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Abstract: Ni80Fe20 (Permalloy) nanoarrays are considered promising platforms for magnetoplasmonic applications due 

to their strong magneto-optical responses. In this study, the effects of an external magnetic field (0 to 40 mT) on a 

multilayer structure comprising Ni-Fe nanoarrays on a PMMA spacer and a glass substrate are numerically investigated 

using the Finite Element Method by solving the full Maxwell’s equations. An analysis of the reflection spectra reveals 

that the presence of surface and lattice plasmons is responsible for the observed reflection minima and maxima, which 

are directly correlated with the near-field distribution. Polarization analyses indicate that the Kerr effect in this structure 

is strongly influenced by the surface plasmon resonance regions and the intensity of the near-field Ex and Ey components. 

Although tracking the precise Kerr rotation and ellipticity responses becomes challenging at higher thicknesses due to 

interference effects and the proliferation of resonance peaks, analyses based on phase-difference at a thickness of 36 nm 

(at 720 nm wavelength) and 26 nm (at 360 nm wavelength) demonstrate high stability and precision in the system’s 

response. These findings provide a deep understanding of the magnetic control over plasmonic resonances and offer 

effective guidelines for the design of magneto-plasmonic sensors and optoelectronic devices based on Ni-Fe nanoarrays. 

These findings provide deeper insight into the magnetic control of plasmonic resonances and offer effective guidance for 

designing magneto-plasmonic sensors and optoelectronic devices based on Ni–Fe nanoarrays. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 هاینانوآرایه  رد به روش اجزای محدود بررسی ضخامت بهینه  

 الوی مگنتوپلاسمونیک پرم 
 * 1سراو پیمان صاحب 1، مسیح باقری۲و1اکرم پورشریف

 ، اصفهان، ایران  ه صنعتی اصفهانفیزیک دانشگا  دانشکده .1

 گروه نانومواد، دانشکده مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران  .۲

 

پرِمنانوآرایه   -چکیده پاسخ 20Fe80Ni آلوی -های  دلیل  برای  به  نویدبخشی  بسترهای  قوی،  مگنتواپتیکی  کاربردهای  های 

تسلا( بر یک ساختار چندلایه  میلی   ۴۰تا    صفر شوند. در این پژوهش، اثرات میدان مغناطیسی خارجی )مگنتوپلاسمونیک محسوب می 

و حل کامل معادلات   محدود  اجزایای، با استفاده از روش  و زیرلایه شیشه  متاکریلاتمتیلپلی بر روی بستر Ni-Fe هایشامل نانوآرایه 

های سطحی و دهد که حضور پلاسمون های بازتاب نشان می صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. بررسی طیفماکسول به 

های انجام شده بر در ارتباط هستند. تحلیل های بازتاب است که مستقیماً با توزیع میدان نزدیکها و بیشینه ای، مسئول ایجاد کمینه شبکه 

 و xE های شدت تحت تأثیر نواحی تشدید پلاسمون سطحی و شدت مؤلفه کِر در این ساختار، به  دهد که اثرروی قطبش نور نشان می 

 yE  اگرچه در ضخامت دارد.  قرار  نزدیک  قله میدان  تعدد  و  تداخلی  اثرات  دلیل  به  بالاتر،  پاسخهای  ردیابی دقیق  تشدید،  های  های 

و همچنین در    نانومتر  ۷۲۰موج  نانومتر و طول  ۳۶های مبتنی بر اختلاف فاز در ضخامت  واری دشوار است، اما تحلیلچرخش و بیضی 

ها درک عمیقی از  دهند. این یافته پایداری و دقت بالایی را در پاسخ سامانه نشان می   نانومتر  ۳۶۰نانومتر و طول موج    ۲۶ضخامت  

کنترل مغناطیسی تشدیدهای پلاسمونی ارائه کرده و راهنمایی مؤثر برای طراحی حسگرهای مگنتوپلاسمونیک و ادوات اپتوالکترونیکی 

 . سازدفراهم می  Ni-Fe هایمبتنی بر نانوآرایه 
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   مقدمه. 1

