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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы

Вторая половина XX века ознаменовалась бурным развитием магнито-
оптики, связанным с исследованием новых магнитных материалов и маг-
нитооптических эффектов, проявляющихся при взаимодействии оптического
излучения и спиновой системы магнитного материала, и определяющихся
составом этих веществ и их структурой: кристаллической ячейкой и упо-
рядочением и взаимодействием спинов магнитных атомов. В то же время,
в последние десятилетия появились уникальные технологические возможно-
сти по созданию наноструктурированных магнитных материалов, таких, как
фотонные кристаллы [1–4], гибридные магнитофотонные [5,6] и магнитоплаз-
монные структуры [7–9], за счет возбуждения оптических резонансов в кото-
рых достигается локализация оптического излучения в магнитных пленках
и наблюдается более эффективное взаимодействие света и намагниченности,
приводящее к существенному усилению существующих магнитооптических
эффектов и появлению новых.

В данной работе предлагается подход, в котором наноструктурирование
магнитных материалов и возбуждение оптических мод в них используется не
просто для усиления магнитооптических эффектов, а для «конструирования»
различных сценариев взаимодействия оптического излучения и спиновой под-
системы. В результате возбуждения оптических резонансов в структуре ста-
новится возможным наблюдение эффектов, которые в гладких пленках и кри-
сталлах бы не проявлялись, по сути – появляется возможность управления
оптическим и магнитооптическим откликом структуры, осуществляемого не
за счет выбора нового магнитного материала, а за счет изменения характера
взаимодействия света и намагниченности, обусловленного особенностями оп-
тических мод: их поляризацией, локализацией, дисперсией и добротностью.

Актуальность поиска новых магнитооптических эффектов в первую оче-
редь объясняется широким спектром практических применений магнит-
ных материалов, обусловленным следующими преимуществами. Намагничен-
ность ферромагнетика может модулироваться на частотах до десятков гига-
герц [10,11], для материалов с антиферромагнитной структурой эти частоты
достигают терагерц [12–14]. При этом существуют различные способы управ-
ления намагниченностью материала, свободные от джоулевских потерь, в том
числе полностью оптическое переключение намагниченности [15–18], оптиче-
ское возбуждение спиновых волн [19–21]. На базе магнитных структур кон-
струируются элементы магнонной логики [22,23] – альтернативы традицион-
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ным на сегодняшний день технологиям записи и обработки информации. В
то же время измерение магнитооптических эффектов, проявляющихся в маг-
нитных пленках под действием высокочастотных сильных магнитных полей,
используется в магнитометрах [24–26] и дает возможность регистрировать
слабые магнитные поля, что важно для таких приложений как магнитная
кардиография, магнитная энцефалография и ряда других. Чувствительность
магнитооптических резонансов к показателю преломления материалов, мо-
жет быть использована для создания магнитоплазмонных сенсоров [27], бо-
лее точных, чем сенсоры, основанные на плазмонном резонансе [28]. Таким
образом, с точки зрения всех перечисленных приложений, большое значение
имеет создание магнитных наноструктур, в которых имелась бы возможность
достигать эффективного и локального взаимодействия оптического излуче-
ния и намагниченностью.

Цель работы

Основная цель работы состоит в разработке и изучении магнитных нано-
структур с новыми типами взаимодействия спиновой подсистемы материала
и оптического излучения, реализуемого за счет возбуждения оптических ре-
зонансов поверхностных и волноводных мод.

В традиционной магнитооптике наблюдаемые магнитооптические эффек-
ты обусловлены внутренней структурой самого вещества: его составом и упо-
рядочением спинов магнитных атомов. Предлагаемый в данной работе подход
позволяет наблюдать новые типы магнитооптического взаимодействия не за
счет поиска новых магнитных материалов, а за счет возбуждения различных
типов оптических мод в магнитных наноструктурах. Использование свойств
оптических мод: их локализации, дисперсии, поляризации позволяет, по су-
ти, «конструировать» новые типы магнитооптических взаимодействий и дает
возможность наблюдать принципиально новые магнитооптические эффекты,
которые невозможно наблюдать в аналогичных однородных магнитных мате-
риалах. Данный подход существенно расширяет возможности магнитооптики
и открывает новые возможности для эффективного и локального взаимодей-
ствия фотонов и спинов, что крайне важно, в частности, для сверхбыстрого
управления магнитным порядком.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
∙ разработать новый тип плазмонных и фотонно-кристаллических струк-

тур, позволяющих адресно воздействовать фемтосекундными лазер-
ными импульсами на намагниченность выбранных магнитных слоев
GdFeCo, разделенных тонкими, порядка десятков нанометров, диэлек-
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трическими слоями;
∙ разработать новый тип магнитофотонных кристаллов, в которых воз-

можно возбуждение поверхностных мод на границе магнитного матери-
ала и внешней среды; теоретически и экспериментально исследовать ре-
зонансное усиление магнитооптического экваториального эффекта Кер-
ра в них; выявить применимость таких структур для сенсорики;

∙ исследовать усиление магнитооптического экваториального эффек-
та Керра в одномерных плазмонных и диэлектрических решетках
при возбуждении локализованных плазмонов, поверхностных плазмон-
поляритонов или волноводных мод, а также влияние гибридизации этих
мод на магнитооптический отклик; выявить возможность усиления эк-
ваториального эффекта Керра при слабом поглощении в структуре.

