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رای میسان تراگسیل کمی امب ایه سبختبرَب دا شًود،ببعث ایجبد چرخش فبرادی می یمغىبطًاپتیکبلًرَبی فًتًوی حبيی لایٍ  –چکیدٌ 

سی رمًرد بر را چرخش فبرادی ي لایٍ وقص دی الکتریک میسان تراگسیل ي یًاپتیکدر ایه مقبلٍ بب بکبر بردن لایٍ وقص مغىبط ببشىد.می

َبی اپتیکی کبربرد کىىدٌ در جداکٍ 45دَیم ي مقدار زايیٍ چرخش فبرادی ي میسان تراگسیل را در ایه سیستمُب برای زايیٍقرار می

 کىیم.بُیىٍ می ،دارد

 .یچرخص فبرادی،  ًقع هغٌبطَاپتیک ،جذاکٌٌذُ اپتیکی ثلَر فَتًَی، -کلیذ ٍاشُ

Investigation of Faraday Rotation in One-Dimensional Photonic Crystals 

Containing Defect Layer 

Mojtaba Karimi Habil, Hamid Pashaie and Samad Roshan Entezar
 

Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz 

Abstract- Photonic crystals containing magneto-optical layer produce Faraday rotation, but these structures have low 

transmission. In this paper we investigate transmission and the Faraday rotation in photonic crystals containing magneto-

optical and dielectric defect layer. We optimize such systems for 45 rotation which has application in an optical isolator. 

Key word- Photonic crystal, Optical isolator, Faraday rotation, Magneto-optical defect. 
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 مقدمٍ -1

 هَجاثر چرخص فبرادی، یؼٌی چرخص غفحِ قطجص یک 

الکترٍهغٌبطیس ثب قطجص خطی کِ در یک هحیط 

 تریياسبسیضَد، یکی از شیرٍترٍپیک هٌتطر هی

کِ در ثسیبری از  ،ثبضذهی یثرّوکٌطْبی هغٌبطَاپتیک

ّبی اپتیکی ٌذٍُسبیل اپتیکی تک سَیِ از قجیل جذاکٌ

کِ  ی. ثسیبری از هَاد هغٌبطَاپتیک]۳ٍ3[ کبرثرد دارد

ثِ اًذازُ  ضخبهتیضًَذ دارای ثبػث چرخص فبرادی هی

ثبضٌذ کِ ایي طَل ثبػث افسایص اًذازُ هتر هیچٌذ هیلی

ضَد. در سبلْبی اخیر ثب ثکبر ثردى لایٍِسبیل اپتیکی هی

ضَد کِ هی ّبی هغٌبطیسی در ثلَرّبی فَتًَی هطبّذُ

ّبی هغٌبطیسی در ایي ثلَرّب جبیگسیذگی هیذاى در لایِ

ضَد، ثِ طَری کِ ثبػث افسایص زاٍیِ چرخص فبرادی هی

ایي سبختبرّب فقط دارای ضخبهتی ثِ اًذازُ چٌذ 

. از آًجب کِ زاٍیِ چرخص فبرادی ]2ٍ4[ هیکرٍهتر ّستٌذ

45ثِ اًذازُ
F

  ُاپتیکی کبرثرد دارد  ّبیدر جذاکٌٌذ

45ثسیبری از ایي هطبلؼبت ثِ دستیبثی ثِ زاٍیِ 
F

   ٍ

ایي  اهب ثسیبری از ،پردازًذهیساى تراگسیل ثبلا هی

ّبی زیبدی ّستٌذ کِ سبخت سبختبرّب دارای تؼذاد لایِ

. در ایي هقبلِ ثب ثکبر ثردى ]2ٍ1[ آًْب ثسیبر هطکل است

الکتریک ثِ ػٌَاى ًقع در دی ٍ لایِ تیکیَاپهغٌبط لایِ

ثِ غَرت تئَری سبختبر را ثب استفبدُ از ًرم  ثلَر فَتًَی

هیساى تراگسیل ٍ ضجیِ سبزی کردُ ٍ   MATLABافسار 

  دّین.زاٍیِ چرخص فبرادی را هَرد ثررسی قرار هی

 ر مًرد استفبدٌي سبختبتئًری  -2

کِ دارای  ًَیٌّگبهی کِ هَج الکترٍهغٌبطیس ثِ ثلَر فَت 

ٍاقغ در  ّبی خبغیطَل هَج تبثذ،هیلایِ ًقع است 

کِ کٌذهَج تقریجب ثِ طَر کبهل ػجَر هی گبف ثبًذ سبختبر

 ایي طَل هَجْب را هذ ًقع هی ًبهٌذ

N

Defect(M)

(MN)
n

(NM)
n

M

 