سال در  مگنتوپلاسمونیک  نانویي  بهساختارهاي  اخیر  دلیل هاي 

منحصربه پاسختوانایي  ترکیب  در  با  فرد  پلاسمونیکي  هاي 

مغناطیسيپدیده    هاي حوزه  در  را  ايگسترده  توجه  نوري،–هاي 

  .[ 1]   اندکرده  جلب   خود  به  حسگري   و  نانواپتیک  فوتونیک،

به   منجر  این ساختارها  در  پلاسمون سطحي  مدهاي  برانگیزش 

تمرکز و تقویت شدید میدان الکترومغناطیسي در نزدیکي فصل 

  هاي پاسخ  تواندمي  امر  این  که  شودمي  الکتریکدي–مشترک فلز

بهنوري–مغناطیسيکِر    اثر  جمله  از  نوري،–مغناطیسي را  طور  ، 

دهدقابل افزایش  هم   .توجهي  و  چنین  پلاسمونیک  میان  افزایي 

توسعهمغناطیس براي  مناسبي  بستر  فوتونیکي  نوري،  ادوات  ي 

پذیر هاي کنترلفعال، حسگرهاي نوري با حساسیت بالا و سامانه

 . [ 2]  کندنور فراهم مي

سامانهد در  استفاده  مورد  مختلف  مواد  میان  هاي  ر 

آلیاژهاي     جذاب   ايگزینه  عنوانبه  1الويپرممگنتوپلاسمونیک، 

  فرومغناطیسي  خواص  از  برخورداري  ضمن  زیرا  هستند،  مطرح

  و  مرئي  يناحیه  در  مناسبي  نسبتاً  پلاسمونیکي  رفتار  قوي،

  تشدید   تحریک  .[ 3]   دهندمي  نشان  خود  از  نزدیک  فروسرخ

کِر    اثر  توجهقابل  تقویت   به  تواندمي   مواد  این  در  پلاسموني

شود (TMOKE)   1عرضي  نوري-مغناطیسي   الويرمپ  .منجر 

چرخش  به امکان  ناچیز،  بسیار  مغناطیسي  ناهمسانگردي  دلیل 

مي  فراهم  را  مغناطش  بهآسان  و  میرایي  واسطهکند  ضریب  ي 

نوسانات   از  کم،  بسیار  کمگیلبرت  و  پایدار  اتلاف مغناطیسي 

آل براي  اي ایدهالوي را به مادهها، پرماین ویژگي  .کندپشتیباني مي

ها  کنش میان پلاسموني دینامیک مغناطش و بررسي برهممطالعه 

   .[ 4]   است  کرده تبدیل نوري–هاي مغناطیسيو پاسخ

پاسخ کنترل  امکان  مگنتوپلاسمونیک  هاي  ساختارهاي 

 هايپلاسمون  تشدید  برانگیزش  طریق  از  نوري–مغناطیسي

  با   مقایسه  در  فرومغناطیسي  فلزات  اگرچه  .کنندمي   فراهم  سطحي،

علاوه بر این   [ 5]   هستند  بیشتري  اپتیکي   میرایي  داراي  نقره  و  طلا

پاسخ پاسخ   نانوساختارها  این  نوري –مغناطیسي  که  مانند    هم 

 نظیر هندسي پارامترهاي  تأثیر تحت شدتبهفلزات نجیب  نوري

 خواص  و  زیرلایه  نوع  آرایه،  تناوب  نانوذرات،  ابعاد  و  شکل

رامترهاي دیگري مانند ثابت  پا،  [ 6]   دارد  قرار  اطراف  محیط  اپتیکي

قطري  2یت وُ غیر  پارامترهاي  دیگر  بیان  به  و  مغناطش  تانسور  ، 

مهمدي درالکتریک  را  نقش  نانوساختارهاي    ترین  رفتار 

 . [ 8 و 7]  دارندمگنتوپلاسمونیک 

مگنتوپلاسمونیک   رفتار  تحلیل    نانوساختارهادرک  مستلزم 

برهمهم  و  مواد  خواص  هندسه،  آن زمان  میدانکنش  با  هاي  ها 

است  این    . الکترومغناطیسي  مستقیم  تجربي  بررسي  که  آنجا  از 

است، وابستگي پرهزینه  و  پیچیده  فرآیندهاي  مستلزم  ها 

بهشبیه عددي  پیشسازي  براي  نخست  گام  پاسخ  عنوان  بیني 

هاي اپتیکي  ، تحلیل توزیع میدان نزدیک و استخراج کمیت سامانه

مي قرار  استفاده  مورد  مگنتواپتیکي  چارچوب،    .گیردو  این  در 

اي  کنترل اهمیت ویژهانتخاب ساختارهایي با هندسه منظم و قابل

طور مستقیم به تعریف صحیح  سازي بهدارد، زیرا دقت نتایج شبیه

 . پارامترهاي هندسي و مادي وابسته است 

  هاينانوآرایه  الکترومغناطیسي  پاسخ  حاضر،  پژوهش  در

 روش  از  استفاده  با  و  عددي  صورتبه  الويپرم  مگنتوپلاسمونیک

است (  FEM)  3محدوداجزاي   گرفته  قرار  بررسي    وش ر  .مورد 

عددي است که براي حل مسائل پیچیده    روشیک    اجزاي محدود

این روش به طور خاص براي   .شود مهندسي و فیزیکي استفاده مي

سازه مسائل  تحلیل  و  حرارت  انتقال  سیالات،  مکانیک  ها، 

دارد کاربرد  یا    .الکتریکي  جسم  یک  روش،  این  به  سامانه  در 

توانند اشکال  مي  اجزاءاین  ،  شودتر تقسیم ميکوچک  جزءتعدادي  

براي هر    ضلعي داشته باشند،مختلفي مانند مثلث، مربع، یا هشت 

ميجزء مشخص  بارگذاري  و  مرزي  شرایط  معادلات  شود،  و 

معادلات   .شودنوشته ميبه صورت عددي    جزءحاکم بر رفتار هر  

این    .شوندبه صورت همزمان حل مي  جزء به دست آمده براي هر  

افزارهاي تخصصي هاي عددي و نرم مرحله معمولاً به کمک روش

ه یکدیگر  ب  اجزاءسپس نتایج به دست آمده از این    .شودانجام مي

 . تحلیل شود سامانهشوند تا رفتار کلي متصل مي

گسترده تحلیلي  و  تجربي  مطالعات  روي  اگرچه  بر  اي 

فرومغناطیسي   فلزات  بر  مبتني  مگنتوپلاسمونیک  ساختارهاي 



و همکاران  اکرم پورشریف   
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انجام شده و نشان    [ 12  و  8  ،4  ،3]   الويو پرم  [ 9-11]   نیکل مانند

را   TMOKE تواند تقویت ميها  اند که طراحي هندسي آرایهداده

هاي عددي دقیق میدان الکتریکي نزدیک و  افزایش دهد، بررسي

وابستگي آن به پارامترهاي هندسي در این ساختارها هنوز نسبتاً  

است  نمونه،  به  .محدود  کریستالعنوان  روي  که  هاي  پژوهشي 

ي اهمیت  دهندهنشان انجام شده است، ويلامگنتوپلاسمونیک پرم

تفاضل    پارامترهاي شبکه و ضخامت لایه است، اما تحلیل کامل

و بررسي عددي از این     FEM/FDTD 4ي زمانمحدود در حوزه

آن به  وابسته  پارامترهاي  و  اثرهاي    ساختارها  تقویت  در 

مطالعات اخیر    .[ 12]   نوري کمتر گزارش شده است -مغناطیسي

داده پاسخ  نشان  مگنتوپلاسمونیک،  ساختارهاي  در  که  کِر  اند 

بهمي لایهتواند  ضخامت  به  فرومغناطیس شدت  در  -  ي  حتي 

  .باشد  -وابستهتر از عمق نفوذ اپتیکي  هایي بسیار بزرگضخامت 

میدان  توزیع  به  غیرمنتظره  رفتار  افزایش این  و  پلاسموني  هاي 

برهم مؤثر  ميحجم  داده  نسبت  مگنتواپتیکي    .[ 13]   شودکنش 

الکتریکي،  میدان  توزیع  تحلیل  بر  مطالعه  این  اصلي  تمرکز 

شناسایي تشدیدهاي پلاسموني و بررسي سازوکارهاي فیزیکي  

اثر   لایه  نوري–مغناطیسيکِر  تقویت  ضخامت  تأثیر  همچنین   ،

پارامترهاي بهینه    .است   نوري  - الوي روي خواص مغناطیسپرم 

سازي  از شبیه  حاصل اساس نتایج    بربراي طراحي نانوساختارها  

تعیین  پارامترهاي ساختاري و مادي  عددي و تحلیل حساسیت 

  .شوندمي

 

 سازیو مدل  روش انجام کار  .۲

ي روش  بر پایهو    5کامسول افزارسازي عددي با استفاده از نرممدل 

 6ماژول امواج الکترومغناطیسي حوزه فرکانس  در محدوداجزاي  

این روش براي حل توزیع میدان الکترومغناطیسي نور   .شد  انجام

طول حوزه  آنتندر  براي  مگنتو موج    با   پلاسمونیکي–هاي 

زیر  به نانومقیاس  هايشبکه معادله  توسط  که  شد  گرفته  کار 

 : شودتوصیف مي

(1   )                        1

μ𝑟

∇ × ∇ × 𝐄 − k0
2 (ε𝑟 −

iσ

ω ε0
) 𝐄 = 0 

رابطه این  μدر 
𝑟

  ،𝑘0  ، σ  و ωنشان ترتیب  تراوایي  دهندهبه  ي 

الکتریکي7نسبي هدایت  موج،  عدد   هستند.اي  زاویه  بسامدو   ، 

 . شودبیان مي ε𝑟(ω)الکتریک ماده به صورت پاسخ دي

 . دهدسازي را نشان ميچیدمان شبیه  به طور نمادین،  1شکل  

سه شبیههندسه  از  بعدي  که  است  فیزیکي  ناحیه  شامل  سازي 

نانو شبکه زیرلایهمقیاسهاي  لایه  ،  شدهت   PMMAيو   شکیل 

هاي شبکه  و نانومتر 3۰۰زیرلایه به عنوان شیشه با ضخامت    است.

 .شدند سازينانومتر مدل  46و   36، 26با ارتفاع   الويپرم نانویي

نانوآرایه پرمالوي با ساختار تناوبي مرکب، متشکل از فرورفتگي  

عرض   عرض    26۰با  با  برآمدگي  و  که   63۰نانومتر  نانومتر 

نانومتر   89۰ي مؤثر تقریبي  صورت متناوب تکرار شده و دورهبه

  .نانومتر است   9۰داراي ارتفاع    PMMAلایه    .دهندرا تشکیل مي

به   نانوآرایه هاي ساخته شده  اندازه گیري  از  این مقادیر  تمامي 

  . [ 14]   به دست آمداز یک روش تجربي    چاپوسیله روش نانو 

 (PML)  8یافتهتطبیق  يبه طور کامل توسط لایهکل ناحیه هندسي  

با  ي شبیهدامنه  .احاطه شده است به صورت یک مکعب  سازي 

ضخامت    .نانومتر تعریف شده است  1۰۰۰ × 1۰۰۰ × 1۰۰۰ابعاد  

ي فیزیکي در نظر نانومتر در اطراف دامنه  22۰برابر     PML يلایه

ناخواسته  گرفته شد تا امواج خروجي را جذب کرده و از بازتاب  

سازي دقیق انتشار  جلوگیري کند، که این امر موجب شبیه  مرزها

اعمال y و    xدر راستاهاي    ايشرایط مرزي دوره  .شودموج مي

تناوب   تا  مدلشد  شودساختار  میدان   .سازي  شرایط  همچنین 

سازي انتشار امواج الکترومغناطیسي در فواصل  براي مدل    9دور

  الکتریک براي این کار نیاز به ضرایب دي  .زیاد به کار گرفته شد

  PMMAالکتریک در  و ضرایب دي،  الويپرمآلیاژ    و ثابت ویت در

 .استفاده شد [ 15 و 8] و شیشه بود، که از مراجع

اندازه  سامانه  بنديمش و حداکثر    نانومتر 125ي حداقل  با 

طول 189 از  کوچکتر  مقدار،  دو  هر  که  شد  انجام  موج  نانومتر 

تري در نظر گرفته  بندي دقیقساختار، مشبراي نانو   .تابشي هستند

که مششد   باشند  5۰  ها حداکثر به طوري  تغییرات   ،نانومتر  تا 

 البته یک نمودار از  همگرایي   .بالاتري ثبت شودمیدان با دقت  
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Figure 1. (a) Schematic and meshed images of Permalloy nanoarrays on PMMA and glass. (b) Mesh convergence as the 

nanostructure mesh size varies from 40 to 90 nm. 

