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 ک و فوتونيک ايرانچهاردهمين کنفرانس اپتي

  ١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر 

14th Conference on Optics and Photonics  

Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

 هاي مگنتواپتيكي   هادر فيلم پاشندگي غيرخطي ساليتون

  2و1محمد مهدي طهرانچي و 1انصاري نرگس،1سپيده اسكندري

  دانشگاه شهيد بهشتي، پژوهشكده ليزر و پلاسما، آزمايشگاه مگنتواپتيك1

 دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده علوم ، گروه فيزيك 2

 .است  قرار گرفته تئوري مورد بررسي صورت   مگنتواپتيكي به  بالا در فيلم استاتيك با اعمال توان مگنتو انتشار امواج  غيرخطي اثرات - چكيده

 رسيدن اطلاعات كاهش تاخير درو   ماندن شكل اين امواج در حين انتشارثابتامواج ساليتوني و  به  خطي  امواج اسپيني  تبديل  ر اين مقاله د

 پاشندگي غيرخطي، سرعت  و پاسخ  شده  محاسبه  غيرخطي  پاشندگي   معادله،گرفتن شرايط مرزي نظر رد با.  مورد توجه قرار گرفتمقصد به

  . بدست آمده است  و پارامترهاي وابسته ورودي  تغيير توان به گروه وپاشندگي سرعت گروه نسبت 

  ه سرعت گرو، ساليتون،غيرخطي پاشندگي  رابطه،امواج مگنتواستاتيك غيرخطي - كليد واژه

  PACS: 230,3810 ،230,4110 ،350,4010كد 

 

 مقدمه - 1

انتقال  تكنولوژي در   مگنتواپتيكي هاي استفاده از فيلماخيرا 

  هاي فيلم ]1[ است  قرار گرفته توجه    مورد بسيار  اطلاعات

 500براي پرتوهاي اپتيكي خصوصا در ناحيه  مگنتواپتيكي

انتشار  ر حين دامواج   و] 2[ نانومتر شفاف هستند1500تا 

 اين پاشندگي خصوصيت . شوند مي  فيلم پاشيده  لدر داخ

 از دامنه  متفاوتي  هاي مولفه   با   اطلاعاتشود   باعث ميها فيلم

 ، شوند  منتقل متفاوتي  هاي سرعت  با  نتيجه در و  ورودي  موج 

 مقصد  به  مختلف، اطلاعات نامنظم  زمانهاي در  بنابراين

   .]3[رسند مي

 قابليت انتشار بودن پاشنده   علاوه بر  مگنتواپتيكي هاي فيلم

  از فركانسهستند و را دارا ناحيه ماكروويو  درامواج اسپيني

 ،]4[ هرتز برخوردار مي باشند تشديد در حدود گيگا

  خواص جديدي تواند فاده همزمان از اين دو قابليت مياست

 بكارگيري موثر در وها   اين فيلمدر كنترل اثرات پاشندگيرا 

  .]5[ نمايدحوزه مخابرات نوري ارائه 

 ورودي  توان  افزايش بادر برانگيختگي امواج اسپيني، 

 از حالت خطي به سيستم پاسخ   مگنتواپتيكي،هاي فيلم

 در  خطي غير  اسپيني  امواج در اين حالت و رود   مي غيرخطي 

 اسپيني امواج ].6[شوند مي  تحريك  فيلم در    مايكرويو فركانس  

 هاي ساليتونرا  خطي  غير  پايداري  داراي  غيرخطي 

  دو  بين  توازن  نتيجه در ها ساليتون  .دنامن  مي مغناطيسي 

 دوي هر كه آيند مي  بوجود  غيرخطي  رثا  و  پاشندگي  پديده

 وابسته    اعمال شدهورودي  موج  توان  به ها پديده  اين 

 شان  و سرعت  شكل، انتشار  حين در  ها ساليتون .باشند مي 

 درشوند  فاز مي  تغيير  دچار  فقط "معمولا و ماند مي  محفوظ 

 و  پاشندگي اثر  كاهش براي ها   ساليتوناز  استفاده  نتيجه

 مناسب  پاشنده  هاي  محيطدر    موج  سرعت و  شكل  حفظ

  .]8-7[است

هاي  موج  طول در  مغناطيسي  نظم با  هايي محيط  بررسي در

مگنتواستاتيك  امواج  مرزي  شرايط  حضور در و بلند

ت پاشنده امواج طبيع .شوند مي  اسپيني  امواج  جايگزين 

 پتانسيل براي پردازش سيگنال بهمگنتواستاتيك، يك 
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كند، بنابراين با استفاده از امواج  بيني مي صورت يگانه پيش