∙ исследовать новый тип диэлектрических наноструктур с двумерной пе-
риодичностью, в которых за счет возбуждения волноводных мод наблю-
даются интенсивностные магнитооптические эффекты, отсутствующие
в гладкой феррит-гранатовой пленке;

∙ исследовать новые невзаимные поляризационные и интенсивностные
эффекты, проявляющиеся в структурах с различными типами нару-
шения пространственной инверсии.

Научная новизна

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:
1. предложен и исследован новый тип плазмонной двухслойной структуры

с GdFeCo, позволяющей в зависимости от поляризации воздействующе-
го на неё фемтосекундного лазерного импульса адресно переключать
намагниченность только одного из двух слоев;

2. предложена и исследована новая многослойная структура на основе
чирпированного фотонного кристалла для адресного воздействия на
выбранный один из слоев GdFeCo фемтосекундным импульсом, при
этом выбор адресуемого слоя осуществляется путем изменения длины
волны оптического импульса;

3. впервые обнаружено усиление на два порядка величины магнитооптиче-
ского экваториального эффекта Керра в магнитофотонных кристаллах
с поверхностными электромагнитными модами и предложено исполь-
зование таких структур в качестве сенсоров с большей чувствительно-
стью, чем у традиционных оптических плазмонных сенсоров;
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4. впервые предложено использование магнитофотонных кристаллов с по-
верхостными модами для детектирования слабых пиков поглощения,
присущих многим органическим веществам в ближнем ИК-диапазоне;

5. исследовано влияние взаимодействие плазмонных и волноводных мод в
новом типе гибридных структур, поддерживающих возбуждение лока-
лизованных плазмонов, поверхностных плазмон-поляритонов и волно-
водных мод, на резонансы экваториального эффекта Керра: выявлены
условия усиления и подавления этого эффекта;

6. исследованы резонансы экваториального эффекта Керра в новом типе
структур, представляющем собой одномерные решетки, протравленные
в тонкой феррит-гранатовой пленке и впервые продемонстрировано со-
четание высокой добротности, прозрачности и магнитооптического от-
клика в таких структурах;

7. предсказан и продемонстрирован новый магнитооптический эффект –
экваториальный магнитофотонный интенсивностный эффект, возника-
ющий в феррит-гранатовом наноструктурированном материале с дву-
мерной периодичностью, и проявляющийся в линейной по намагничен-
ности модуляции интенсивности прошедшего излучения, наблюдаемой
как для p-, так и для s-поляризации падающего света;

8. впервые предсказан поляризационный эффект при возбуждении по-
верхностных плазмон-поляритонов на границе оптически активных (хи-
ральных) сред и выявлены условия нарушения локализации при пре-
вышении порогового значения коэффициента гирации

9. впервые предсказан невзаимный поляризационный эффект при возбуж-
дении поверхностного плазмон-поляритона на границе металла и изо-
тропного или анизотропного магнитоэлектрического материала аксион-
ного типа.

Научная и практическая значимость

Полученные в диссертации результаты имеют фундаментальное значение
для дальнейшего развития области магнитофотоники наноструктур, обуслов-
ленное новизной предлагаемых подходов, которые позволяют путем возбуж-
дения оптических резонансов в наноструктурах не только на порядки усили-
вать известные магнитооптические эффекты, но и наблюдать новые магнито-
оптические эффекты, принципиально невозможные в сплошных гладких ма-
териалах. Прикладная значимость исследуемых эффектов обусловлена пер-
спективами применения магнитных наноструктур в различных устройствах,
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таких как: магнитооптические невзаимные элементы (изоляторы, циркулято-
ры и др.) интегральной оптики, магнитооптические модуляторы оптических
сигналов, магнитооптические биосенсоры, магнитометры, устройства записи
и обработки информации.