و شیشه. )ب( همگرایی مش با تغییر مشِ نانوساختار   PMMAالوی بر روی های پرمبندی شده نانوآرایه تصویر ساده و مش )الف(  .1 شکل

 نانومتر.   9۰تا  ۴۰از 

 

تا   4۰هاي  ر در نقطه بیشینه در مشه اثر کِبنتایج چرخش مربوط  

  .است   مدهآ  1نانومتر به منظور اطمینان از نتایج کار در شکل    9۰

با استفاده از روش  اجزاي تولید شدند تا بین  مختلفي   هايمش 

نوع ساختار    .کارایي محاسباتي و دقت عددي تعادل برقرار شود

براي نواحي     مش مربعيمش تتراهدرال براي نواحي حساس و  

PML در نظر گرفته شد.   

تخت  موج  منبع  توسط  نور  مد تابش  عرضي با 

درجه نسبت   55با زاویه  که    ،فراهم شد p قطبش   (TM)مغناطیسي

ميz محور    به تابشي .شودتابیده  الکتریکي  به  (𝐄inc) میدان 

 : شودصورت ریاضي به شکل زیر بیان مي
𝐄inc = 𝐄 exp{−𝑖𝑘0(𝑥̂ sin 𝜃 cos 𝜑 + 𝑦̂ sin 𝜃 sin φ +
𝑧̂ cos 𝜃) + 𝜔𝑡}                                                                   (2)  

𝐄 = 𝐄0(𝒙 cos 𝜃 cos 𝜑 + 𝒚̂ cos 𝜃 sin 𝜑 + 𝒛̂ sin 𝜃)  (3       )  

 𝜑  و𝜃   سمتي و قطبي هستند  يبه ترتیب زوایا  ،𝐄0    وE    به ترتیب

   .است  الکتریکي بردار میداندامنه و 

سطح از  عبوري  الکترومغناطیسي  نسبي  که   (rel℘)  شار 

نسبي 𝑆rel   سطح و بردار پوینتینگ  عمود براي بردار  ضرب نقطه

رابطه  ،است  که    .شودمحاسبه مي  (4)  از  پراکندگي  مقطع  سطح 

و   (5مقدار نرمال شده توان کل نور پراکنده شده است از رابطه )

توان اتلافي قابل محاسبه  سطح مقطع جذب که از انتگرال حجمي  

توان ضریب  پس از آن که مي  .آید( به دست مي6از رابطه )  ،است 

 : [16]  ( محاسبه کرد7خاموشي را از رابطه )

(4)                   ℘𝑟𝑒𝑙 = n. Srel = nx. Sx + ny. Sy  + nzSz 
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Figure 2. Two-step process for determining the Jones vector of an elliptically polarized state. (a) Constructing the basis 

vector and using ξ to define the ellipse geometry in the principal coordinate system; (b) applying the global phase by 

multiplying by 𝐀𝐞𝒊𝛅; (c) multiplying by the rotation matrix to apply rotation. 

برای تعریف   𝝃واری.)الف ( ساخت بردار پایه و استفاده از  ای به منظور یافتن بردار جونز حالت قطبش بیضیروند دو مرحله .۲شکل 

)پ( ضرب کردن در ماتریس دوران به منظور اعمال  𝐀𝐞𝒊𝛅هندسه بیضی در دستگاه اصلی )ب( اعمال فاز کلی با ضرب کردن در 

 چرخش.

 

𝜎Sca =
1

𝐼0
∫ ℘rel𝑑𝑠                                                       (5 )  

𝜎Abs =
1

𝐼0
∫ Qℎ𝑑𝑣                                                      (6)  

𝜎ext = 𝜎Sca + 𝜎Abs                                                      (7 )  

( به صورت زیر  8با رابطه )ني به  اییتوان کل عبوري از سطح پ

   :شودتعریف مي

℘bottom = ∬ ℘rel𝑑𝐴  = ∬ 𝑆rel. 𝑛𝑑𝐴                         (8)  

(به دست  9، رابطه )نوشته شود  بهنجاراگر این توان  به صورت  

/𝜔2و    𝐼0در این رابطه    .آیدمي cos 𝜃     به ترتیب شدت نور فرودي

به  بردار سبت نزاویه تابش  𝜃در حالي که  .است و مساحت مؤثر 

   .سطح است  عمود بر

𝜎trans = (
𝐼0.𝜔2

cos 𝜃
)

−1

℘bottom                                          (9)  

( 1۰رابطه )توان مقدار بازتابش را از  ( مي9با توجه به رابطه )

   :[ 16]  به دست آورد

𝜎𝑟𝑒𝑓 = 1 − 𝜎trans −   𝜎Abs                                        (1۰)  

ري سطح انتخابي به دست خواهد یگ این مقدار با توجه به انتگرال 

   .آمد

نشان داده (  11)به وسیله رابطه    قطبشبا توجه به این که متغیر  

 : شودمي

(11                 )                             𝜒 =
𝐸𝑦

𝐸𝑥

= |
𝐸𝑦

𝐸𝑥

| 𝑒𝑖(𝛿𝑦−𝛿𝑥) 

ه مقدار بزرگي نسبي و  لبه وسی  واريبیضيقطبش  بنابراین یک  

فاز نسبي یک متغیر نوسانگر نسبت به متغیر عمودي آن تعریف 

قطبش  پس از تبدیل شدن به    𝐸𝑦و    𝐸𝑥بردارهاي جونز    .شودمي

( و شکل 12طه )راب  .شوند( تعریف مي13طبق رابطه )  واريبیضي

منظور یافتن بردار  اي به  روند دو مرحلهیک  دهد که  نشان مي  2

   .مورد نیاز است  واريبیضيقطبش جونز حالت 

 

 
(12 ) 

[
𝐸𝑥

𝐸𝑦
] = 𝐴𝑒𝑖𝛿 [

cos 𝜙 cos 𝜉 − 𝑖 sin 𝜙 sin 𝜉
sin 𝜙 cos 𝜉 + 𝑖 cos 𝜙 sin 𝜉

] (31      )           

متغیر   )  قطبشبنابراین  رابطه  از  تعریف شده است یک   (11که 

به   وابسته  )  𝜉و    𝜙تابع مختلط  رابطه  از  که  (  حاصل 14است 

 : شودمي

(14)                                𝜒 = tan(𝜙 + 𝑖𝜉) =
tan 𝜙+𝑖 tan 𝜉

1−𝑖 tan 𝜙 tan 𝜉
 

(15         )                                        tan 2𝜙 =
2Re(𝜒)

1−|𝜒|2 

(16         )                                             sin 2𝜉 =
2Im(𝜒)

1+|𝜒|2 

براي طول  را    𝐸𝑦و   𝐸𝑥 توانميکامسول با حل روابط ماکسول از  

 حل استخراج   5۰  ،نانومتر  1۰نانومتر با گام    8۰۰تا    3۰۰هاي  موج
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Figure 3: Geometry of the Kerr effect setup: E represents the direction of the incident light's electromagnetic field, while Bx , 

By, and Bz represent the directions of the magnetic vector components. 