كاربردهاي پردازش توان تنوع فراواني در  مي مگنتواستاتيك

بدليل خصلت وفق .  و مخابرات انتظار داشتRFسيگنال

پذيري فركانس در تكنولوژي امواج مگنتواستاتيك، فركانس 

تواند به كمك تغيير شدت ميدان مغناطيسي تغيير  پاسخ مي

كند،  همچنين اتلاف انتشار پاييني كه در فركانس بالا 

واج در مدولاتورها، دارند، از مزاياي كاربرد فراوان اين ام

ها در اين   بررسي رفتار ساليتون.]9[سويچها و غيره مي باشد

از ].11و10[گزارش شد . 2 وكوشيكف1فيلمها توسط اسلاوين

آنجاييكه وابستگي به توان در برانگيختگي اين امواج بسيار 

 و  مگنتواستاتيك  انتشار امواجمقاله   اين درباشد،  مهم مي

  .استشده اين امواج محاسبه   خطي يرغ  پاشندگي  رابطه 

 هندسه فيلم مگنتواپتيكي -2

  

پاشندگي انتشار امواج مگنتواستاتيك سطحي،  محاسبه  براي 

داراي   كه (YIG-GGG)فرومغناطيس همگن  فيلم 

 در راستاي ميدان مغناطيسي 0Mمغناطش اشباع  

گيريم  درنظرمي x<d>0 را در ناحيه 0Hجي استاتيك خار

 ميدان مغناطيسي را MSSW3و براي برانگيختگي  امواج 

كنيم كه در   موازي صفحه فيلم اعمال ميzدر راستاي محور 

  .هندسه مورد نظر نشان داده شده است) 1(شكل 

  محاسبات- 3

 
 

1 slavin 
2 kovshikov 
3 Magnetostatic surface waves.           

ويو فيلم ماكر  بالا در فركانس  ورودي توان  با اعمال 

 و جملات  شده غيرخطي  وارد محدوده  مگنتواپتيكي 

 و) 2ωو 0( دوم  مرتبه  هاي فركانس با  مغناطيسي  غيرخطي  

  بالاتر براي  مراتب و همچنين ) 3ωوω( سوم ، مرتبه

شود كه به صورت زير   مغناطش توليد مي و ميدان  هاي  مولفه

  ]:13و7[توان بيان نمود مي

)1  (          (1) (2)
0( , ) ( , ) ( , ) ... ,zH R t H e h R t h R t= + + +  

)2(     (1) (2)
0( , ) ( , ) ( , ) ....zM R t M e m R t m R t= + + +  

 00 ,MH بخشdc و ),(,),( tRmtRh بخش ac ميدان 

zyxمغناطيسي و مغناطش هستند zeyexeR ++= 

به   مغناطيسي   ميدان روابط فوق براي  فوريه  تبديل .است

  :صورت زير است 

)3                       ((1) (1)( , ) ( , ) . ,i th R t h R e c cωω −= +  

,.)2,()0,(),( 2)2()2()2( cceRhRhtRh ti ++= − ωω 

     ..

)3,(),(),( 3)3()3()3(

cc

eRheRhtRh ii

+
+= −− ωω ωω

  

),()1( tRhو   بخش خطي),(,),( )3()2( tRhtRh بخش 

 براي  بالا  روابط  مشابه  طور  به. دان هستند ميacغير خطي 

 :توان نوشت مي  مغناطش  مختلف  هاي مرتبه 

)4(               ,.),(),( )1()1( cceRmtRm i += − ωω  

,.)2,()0,(),( 2)2()2()2( cceRmRmtRm i ++= − ωω  

..

)3,(),(),( 3)3()3()3(

cc

eRmeRmtRm titi

+
+= −− ωω ωω

 بردار ω2k و  ورودي  موج بردار ω،ωk پايه  فركانس در

توليد   سوم  هارمونيك  موج بردار ω3k و   دوم   هارمونيك موج

 و ω فركانس در  انرژي  موثر  انتقال در.باشد مي  شده

 انرژي و  تكانه  پايستگي  شرط دو هرω2  شده  توليد  فركانس

  :نظر گرفت در را بايد 

ωωω                        تكانهشرط پايستگي  kkk +=2  

ωωω                          شرط پايستگي انرژي  +=2  

 نشان ميدهد كه داراي xzفيلم مغناطيسي را در صفحه : 1شكل

و مغناطش اشباع  H0 و ميدان مغناطيسي  =x و x=0ضخامت 

M0در امتداد محور zمي باشد . 

y  

x 

z  

H,M   
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ωωω 2kkkk   كهضريب تطابق فازي مي باشد،   ∆=+−

