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دهیم کهه اپتیکی شامل دو لایه مگنتوپلاسمونیکی در پیکربندی کرشمن پیشنهاد می-در این مقاله ما ساختارهای مگنتو -چکیده 

اند.  برهمکنش بین دو لایه مگنتوپلاسمونیکی  منجر به ظاهر شدن یک قله جدید شده از هم جداالکتریک فلز و دی هایلایهبوسیله 

 کننده بستگی دارد. ما این قله داضخامت لایه ججنس و به  بطور قوی و اندازه آن  شود که موقعیتمی TMOKEای در منحنی زاویه

 .مکنیمی تعبیر (MPIT) کیپدیده شفافیت القایی مگنتوپلاسمونیبه را  جدید

 .(MPIT)اپتیکی و  شفافیت القایی مگنتوپلاسمونیکی -پیکربندی کرشمن, ساختارهای مگنتو -کلید واژه

Investigation Of Magneto-Plasmonic Induced Transparency (MPIT) 
Phenomenon In Magneto-Optical Heterostructures  

 Amene Rezaeian' and Mahmood Hosseini farzad'' 

 Shiraz university Department of physics, Shiraz-Iran.                                       

abenth1369@gmail.com' and hosseinif@shirazu.ac.ir''    

Abstract- In this paper, we propose magneto-optical structures consisting of two magneto-plasmonic layers that 

separated with each other by metal and dielectric spacers in Kretschmann configuration. The interaction 

between both magneto-plasmonic layers lead to appearance a new peak in the TMOKE angular curve, whose 

position and its value strongly depends on the material and thickness of spacer. We interpret this new peak to 

the magneto-plasmonic induced transparency (MPIT) phenomenon. 

Keywords: Kretschmann configuration, magneto-optical structures and magneto-plasmonic induced transparency 

(MPIT) 
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 مقدمه

 -الکترو امواج spp(1)سطحی  پلاسمون پلاریتونمدهای 

الکتریک دی-فلزل مشترک در فصمغناطیسی هستند که 

میدان ها و توزیع spp. خصوصیات انتشار نداجایگزیده شده

اپتیکی و به خصوصیات بطور قوی ها الکترومغناطیسی آن

این فصل مشترک سیستم بستگی دارد.  مورفولوژی

های سوئیچهای مختلف اپتیکی مانند وابستگی در زمینه

کار گرفته شده بو ... [2]  بیوشیمیحسگرهای , [1]پتیکی ا

حساس نسبت به میدان مغناطیسی  sppاست. مدهای 

به  یبا اضافه کردن یک ماهیت فرومغناطیس اما .نیستند

توان می ,خارجی به آنال میدان مغناطیسی سیستم و اعم

 اثر .کنترل کردرا  ساختارهای فلزیدر  sppتحریکات 

به  spp روی خصوصیات مدهایمیدان مغناطیسی خارجی 

گیری میدان مغناطیسی خارجی نسبت به بردار موج جهت

spp  کر عرضیی اپتیک-مگنتواثر  در مورد .داردبستگی 

(2TMOKE),  میدان مغناطیسی خارجی عمود بر جهت

موازی با فصل مشترک اعمال شده و تانسور و spp انتشار 

 : [3]شود تعریف می بصورت زیرگذردهی الکتریکی 

m

m

m

0

0 0

0

ig

ig



 



 
 

  
  

                                                (1) 

ig  .سیگنال متناسب با مغناطش استTMOKE بصورت 
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شود.میبیان  0R H  و R H

بازتاب در عدم حضور و در حضور )در جهت به ترتیب 

       .باشندمثبت و منفی( میدان مغناطیسی خارجی می

       در این مقاله ما ساختارهایی با دو لایه مگنتوپلاسمونیکی
                                                           

 
 

 

 

 
1 surface plasmon polariton 
2 transverse magneto-optical Kerr effect (TMOKE) 

 الکتریک از هم جدا شدهدهیم که با فلز و دیپیشنهاد می

اند. برهمکنش الکترومغناطیسی بین این دو لایه منجر به 

 شود. می TMOKEای در منحنی زاویه قلهر شدن یک ظاه

 بررسیاپتیکی ساختارهای مورد -پاسخ مگنتو

  شکل ) اپتیکی-نخست ساختار سه لایه معمول مگنتو

در , Cu(14nm)/Co(5.7nm)/Ag(5.8nm) (,الف(-1)