 های بردار مغناطیسی است. مؤلفه  جهت  zB و x B  ،yB وجهت میدان الکترومغناطیس تابشی نور  Eهندسه چیدمان اثر کرِ:  .۳شکل 

 

و  (  15)،  (11ها  و همچنین اعمال روابط )شد که با استفاده از آن

نمودار  (  16) پایتون  مؤلفهدر  بزرگي  نسبت  فاز و    هاي اختلاف 

𝐸𝑥   و𝐸𝑦     بر حسب درجه رسم   واريبیضيو نمودار چرخش و

   .[ 17و 18 ]  شد

توان ثابت گذردهي و ضریب  ميکامسول    افزاربه کمک نرم

تانسور مختلط غیر هرمیتي   الکتریک را به صورت یک  در  دي 

آرایههیبش کردسازي  تعریف  مگنتوپلاسمونیکي  مواد   . هاي  در 

به طوري که تانسور    .مگنتو اپتیک عناصر غیر قطري وجود دارد

براي مواد مگنتوپلاسمونیک با    نوري-گذردهي الکتریکي مغناطو

 : شود( تعریف مي17رابطه )

𝜖𝑀𝑂  = [

𝜀𝑥𝑥 𝑖𝜀𝑥𝑦 −𝑖𝜀𝑥𝑧

−𝑖𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑥𝑥 𝑖𝜀𝑦𝑧

𝑖𝜀𝑧𝑥 −𝑖𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑥𝑥

] =

𝜖0𝜖𝑟 [

1 𝑖𝐵𝑧𝑄 −𝑖𝐵𝑦𝑄

−𝑖𝐵𝑧𝑄 1 𝑖𝐵𝑥𝑄
𝑖𝐵𝑦𝑄 −𝑖𝐵𝑥𝑄 1

] (17  )                       

گذردهي نسبي مواد  𝜖𝑟گذردهي الکتریکي خلأ،    𝜀0در این رابطه  

)قدرت اثر مغناطونوري(    ثابت وُیت   Qدر نبود میدان مغناطیسي،  

اثر    است مغناطش    بردار  جهت   𝐵𝑖و   به هندسه  توجه  با  کِر  که 

  شودبه سه صورت در نظر گرفته ميکِر  هندسه اثر    .شودعیین ميت

 1۰طوليکِر  ت و به صورت اثر  نشان داده شده اس   3که در شکل  

(LMOKE)  با توجه به جهت    عرضيکِر  و اثر    11قطبيکِر  ، اثر

   .شودمغناطیس اعمالي تعریف مي

طولي جهت مغناطش به  کِر  با توجه به این که در چیدمان  

، تانسور گذردهي به  است   xو تنها در جهت    B=(1,0,0)صورت   

میدان مغناطیسي به صورت    .شودتعریف مي(  18صورت رابطه )

به طوري که در   .تأثیر در ثابت دي الکتریک محاسبه شده است 

  شودزیر محاسبه ميرابطه  از، LMOKEچیدمان 

𝜖𝑀𝑂 = [

𝜀𝑥𝑥 0 0
0 𝜀𝑥𝑥 𝑖𝜀𝑦𝑧

0 −𝑖𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑥𝑥

]

= [

𝜀𝑥 0 0
0 𝜀𝑦 −𝑖𝑄𝑥𝑀𝑥

0 𝑖𝑄𝑥𝑀𝑥 𝜀𝑧

]  

= (𝑛2 − 𝑘2 + 2𝑖𝑛𝑘) ×

[

1 0 0
0 1 𝑖(𝑄𝑟 + 𝑖𝑄𝑖)

0 −𝑖(𝑄𝑟 + 𝑖𝑄𝑖)𝑀𝑥 1
𝑀𝑥](

81                   )                                      

 ( به صورت ضریب میدان مغناطیسي اعمالي)  𝑀𝑥ضریبکه در آن  

𝑀𝑥 = tanh (
𝐻𝑎𝑝

𝐻o
  میدان 𝐻𝑎𝑝 تعریف شده است، در این رابطه (

شده،   اعمال  اس   𝐻oمغناطیسي  اشباع  مغاطیسي      Qت.  میدان 

از    که داراي مقادیر موهومي و حقیقي است و ضریب وُیت است 

رابطه ماتریس بازتاب به صورت    .اند[ گرفته شده3و  2مراجع ] 

 : شودتعریف مي (19)

𝑅 = [
𝑟𝑠𝑠 𝑟𝑠𝑝

𝑟𝑝𝑠 𝑟𝑝𝑝
] (91)                                                   

 ( و متقاطع  𝑟𝑠𝑠و  𝑟𝑝𝑝 هاي هم قطبش )  این ماتریس شامل مؤلفه

( 𝑟𝑝𝑠  و𝑟𝑠𝑝  است که عناصر متقاطع به طور مستقیم مسئول ) پدیدار 

E E E

قطبي  هندسه اثر کر( الف)   يعرض هندسه اثر کر( ب)   طولي کر هندسه (ج)  
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Figure 4. Reflectance versus wavelength plots for magnetic fields and thicknesses of: (a) 40 mT and 26 nm, (b) 30 mT and 26 

nm, (c) 20 mT and 26 nm, (d) 10 mT and 26 nm, (e) 40 mT and 36 nm, (f) 30 mT and 36 nm, (g) 30 mT and 36 nm, (h) 10 mT 

and 36 nm, (i) 40 mT and 46 nm, (j) 30 mT and 46 nm, (k) 20 mT and 46 nm, (l) 10 mT and 46 nm. 

تسلا  و  میلی  ۳۰نانومتر، )ب(  ۲۶تسلا  و ضخامت میلی  ۴۰)الف( نمودار بازتابش بر حسب طول موج در میدان مغناطیسی  .۴ شکل

تسلا  و ضخامت  میلی  ۴۰نانومتر، )ث(  ۲۶تسلا و ضخامت میلی 1۰نانومتر، )ت(  ۲۶تسلا و ضخامت میلی ۲۰نانومتر، )پ(  ۲۶ضخامت 

نانومتر،    ۳۶تسلا و ضخامت میلی  1۰نانومتر، )خ(   ۳۶تسلا و ضخامت میلی  ۳۰نانومتر، )ح(  ۳۶تسلا و ضخامت میلی ۳۰نانومتر، )ج(  ۳۶

 1۰نانومتر، )ژ(  ۴۶تسلا و ضخامت میلی  ۲۰نانومتر، )ز(  ۴۶تسلا و ضخامت  میلی  ۳۰نانومتر، )ر(  ۴۶تسلا و ضخامت میلی  ۴۰)د( 

 نانومتر.   ۴۶تسلا و ضخامت میلی

 

مغناطونوري و مسئول چرخش و بیضوي شدن قطبش   شدن اثر

اثر   صفر   غیرقطريدر مواد غیر مغناطیسي عناصر    .است کِر  در 

 عناصر غیرقطري  ولي در مواد مغناطیسي به دلیل این که  ،است 

گذردهي   نیست تانسور  صفر  مشاهده ،  الزاماً  مغناطونوري  اثر 

،    pو     sبا ضرب میدان الکتریکي تابشي در دو حالت    .شودمي

مي حاصل  بازتابي  الکتریکي  و    .شودمیدان  چرخش  میزان 

 :آیددست مي( به 21)و ( 2۰از روابط ) به ترتیب  واريبیضي

𝜙
𝑝

= −Re (
𝑟𝑠𝑝

𝑟𝑝𝑝
)  (2۰                                 )              

𝜉
𝑝

= Im (
𝑟𝑠𝑝

𝑟𝑝𝑝
)  (12                                               )  

ها درمعادلات از حل مستقیم میدان   𝐸𝑦و    𝐸𝑥کامسول  افزار  نرم در   

مي دست  به  با  ماکسول  و  یک  میانگینآید  روي  سطحي  گیري 

در آشکارساز  مي  صفحه  استخراج  به    شودهوا  مربوط  روابط 

-سیر مغناطاثر کِ  ينظر  يمبان  ح یتشر   يبازتاب صرفاً برا  سیماتر

ر در  چرخش کِ  يکه محاسبه عدد  ياند، در حالارائه شده  ينور

  حاصل  يبازتاب  يکیالکتر  دانیم  يهااز مؤلفه  ماًیپژوهش مستق  نیا

 . انجام شده است کامسول   يسازهیاز شب
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مي آن  کمک  به  که  دیگري  سطحي  کمیت  پلاسمون  توان 

موضعي را تخمین زد، نُرم میدان الکترومغناطیس است که بزرگي  

 : شودمحاسبه مي  (22) يو از رابطه است میدان 

|𝐸| = √|𝐸𝑥
2| + |𝐸𝑦

2| + |𝐸𝑧
2|                                             (22)   

