فشواًسٖ 

ّإ  ضًَذ. هتَسظ دادُ پاساهتشّإ ف٘ضٗىٖ تع٘٘ي هٖ

تِ تشت٘ة  ًشخ ٍاّلصتشاصش ضذُ تشإ فشواًس پلاسوا ٍ 

آٌٗذ. ّوچٌ٘ي، تا  تذست هٖ  eV 34/9  ٍeV 23/2تشاتش 

اصش ًوَداس لسوت حم٘مٖ ٍ هََّهٖ الواى استفادُ اص تش

الىتشٗه تا ًتاٗح تدشتٖ تذست آهذُ  غ٘شلغشٕ تاًسَس دٕ

[ هتَسظ فشواًس 8تَسظ ٍٗسٌَفسىٖ ٍ ّوىاساًص ]

تذست       0204/0   س٘ىلَتشًٍٖ تشإ ً٘ىل تشاتش 
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 آٗذ. هٖ

 

تشإ پزٗشفتاسٕ الىتشٗىٖ فلض  JCّإ تدشتٖ  تشاصش دادُ: 1ضىل 

 eV[3-1.] ساهشف٘لذ دس تاصُ فشواًسٖ  -تَسظ هذل دسٍدً٘ىل 

 طیدر مح FDTD تمیالگًر یساس ادٌیپ -3

 ضذٌ ذٌیمغىاط ییپلاسما

ّإ ضىل ولٖ هعادلات هاوسَل تٌْداس ضذُ دس هح٘ظ

 ضًَذ: پاضٌذُ تَسظ سٍاتظ صٗش دادُ هٖ

  ̃( )

  
 
 

√    
   ( )                                        (2) 

 ̃( )    
 ( )   ̃( )                                              (3) 

  ( )
  
  

 

√    
   ̃( )                                    (4) 

̃ وِ دس آى   √        ٍ ̃ تشداس       √   

 ه٘ذاى الىتشٗىٖ ٍ خاتداٖٗ الىتشٗىٖ تٌْداس ضذُ است.

پلاسوإ هغٌاع٘ذُ ضذُ تِ الىتشٗه دس هح٘ظ  تاًسَس دٕ

 غَست

 ⃡   
  [

       
        

   

     
      

   

      
  

]                                   (5) 

 ضَد وِ دس آى  دادُ هٖ

    
     

  
 

 

(     )

           
    

 
                 (6) 

    
   
  
 

 

  

           
    

 
                         (7) 

    
     

  
 

 

 

(     )
                                          (8) 

الىتشٗه  اًگشدٕ دس تاًسَس دٕدل٘ل اٗداد ًاّوسّستٌذ. 

، ٍخَد هغٌاعص راتٖ دس ًوًَِ است هَاد فشٍهغٌاع٘سٖ

ّا تا فشواًس  وِ تاعث حشوت تمذٗوٖ الىتشٍى

هَخة تطى٘ل پزٗشفتاسٕ الىتشٗىٖ  س٘ىلَتشًٍٖ ضذُ ٍ

ضَد. پزٗشفتاسٕ هغٌاع٘سٖ عٌاغش  ًاّوساًگشد دس هادُ هٖ

ٍاسغِ عوذتاً دس هحذٍدٓ فشواًسٖ ه٘ىشٍٍَٗ تا ضىل خظ 

ضَد. تذل٘ل فشاتش تَدى  تطذٗذٕ لَسًتسٖ ًواٗاى هٖ

      دس سطٗن اپت٘ىٖ ٍ ّوچٌ٘ي سفتاس هداًثٖ  فشواًس

تشإ لسوت هََّهٖ اص آى     تشإ لسوت حم٘مٖ ٍ 

 .ضذُ استغشفٌظش 

تشداس   تَاى تثذٗل  تا استفادُ اص ًظشِٗ پ٘چص هٖ

 سا تػَست صٗش ًَضت: ٖىٗالىتش ذاى٘ه ٖٗخاتدا

 ̃( )       
 ( )   ̃( )                                      (9) 

  تا خاٗگزاسٕ ساتغِ تثذٗل ٗافتِ 
دس هعادلِ اخ٘ش،  ( ) 

  تشداس خاتداٖٗ خَاّ٘ن داضت  تشإ هؤلفِ 

 ̃ ( )   ̃ ( )  
  
 

  
     ( )

 
  
     

  
     ( )

   
        ( )                    (10) 

 تِ تشت٘ة تػَست ( )  ، ٍ ( )  ، ( )  وِ دس آى 

  ( )   
        (    )  ̃ ( )  

           (    )  
    ( )

             ( )               (11) 

  ( )   
    ( )    ( )                                  (12) 

  ( )   
    ( )    ( )                                 (13) 

است تا اٗي  ( )  هطاتِ  ( )  ضًَذ. عثاست  دادُ هٖ

. تشإ هحاسثِ ضَد هٖ  ̃ خاٗگضٗي   ̃ تفاٍت وِ دس آى 

دس عثاست تالا تثذٗلات  وِ وافٖ است ( ) ̃ هؤلفِ 

  غَست گ٘شد.  ̃    ̃ ٍ   ̃   ̃ 

 FDTDتًسط ريش  ساسی ضذٌ وتایج ضبیٍ -4

دس اٗي تخص، تِ تشسسٖ اًتطاس هَج سٌَ٘سٖ تا اًشطٕ دس 

اص ٗه ت٘غِ ًاصن ً٘ىل تِ ضخاهت [ 1-3]   تاصُ 

عوَد تش غفحِ هغٌاع٘ذُ ضذُ دس خْت  100  

، پاساهتش وَساًت تشاتش FDTDساصٕ  دس ضثِ٘ پشداصٗن. هٖ

ًمغِ اًتخاب ضذُ  60تَدُ ٍ دس ّش عَل هَج تعذاد  5/0

است. تاصُ فشواًسٖ اًتخاب ضذُ تشإ هَج فشٍدٕ 

تَدُ       34/9  تش اص فشواًس پلاسوإ ً٘ىل  پاٗ٘ي

 ٍ ت٘غِ ً٘ىل تشإ ًَس فشٍدٕ تمشٗثاً وذس خَاّذ تَد. 