ثانیاً با الحاق کردن  گیریم.میبندی کرشمن در نظر - پیکر

, به ساختار سه لایه Co/Auیک لایه مگنتوپلاسمونیکی, 

  یکی,بالا ساختاری شامل دو لایه مگنتوپلاسمون

Cu(3nm)/Co(2nm)/Ag(16nm)/Co(2nm)/Au (3nm),  

 دو ساختار را بوسیلهاین  .((الف-2آید )شکل )بدست می

ای زاویه هایمنحنی .کنیممیسازی افزار کامسول شبیهنرم

R(±H, H=0)  و سیگنالTMOKE  بدست آمده به ترتیب

 نشان داده شده است.  ج(-2) ,ب(-2)و  ج(-1) ,ب(-1)در 

 

 

 

اپتیکی در -شماتیکی از ساختار سه لایه معمول مگنتو قسمت الف :1شکل 

ای بدست زاویه هایمنحنیبه ترتیب  جو  ب هایپیکربندی کرشمن, قسمت

 دهند.را  نشان می TMOKEو سیگنال  R(±H, H=0) برایآمده 
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اپتیکی مورد نظر -شماتیکی از ساختار چند لایه مگنتوقسمت الف :  2شکل 

ای زاویه هایمنحنیبه ترتیب  جو  بهای در پیکربندی کرشمن, قسمت

برای لایه نقره با  TMOKEو سیگنال  R(±H, H=0) برایبدست آمده 

  دهند.نشان میرا  نانومتر  16ضخامت 

 , منحنی( مشاهده کرد2توان در شکل )همانطورکه می

TMOKE  منحنیمشابه  بررسی,ساختار مورد  TMOKE 

به تدریج  اپتیکی است.-ساختار سه لایه معمول مگنتو

دهیم. کاهش میکننده )لایه نقره( را مت لایه جفتضخا

و  R(±H, H=0) برایای بدست آمده زاویه هایمنحنی

 (ب-3, )(الف-3)شکل به ترتیب در  TMOKEسیگنال 

  نشان داده شده است.

 
 

ای بدست آمده زاویه هایمنحنیهای الف و ب به ترتیب : قسمت3شکل 

 .دهندرا  نشان می TMOKEو سیگنال  R(±H, H=0) برای

شود, تر مینازک نقرهکه لایه ( همانطور 3مطابق شکل )

 یابدمیبرهمکنش بین دو لایه مگنتوپلاسمونیکی افزایش 

  TMOKE ایتا جایی که یک قله جدید در منحنی زاویه

به ضخامت  بطور قویکه موقعیت و اندازه آن  شدهظاهر 

شده را به ستگی دارد. ما این قله جدید ظاهر بنقره لایه 

نسبت  (MPIT) پدیده شفافیت القایی مگنتوپلاسمونیکی

جایگزین  2SiO نقره و لایهدو از ترکیبی اکنون  دهیم.می

کنیم مشاهده می. ((الف-4) شکل)کنیم لایه نقره میتک 

نقره با  و زاویه آن نسبت به حالت که اندازه قله شفافیت

 و از  0869/0 به 0515/0 به ترتیب از نانومتر 3ضخامت 

 با ضخیمغییر کرده است. درجه ت 32/48 هدرجه ب 92/46

لاسمونیکی پمگنتوبین دو لایه  برهمکنش 2SiO شدن لایه

نانومتر قله شفافیت محو  150در ضخامت  .یابدکاهش می

ساختار  TMOKEشبیه منحنی  TMOKEمنحنی  ,شده

- زاویه هاینحنیم شود.می اپتیکی-مگنتوسه لایه معمول 

 TMOKEو سیگنال  R(±H, H=0) برایای بدست آمده 

در ترتیب به  2SiOنانومتر  150و 27های برای ضخامت

  نشان داده شده است. (ب-5), (الف-5) و ج(-4) ,ب(-4)

 

  
 