اثر   گرفتن  نظر  در  و  بهتر  بررسي  منظور  مغناطیسي  به  و  میدان 

روي خواص مغناطونوري براي هر     ضخامت لایه فرومغناطیس

 تسلامیلي  4۰تا    1۰میدان در بازه    .اي در نظر گرفته شدکدام بازه

مغناطیس  و فرو  و    36،  نانومتر  26ضخامت    با  لایه    46نانومتر 

 . نانومتر مورد بررسي قرار گرفت 
 

 نتایج . ۳

سطح   از  بازتابي  توان  میزان  واقع  در  که  مقداربازتابش  نمودار 

در شکل  است  موج  بر حسب طول  کشیده شده    4،  تصویر  به 

نانوآرایهطیف  شکلاین    .است  ساختار  بازتاب  پوشیدههاي    اي 

  ضخامت مختلف  سه را براي   لوي ام پر فرومغناطیسشده با لایه  

  1۰هاي مغناطیسي خارجي  نانومتر و تحت میدان  46و    36،  26

ساختار مورد بررسي داراي تناوب    .دهدتسلا نشان ميمیلي  4۰تا  

هاي نانومتري ها و برآمدگيرفتگيفضایي مشخص ناشي از فرو

نور فرودي به مدهاي وابسته به شبکه    بر هم کنشاست که امکان  

 .کندهاي سطحي را فراهم ميو پلاسمون

مي نشان  بهنتایج  بازتاب  طیفي  رفتار  که  به  دهد  شدت 

و شدت میدان مغناطیسي وابسته است و   الويپرم ضخامت لایه

برانگیخته مدهاي  ضخامت ماهیت  در  تغییر  شده  مختلف  هاي 

،  ترهاي مغناطیسي کوچکو میدان کمترهاي  در ضخامت  .کندمي

بیشینه بوده و  بزرگ  نسبتاً  بازه طیفي  کل  در  بازتاب  هاي  مقدار 

دهد که  این رفتار نشان مي  .شودبسیار تیز و پرشدتي مشاهده مي 

ضخامت  پاییندر  لایههاي  نميپرم ،  اهمي  تواند  الوي  جذب 

توجهي ایجاد کند؛ در نتیجه تلفات کم بوده و پاسخ ساختار  قابل

شبکه بازتاب  و  پراکندگي  تأثیر  تحت  داردعمدتاً  قرار    .اي 

ها ، که مکان طیفي آن نمودارهاشده در این  هاي تیز مشاهدهبیشینه

جایي محسوسي ندارد،  با تغییر ضخامت و میدان مغناطیسي جابه

ناهجاري مي12ریلي-وود  به  داده  ناهجاري  .شوندنسبت  ها  این 

دهند که یکي از مراتب پراش شبکه به حالت انتشار  مي  زماني رخ

  طول دورهعنوان یک پدیده هندسي وابسته به  مماسي برسد و به

الوي، به نور  توري شکل پرم ساختار    .شوندنانوآرایه شناخته مي

دهد تا تکانه لازم براي تبدیل شدن به موج سطحي را  اجازه مي

 : شودکه با رابطه زیر نشان داده مي ،پیدا کند

 (23               )                                𝑘spp =  𝑘0 sin 𝜃 + 𝑚 (
2𝜋

𝑃
) 

  . دوره تناوب ساختار است   Pتکانه پلاسمون و     𝑘sppدر این رابطه  

وود ناهنجاري  یک  نمودار  این  در  نوع    12رایلي-بنابراین  از 

ميتشدیدي   وود  شود.مشاهده  شکل    رایلي-ناهنجاري  به  تنها 

ندارد بستگي  فلز  جنس  به  و  است  وابسته  بیشترین    .ساختار 

  اثراختلاف میدان مغناطیسي در بیشینه بازتابش قابل مشاهده است

بلندموج در حدود    .[ 7]  به مد مرتبه  73۰تشدید  ي اول  نانومتر 

شود، در حالي  نانومتر نسبت داده مي  89۰ي مؤثر  ي با دورهشبکه

ي  نانومتر شامل مدهاي مرتبه  4۰۰موج حوالي  ي کوتاهکه ناحیه

  .بالاتر است 

ضخامت   به 26در  ساختار  طیفي  رفتار  طور  نانومتر، 

در این حالت، در حوالي طول موج    .متفاوت است توجهي  قابل

دو    4۰۰حدود   مشاهده    بیشینه نانومتر  متقارن  تقریباً  و  مجزا 

  .ضعیف است و یا متقارن نیستها  شود که در سایر ضخامت مي

کنش قوي میان مد پلاسمون دهنده برهم نشان  بیشینهظهور این دو  

این    . است   رایلي-اي ناشي از ناهجاري وودسطحي  و مد شبکه

شکافتبرهم به  منجر  مدهاي    و  13دمُ   گيکنش   دوتایيِتشکیل 

  مدها   مؤثر  دوتایي شدن  بیانگر  که  ،شودمي  ايشبکه–پلاسموني

 مدهاي  وود،  هايناهجاري  بر  علاوه  ضخامت،  این  در  .است 

 .کنندمي ایفا طیفي پاسخ در تريغالب  نقش سطحي پلاسمون

  26دهد که در ضخامت  بررسي اثر میدان مغناطیسي نشان مي

از   میدان  افزایش  با  مقدار بیشینه  تسلا،  میلي   4۰به    1۰نانومتر، 

این رفتار حاکي از آن   .یابدطور یکنواخت کاهش ميبازتاب به

مؤلفه  تغییر  با  مغناطیسي  میدان  که  تانسور  است  غیرقطري  هاي 

مدهاي  الويپرم الکتریکدي در  مؤثر  جذب  افزایش  موجب   ،

شبکه و  ميپلاسموني  کاهش  بازتاب  نتیجه  در  و  شده    .یابداي 
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بیشینه نس تغییر ميب هرچند شدت  اعمالي  میدان  به  کند ولي  ت 