استفادُ اص اعوال  تَاى تا سا هٖ ( وِش )صاٍِٗ چشخص 

   ّإ الىتشٗىٖ ه٘ذاىساصٕ تش سٍٕ  الگَسٗتن تٌِْ٘
( )  ٍ

  
 دس ساتغِ FDTD سٍش تذست آهذُ تَسظ ( )
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 .8/632   : لغثص ًَس تاصتات٘ذُ اص ف٘لن ًاصن ً٘ىل دس هَج 2ضىل 

  
 

   
  
  
 

   
   

  
   

  
   
                         (14) 

ًَس تاصتات٘ذُ سا  ً٘ض  ( ) گًَگٖ تع٘٘ي ًوَد. ه٘ضاى ت٘ضٖ

تذست آٍسد وِ دس           تَاى تَسظ ساتغِ  هٖ

تِ تشت٘ة عَل هحَس تضسي ٍ وَچه ت٘ضٖ   ٍ   آى 

هٌفٖ ٍ هثثت تِ تشت٘ة ساستگشد ٗا  ّإ تَدُ ٍ علاهت

  دّذ. چپگشد تَدى ت٘ضٖ سا ًطاى هٖ

تشإ عَل هَج       هٌحٌٖ لغثٖ  2دس ضىل 

ًطاى دادُ ضذُ است. دس اٗي عَل هَج،  8/632   

ٍ  -102/0 گًَگٖ تِ تشت٘ة تشاتش ه٘ضاى چشخص وِش ٍ ت٘ضٖ

 تذست آهذُ است. دسخِ  -051/0

اًشطٕ هَسد ًظش، ه٘ضاى  تاصٓتا خاسٍب وشدى فشواًس دس 

گًَگٖ ًَس تاصتات٘ذُ تػَست  چشخص وِش ٍ ت٘ضٖ

آٌٗذ.  تذست هٖ 3ّإ ًطاى دادُ ضذُ دس ضىل  هٌحٌٖ

همادٗش تذست آهذُ اص ّش دٍ لحاػ و٘فٖ ٍ ووٖ تَافك 

[ سا 8ًسثتاً خَتٖ تا ًتاٗح تدشتٖ تذست آهذُ دس هشخع ]

 دّذ. ًطاى هٖ

 

گًَگٖ  : )چپ( چشخص وِش هگٌتَاپت٘ىٖ، )ساست( ت٘ض2ٖىل ض

 . تٌا ضذُ تش تثذٗل  FDTDهحاسثِ ضذُ تَسظ سٍش 

ساصٕ دس  ّش چٌذ وِ ًتاٗح تذست آهذُ تَسظ ضثِ٘

ّإ ووتش، ًسثتاً هغاتك تا ًتاٗح تدشتٖ است، ٍلٖ  اًشطٕ

سٍد. تِ عثاست  ّإ تالاتش اص ت٘ي هٖ اٗي تغاتك دس اًشطٕ

ّإ  الىتشٗه دس اًشطٕ وت هََّهٖ تاتع دٕدٗگش، لس

وٌذ ٍ اٗي  ساهشف٘لذ تثع٘ت ًوٖ -صٗاد، دٗگش اص هذل دسٍد

ًَاسٕ ٍ ّ٘ثشٗذاسَ٘ى  تِ دل٘ل افضاٗص گزاسّإ ت٘ي

 س فلض ً٘ىل ٍ دٗگش فلضات ٍاسغِ است.د      

 وتیجٍ گیزی -5

الىتشٗه لاِٗ ًاصوٖ اص هادُ  پاساهتشّإ تاًسَس دٕ

خٌس ً٘ىل تا هغٌاعص عوَد تش غفحِ فشٍهغٌاع٘س اص 

ساهشف٘لذ تذست آهذُ ٍ هعادلات -تَسظ هذل دسٍد

هاوسَل تشإ چٌ٘ي هح٘ظ ًاّوساًگشدٕ تا استفادُ اص 

ساصٕ، ٍ چگًَگٖ اًتطاس اهَاج تشاّشتض  ضثِ٘ FDTDسٍش 

اص اٗي هح٘ظ ًاّوساًگشد تشسسٖ ضذ. تا استفادُ اص تثذٗل 

گ٘شٕ ضذُ دس تاصتاب، پاساهتشّإ  ّإ اًذاصُ فَسِٗ س٘گٌال

ًَگٖ گ ف٘ضٗىٖ ًظ٘ش ه٘ضاى چشخص وش ٍ ّوچٌ٘ي ت٘ضٖ

ساصٕ  ًَس تع٘٘ي ضذًذ. ًتاٗح تذست آهذُ تَسظ ضثِ٘

FDTD خَتٖ تا ًتاٗح تدشتٖ گضاسش  ًسثتاًق دس اًغثا

 .[ ّستٌذ8] هشخعضذُ دس 
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