 .ثلَر فَتًَی حبٍی لایِ ًقع هغٌبطَاپتیکطرح ضوبتیک  -۳ضکل

ذ ثِ خَاظ اپتیکی لایِ جبیگبُ هذ ًقع در سبختبر ثبً

سبختبر هَرد  ۳ضکل. ]7[ّب ثستگی دارد ًقع ٍ سبیر لایِ

کِ  دهد،هی استفبدُ ثرای ایجبد چرخص فبرادی را ًطبى

)یک ثلَر فَتًَی ثِ غَرت  ) ( )n nNM MN ثبضذ هی

غیر  الکتریک ّوسبًگرد ٍلایِ دی،Nکِ در آى

)2هغٌبطیسی )SioٍM ، ِلای

)هغٌبتَاپتیک : )Bi YIG ثِ آى کِ تبًسَر دی الکتریک

 :]8[ ثبضذغَرت زیر هی

1

1

2

0

0 (1)

0 0

M

ig

ig



 



 
 


 
  

  

کِ ثب هیذاى  یضریت شیرٍهغٌبطیس gکِ در آى 

 ثِ هکبًیسن ٍ هتٌبست استخبرجی  یهغٌبطیس

ثب  .داردثستگی  ّوکٌص هیذاى هغٌبطیسی ثب هبدُثر

ّبی حبغل از اسپکترٍسکَپی هغٌبطَاپتیکی ثرازش دادُ

ثب قطجص هَج  .هی تَاى هقذار ایي ضریت را ثذست آٍرد

ثب قطجص دایرٍی  هَج دٍ تَاى ثِ غَرتهی را خطی

لایِ ضریت ضکست در ًظر گرفت کِ  راستگرد ٍ چپگرد

ًَع قطجص  دٍ يای ثرای هغٌبتَاپتیک

1 (2)n g   
ثرای قطجص  –راستگرد ٍ است )+ ثرای قطجص دایرٍی  

-دیذُ هی (2)ثِ طَری کِ از راثطِ  .دایرٍی چپ گرد(

ػٌبغر غیر قطری ثبػث تفبٍت ضریت ضکست  ٍجَد ،ضَد

ضًَذ کِ ایي ثرای دٍ هَج دایرٍی راستگرد ٍ چپگرد هی

 ثبػث ایجبد چرخص فبرادیخَد ریت ضکست در ض تفبٍت

 .] 8[ضَدهی

ضَد سبختبر دارای یک لایِ دیذُ هی ۳چٌبًکِ در ضکل

کِ ضخبهت آى دٍ ثراثر ضخبهت سبیر  َاپتیکیًقع هغٌبط

ٌّگبهی کِ هَج  است. َاپتیکیهغٌبطّبی لایِ

تبثذ قسوتی از هَج هیالکترٍهغٌبطیس ثِ ثلَر فَتًَی 

هؼبدلات  ، ثب استفبدُکٌذجَر هیػ قسوتی هٌؼکس ٍ

 ّبیالکتریک ٍ لایِّبی دیهبکسَل ثرای لایِ

تَاى هی (1)الکتریک راثطِ ثب تبًسَر دی َاپتیکیهغٌبط

ٍ  هحبسجِ کردّبی ثلَر فَتًَی را هبتریس اًتقبل ثرای لایِ

 فرٍدی ٍ ارتجبط ثیي هَج ،ثب استفبدُ از هبتریس اًتقبل

از آًجب هیساى تراگسیل ٍ زاٍیِ هَج ػجَری را ثذست آٍرد، 

 .]2ٍ9[چرخص فبرادی را هحبسجِ کرد
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 وتبیجبحث ي  -3

در  ل هَج در ًبحیِ هبدٍى قرهس ًسدیکثِ طَر کلی طَ

 در ایي هقبلِ طَل ،دهیٌِ ارتجبطبت اپتیکی کبرثرد دارز

0هَج 1550 nm   ُاًتخبة کرد ثررسی ًتبیجثرای-

کترٍهغٌبطیس ثب طَل هَج لکٌین کِ هَج ااین. فرؼ هی

0 َتبثذهی ۳فَتًَی ضکل ثِ ثلَر ،ّبػوَد ثر لایِ رثِ ط .

6n ۳ضکلکِ در سبختبر  حبلتی را در ًظر هی گیرین  
الکتریک پتیکی لایِ دیا هطخػبتاست ٍ 

2
( )Sio N 

 :]۳0[ثِ غَرت زیر است

02.24 , 1, (3)
4

N N N

N

d


 


   

ػٌبغر تبًسَر دی  َاپتیکیهغٌبط ٍ ثرای لایِ

 :]۳0[ زیر است ثِ غَرت (2)الکتریک

0

1

7.29 , 1 , (4)
4

0.015

M M Md

g


 


  



اًذ کِ راُ ًَری ثرای ّر ّب چٌبى اًتخبة ضذُضخبهت لایِ

0ثر ثب الایِ ثر

4


 است.

