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Продемонстрировано усиление интенсивностных магнитооптических эффектов в структурах, со-
держащих фотонно-кристаллические слои и ферромагнитный диэлектрик – феррит-гранат, и под-
держивающих возбуждение квазиповерхностных Таммовских мод на границе фотонного кристалла и
граната. Показано, что такие структуры обладают высокодобротными резонансами, а благодаря при-
поверхностной локализации электромагнитного поля позволяют усиливать магнитооптический эк-
ваториальный эффект Керра и достигать значений магнитооптической модуляции вплоть до 100%.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальной проблемой создания новых функ-

циональных материалов является повышение эф-
фективности взаимодействия света и вещества.
Магнитные материалы позволяют достигать ско-
ростей переключения до десятков ГГц за счет пе-
ремагничивания материала, что используется в
магнитооптических модуляторах объемного из-
лучения, например, на основе эффекта Фарадея
[1–3]. Эффект Фарадея представляет собой вра-
щение плоскости поляризации линейно поляри-
зованного света при прохождении через намагни-
ченную среду, пропорциональное длине магнит-
ного кристалла. Модуляция интенсивности при
этом осуществляется за счет добавления допол-
нительных поляризаторов. Однако недостатком
модуляторов на основе эффекта Фарадея являет-
ся то, что для достижения существенной глубины
модуляции (вплоть до 100%) в ячейке Фарадея
требуется структура достаточно большого, макро-
скопического размера. В то же время другие маг-
нитооптические эффекты, например, интенсив-
ностный магнитооптический экваториальный
эффект Керра, имеют поверхностный характер и
сравнительно малую величину, и поэтому их при-
менение в модуляторах неэффективно.

В связи с этим большую важность имеет созда-
ние различных наноструктур, в которых бы за
счет возбуждения оптических резонансов проис-
ходило усиление магнитооптических эффектов.
Одним из перспективных направлений совре-

менной оптики функциональных материалов
является применение поверхностных электро-
магнитных, в том числе поверхностных плаз-
мон-поляритонных волн [4–6], для увеличения
эффективности взаимодействия с веществом, а
также сверхбыстрого управления оптическими
импульсами на наномасштабах.

Преимущества такого подхода были проде-
монстрированы ранее в магнитоплазмонных кри-
сталлах [7], триметаллических пленках [8], струк-
турах типа металл–диэлектрик–металл [9–11].
Невзаимность распространения плазмонов в маг-
нитоплазмонных структурах и усиление магнито-
оптических эффектов [12] также предложено ис-
пользовать в циркуляторах [13]. Однако значитель-
ное поглощение, усиливаемое при добавлении в
структуру металлов, необходимых для возбуждения
поверхностных плазмон-поляритонов, не позволя-
ет реализовать устройства интегральной оптики на
базе магнитоплазмонных структур с реальными, а
не модельными, параметрами поглощения и ги-
рации ферромагнетика.

Поэтому существенным преимуществом дру-
гого типа структур – полностью диэлектрической
структуры с фотонным кристаллом и магнитны-
ми слоями – является увеличение добротности и
связанное с ним увеличение чувствительности и
магнитооптического отклика. Недавно было тео-
ретически предсказано усиление эффекта Фарадея
[14], а также экваториального эффекта Керра

УДК 535-92



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 1  2021

МАГНИТООПТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЕМ 35

[15‒17] в магнитофотонном кристалле при воз-
буждении поверхностных (Таммовских) волн [18].

В данной работе представлены результаты ис-
следования фотонно-кристаллической структу-
ры с ферритом-гранатом, обеспечивающей уси-
ление экваториального эффекта Керра (ЭЭК) за
счет возбуждения высокодобротной поверхност-
ной моды на границе на границе фотонный кри-
сталл/феррит-гранат.

ОСОБЕННОСТИ ЭЭК 
ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ТАММОВСКИХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН
В работе рассматривается структура: фотон-

ный кристалл, на поверхность которого нанесен
толстый слой феррита-граната, в которой воз-
буждаются поверхностные электромагнитные
волны призменным методом. При этом на длинах
волн порядка 700–800 нм, в качестве призмы воз-
можно использование прозрачных полупровод-
никовых материалов с большим показателем пре-
ломления, таких как GaP ( ), для повы-
шения эффективности ввода излучения в
структуру. Выбор рабочей длины волны для воз-
буждения Таммовской поверхностной волны

 мкм обусловлен тем, что с ростом
длины волны в феррите-гранате уменьшается как
поглощение, так и магнитооптическая актив-
ность, в связи с чем выбранная длина волны обес-
печивает баланс между прозрачностью и магни-
тооптическим откликом.

Существование поверхностных электромаг-
нитных волн в фотонно-кристаллической струк-
туре обусловлено, с одной стороны, полным
внутренним отражением от внешней границы
(с гранатом) при углах, больших чем  =

 где  – показатель пре-
ломления призмы,  – показатель пре-
ломления граната,  = 49.29°. С дру-
гой стороны поверхностная электромагнитная
волна удерживается за счет наличия запрещенной
зоны фотонного кристалла, препятствующей вы-
теканию излучения обратно в призму. Такие вол-
ны также называются Таммовскими, так как по
своим свойствам они аналогичны Таммовским
состояниям электронов в кристалле. Для обеспе-
чения большой глубины проникновения излуче-
ния в феррит-гранат, и, соответственно, дости-
жения большой чувствительности к его намагни-
ченности, мода должна возбуждаться вблизи угла
полного внутреннего отражения:  где

 – угол падения, при котором возбуждается
Таммовская мода.