В Главе 2 предложен принципиально новый подход, позволяющий осу-
ществлять селективное полностью оптическое переключение намагниченно-
сти в многослойных магнитных наноструктурах, в которых магнитные слои
разделены тонкими, порядка 100-500 нм, диэлектрическими материалами.
Селективное перемагничивание в многослойных структурах невозможно при
использовании обычных технологий магнитной записи, в том числе, недав-
но появившейся технологии термомагнитной записи HAMR (heat-assisted
magnetic recording), в которых магнитная записывающая головка и оптиче-
ское излучение неминуемо воздействовали бы одновременно на все слои нано-
структуры. Таким образом, предложенный подход, основанный на многослой-
ных наноструктурах с оптическими резонансами, открывает принципиально
новые возможности для создания трехмерных устройств записи информации,
в которых плотность записи возрастает кратно количеству используемых маг-
нитных слоев.

В Главе 3 предложены новые типы высокочувствительных магнитофотон-
ных сенсоров, основанных на фотонно-кристаллических структурах с поверх-
ностными волнами. Созданные магнитофотонные сенсоры успешно применя-
лись на практике для детектирования газов на основе их показателя прелом-
ления. Автор участвовал в проекте по созданию сенсоров «электронный нос»,
основанных на описанных в данной Главе структурах. Также планируется
дальнейшая разработка сенсоров для абсорбционной спектроскопии – детек-
тирования гармоник поглощения, лежащих в ближнем ИК-диапазоне. С од-
ной стороны, амплитуда этих гармоник поглощения крайне мала в ближнем
ИК-диапазоне и потому важной является высокая чувствительность пред-
ложенных фотонно-кристаллических структур. С другой стороны, ближний
ИК-диапазон более интересен с практической точки зрения в виду доступно-
сти большего количества источников и приемников излучения, чем в дальнем
ИК-диапазоне.

Предложенные в Главе 4 и Главе 5 феррит-гранатовые наноструктуры,
обладающие одновременно высокой прозрачностью, высокой добротностью
магнитооптических резонансов, на два порядка большей величиной магни-
тооптической модуляции по сравнению с гладкими пленками, наиболее пер-
спективны для применения в магнитометрии: преимущества наноструктури-
рованных феррит-гранатовых пленок позволяют на порядок повысить про-
странственное разрешение магнитометра, сохраняя его высокую чувствитель-
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ность к сверхнизким магнитным полям порядка сотен пикотесла.
В Главе 5 описан фундаментально новый механизм интенсивностного маг-

нитооптического эффекта в экваториальной конфигурации, наблюдаемый в
обеих поляризациях прошедшего через структуру света и принципиально
невозможный в гладких структурах.

Исследования, представленные в Главе 6, имеют прежде всего фундамен-
тальное значение с точки зрения выявления влияния различных типов на-
рушения пространственной симметрии на свойства оптического излучения в
наноструктурах. Возбуждение плазмонных резонансов в таких структурах и
продемонстрированная чувствительность поляризационных и дисперсионных
свойств плазмонов к типу симметрии дают новые оптические инструменты
для исследования большого класса материалов (оптически активные, кираль-
ные среды, магнитоэлектрические кристаллы, топологические изоляторы, на-
ноструктуры с искусственным нарушением симметрии) и наблюдения в них
фазовых переходов, сопровождаемых изменением группы симметрии.

Достоверность результатов

Достоверность представленных в диссертационной работе результатов
обеспечивается применением апробированных теоретических и численных
методов. Достоверность результатов подтверждается соответствием теорети-
ческих результатов данным проведенных экспериментов, а также теоретиче-
ским расчетам и экспериментальным данным, полученным в работах других
авторов.

Личный вклад

Личный вклад автора состоит в том, что все изложенные в диссертации
оригинальные результаты получены автором, либо при его определяющем
участии. Автором осуществлялась постановка задач, разработка теоретиче-
ских подходов и численных моделей, проектирование и оптимизация пара-
метров образцов перед их созданием, постановка экспериментов, анализ экс-
периментальных данных и обсуждение полученных результатов, а именно:

В Главе 2 непосредственно автором была выдвинута идея многослойных
структур для селективного перемагничивания, автор являлся руководителем
проекта РФФИ 18-32-20225, в рамках которого выполнялись все представ-
ленные в диссертации экспериментальные и теоретические исследования. Все
теоретические результаты получены лично автором, кроме рис.2.8-2.10 в дис-
сертации, для которых автор делал предварительные расчеты, а дальнейшая
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оптимизация структур выполнялась соавторами в рамках выполнения гран-
та. Экспериментальные измерения и изготовление образцов были проведены
соавторами по проекту автора.