   .دهدطول موج تغییر زیادي را نشان نمي

نانومتر، تغییرات بازتاب با میدان   46و   36هاي  در ضخامت  

به ضعیفمغناطیسي  است مراتب  لایه   .تر  ضخامت    افزایش 

منجر به افزایش تلفات اهمي و جذب در حجم فلز شده   الويپرم 

در این    .شوندمي  کمشدت  هاي سطحي بهپلاسموناثرو در نتیجه  

تر و ها پهنبیشینهشرایط، کیفیت مدهاي پلاسموني کاهش یافته، 

مربوط به پلاسمون سطحي حذف و    بیشینه شوند و  تر ميدامنهکم

به از  ساختار  تقویت گي  ژ ویتدریج  خارج  پلاسمونیک  شده 

به همین دلیل، اثر میدان مغناطیسي بر بازتاب در این    .گرددمي

 . ها کمتر مشهود است ضخامت 

نتیجه گرفت که  طور کلي، ميبه تیز  بیشینهتوان  هاي بسیار 

در ضخامت مشاهده ناهجاريشده  به  عمدتاً  کم،  وود  هاي  هاي 

حساس    ها کهبیشینهاین    ارتفاع  شوند، در حالي کهنسبت داده مي

مغناطیسي  میدان  و  ضخامت  از  هست   به  ناشي  کنش برهم، 

سطحيپلاسمون ضخامت    .است   ايشبکهساختار    با  هاي  در 

پیوستگي  نانومتر،    26حدود   مد   به هم  نوع  دو  این  میان  قوي 

افزایش بیشتر ضخامت،    .شودمي  دوتایيمنجر به تشکیل مدهاي  

دلیل   پلاسمون  کاهشبه  اثرات  شدید  این  تضعیف  باعث  ها، 

هاي  ت بهینه با گزارشمانوا و وجود ضخهمرفتار غیر  .گرددمي

در   در پیشین  که  است،  سازگار  مگنتوپلاسمونیک  ساختارهاي 

هاي سطحي حضور پلاسمون  . [ 13]   ها نشان داده شده است آن 

کنش و وابستگي شدید پاسخ  منجر به گسترش عمق مؤثر برهم

لایهکِر   ضخامت  ميبه  فرومغناطیس  لایه   .شودي  ضخامت 

را از طریق   نوري-مغناطیس توجهي پاسخطور قابلمغناطیسي به

دهد و این  مي  هاي سطحي انتشاري تغییرپلاسمون برانگیختگي

علاوه بر ساختار    . شود  راثر کِ شدت  غییرتتواند منجر به  ميتغییر

صفحه، ساختار خارج از صفحه لایه مغناطیسي نیز بر شرایط  درون

مؤثر است و این اثر با تغییر   پلاسمون هاي انتشاري برانگیختگي

است  کنترل  قابل  سهولت  به  یافته  .ضخامت  این  ارائه  نتیجه  ها 

بهینه و  طراحي  براي  جدیدي  ساختارهاي  مسیرهاي  سازي 

   .[ 13]  رایه اي داردسمونیک با آلیاژها و الگوهاي آمگنتوپلا

نمودارها شکل  در  بر  5ي  مغناطیسي  میدان  تغییر  اثر   ،

مورد بررسي    الويهاي پرم نانوآرایهپارامترهاي قطبش بازتابي در  

را در    سامانهنمودارهاي ارائه شده، پاسخ نوري    .قرار گرفته است 

 4۰۰حوالي    هاي تقریبيموجمشخص در طول  تشدیديدو ناحیه  

 تشدیديکه منطبق بر مناطق    دهندنشان مينانومتر    7۰۰نانومتر و  

هاي  این تطابق در قسمت   6در شکل    ، نمودارهاي بازتابش است 

  . نشان داده شده است   واريبیضي)ب ( و )ج( براي چرخش و  

دامنه نسبت  نمودارهاي  بررسي  فاز  هابا  اختلاف  هاي  مؤلفه  و 

موج  شود که موقعیت طولمشاهده مي  5در شکل  میدان الکتریکي  

تا   1۰ي تحت تأثیر تغییر میدان مغناطیسي )از  تشدیدهاي  بیشینه

کند  پدیده تأیید مي   شوند، ایناندکي مي( دچار تغییر  تسلامیلي  4۰

در   موجود  تشدیدي  مدهاي  ماهیت  بیشتر  ،  سامانهکه  داراي 

این نواحي تشدیدي با نمودارهاي    .ساختاري و هندسي هستند

نیز  ساختار  همین  به  مربوط  تجربي  کار  از  حاصل  چرخشِ 

هر چند به منظور مقایسه با کار تجربي و دستیابي    .همخواني دارد

از  به مقادیر چرخش کوچک کلیه محاسبات  یکتر  ، لازم است 

یک بار در جهت میدان مغناطیسي، و بار دیگر در خلاف جهت  

تأثیر  مغناطیسي  میدان  تحت  که  حاصل  مقادیر  و  شود،  انجام 

گردد استخراج  آن  از  ضریب   .پذیرفته  در  اختلاف  عمل  در 

ایجاد  به  منجر  مغناطیسي  نیروي  در دو جهت مخالف  شکست 

 . [ 14]  هد شدچرخش در صفحه قطبش خوا

هاي شدت در نمودار  علاوه بر این، انطباق دقیق بین بیشینه

فاز،  اختلاف  نمودار  در  فاز  سریع  تغییرات  و  دامنه  نسبت 

هرگونه تغییر  و    است   کرونیگ- دهنده رعایت روابط کرامرزنشان

نواحي تشدیدي، با  شدید در دامنه جذب یا بازتاب در نزدیکي  

هاي چرخش انطباق دقیق قله  راه است.هم  14یک تغییر فاز پاشنده

 پلاسمون سطحي   تشدید  هايبیشینهبا    16کِر  گونگيو بیضوي  15رکِ

بازتابش   نمودار  جفت نشاندر  یک  بین  71شدگيدهنده  قوي 

نوري است. این پدیده  -مدهاي الکترومغناطیسي و پاسخ مغناطو 

مغناطو  پاسخ  آن  در  نزدیکي  -که  در  تشدید نوري   نواحي 

رسد، مشابه آنچه در ساختارهاي  پلاسمونیک به بیشینه خود مي

شدهننا گزارش  بهینهنشان  ،وپلاسمونیک   سازي  دهنده 



   ....به روش اجزای محدودبررسی ضخامت بهینه 
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Figure 5. Polarization analysis plots: (a) phase difference between reflected electric fields, (b) magnitude of the ratio between 

reflected electric fields, (c) rotation versus wavelength for fields of 10–40 mT and ferromagnetic layer thicknesses of 26, 36, 

and 46 nm, and (d) ellipticity versus wavelength for fields of 10–40 mT and ferromagnetic layer thicknesses of 26, 36, and 46 nm. 

های الکتریکی  های الکتریکی بازتابی، )ب( بزرگی نسبت بین میدان نمودارهای مربوط به تحلیل قطبش )الف( اختلاف فازبین میدان  .5 شکل

نانومتر، )د(  ۴۶و  ۳۶و  ۲۶ضخامت لایه فرومغناطیس تسلا و میلی ۴۰تا  1۰های بازتابی، )ج( چرخش بر حسب طول موج در میدان 

 نانومتر.  ۴۶و    ۳۶و  ۲۶ضخامت لایه فرومغناطیس تسلا و میلی  ۴۰تا  1۰های طول موج در میدان واری بر حسب  بیضی 

 

افزایش  -فوتون  تعامل و جفت شدگيوري  بهره براي  پلاسمون 

. در نمودارهاي ت هاي تشخیص مغناطیسي اسحساسیت دستگاه

توان مربوط به نسبت و اختلاف فاز دو مؤلفه میدان الکتریکي مي

تسلا تا  میلي  1۰که با افزایش شدت میدان مغناطیسي از  نشان داد  

مغناطو تسلامیلي  4۰ پاسخ  دامنه  دو  -،  هر  در  ناحیه  نوري 

یابد. این افزایش خطي  به طور قابل توجهي افزایش مي  تشدیدي،

دهنده پاسخ مستقیم و خطي لایه مغناطیسي ، نشانپاسخدر دامنه  

است  اعمالي  میدان  قله  به  اکثر  در  نمودار  که  به  مربوط  هاي 

بیضي و  است.  چرخش  مشاهده  قابل  هم  خاصیت  واري  این 
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هاي  تواند به منظور حسگري میدان مغناطیسي و نیز در سوئیچمي

