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یکی و های اپتتأثیر استفاده از مواد با ضریب شکست منفی بر روی طیف

 ش طولی طبلورهای فوتونی مغناطیسی با مغنا مگنتواپتیکی

 مهدی زمانی

 ، ایرانکرمان، باهنر کرمانشهید  دانشگاه، فیزیکدانشکده 

 چکیده
بلورهای  های اپتیکی و مگنتواپتیکیمنظور بهتر نمودن مشخصهروی پتانسیل مواد با ضریب شکست منفی بهمقاله  تمرکز این

منفی در مقایسه با مواد معمولی در بلورهای فوتونی مغناطیسی را -باشد. ما قابلیت مواد دوگانهفوتونی مغناطیسی یک بعدی می

ونی های اپتیکی و مگنتواپتیکی ساختارهای بلور فوتشدگی در طیفیک نتیجه، دریافتیم که یک پهنعنوان ایم. بهبررسی کرده

 دهد.منفی رخ می-مغناطیسی شامل مواد دوگانه

 باند.-بلورهای فوتونی مغناطیسی، مواد با ضریب شکست منفی، طیف پهن :کلیدواژگان

 

 مقدمه

، که 4منفی-دوگانه مواد با ضریب شکست منفی یا   

عمل نیز محقق شده است، ابتدا  ساخت آنها در

توسط وسِِلاگو معرفی  4391صورت نظری در سال به

[. ویژگی بارز این مواد این است که در آنها 4شدند ]

، و هم ضریب تراوایی εهم ضریب گذردهی الکتریکی 

، منفی هستند. منفی بودن این دو پارامتر μمغناطیسی 

و بردار  kگیری پادموازی بردار موج منجر به جهت

شود. در واقع، وقتی موج هم مینسبت به Sپوینتینگ 

، جهت شودمغناطیسی در چنین محیطی منتشر میوالکتر

انتشار آن در خلاف جهت شارش انرژی خواهد بود. 

 kو  E ،Hواضح است که در چنین محیطی بردارهای 

دست چپ  ةبر خلاف مواد مثبت معمولی از قاعد

باید توجه داشت که، جهت انتشار موج  کنند.پیروی می

تعیین  Sگیری بردار پوینتینگ ناطیسی با جهتالکترومغ

. علامت kگیری بردار موج شود، و نه با جهتمی

                                                           
negative materials-Double 1 

تنها بدین معنی است که سرعت فاز موج در  kمخالف 

 دست منفی است.-داخل یک محیط چپ

ز استفاده ا ةهای اخیر، مطالعات بسیاری در زمیندر سال

مواد با ضریب شکست منفی در بلورهای فوتونی با 

عنوان [. به1-5] اهداف مختلف صورت گرفته است

د منفی قادرن-ةمثال، بلورهای فوتونی شامل مواد دوگان

[. 9تا باند عبور باریک غیرمعمول از خود نشان دهند ]

 5(MPCsاز سوی دیگر، بلورهای فوتونی مغناطیسی )

جه زیادی وکاربردشان در وسایل مگنتواپتیکی تخاطر به

وقتی شکل  MPCیک اند. خود معطوف ساختهرا به

گیرد که مواد سازنده بلور فوتونی، مغناطیسی باشند می

نقص در ساختار بلور فوتونی  هتنها یک لای و یا حتی

. این ساختارهای بلور فوتونی مغناطیسی باشداز نوع 

 ونیگاف فوتهای از ویژگی مغناطیسی با استفاده-پایه

ی های اپتیکی و مگنتواپتیکها قادرند تا مشخصهو نقص

 [.1و  2فردی را فراهم کنند ]منحصر به

با مطالعاتی که در گذشته روی ساختارهای بلورهای 

 داشتیم، ملاحظه کردیم که در زمینةفوتونی مغناطیسی 

sMagnetophotonic crystal 2 
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[. 7کنند ]طراحی ساختار چندین پارامتر نقش بازی می