Глава 3 описывает несколько типов сенсорных магнитофотонных струк-
тур, идея создания которых появилась в обсуждении с В.И. Белотеловым и
С.К. Секацким, а структур, описанных в п.3.7, – выдвинута непосредствен-
но автором. Автор выполнял проектирование структур, которые затем были
изготовлены соавторами. Все представленные в главе аналитические и чис-
ленные результаты получены лично автора (рис.3.13 выполнен соавторами в
рамках выполнения гранта РНФ 18-72-00233 под руководством автора). Авто-
ром также осуществлялось общее руководством экспериментальными иссле-
дованиями и лично ею проводился анализ полученных соавторами экспери-
ментальных данных, в т.ч. определение характеристик резонансов, сенсорных
структур, и их сравнительный анализ.

Представленные в Главах 4-5 исследования выполнены под руководством
автора: ею лично выполнены все теоретические расчеты и аналитическое опи-
сание структур, а экспериментальные результаты получены студентами и ас-
пирантами кафедры фотоники и физики микроволн (в т.ч. Вороновым А.А.,
чьим руководителем является автор) на изготовленных соавторами структу-
рах при непосредственном участии автора в выборе параметров образцов и
конфигураций измерений.

В Главе 6 представлены теоретические результаты, выполненные лично
автором и соответствующие его личному вкладу в опубликованные работы
[A19-A26]. Конфигурации, рассматриваемые в работах [A19-A26] другими со-
авторами, в диссертацию не вошли.

Апробация основных результатов

Результаты диссертационной работы докладывались на следующих меж-
дународных и российских конференциях: International Conference on Coherent
and Nonlinear Optics ICONO (Казань, 2010), International Symposium
«Terahertz Radiation: Generation and Application» (Новосибирск, 2010),
VIII Международная конференция «Лазерная физика и оптические тех-
нологии» (Беларусь, Минск, 2011), Всероссийская школа-семинар «Вол-
новые явления в неоднородных средах» (Москва, 2010, 2012, 2014, 2016,
2018, 2020), «Когерентная оптика и оптическая спектроскопия» (Казань,
2010); Всероссийская школа-семинар «Физика и применение микроволн»
(2011,2013,2015,2017,2019); Школа по метаматериалам и наноструктурам
(Санкт-Петербург, 2011); 11-th International Conference on Laser and Fiber-
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Optical Networks Modeling LFNM (Украина, Харьков, 2011); International
Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics META (Син-
гапур, 2014; Южная Корея, Сеул, 2017); 20th International Conference
on Magnetism ICM2015 (Испания, Барселона, 2015); 22nd International
Colloquium on Magnetic Films and Surfaces (ICMFS2015); IX Междуна-
родная конференция молодых ученых и специалистов «Оптика 2015»
(Санкт-Петербург, 2015); International conference Days on Diffraction (2015);
International Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Microwaves and
Optics «METAMATERIALS» (Великобритания, 2015, Греция, 2016, Италия,
2019); Progress in Electromagnetics Research Symposium Proceedings «PIERS»
(Чехия, 2015; Италия, 2019); The European Magnetic Sensors and Actuators
Conference (EMSA) (Италия, 2016); International Conference on Metamaterials
and Nanophotonics METANANO (Анапа, 2016; Сочи, 2018; онлайн 2020);
8th International Conference on Surface Plasmon Photonics (SPP8) (Тайвань,
2017); 2017 IEEE International Magnetics Conference INTERMAG (Ирлан-
дия, 2017); The Joint European Magnetic Symposia JEMS (Германия, 2018);
11th International Conference of Electrical, Transport, and Optical Properties on
Inhomogeneous Media (ETOPIM11) (Польша, 2018); в том числе в виде пригла-
шенных докладов на конференциях: ETOPIM11 (Польша, 2018); Волны-2019
(Москва, 2019); МЕТА-2019 (Португалия, 2019).

Материалы диссертации также представлялись на семинарах кафедры
фотоники и физики микроволн, кафедре физики колебаний, кафедре кван-
товой электроники физического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова,
семинарах Российского квантового центра (Москва) и Крымского федераль-
ного университета имени В.И. Вернадского (Симферополь).

Публикации

Основные результаты диссертации изложены в 26 статьях в научных из-
даниях, индексируемых в Web of Science и/или Scopus, из них 11 𝑄1 научных
журналах. Список работ автора приведен в конце работы.

Основные положения, выносимые на защиту

1. В двухслойной плазмонной структуре c тонкими слоями GdFeCo
возможна резонансная поляризационно-селективная локализация све-
та для адресного перемагничивания только одного выбранного слоя
GdFeCo с помощью фемтосекундного лазерного импульса.

2. Чирпированный магнитофотонный кристалл c тонкими слоями GdFeCo
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позволяет адресно перемагничивать под воздействием фемтосекундных
лазерных импульсов заданный один слой GdFeCo, определяемый дли-
ной волны излучения. Чирпирование фотонного кристалла также поз-
воляет производить детектирование состояния намагниченности каж-
дого из слоев путем измерения фарадеевского вращения прошедшего
через него света только лишь на одной длине волны.