 مورد نظر اپتیکی-لایه مگنتو چندشماتیکی از ساختار قسمت الف   :4 شکل

ای زاویه هایمنحنیبه ترتیب  ج و بهای در پیکربندی کرشمن, قسمت

با   𝑆𝑖𝑂2برای لایه  TMOKEو سیگنال  R(±H, H=0) برایبدست آمده 

 دهند.شان میننانومتر را  27ضخامت 

 
 

ای بدست آمده زاویه هایمنحنیبه ترتیب  ب و الفهای قسمت :5شکل 

 150با ضخامت   𝑆𝑖𝑂2برای لایه  TMOKEو سیگنال  R(±H, H=0) برای

 دهند.شان میننانومتر را 

سازی بصورت زیر استفاده شده در شبیه شکست ضرایب

𝑛𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚  اند:انتخاب شده = 1.5151, 𝑛𝑆𝑖𝑂2
= 1.457,
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𝑛𝐴𝑢 = 0.196 + 𝑖3.255,  𝑛𝐴𝑔 = 0.134 + 𝑖3.986  

𝜀𝑚 = −10.6 + 𝑖24.3, g = −0.648 + 𝑖0.0007  

. 𝑛𝐶𝑢 = 0.27 + 𝑖3.24   

 ه شفافیت القایی مگنتوپلاسمونیکی  پدیدتوجیه 

MPIT))  بوسیله نوسانگرهای جفت شده 

متصل هم ه باردار که بوسیله فنر ب ذرهسیستمی شامل دو 

گیریم. میمیدان مغناطیسی استاتیکی در نظر  در ,اندشده

 میدان مغناطیسیو  (xدر جهت )محرکه القایی نیرواعمال 

در ) هابه نوسان ذره منجربه ترتیب  (yدر جهت ) خارجی

lFنیروی لورنتس القای و (xجهت  qr B  ( در جهت

z )محدود به ها ذرهصفحه حرکت  . در نتیجهشودمی

 ((.6)شکل ) باشدمی xzصفحه 

 
 )معادل دو لایه مگنتوپلاسمونیکی( باردار ذرهسیستمی شامل دو  :6شکل 

اند را در میدان مغناطیسی استاتیکی که بوسیله یک فنر به هم متصل شده

 دهد. نشان می

 شود:ها بصورت زیر نوشته میذرهمعادلات حرکت 

   2 2 2 2

1 1 1 12 1 12 2f i r r                  (2-a) 

   2 2 2 2

2 2 2 12 2 12 1f i r r                  (2-b) 

ir هاهمکان ذر ,𝜔i های طبیعیفرکانس ,𝜔12 ثابت جفت 

𝛤𝑖شتاب ذرات است.  if و شدگی, = (
𝛾𝑖 𝜔𝑐𝑖

−𝜔𝑐𝑖 𝛾𝑖
ترم  (

فرکانس سیکلوترون ذرات  𝜔𝑐𝑖های افت و ثابت 𝛾𝑖 ,میرایی

 ,و  2c=1c با حل این معادلات برای حالتهستند. 

   :دنآیبدست می (7شکل )بصورت نمودارها 

 

 
بعنوان تابعی از  zو  xهای های الف و ب به ترتیب دامنه:  قسمت7شکل 

 دهند.فرکانس ذره دوم را نشان می
رسد منحنی وقتی انرژی الکترومغناطیسی به ذره اول می

به الکترومغناطیسی انرژی  رسیدن با ,یک قله داریم پهن با

تر محسوسهای بین ذره اول و دوم ذره دوم برهمکنش

 . دیآبا دو قله بوجود می تشدیدینی و یک منح شده

 گیرینتیجه

 -دو لایه مگنتو شاملساختارهایی  برای MPITپدیده 

الکتریک از هم جدا های فلز و دیلایهی که با یکپلاسمون

شده وجود این مدل نوسانگرهای جفت. , بررسی شداندشده

خصوصیات شکل خط دهد و نشان می کردهپدیده را تایید 

 MIMمشاهده شده در ساختارهای PIT مشابه پدیده  آن

  .کردیم نامگذاری MPITما آن را پدیده  [4] باشدمی
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