توان به چیدمان ساختار، از جمله این پارامترها می

 کار رفته در آن و نیز تباین بینهضریب شکست مواد ب

ها اشاره کرد. از اینرو در این مقاله، شکست ضریب

پتانسیل استفاده از مواد با ضریب شکست منفی را در 

ساختارهای بلور فوتونی مغناطیسی مورد بررسی و 

 .ایممطالعه قرار داده

در این مقاله، ساختارهای بلور فوتونی مغناطیسی با 

منفی را مطالعه -مغناطش طولی شامل مواد دوگانه

ور آنها منجر به کشیدگی دهیم که حضنموده و نشان می

شود. دگی طیف اپتیکی و مگنتواپتیکی میشو یا پهن

( TMM) ماتریس انتقالیک روش  بدین منظور،

آنرا برای مطالعة اثرات کار برده و ه[ را ب9معروف ]

اد شامل مو های مغناطیسیلایه-مگنتواپتیکی در چند

ور طایم. از اینرو، قادر است بهمنفی بسط داده-دوگانه

ه مثبت ب-الکتریک و مغناطیسی دوگانهزمان مواد دیهم

منفی مغناطیسی و غیرمغناطیسی را -همراه مواد دوگانه

مواد را پوشش دهد و بلورهای فوتونی شامل این 

 .توصیف کند

 و بحث سازیشبیه نتایج
ود تواند خناهمسانگردی اپتیکی ماده مغناطیسی می   

را در بازتاب نور از سطح ماده و هنگام عبور نور از 

های ههای مغناطیسی نشان دهد. این پدیدلایه

 تحت عنوان اثرهای ترتیبمگنتواپتیکی که به

ه به شوند، بستکِر و فاراده شناخته می مگنتواپتیکی

گیری بردار مغناطش نسبت به سطح و صفحه جهت

مغناطش قطبی، طولی و عرضی  فرود نور به سه حالت

ملاحظه  4شکلطور که در همان شوند.بندی میتقسیم

قطبی بردار مغناطش عمود  مغناطش حالت در شودمی

بر سطح بازتابنده و موازی با صفحه فرود نور است، در 

 موازیو  بردار مغناطش در صفحه بازتابی حالت طول

ی صفحه فرود نور است، در حالی که در مورد عرض

رود صفحه ف رب عمود و بردار مغناطش در صفحه بازتاب

ات اثردر  قطبی و طولی ثیر مغناطشأت. باشدمینور 

طبش چرخش صفحه قه بمنجر  کِر و فارادهمگنتواپتیکی 

 بوریع یا بازتابیده نور و ظهور بیضی گونگی در نور

 تغییر در عرضی مغناطشنتیجه که ، در حالیشودمی

 [.3] شدت و فاز نور فرودی خطی است

 

 

 مغناطش قطبی

 
 مغناطش طولی

 
 مغناطش عرضی

 .یمگنتواپتیک اتاثر حالت مغناطش در هندسه سه نوع .1شکل

ریب شکست یک محیط توسط تانسور ضاصولاً، 

تعیین  گذردهی( تانسور) سازنده الکتریک مادةدی

 MPCیک  شود. مواد مغناطیسی تشکیل دهندةمی

رقطری وابسته به مغناطش معمولاً توسط تانسورهای غی

دانیم که اگر در حالت کلی می شوند.توصیف می

د، پذیرفتاری و گذردهی ماده به شکل تانسور باش

گر ا صورت تانسور خواهند بود.شکست نیز بهضریب 

 zیک موج الکترومغناطیسی در حال انتشار در راستای 

اعمالی و در  جهت میدان مغناطیسیو  داشته باشیم
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حالت  ،باشد yدر راستای  نتیجه مغناطش حاصل از آن

 محیط گذردهیتانسور  مغناطش طولی برقرار بوده و

 خواهد بود: حالت به شکل زیراین مغناطیسی در 

4 
ε⃡M±(Lon)