3. На поверхности магнитофотонных кристаллов могут возбуждаться
квазиповерхностные моды, характеризующиеся высокой добротностью.
При возбуждении таких мод наблюдается усиление магнитооптическо-
го экваториального эффекта Керра на несколько порядков величины
по сравнению с гладкой пленкой того же магнитного материала. Вы-
сокая чувствительность спектрального положения магнитооптического
резонанса к действительной и мнимой частям показателя преломления
внешней среды, а также его значительная амплитуда делает такие маг-
нитофотонные структуры перспективными для сенсорных применений.

4. Одновременное возбуждение и гибридизация распространяющихся
плазмон-поляритонных или волноводных мод с локализованными плаз-
монами в композитной структуре с феррит-гранатовой пленкой, в кото-
рую вкраплены наночастицы золота, и поверх которой нанесена золо-
тая решетка, позволяет изменить величину экваториального эффекта
Керра на порядок величины. В зависимости от параметров структуры
возможны как усиление, так и подавление экваториального эффекта
Керра, причем это изменение за счет гибридизации мод более, чем на
порядок превышает экваториальный эффект Керра при возбуждении
только локализованного плазмона.

5. В одномерных перфорированных феррит-гранатовых пленках проис-
ходит возбуждение волноводных мод ТМ и ТЕ типа. Резонансы вол-
новодных мод обладают высокой добротностью 𝑄 > 100 и вызывают
усиление интенсивности света внутри такой пленки более, чем в 20 раз.
При возбуждении ТМ-моды происходит усиление экваториального эф-
фекта Керра на два порядка величины, при этом сохраняется высокая
прозрачность структуры 𝑇 > 40%.

6. В магнитной метаповерхности, представляющей собой субволновую
волноводную решетку с двумерной периодичностью, наблюдается
нечетная по намагниченности магнитооптическая модуляция коэффи-
циента пропускания структуры в экваториальной конфигурации, про-
являющаяся, в отличие от экваториального эффекта Керра, не только
для p-, но и для s-поляризации падающего света, и резонансно усили-
вающаяся при возбуждении как ТМ-, так и ТЕ-мод.
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7. В оптически активных (хиральных) плазмонных структурах собствен-
ная поляризация поверхностного плазмон-поляритона приобретает ли-
нейные по коэффициенту гирации ТЕ-добавки, величина которых ли-
нейно возрастает с ростом поперечной координаты (т.е. при погружении
в диэлектрик). При превышении порогового значения коэффициента
происходит делокализация поверхностного плазмон-поляритона.

8. В магнитоэлектрических плазмонных структурах аксионного типа, как
изотропных, так и с анизотропией оптических и магнитоэлектрических
свойств, эллипс собственной поляризации поверхностного плазмон-
поляритона приобретает невзаимный наклон относительно направления
распространения, причем в изотропном случае этот наклон не зависит
от поперечной координаты, а в анизотропном случае может изменять
как величину, так и знак в направлении, перпендикулярном направле-
нию распространения плазмон-поляритона.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения и списка лите-
ратуры. Объем диссертации составляет 223 страницы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-
мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана
практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые
на защиту научные положения.

Глава 1 является обзорной по оптическим и магнитооптическим свой-
ствам исследуемых в диссертации магнитных материалов. В Главе представ-
лен обзор работ по усилению магнитооптических эффектов при возбуждении
различных типов мод в структурах, а также приводятся примеры применения
таких структур в магнитометрии и сенсорике. Главы 2-6 содержат оригиналь-
ные научные результаты по следующим направлениям.

Глава 2 «Многослойные планарные структуры с GdFeCo для
селективного полностью оптического переключения намагниченно-
сти» посвящена исследованию возможности селективной локализации излу-
чения в планарной структуре с несколькими тонкими слоями GdFeCo для
полностью оптического перемагничивания выбранного слоя. Оптомагнитные
эффекты, в частности, возможность полностью оптического переключения
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намагниченности в материале GdFeCo, перспективны для создания новых
технологий записи информации. Несомненным преимуществом оптомагнит-
ных эффектов являются характерные временные масштабы порядка десятков
пикосекунд, на которых они проявляются, что перспективно для значитель-
ного увеличения скорости записи информации. Недостатком таких структур
является низкое латеральное разрешение, которое обусловлено дифракцион-
ным пределом, и которое существенно уменьшает плотность записи. В то же
время, для структур с полностью оптическим управлением намагниченности
открывается новая возможность, связанная с перестраиваемой локализацией
излучения внутри такой структуры.