اين شرط . ق فازي برقرار است شرط تطابk∆=0به ازاي 

2)2ريب شده كه داراي ض تمام روابط محاسبهدر  ).k k re ω ω± − 

هايي كه اين شرط در  باشد در نظر گرفته شده و جمله مي

  .شوند  حذف مي،آنها رعايت نشده

 برقرار است، ψ∇=hرابطه  براي امواج مگنتواستاتيكي

 با توجه به هندسه ،پاشندگي  معادله  ردنآو  بدست  براي

 هر  به   مربوط پتانسيل وجود دارد كه  ناحيه  سه   نظر مورد 

  :شود  بيان ميصورت زير  به  ناحيه

)5(0≤x                         1 ,k x i k yC e eψ −=  

dx ≤≤0                    2 ( ) ,kx kx ikyA e e eψ α −= +  

dx ≥                                         3 ,kx ikyDe eψ =  

 با αپارامتر. هستند  خطي  هاي  پتانسيل1ψ،2ψ، 3ψكه 

 زير  صورت  به  خطي  حالت در  مرزي  شرايط از  استفاده

  :آيد مي  بدست 

)6             (                                 1 2

1 2

1
.

1

µ µα
µ µ

+ −
=

− +
  

 فيلم در  غيرخطي  اسپيني  امواج بالا،  ورودي  توان  اعمال با

 توصيف براي NLψ از 2ψ بجاي  بنابراين  شود مي  منتشر 

 با جايگذاري NLψ .دشو مي  استفاده  فيلم  در داخل  موج 

 معادله در  مغناطش  غيرخطي  جملات 
NLNL m.2 ∇=∇− ψ،) ).(. mhB با   و)∇=∇+

 بدست به صورت زير حل معادله ديفرانسيل غير خطي

  : آيد مي

)7(

cceeLeLeLkxL

eLkxLA
ikykxkxkx

kxNL

.})2/1(

)2/1{(
3

4
3

322

11

+++++

+++=
−

−

α
ψ

  :كه

)8(                      ,
)(4

2
0

22

1

21
2
1

1
M

Ak
L

µ
αχχχ +

−=  

                             ,
)(4

2
0

22

1

21
2
1

2
M

Ak
L

µ
αχχχ −

=
 

  

                   ,
2

))((
2
0

22

1

32
2

2
121

3
M

Ak
L

µ
αχχχχ ++

=  

                       .
2

))((
2
0

22

1

2
2

2
121

4
M

Ak
L

µ
χχχχ +−

=  

iLموج   توان با  متناسب  كه هستند  خطي غير  هاي ثابت ها

 به 2χ و 1χباشند و در اين روابط  مي  مگنتواستاتيكي

  :شود صورت زير بيان مي

)9  (           .
222
H

M

ωω
ωωχ

−
=,

221
H

MH

ωω
ωωχ
−

=  

)10  (                 .22 χµ = ,1 11 χµ +=  

 شرايط  براي بدست آوردن معادله پاشندگي لازم است كه

، در B عمودي  مولفه  وH   مماسي مولفه پيوستگي مرزي 

0xسطوح  x و = d= اعمال شود كه اين شرايط عبارتند 

  :از

)11(                  ,21 xy
i

x

outinin

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ ψψµψµ  

) 12 (                                             .outin ψψ =  

 3ψ  و1ψ و، داخل فيلم،inψ به جاي NLψ  جايگذاري با
0xي  برا، به ترتيب خارج فيلم، outψبه جاي   و =

x d=زير بدست  صورت  به خطي  غير   رابطه پاشندگي 

   :دآي مي 

 )13(Ge1
4

kd2
2
M

MH
2
H

2 =−
ω

+ωω+ω−ω − )]([
 

 

)14          (                        ,
4

FeG kdH −−
=

ωω
 

:بطوريكه

)15(,3
4

3
321

kdkdkdkd eFeFeFeFF −− +++=

             

,
2

)1)(1(

)1)(1(

)13)(1(

)13)(1(
2

)1)(1(

2
2121

22121

42121

32121

2
21211

L

kdL

L

L

L
F

−−+−+

−−−+−
−−−+−
++−++

++−+−=

µµµµ

µµµµ
µµµµ
µµµµ

µµµµ
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,
2

)1)(1(

2
)1)(1(

)1)(1(

2
2121

1
2121

121212

L

L

kdLF

+−−−−

−++++

+−++=

µµµµ

µµµµ

µµµµ

 

kd

kd

eLF

eLF
3

421214

3
321213

)13)(1(

)13)(1(

+−++=

−+++−= −

µµµµ
µµµµ

 امواج پاشندگي  معادلهدهد كه  نشان مي) 13(رابطه 

0H ،04  پارامترهاي  به وابستگي بر  علاوه غيرخطي  Mπ 

2، فرودي  موج  دامنه به )ضخامت فيلم ( dو
Aوابسته، نيز   

 برابر با صفر قرار داده شود معادله G باشد كه اگر مي

هاي  در منحني .شود پاشندگي غير خطي به خطي تبديل مي

زير وابستگي معادله پاشندگي به پارامترهاي بيان شده را 

OrHنشان خواهيم داد كه در محاسبات  5700 =، 

GM 17504 0 =π ، 110101 −×= radsHωضخامت و 

md فيلم  µ1=13و12[باشد  مي[.   