Параметры фотонного кристалла при этом оп-
тимизируются так, чтобы обеспечить наибольшую
эффективность при волновых векторах, соответ-
ствующих распространяющейся поверхностной

=GaP 3.1n

λ = 0.78TSW

θTIR

BIG= arcsin( ),prismn n prismn
=BIG 2.35n

( )θ GaP|BIGTIR

θ ≈ θ ,TSW TIR

θTSW

волне. Наибольший контраст показателей прелом-
ления обеспечивается, например, в фотонном кри-
сталле из чередующихся слоев GaP/TiO2 с показате-
лями преломления  = 3.1,  соответ-
ственно. Толщины слоев фотонного кристалла 
для возбуждения поверхностных Таммовских
волн подбираются четвертьволновыми на соот-
ветствующей длине волны и угле распростране-
ния внутри слоев:

(1)

где  – показатель преломления слоя фотонного
кристалла, соответственно. Для выбранного фотон-
ного кристалла  нм,  нм.
Было подобрано оптимальное число пар слоев
N = 4, последний слой является дефектным и
имеет толщину  нм. Структура схе-
матически изображена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема фотонно-кристаллической структуры с
ферритом-гранатом для возбуждения поверхностных
Таммовских мод на границе с гранатом.
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Угловой и частотный спектр коэффициента
отражения структуры при падении оптического
излучения p-поляризации, рассчитанный мето-
дом матриц перехода, показан на рис. 2. В спектре
видно возбуждение поверхностной Таммовской
моды в виде узкого и глубокого (Rmin = 0.96%) ре-
зонанса в области полного внутреннего отраже-
ния в диапазоне 700–800 нм. Добротность резо-
нанса составляет Q = 77, длина пробега моды
вдоль границы магнитного материала и фотонно-
го кристалла  мкм, глубина проникнове-
ния в феррит-гранат  мкм.

Поверхностные Таммовские волны чувстви-
тельны к намагниченности материалов, нанесен-
ных на поверхность фотонного кристалла [15–17].
При этом, за счет возбуждения эванесцентных
внутри магнитного материала мод, локализован-
ных на его границе, возможно значительное уси-

ление магнитооптических эффектов, связанных с
поверхностными свойствами магнитного веще-
ства, в частности, магнитооптического экватори-
ального эффекта Керра.

Магнитооптический экваториальный эффект
Керра состоит в модуляции интенсивности отра-
женного от магнитной структуры излучения R
при приложении противоположно направленного
внешнего магнитного поля и противоположном на-
магничивании структуры  в экваториальной
конфигурации и определяется величиной :

(2)

При этом угловой спектр коэффициента отра-
жения вблизи резонанса имеет Лоренцевскую
форму:

(3)

где θ – угол падения излучения из воздуха, βsurf =

 +  – волновое
число поверхностной Таммовской моды, учиты-
вающее магнитооптическую добавку 
к волновому числу в немагнитном случае  +

 Мнимая часть волнового числа

соответствует потерям на поглощение  и ради-

ационным потерям на вытекание излучения в
призму  соответственно.

Для аналитического описания экваториального
эффекта Керра в структурах с Таммовскими модами

может быть применено приближение: 
ввиду малости вносимой намагниченностью среды
поправки к волновому числу. Таким образом, магни-
тооптическая модуляция коэффициента отражения
в геометрии Керра будет иметь вид:
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Рис. 2. Угловой и частотный спектр коэффициента отражения от рассматриваемой структуры с фотонным кристаллом
и ферритом-гранатом.
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(4)

причем при  величина экваториального
эффекта Керра максимальна. Согласно формуле (4)
резонанс имеет симметричный S-образный про-
филь с двумя максимумами разных знаков, а в
центре резонанса δ = 0.

За счет высокой добротности резонанса и эва-
несцентного характера Таммовской моды ампли-
туда экваториального эффекта Керра может до-
стигать значений δ = 98% (при характерном для
феррита-граната значении коэффициента гира-
ции g = 0.02). Угловой спектр экваториального
эффекта Керра, показанный на рис. 3, демон-
стрирует качественное соответствие с аналитиче-
ской формулой (4): резонанс имеет S-форму,
симметричную относительно  с макси-
мальной амплитудой эффекта  = 98%.

Высокая добротность Таммовской моды и од-
новременно чувствительность ее постоянной
распространения к намагниченности внешнего
материала, нанесенного на фотонный кристалл,
приводит к тому, что магнитооптическое смеще-
ние резонанса по длине волны оказывается сопо-
ставимым с шириной резонанса. В результате ве-
личина коэффициента  достигает практически
100%, что свидетельствует о высокой эффектив-
ности модуляции электромагнитного излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрировано усиление магнитоопти-

ческого экваториального эффекта Керра при воз-
буждении поверхностных Таммовских волн в
структурах с фотонным кристаллом и ферритом-
гранатом на поверхности магнетика. Такие
структуры имеют большое прикладное значение
и могут быть использованы для повышения эф-
фективности магнитооптических модуляторов
света.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 19-72-10139).
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Magneto-optical control of radiation in photonic-crystal structures
at excitation of surface modes
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The enhancement of intensity magneto-optical effects in structures containing photonic-crystal layers and a
ferromagnetic dielectric—iron garnet, and supporting the excitation of quasi-surface Tamm modes at the
boundary of the photonic crystal and garnet, has been demonstrated. It was shown that such structures pos-
sess high-Q resonances, and due to the near-surface localization of the electromagnetic field, they allow en-
hancement of the transverse magneto-optical Kerr effect and achievement of magneto-optical modulation
values up to 100%.
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