= (
±ε1 0 −iε2
0 ±ε1 0
iε2 0 ±ε1

), 

الکتریکی محیط  گذردهی ε1±های قطری که جمله

 ترتیب بر یک محیط( به-که علامت + ) طوریاست، به

-μ (4=+4منفی( با -مثبت )دوگانه-مغناطیسی دوگانه

=μ2های غیرقطری علاوه، جملهه( دلالت دارد. بε 

مطابق است با چرخش مغناطیسی و یک وابستگی 

توسط جهت  2εخطی با مغناطش دارد. علامت 

 .شودمغناطش تعیین می

ان تانسور گذردهی الکتریکی را توطور کلی میبه

ری و یک تانسور صورت مجموع یک تانسور قطبه

طوری که عناصر تانسور قطری غیرقطری نوشت، به

 ضریب ،μ محیط، مغناطیسی همراه ضریب تراواییبه

های رعناصر تانسو ترکیب کنند وشکست را تعریف می

عیین نیز ثابت مگنتواپتیکی را ت با هم غیر قطری قطری و

 اپتیکیثابت مگنتوو  ضریب شکستبنابراین، کنند. می

 حسب پارامترهای ذکر شده عبارتند از:یک محیط بر

5 N = √ε1μ  , 

9 Q =
ε2
ε1
 . 

و بر مبنای تعریف د مورد استفاده ماتریس انتقال روش

و  (A) استوار است؛ یکی ماتریس مرزی 1×1ماتریس 

مربوط به هر لایه که با  (D) دیگری ماتریس انتشار

م طور مستقیتوان شرایط مرزی را بهاستفاده از آنها می

بر مسئله اعمال کرد. ماتریس انتقال کل در یک سیستم 

ها به تمام لایه های مربوطتریسچندلایه از ضرب ما

ور های اپتیکی )عبآید. این ماتریس مشخصهدست میهب

و انعکاس( و مگنتواپتیکی )چرخش فاراده و کرِ( یک 

 ره کرد که نتایج ایندهد. باید اشادست میهساختار را ب

سازی در آن گونه سادهباشند و هیچروش دقیق می

ای بین رابطه A ماتریس مرزی شود.اعمال نمی

ای الکتریکی و مغناطیسی با ههای مماسی میدانفهمؤل

 کهسازد. در حالیمیدان الکتریکی می pو  sهای مؤلفه

لکتریکی در میدان ا pو  sهای مؤلفه D ماتریس انتشار

[. شکل کلی 9کند ]هم وصل میدو مرز هر لایه را به

منفی در -ها برای مواد مغناطیسی دوگانهاین ماتریس

 باشند:می 2و  1روابطصورت طولی بهحالت قطبش 

 

1 

ADNG =

(

 
 

1
(i 2⁄ )(αy αz⁄ )Q(1 − 3αz

2)

(3 2⁄ )iNQαy(1 − 2αz
2)

Nαz

0
αz

−N(αz
2 − αy

2)

(i 2⁄ )(αy αz⁄ )NQ

1
−(i 2⁄ )(αy αz⁄ )Q(1 − 3αz

2)

(3 2⁄ )iNQαy(1 − 2αz
2)

−Nαz

0
−αz

−N(αz
2 − αy

2)

(i 2⁄ )(αy αz⁄ )NQ
)

 
 
,  

2 DDNG = (

Ucos σl
−Usin σl

0
0

U sin σl
U cos σl
0
0

0
0

U−1 cos σl
U−1 sin σl

0
0

−U−1 sin σl
U−1 cos σl

), 

αyکه  
 = sin θ  ،αz

 = cos θ   وθ  .زاویه فرود است

ترتیب ضریب شکست محیط و به Qو  Nهمچنین، 
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بیان  9و  5که با روابط ثابت مگنتواپتیکی محیط هستند