Если путем подбора параметров структуры в многослойной структуре бу-
дут реализованы оптические резонансы, причем в каждом слое GdFeCo ре-
зонансные условия будут выполняться для различных параметров лазерного
излучения: частоты 𝜔, угла падения 𝜃 или поляризации Ψ, то свет будет
локализоваться преимущественно в одном из слоев, определяемых {𝜔, 𝜃,Ψ}.
Изменяя один или несколько параметров лазерного излучения {𝜔, 𝜃,Ψ}, та-
ким образом можно переключаться между различными слоями планарной
структуры и адресно воздействовать на намагниченность выбранного слоя.
В силу того, что эффект полностью оптического переключения намагничен-
ности является пороговым, для адресного воздействия достаточно разницы
в 5-10% в величине энергии, локализованной в перемагничиваемом и осталь-
ных слоях структуры.

В диссертационной работе предложены два типа структур, обеспечива-
ющих селективное переключение намагниченности по изложенному выше
принципу: плазмонная и фотонно-кристаллическая структуры.

Раздел 2.2 описывает возможность селективного переключения намаг-
ниченности в плазмонной многослойной структуре с GdFeCo. Мнимая часть
диэлектрической проницаемости металла GdFeCo на длине волны 800 нм ве-
лика, однако действительная часть диэлектрической проницаемости отрица-
тельна: 𝜀𝐺𝑑𝐹𝑒𝐶𝑜 = −5.91+19.17𝑖 [29], и поэтому сам по себе этот ферримагнит-
ный металл поддерживает возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов
(ППП). При выполнении условий фазового согласования волнового вектора
падающего света и ППП (при помощи призмы или решетки), в GdFeCo воз-
можно возбуждение ППП p-поляризованным светом (как и в других мате-
риалах), причем постоянная распространения плазмона 𝛽 близка к волново-
му вектору объемной волны в диэлектрике 𝛽 ≈ 𝑘0𝜀𝑑, где 𝜀𝑑 – диэлектриче-
ская проницаемость диэлектрика. Таким образом, если создать многослой-
ную структуру, в которой слои GdFeCo будут чередоваться с диэлектриками
с различными показателями преломления, то перестраивая параметры оп-
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тического излучения можно достигать выполнения условий резонанса ППП
в выбранном слое GdFeCo, граничащим с соответствующим диэлектриком.
Возбуждение ППП в одном из слоев приводит к резонансному увеличению
его термического нагрева фемтосекундным лазерным импульсом, и перемаг-
ничиванию при превышении порогового значения интенсивности лазера.

Для последующей экспериментальной демонстрации предложенного плаз-
монного механизма селективного воздействия была выбрана двухслойная
структура, в которой ППП возбуждался на границе GdFeCo/воздух (рис. 1a).
Параметры структуры: призма (SiO2) / подложка (SiO2) / Si3N4 (5 нм)
/Gd26.0Fe64.8Co9.2 (10 нм) / Si3N4 (80 нм) /Gd27.0Fe63.9Co9.1 (10 нм) /
Si3N4 (10 нм). Тонкий слой Si3N4 толщиной 5 нм был нанесен на стеклянную
подложку в технологических целях; другой тонкий слой Si3N4 толщиной 10
нм необходим только для защиты GdFeCo от окисления. Оба этих слоя ока-
зывают незначительное влияние на распределение электромагнитного поля.
С другой стороны, слой Si3N4 толщиной 80 нм играет важную роль как для
оптических, так и для магнитных свойств структуры. Наличие такого слоя
между двумя магнитными пленками GdFeCo с одной стороны, препятствует
обменному взаимодействию спиновых подсистем пленок и уменьшает магни-
тодипольное взаимодействие между ними, обеспечивая таким образом неза-
висимость состояний намагниченности этих слоев. С другой стороны, слой
Si3N4 толщиной 80 нм также играет важную роль для оптических свойств
структуры, позволяя падающим импульсам p- и s-поляризации на длине вол-
ны 800 нм создавать совершенно разные распределения электромагнитного
поля внутри структуры, и таким образом, перераспределять поглощенную оп-
тическую энергию между двумя слоями GdFeCo (рис. 1б,в). Селективность
достигалась за счет поляризационного ограничения на условия возбуждения
ППП: в p-поляризации возбуждается ППП в нижнем слое GdFeCo, и, со-
ответственно, свет преимущественно взаимодействует с нижним слоем, а в
s-поляризации ППП не возбуждается, и s-поляризованный свет преимуще-
ственно взаимодействует с верхним слоем GdFeCo (рис. 1б).

Чтобы различить четыре различных состояния намагниченности двух
слоев: с взаимно параллельным (↑↑ и ↓↓) или антипараллельным (↓↑ и ↑↓)
упорядочением намагниченностей пленок Gdx(FeCo)100−x с помощью обычно-
го магнитооптического микроскопа, магнитные слои были специально нанесе-
ны с немного различающимися концентрациями гадолиния, а именно 𝑥 = 26

(𝑥 = 27) в верхнем (нижнем) слое. Для таких составов значения коэрцитив-
ных полей различаются практически в два раза [30,31], а пороговая энергия
полностью оптического переключения практически одинакова [32].