ثرای  ثر حست طَل هَج را هیساى تراگسیل 3ضکل

ضَد کِ در هلاحظِ هی .دّذًطبى هی ۳سبختبر ضکل

ضَد کِ یکی دٍ پیک دیذُ هی0طَل هَج ًسدیکی

ج َط ثِ هَج دایرٍی راستگرد ٍ دیگری هرثَط ثِ هَهرث

ّن  بایي دٍ هَج ث0دایرٍی چپگرد است. در طَل هَج

آٍرًذ ضًَذ ٍ هَج قطجیذُ خطی را ثِ ٍجَد هیترکیت هی

 .هی ثبضذ 0.5 ثراثر ثبآى تراگسیل  رکِ هقذا

1546 1548 1550 1552 1554
0
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 ِثا  ۳ثرای سابختبر ضاکل   : هیساى تراگسیل ثر حست طَل هَج3ضکل

6nازای  .ٍ0.015g  .      هَج ػجاَری ثاب قطاجص دایارٍی چاپ

)هٌحٌای ًقطاِ    ًقطِ(، قطجص دایرٍی راسات گارد  -گرد)هٌحٌی خط

 )هٌحٌی پر(.چیي(، هَج ػجَری کل

زاٍیِ چرخص فبرادی ثر حست طَل هَج را ًطبى  2ضکل

هقذار 0دّذ، هلاحظِ هی ضَد کِ ثرای طَل هَجهی

45
F

  کِ ایي زاٍیِ ثرای سبخت جذا کٌٌذُ ،ثبضذهی

 ّبی اپتیکی ثسیبر هٌبست است.

1546 1548 1550 1552 1554
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-40

-30

-20
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0
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سای  رثر ثرحست طَل هَج ثرای سبختبر: زاٍیِ چرخص فبرادی 2ضکل

 .3ضکل ضذُ در

هیساى تراگسیل ثِ ازای آضکبر است  3ّوبًطَر کِ از ضکل

ٍ ایي ػبهل ثبػث پبییي  (0.5) کن است 0طَل هَج

ضَد زیرا ثیطتر اًرشی هَج ثَدى کبرایی سیستن هی

 ّب هیساىتؼذاد لایِ کبّصثب  .دَفرٍدی هٌؼکس هی ض

اهب هیساى اگسیل افسایص،تر
F

 ثٌبثرایي ثب  یابد،هیکبّص

تَاى ّن ثِ ّوسهبى ًوی ،ّبتؼذاد لایِیب افسایص  کبّص

تراگسیل ثبلا ٍ ّن ثِ 
F

۳۳[دست یبفت  دزیب[. 

 

 

(NM)
n

(MN)
n

(MN)
n (NM)

n

Defect(N)Defect(M)

N M

 
ٍ  طرح ضوبتیک ثلَر فَتًَی حبٍی لایاِ ًقاع هغٌبطَاپتیاک   : 4ضکل

 لایِ ًقع دی الکتریک.

 غَرتثرای افسایص هیساى تراگسیل سبختبری ثِ 

( ) ( ) ( ) ( )n n n nNM MN MN NM در ًظر (4ل)ضک 

ٍ یک  َاپتیکیهغٌبطکِ دارای یک لایِ ًقع ، ینگیرهی

هیساى تراگسیل ثر  2کتریک است. ضکلاللایِ ًقع دی

 .دّذًطبى هی ثرای ایي سبختبر را حست طَل هَج

 (0.88) ضَد کِ هیساى تراگسیل ثِ هقذارهلاحظِ هی
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 1ثق ضکلکِ هطب ایي در حبلی است یابد،افسایص هی

45رخص فبرادیچهقذار زاٍیِ 
F

    0.0035ثِ ازایg  

ثسیبر  ۳در حبلت سبختبر ضکل gکِ از هقذار  ثبضذیه

کوتر است، ثٌبثرایي ثب هقذار هیذاى هغٌبطیسی کوتر 

 آید.تراگسیل ثبلاتری ثذست هی
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 ِثا  4ساى تراگسیل ثر حست طَل هَج ثرای سبختبر ضاکل هی :2 ضکل

6nازای   ٍ0.0035g ه. سبیر پبرا ِ سابختبر ثررسای    ترّب هطابث

هاَج ػجاَری ثاب قطاجص دایارٍی چاپ        ذ.ٌثبضا های  3ضذُ در ضکل 

ًقطِ(، قطجص دایرٍی راسات گارد )هٌحٌای ًقطاِ     -گرد)هٌحٌی خط

 ج ػجَری کل)هٌحٌی پر(.چیي(، هَ
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 .2ضاکل  ثررسای ضاذُ در   ٍیِ چرخص فبرادی ثرای سبختبر: زا1 ضکل

6nازای   ٍ0.0035g .     سبیر پبراهترّب هطابثِ سابختبر ثررسای

 ثبضٌذ.هی 3ضذُ در ضکل

 وتیجٍ گیری -4

هی ًَیدر ثلَرّبی فَت َاپتیکیهغٌبطثب ثکبر ثردى هَاد 

 ثِ سبختبر تبثطی خطی یذُقطج قطجص هَج غفحِ تَاى

را ثِ اًذازُ 
F  ًِقع از درجِ چرخبًذ ٍ ثب ثکبر ثردى لای

 ٍالکتریک ٍ یک لایِ ًقع دی هغٌبطَاپتیکجٌس هَاد 

تَاى زاٍیِ هی ًسجتب کن هیذاى هغٌبطیسی ثب اػوبل

ثذست ًسجتب ثبلا  ثب هیساى تراگسیل 45 چرخص فبرادی

  .آٍرد
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