یک محیط مغناطیسی به در  علاوه بر اینها، شوند.می

d، Uضخامت  = exp (−i
2π

λ
Ndαz)  وσl =

π

λ

αy

αz
NdQ که در آنها  هستندλ باشد. موج میطول

های مرزی و انتشار یک ماتریسسازد که خاطر نشان می

منفی غیرمغناطیسی با برابر صفر قرار -محیط دوگانه

، آیند. همچنیندست میهدادن ثابت مگنتواپتیکی ب

ی طیسمعادلات مشابه برای مواد مغناطیسی و غیرمغنا

 .پیدا کرد 9توان در مرجعمثبت( را می-معمولی )دوگانه

مربوط به های مرزی و انتشار ماتریس با داشتن

ی هاتوان از آنها در سیستممنفی می-های دوگانهمحیط

لایه استفاده کرد. بدین منظور قصد داریم  چند

ای بین نتایج حاصل از بلورهای فوتونی مقایسه

منفی و ساختارهای شامل -مغناطیسی شامل مواد دوگانه

یب شکست مثبت داشته باشیم. مواد معمولی با ضر

دهند که اگر یک نشان میهای انجام شده بررسی

ساختار نوعی با مواد مثبت داشته باشیم و تمام 

پارامترهای آنها را ثابت نگه داریم و تنها ضریب 

منفی به همان بزرگی -شکست آنها را با مواد دوگانه

یم(، را منفی کن μو  εجایگزین کنیم )یعنی فقط علامت 

 دست خواهند آمد وابستههدر این صورت نتایجی که ب

گیری آن نسبت به مغناطش فرود نور و جهت ةبه زاوی

عنوان مثال، اگر محیط های مغناطیسی هستند. بهلایه

 طورمغناطیسی دارای مغناطش قطبی باشد و نور به

عمود بر ساختار تابانده شود، در این صورت نتایج کاملاً 

های اپتیکی و آیند و طیفدست میهیکسانی ب

 تغییری نخواهند کرد، دلیل آن هم اینمگنتواپتیکی نیز 

واهد است که در این حالت نور با مغناطش هم راستا خ

 صورت مایل نتایج متفاوتبود. ولی با تاباندن نور به

فرود مایل بیشتر شود  ةخواهند شد و هر چه زاوی

اختلاف در نتایج بیشتر خواهد شد، هر چند که در این 

یکی ی و مگنتواپتهای اپتیکحالت نیز شکل کلی طیف

نسبت به حالت تمام مثبت تقریباً یکسان خواهد بود. 

نفی مصورت دوگانة های مغناطیسی را بهاما اگر تنها لایه

 ةالکتریک دوگانهای دیدر نظر بگیریم و یا تنها لایه

های اپتیکی و منفی باشند، نه تنها بزرگی پاسخ

 مگنتواپتیکی در طول موج کاری )طول موج مرکزی(

گیری آن نسبت به فرود نور و جهت وابسته به زاویة

های مغناطیسی خواهند بود، بلکه در طیف مغناطش لایه

آنها نیز تغییراتی رخ خواهد داد. این تغییرات بدین 

نفی م-دوگانه ةصورت هستند که استفاده از یک نوع ماد

ابل شدگی ق)مغناطیسی یا غیرمغناطیسی( منجر به پهن

شود. های اپتیکی و مگنتواپتیکی میطیفای در توجه

قابل توجه دیگر این است که در این حالت  نکتة

ی های اپتیکی و مگنتواپتیکی بزرگترتوان به پاسخمی

 [.41نسبت به حالت تمام مثبت دست یافت ]

شدگی یا کشیدگی طیف طول موجی در پهن

ساختارهای با مواد مغناطیسی دارای مغناطش طولی نیز 

دهد. البته، این نتیجه وابسته به ساختار اند رخ تومی

 د. نکتةکناست و از ساختاری به ساختار دیگر تغییر می

ه از آنجا کدیگری که باید متذکر شویم این است که 

ازای تمام زوایای فرود با مغناطش نور فرودی تقریباً به

های مغناطیسی زاویه خواهد داشت، از اینرو برای لایه

ة های دوگانساختار با لایه های یکتمام لایهحالتی که 

ها و شکل منفی معادل جایگزین شوند همواره پاسخ

 طیف مگنتواپتیکی متفاوت خواهند بود.
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 )ب(