Для выявления роли ППП были проведены расчеты (рис. 2), имитирую-
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(а) (б) (в)

Рис. 1. Двухслойная плазмонная структура с GdFeCo для селективного перемагничивания.
(а) Схематическое изображений структуры и поляризационной селективности локализа-
ции энергии. (б,в) Распределение нормированной величины амплитуды электрического
поля |𝑒|2 (штрих-пунктирная линия) и парциального 𝛿𝐴 (сплошная линия) и полного 𝐴

поглощения в структуре на длине волны 800 нм, угол падения 𝜃 = 59∘, поляризация па-
дающего света p (рис. б) или s (рис. в).

щие экспериментальные измерения, в которых параметры структуры и длина
волны лазера накачки считались фиксированными, в то время как угол па-
дения света мог изменяться в достаточно больших пределах. Была расчита-
на угловая зависимость амплитуды поля на границе |𝑒|2, поглощенной энер-
гии в верхнем слое Gd26(FeCo)74 и нижнем слое Gd27(FeCo)73 для падающих
p- и s-поляризованных импульсов. Также были расчитаны угловые спектры
коэффициента отражения, и аналогичные измерения для коэффициента от-
ражения были проведены экспериментально, что позволило сопоставить ис-
пользуемые модели и изготовленную структуру: довольно хорошее согласие
этих спектров подтверждает корректность остальных расчетов (распределе-
ния поля, поглощения), которые в эксперименте не могли быть измерены
непосредственно.

В соответствии с расчетами (рис. 2), если угол падения превышает ∼ 50∘,
поглощение p-поляризованного света в нижнем слое Gd27(FeCo)73 больше,
чем в верхнем слое Gd26(FeCo)74. Таким образом, в области 𝜃 > 50∘ реа-
лизуется необходимое условие для поляризационно-селективного переключе-
ния намагниченности. В полном соответствии с теоретическими предсказа-
ниями, в эксперименте наблюдалось селективное переключение намагничен-
ности при воздействии единичного фемтосекундного импульса в отсутствие
внешнего магнитного поля, при этом выбор переключаемого слоя GdFeCo
осуществлялся поляризацией импульса. Эксперименты были проведены для
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(а) (б)

Рис. 2. Угловые спектры двухслойной плазмонной структуры с GdFeCo для селектив-
ного перемагничивания. (а) Рассчитанная угловая зависимость поглощенной оптической
энергии в верхнем (штриховая линия) и нижнем (пунктирная линия) слое GdFeCo при
падении p-поляризованного (красные линии) или s-поляризованного (синие линии) све-
та. (б) Рассчитанные (тонкие сплошные линии) и экспериментально измеренные (жирные
сплошные линии) угловые спектры отражения падающего p-поляризованного (красный) и
s-поляризованного (синий) света. Также показана рассчитанная амплитуда |𝑒|2 на нижней
поверхности нижнего слоя Gd27(FeCo)73 при падении p-поляризованного (красная штрих-
пунктирная линия) и s-поляризованного (синяя штрих-пунктирная линия) света. Область
зеленого цвета показывает диапазон углов, где поглощение p-поляризованного света в
нижнем слое Gd27(FeCo)73 больше, чем в верхнем слое Gd26(FeCo)74 (соответствующая
поляризационно-селективному переключению намагниченности). Стрелки указывают уг-
лы, при которых поляризационно-селективное полностью оптическое переключение на-
магниченности экспериментально наблюдалось (черные стрелки) и не наблюдалось (серый
цвет).

нескольких углов падения света через призму (отмечены стрелками на рис. 2)
в диапазоне от 34∘ до 67∘, и переключение нижнего слоя p-поляризованным
импульсом наблюдалось для углов от 53∘ до 67∘ (черные стрелки). Для углов
падения между 34∘ и 47∘, верхний слой Gd26(FeCo)74 переключался лазер-
ным импульсом вне зависимости от его поляризации (серые стрелки). Поми-
мо подтверждения роли поверхностных плазмон-поляритонов в селективном
переключении намагниченности в исследуемой структуре, такая угловая за-
висимость также демонстрирует устойчивость эффекта селективного пере-
ключения: данный эффект может наблюдаться в диапазоне углов падения
шириной не менее 30∘.