 . [ 19] مغناطونوري به کار روند 

در   نشان داده شده است که نمودار چرخش دقیقاً  5در شکل  

  .کندافتد که اختلاف فاز به سرعت تغییر ميهمان نقاطي اتفاق مي

توان نتیجه گرفت که افزایش چرخش نه فقط ناشي  بنابراین مي

هاي قطبش از افزایش دامنه که ناشي از تغییر سریع فاز بین مؤلفه

نسبت   .است  مؤلفه  همچنین  دو  این   نهو گبیضيبه صورت  بین 

مي کِ  تغییرات   .کندتغییر  با   16رچرخش  شدیدي  همبستگي 

هاي متعامد میدان الکتریکي دارد، تغییرات سریع فاز میان مؤلفه

از روند طیفي نسبت دامنه پیروي    رگونگي کِدر حالي که بیضوي

طول  .کندمي در  را  شدیدي  تغییرات  کمیت،  دو  هاي موجهر 

مي  تشدید نشان  پاسخ  پلاسموني  که  است  این  بیانگر  که  دهند 

از اصلاحتقویت   نوري -مغناطو  نو   شده،  قطبش  بازتابي    رحالت 

نشأت ميتوسط پلاسمون شان نمشاهدات    5در شکل    .رد گیها 

ها در نواحي مربوط  قله دهند که با افزایش ضخامت لایه، تعداد  مي

  .یابدافزایش مي  و چرخش  واريبیضيتشدید در نمودارهاي  به  

میان مدهاي تداخلي لایه   شدگيدهنده یک جفت این پدیده نشان

در واقع، افزایش ضخامت باعث    .پلاسمون سطحي است   تشدیدو  

هایي برقرار  موجهمان طول   در  18شود که شرایط تداخل سازندهمي

شود که میدان الکتریکي به دلیل اثر پلاسمونیک به حداکثر خود  

دهنده تقویت مدهاي تداخلي پوشاني طیفي، نشاناین هم   .رسدمي

که منجر به    ، ها است ناشي از پلاسمون  هاي نزدیکتوسط میدان

پلاسمون   ي متعدد  تشدیديهاي  قلهظهور   طیفي  محدوده  در 

نانومتر ناحیه   7۰۰در محدوده    5در شکل    این موضوع    .شودمي

در نمودار داخل هر شکل  46 و 36 ،26 هايدر ارتفاع ،تشدیدي

در میدان مغناطیسي  نانومتر    26در ضخامت    .شده است بزرگنمایي  

شود  نانومتر مشاهده مي  7۰۰در  قلهتسلا تنها یک میلي  2۰و  1۰

دو بیشینه به مقادیر   تسلامیلي  4۰و    3۰که با  افزایش میدان به  

مي  نانومتر  72۰  و  7۰۰ با    ،شودظاهر  محاسبات  این  البته  که 

در این گزارش ها اشاره    .هاي تجربي دیگر هم تطابق داردگزارش

نقش  افزایش  و  مغناطیس  میدان  افزایش  با  که   است  شده 

به دلیل شکستن  هاي غیر قطري ضریب گذردهي مد نوري  مؤلفه

با افزایش    .[ 21و    2۰]   شودمي  فعال   مدهاي جدیدي    تقارن القایي

و   7۰۰مجزا به مقادیر    ضخامت این ناحیه شامل دو بیشینه کاملاً

نانومتر این ناحیه شامل    46شود و در ضخامت  نانومتر مي  76۰

هاي متعدد نشان دهنده مدهاي وجود بیشینه  .شودبیشینه ميچهار  

تشدیدي بیشتر و پیچیده تري است که کار ردیابي و حسگري را 

مي مقایسهبه  .نمایدمشکل  کلي،  همطور  نمودارهاي  ي  زمان 

ميکِر  چرخش   نشان  بازتابش  همو  مهندسي  که  زمان  دهد 

لایههندسه نانوآرایه و ضخامت  مؤثري  ي  ابزار  فرومغناطیس  ي 

کنترل   اثر  شکل،  براي  علامت  و  ساختارهاي  کِر  شدت  در 

  .[22ت ] مگنتوپلاسمونیک اس 

تشدید  از مشخصه ایجاد  براي  استناد  قابل  که  دیگري  هاي 

سطحي   نمودارنُ  ،است پلاسمون  که  است  الکتریکي  میدان   رم 

نشان داده  )الف(    6در شکل      zو     x،  yهاي  لفهؤ و م   آنبیشینه  

  6تسلا در شکل  میلي  4۰تا    1۰از   zمیدان در راستاي    . شده است 

همچنین نقاط مشخص شده در شکل    . ( نشان داده شده است ب)

که با توزیع میدان    آورده شده است   7به تفکیک در شکل    )الف(  6

به خوبي      .نانومتر مقایسه شده است   65۰در طول موج خاموش  

و ایجاد دو قطبي   توان قطبش مربوط به اثر پلاسمون سطحيمي

این قطبش  .مشاهده کرد نانومتر 4۰۰در طول موج  را الکتریکي 

نانومتر هم مشاهده    42۰و    31۰هاي  با شدت کمتري در طول موج

مينقشه  .شودمي نشان  نزدیک  میدان  طول   ،دهندهاي  در  که 

هاي تشدیدي در طیف بازتابش، نسبت دامنه،  هایي که بیشینهموج

شوند، میدان ر مشاهده مينوري کِاختلاف فاز و پاسخ مغناطیس

به لبه الکترومغناطیسي  در  محسوسي  متمرکز    شکلهاي  طور 

تنهایي  شدگي میدان نزدیک بهاگرچه تقویت و موضعي  .شودمي

طیفي اثبات همبستگي  اما  نیست،  پلاسمون  برانگیختگي  کننده 

با   ویژگي  این  تشدیدقوي  نواحي  موج  نوري، مغناطیس  طول 

پلاسمونیک   مودهاي  برانگیختگي  با  نتایج  سازگاري  بیانگر 

نانومتر، با   72۰در قله مشاهده شده در طول موج  است. موضعي

 برابر با  𝑝در نظر گرفتن پارامترهاي هندسي توري، دوره تناوب  

با درجه، شرط تطبیق    55برابر با    𝜃نانومتر و زاویه تابش     89۰

 :تکانه به صورت زیر مورد ارزیابي قرار گرفت 



   ....به روش اجزای محدودبررسی ضخامت بهینه 

 

 13  هاي عددي در مهندسي روش

 
300 400 500 600 700 800

0

500

1000

1500

2000

2500

ab
s 

(e
w

fd
.E

z)
^
2

wavelength (nm)

 0

 10

 20

 30

 40

 
 ب الف

300 400 500 600 700 800
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

wavelength (nm)

 26-40-reflection

 26-40-Eiipticity

2
6
-4

0
-r

ef
le

ct
io

n

-2

-1

0

1

2

 E
li

p
ti

ci
ty

 
300 400 500 600 700 800

-4

-2

0

2

4

6

 26-40-reflection

 26-40-rotation

wavelength (nm)

2
6

-4
0

-r
ef

le
ct

io
n

400 nm420 nm 720 nm 730 nm

-60

-40

-20

0

20

40

60

 2
6

-4
0

-r
o

ta
ti

o
n

 
 د ج

Figure 6. (a) Plot of the electric field norm and its x, y, and z components versus wavelength for a thickness of 26 nm; (b) plot 

of the vertical component versus wavelength for magnetic fields of 10, 20, 30, and 40 mT; (c) plot of ellipticity and reflectivity 

for a thickness of 26 nm and a magnetic field of 40 mT; (d) plot of rotation and reflectivity for a thickness of 26 nm and a 

magnetic field of 40 mT. 

نانومتر، )ب( نمودار   ۲۶در ضخامت   میدان الکتریکی بر حسب طول موج x, y, zهای )الف( نمودار نرُم میدان الکتریکی و مؤلفه  .۶شکل 

تسلا، )ج( نمودار میلی ۴۰تا  1۰مغناطیسی  تسلا در میدانمیلی  1۰،۲۰،۳۰،۴۰های مغناطیسی ی عمودی بر حسب طول موج در میدان مؤلفه 

نانومتر و   ۲۶تسلا، )د(  نمودار چرخش و بازتابش مربوط به ضخامت  میلی   ۴۰نانومتر و میدان  ۲۶بیشیواری و بازتابش مربوط به ضخامت 

 تسلا. میلی   ۴۰میدان 

 

(23                                           )𝑘spp =  𝑘0 sin 𝜃 + 𝑚 (
2𝜋

𝑃
) 

دهد که مقدار حاصل از مؤلفه موازي بردار  محاسبات نشان مي

𝐾0)موج   sin 𝜃  )19و مؤلفه مربوط به بخش نانوآرایه توري  (
2𝜋

𝑃
) ،

پلاریتون -با مقدار نظري محاسبه شده براي عدد موج پلاسمون

  ٪ 7سطحي همخواني مطلوبي دارد )خطاي محاسباتي آن کمتر از  

 است( 

(24                 )                                     𝑘𝑠𝑝 = 𝐾0√
𝜖𝑚𝜖pmma

𝜖𝑚+𝜖pmma
 

دِ  دهنده ماهیت پلاسمونیک مُاین تطبیقِ عددي، به روشني نشان

 دهايهاي تداخليِ صرف )مانند مُبرانگیخته است؛ چرا که پدیده

 Fabry-Perot به دلیل وابستگي متفاوت به پارامترهاي هندسه )

چنین   در  قرار  توري،  هندسي خاصي  شرایط  و  طیفي  موقعیت 

 نانومتر مربوط به مد مرتبه اول  72۰ توضیح این که .گیرندنمي
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Figure 7. 3D near-field distribution at peak points at: (a) 310 nm, (b) 400 nm, (c) 650 nm, (d) 410 nm, (e) 420 nm, and (f) 720 

nm. 

نانومتر، )ه(    ۴1۰نانومتر، )د(  ۶5۰نانومتر، )ج(   ۴۰۰نانومتر، )ب(  ۳1۰توزیع سه بعدی میدان نزدیک در نقاط بیشینه در: )الف(  .۷ شکل

 نانومتر.  ۷۲۰نانومتر، و )و(  ۴۲۰
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 ب  الف 

Figure 8. (a) Plot of maximum rotation versus Permalloy thickness, (b) maximum reflectivity versus Permalloy thickness, (c) 

plot of maximum rotation versus magnetic field strength, and (d) maximum rotation versus magnetic field strength. 