شده تحت  طیف عبور و چرخش فاراده ساختار معرفی .2شکل

عنوان تابعی از طول موج برای حالتی درجه به 41فرود نور  ةزاوی

های تشکیل دهنده مثبت باشند و )ب( تمام )الف( تمام لایهکه 

 منفی معادل باشند.های تشکیل دهنده مواد دوگانة لایه

های MPCشدگی طیفی در برای نشان دادن این پهن 

لی در حضور مواد های مغناطیسی با مغناطش طوبا لایه

عنوان مثال ساختار منفی، به-دوگانه
3/M(L/H)5/M/(H/L)5/M/(L/H)3(H/L)  که جهت

، یعنی در راستای انتشار zمحور راستای تناوب آن در 

ن . ایکنیممعرفی میموج الکترومغناطیسی، است را 

MPC مثبت -متشکل از مواد دوگانه(H) Si ،(L) 

2SiO  و(M) Ce:YIG  های ای که لایهبه گونهاست

موج دارند و ( ضخامت ربع2SiOو  Siالکتریک )دی

و  موج دارد( ضخامت نیمCe:YIGمغناطیسی ) لایة

نظر گرفته شده  درنانومتر  4221در موج مرکزی طول

 یکی و مگنتواپتیکی این ساختارطیف اپت 5. شکلاست

هایی که تمام درجه در حالت 41ازای زاویه فرود نور به

ی منفها مواد دوگانة ها مثبت باشند و یا تمام لایهلایه

شود دهد و از آن ملاحظه مینشان میمعادل باشند را 

که طیف و پاسخ مگنتواپتیکی کاملاً با هم متفاوت 

هستند. برای بررسی پهن شدگی طیفی در این ساختار 

الکتریک و یا مغناطیسی را با مواد کافیست مواد دی

منفی معادل جایگزین کنیم. چنین تغییراتی را -دوگانه

هن شدگی و پملاحظه کرد که یک  9توان در شکلمی

کی و های اپتیعبارت بهتر یک کشیدگی در طیفیا به

 .دهدمگنتواپتیکی را نشان می

 گیرینتیجه
فی من-دهند که استفاده از مواد دوگانهنتایج نشان می   

در ساختارهای بلور فوتونی مغناطیسی همواره منجر به 

کی های اپتیکی و مگنتواپتییک کشیدگی کلی در طیف

به  توانداینکه آیا این کشیدگی طیفی می شود، امامی

یک پهن شدگی مفید منجر شود و نیز میزان این پهن 

شدگی طیفی، وابسته به ساختار و ضریب شکست مواد 

باشد. دستیابی به ساختارهای با کار رفته در آن میهب

توانند وسایل نوبة خود می موجی پهن بهطیف طول

 هند.باند را نوید د-مگنتواپتیکی پهن
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 هایلایهالکتریک مثبت با های دیشده )نمودار خط چین( با ساختار معادل آن که در آن جای لایه ساختار معرفی ةمقایس .3شکل

منفی در این ساختار تنها منجر به یک کشیدگی در -شود که استفاده از مواد دوگانهاند )نمودار خط پُر(. ملاحظه میمنفی عوض شده-دوگانه
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Influence of using negative refractive index materials on 

optical and magneto-optical properties of 

magnetophotonic crystals with longitudinal magnetization 

Mehdi Zamani 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

Abstract 

This paper has focused on the potential of negative refractive index materials in order to improve the optical 

and magneto-optical (MO) characteristics of one-dimensional magnetophotonic crystals (MPCs). We have 

investigated the capability of such double-negative materials (DNGs) in comparison with conventional 

materials in MPCs. As a result, we found that a broadening can be occurred in optical and MO spectrum of 

MPCs comprising DNGs. 

Keywords: Magnetophotonic crystals, Negative refractive index materials, Wide-band spectra  .  
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