بر حسب بردار موج را براي   خطي غير   پاشندگي)2(شكل 

mWaتوان هاي 51 =،mWa 1002 = ،mWa 3003  و =

mWa 5004 گي در بازه مشخصي د پاشن. نشان مي دهد=

mWaهاي توان در از بردار موج 3003 و =

mWa 5004 كه اين نشان دهنده . ماند ، ثابت باقي مي=

 و برانگيختگي امواج مقابله اثر پاشندگي با اثر غير خطي

  .باشد ساليتوني مي

  

  توان ورودي. كند  مي  بيان ورودي  با توان را متناسب   غيرخطي  پاشندگي تغييرات )2(  شكل 

mWa 51 =،mWa 1002 =،mWa 3003 = ،mWa 5004 =.  

 پاشندگي بر حسب ضخامت در توان تغييرات )3(  شكل

mWa )خطهاي توپر(پايين 51 ) ها نقطه چين( وتوان بالا =

mWa 5002 در هر دو حالت  .دهد  را نشان مي=

يابد، اما اين افزايش  پاشندگي با افزايش ضخامت افزايش مي

. در توان بالا كندتر از افزايش پاشندگي ذر توان پايين است

هاي پايين و توان  در ضخامت نشان مي دهد كه 1منحني 

 پايدار شده واز بردار موج، بالا، پاشندگي در بازه مشخصي 

  شوند امواج اسپيني غير خطي به امواج ساليتوني تبديل مي

.   

پاشندگي بر حسب  تغييرات)3(شكل

11,هاي ضخامت md µ=,2.12 md µ= و md µ4.13 ها  خط .=

mWa براي توان 51 mWa و نقاط براي توان = 5002   . است=

  

 سرعت   پاشندگي  وگروه  سرعت كاهش )5(  و  )4(شكل 

 نشان  با افزايش توان ورودي را  فركانس  حسب بر  گروه 

تاثير موثر كاهش ) 5( در شكل 3aمنحني دهند، مي 

ان  را بيmW 300 با افزايش توان بهگروه  سرعت  پاشندگي

ه در نمودارهاي بالا و علاوه بر نتايج نشان داده شد. كند مي

پاشندگي، سرعت گروه و پاشندگي ) 13(با توجه به معادله

 مغناطش و ميدان ،سرعت گروه با افزايش ضخامت

هاي بالا اين  يابند، ولي در توان ميمغناطيسي افزايش 

توان با افزايش  بنابراين مي، باشند ها قابل كنترل مي پديده

مغناطيسي را بالا برد و تفاده از سيستم هاي توان بازدهي اس

  .اختلال در انتقال اطلاعات را كمينه ساخت
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  مختلف هاي  را در توان  فركانس  بر حسب    غيرخطي   گروه  سرعت تغييرات) 4 ( شكل

mWa 51 = ،mWa 1002 mWa و= 3003   .دهد مي  نشان =

  

  مختلف هاي   در توان  فركانس  بر حسب   غيرخطي  گروه  سرعت دگي  پاشن تغييرات) 5 ( شكل

mWa 51 =،mWa 1002 mWa و = 3003   .كند مي  را بيان =

 

 گيري نتيجه-4

 ،پارامترهاي ضخامت  به  نتواستاتيكيمگ امواج انتشار

 .باشد مي  سته ميدان مغناطيسي و توان ورودي وابمغناطش

غير خطي در فيلم را محاسبه  پاشندگي  در اين راستا معادله  

 سرعت گروه و پاشندگي سرعت ،كرده و كاهش پاشندگي

هاي   با افزايش توان ورودي و وابستگي به متغيرگروه

 در نمودارهاي سي را ميدان مغناطي، مغناطش، ضخامت

شد با بيان  مقاله در  كه همانطور .مختلف نشان داده ايم 

بالا فيلم مگنتواپتيكي از حالت خطي به  اعمال توان ورودي

به  خطي  امواج اسپيني  رود و در نتيجه  مي حالت غيرخطي 

 مزيت اين روش ثابت ماندن ،شود تبديل مي امواج ساليتوني  

شكل اين امواج در حين انتشارو به موقع رسيدن اطلاعات 
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