الوی )ج( نمودار بیشینه  الوی )ب ( بیشینه بازتابش نسبت به ضخامت پرم)الف( نمودار بیشینه چرخش نسبت به ضخامت پرم . 8شکل 

 چرخش نسبت به شدت میدان مغناطیسی و )د( بیشینه چرخش نسبت به شدت میدان مغناطیسی. 

  .است هاي بالاتر پراش  نانومتر مربوط به مد مرتبه  4۰۰پراش و  

نُبیشینه ناحیهشدهرمي  در  الکتریکي  میدان  فصل  ي  مجاور  ي 

فلز   که   رسدمي  بزرگي  مقدارهاي  به  الکتریکدي-مشترک 

  تحریک   و  الکترومغناطیسي   انرژي  شدید  تمرکز  يدهندهنشان

  ي عمود علاوه بر این، بررسي مؤلفه  .است   پلاسموني  مدهاي  مؤثر

الکتریکي میدان  توزیع  نشان مي  (ج)  6شکل    بر سطح  که  دهد 

 میدان عمودي نقش غالبي در پاسخ پلاسموني ساختار دارد. 
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 نانومتر.  ۴۶و  ۳۶، ۲۶های های بیشینه و در ضخامت مقایسه حساسیت حاصل از پارامترهای اختلاف فاز در طول موج  .1جدول 
Table 1. Comparison of sensitivity derived from phase difference parameters at peak wavelengths and for thicknesses of 

26, 36, and 46 nm. 

𝐒𝐞𝐧𝐬𝐢𝐯𝐢𝐭𝐲)حساسیت   + 𝛅) 

(degree/mT ) 

 ضخامت

(nm ) 

𝛌 = ۷۲۰ 𝐧𝐦 λ = 36۰ nm 
22893/۰± ۰139/1 2371 /۰± ۰6595/1 26 

17547/۰± 118 /1 ۰3621/۰±  3323/۰ 36 

۰4785/۰±  9866/۰ 26۰71/۰±  96۰8 /۰ 46 

 

گزارش با  موضوع  الکتریکي  این  میدان  که  اخیر  تجربي  هاي 

سازي تشدید پلاسموني معرفي  نزدیک را معیار اصلي براي کمي

هممي بهکنند،  دارد؛  داده  گونهخواني  نشان  که  است  اي  شده 

ميبیشینه نزدیک  الکتریکي  میدان  بهي  کمیت  تواند  یک  عنوان 

فیزیکي معتبر براي تأیید وجود مدهاي پلاسموني مورد استفاده  

گیرد این  .قرار  مشاهدهاز  مشخصبیشینهي  رو،  توزیع    هاي  در 

تأییدکننده سطح،  نزدیک  الکتریکي  تشدید  میدان  تحریک  ي 

حساسیت    .[ 24  و  23]   ت پلاسموني در ساختار مورد بررسي اس

حاصل از اختلاف فاز که نزدیک به پارامتر  پلاسمونیک  -مغناطو 

تایج استخراج شده  نشان داده شده است؛ ن  8الیپسومتري در شکل  

در جدول  موج مختلف و سه ضخامت متفاوت در دو طول آن  از

این جدول    .خلاصه شده است   1 مشخص شد که بیشترین  در 

  نانومتر 36و ضخامت نانومتر  72۰موج میزان حساسیت در طول

براي طراحي حسگر   دهنده نقطه بهینهکه نشان  ،آیدبه دست مي

 . است 

 

  گیری نتیجه. ۴

الوي آلیاژ پرم  اي متشکل ازآرایهنانو سازي  به شبیه  این پژوهشدر  

ضخامت    آهن-نیکل متیل  پليو    ،نانومتر  46و    36،  26با 

 به،  ايبر روي زیرلایه شیشه  نانومتر،  9۰با ضخامت     متاکریلات

طور    .شدپرداخته   EMWD مد  در  ،کامسول  افزارنرم  وسیله به 

قرار  بررسي    وردم  نانومتر  8۰۰تا    3۰۰طول موج  تابش در  بازویژه  

الکتریکي    هايبیشینه  . گرفت  میدان  بیشینه  نُرم  نقاط  در  دقیقاً 

و همچنین تطبیق تکانه    ؛ این موضوعدنشو مي  بازتابش مشاهده

حاصل از ساختار هندسي توري نانوآرایه و مقدار عددي محاسبه  

سطحي پلاسمون  موج  عدد  از  و    شده  قطبش  ایجاد  بر  دلیلي 

از طرف دیگر تطبیق نواحي    .پلاسمون سطحي است  يمشاهده

با اختلاف فاز و    گونهبیضيتشدیدي در نمودارهاي چرخش و  

هاي میدان الکتریکي با نمودار نسبت بزرگي مؤلفه  علاوه بر این

و   بازتابش  نمودار  در  تشدیدي  الکتریکي نواحي  میدان  نُرم 

   .شاهدي دیگر بر ایجاد پلاسمون سطحي است 

  فرومغناطیسي هاي مگنتوپلاسمونیک، ارتفاع لایه  نانوآرایهدر

  اپتیکيمگنتو –پلاسموني  کنشبرهم  شدت  در  اي کنندهتعیین   نقش

  يلایه  ضخامت   افزایش  .کندمي  ایفاکِر    چرخش  مقدار  و

  در  و   شده  اپتیکيمگنتو   مؤثر  حجم  افزایش   باعث  فرومغناطیسي 

  پاسخ   در  الکتریکدي  تانسور  غیرقطري  هايمؤلفه  سهم  نتیجه

مي  شودمي  تقویت  اپتیکي فعال  جدیدي  مدهاي    در  .شودو 

  به   منجر  موضعي  سطحي  پلاسمون  تشدیدهاي  کم،  هايضخامت 

مي  محصورشدگي نزدیک  میدان  کوچک  قوي  حجم  اما  شوند، 

  با  .کندمي  محدود  را  کلي   اپتیکيمگنتو   پاسخ  مغناطیسي،  يماده

 آن   در  که  شودمي  حاصل  ايبهینه  ضخامت   لایه،  ارتفاع  افزایش

  شدهتقویت   نزدیک  میدان  میان  فضایي  پوشانيهم  بیشترین

در  کِر  اثر    .است   شده  برقرار  اپتیکيمگنتو   ناحیه فعال  و  پلاسموني

در   .شودهاي کمتر توسط اثر پلاسمون سطحي کنترل ميضخامت 

هاي بیشتر از یک طرف تلفات اهمي و جذب بالا سبب  ضخامت 

مي پلاسمونیک  اثرات  دلیل تضعیف  به  دیگر  طرف  از  و  شود 
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هاي فرومغناطیس اثرات مغناطیسي تقویت افزایش ضخامت لایه

یابد که  افزایش مي هاقله تشدید تعداد  يو در همان نواح شودمي

کار ردیابي و حسگري را  اگر چه از نظر فیزیکي جذاب است،  

پارامترهاي اختلاف فاز و نسبت بین  با این حال    .کندمشکل مي

ش دامنه  یهاي مغناطیسي مختلف افزادر میدان yE  و xEهاي  مؤلفه

  36به طوري که در ضخامت   دهند،نوا و خوبي را نشان ميهم 

  26نانومتر و همچنین در ضخامت    72۰نانومتر و در طول موج  

توان بیشترین حساسیت را از  نانومتر مي  36۰نانومتر و طول موج  

 . دریافت کرد سامانهپاسخ 

 

 نامه واژه 

1. Transvers Magneto-Optical Kerr Effect (TMOKE) 

2. Voigt 

3. Finite Element Method 

4. Finite Difference Time Domain (FDTD) 

5. COMSOL Multiphysics 

6. Electromagnetic Wave Frequency Domain (EWFD) 

7. Relative Permeability 

8. Perfectly Matched Layer (PML) 

9. Far-Field Conditions 

10. Longitudinal Magneto-Optical Kerr Effect 

(LMOKE)  

11. Polar Magneto-Optical Kerr Effect (PMOKE) 

12. Rayleigh–Wood Anomaly 
13. Mode Splitting 

14. Dispersive Phase Shift 
15. Kerr Rotation 
16. Kerr Ellipticity 
17. Coupling 
18. Constructive Interference 

19. Grating Nanoarray 
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