Для возбуждения ППП требуется достаточно большое количество метал-
ла: толщина гладкого слоя металла должна составлять, по крайней мере,
порядка 10 нм, в результате чего нерезонансное поглощение достигает по-
рядка 𝐴 ∼ 20% в каждом из слоев. Таким образом, на практике возможно
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создать многослойную структуру c плазмонным механизмом селективности
перемагничивания, имеющую порядка 3-4 гладких слоев GdFeCo. Поэтому
более перспективным подходом является использование структур, где резо-
нансы определяются параметрами диэлектрических, а не металлических сло-
ев.

В разделе 2.3 для селективной локализации предложено использование
магнитофотонного кристалла специального типа – чирпированного магни-
тофотонного кристалла (ЧМФК), т.е. фотонного кристалла, геометрические
параметры которого немного варьируются с изменением номера слоя [33–35].
Выбранный ЧФМК состоит из чередующихся слоев TiO2 с толщинами 48 нм,
61 нм, 75 нм, 83 нм со слоями SiO2 толщиной 270 нм, 292 нм, 317 нм, 330 нм.
Варьируя длину волны фемтосекундных импульсов накачки, воздействую-
щих на структуру, можно добиться того, что свет достигнет только заранее
заданной пары слоев, в то время как расположенные далее слои практиче-
ски не будут подвергаться воздействию импульса из-за выполнения в них
условий эффективного отражения (соответствующих наличию запрещенной
зоны в бесконечных фотонных кристаллах с теми же параметрами) на этой
длине волны. При этом, отразившись от слоев ЧФМК, в которых реализова-
ны условия эффективного отражения на выбранной длине волны, излучение
будет интерферировать внутри прозрачных для излучения слоев. Различие
суммарных оптических толщин каждой пары слоев за счет чирпа при этом
позволяет достичь существенно различных распределений интенсивности по-
ля внутри них на разных длинах волн, что и лежит в основе селективного
воздействия на слои GdFeCo, внедренные внутрь слоев TiO2, которые в этом
случае могут быть тонкими или перфорированными.

Для каждого из четырех слоев можно выбрать длину волны, когда энер-
гия лазерного импульса в этом слое значительно превышает энергию в дру-
гих слоях. В частности, на длинах волн 644 нм, 686 нм, 832 нм и 994 нм
свет в основном локализуется внутри первого, второго, третьего и четверто-
го слоя GdFeCo рассматриваемого ЧМФК, соответственно, в то время как в
остальных слоях энергия в 1.5 и более раз ниже. Учитывая, что перемагни-
чивание GdFeCo – это пороговый по величине энергии воздействия эффект,
рассмотренный чирпированный МФК позволяет оптически перемагничивать
каждый из слоев независимо при помощи фемтосекундных импульсов на од-
ной из четырех длин волн. Данный подход может быть применен и к ЧМФК
с большим числом слоев GdFeCo.

Кратко обсудим метод считывания состояния намагниченности магнит-
ных слоев в многослойной структуре с несколькими магнитными слоями.
Существуют различные сложные методы измерения намагниченности с раз-
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решением по глубине, например, с помощью рентгеновских лучей [36]. Однако
с точки зрения простоты практического применения гораздо более привлека-
телен метод, основанный на измерении поляризационного магнитооптическо-
го эффекта, Керра или Фарадея. Селективное считывание намагниченности
при помощи измерения полярного эффекта Керра на нескольких длинах волн
было экспериментально продемонстрировано в работе [31]. Число длин волн,
на которых необходимо производить измерения в предложенном в работе [31]
подходе, равно числу различных слоев GdFeCo в структуре – что представля-
ет сложность для масштабирования на структуры с большим числом слоев.

В данной работе предлагается более простой метод, основанный на изме-
рении магнитооптического эффекта Фарадея (аналогичная методика может
применяться и для полярного эффекта Керра) на одной длине волны лазерно-
го диода. Существенно неоднородное распределение электромагнитного поля
внутри всех типов рассматриваемых структур с оптическими резонансами
приводит к тому, что вклады 𝑆𝑗 =

Φ𝑗∑︀
𝑘 |Φ𝑘| в суммарный угол Фарадеевского

вращения
∑︀

𝑘 |Φ𝑘| от различных магнитных слоев оказываются также раз-
личны (Φ𝑘 – угол фарадеевского вращения линейно поляризованного света,
проходящего через структуру с намагниченным только 𝑘-м слоем GdFeCo).
Условием того, чтобы 2𝑁 возможным состояниям намагниченности много-
слойной структуры соответствовали бы 2𝑁 различных значения угла Фараде-
евского вращения на выбранной длине волны являются: 1) вклад от каждого
из слоев должен быть различен: 𝑆𝑗 ̸= 𝑆𝑘 ̸=𝑗 2) вклады от нескольких слоев
должны быть различны для всех различных комбинаций слоев {𝑗1, 𝑗2, . . . } и
{𝑘1, 𝑘2, . . . }:

∑︀
𝑗=𝑗1,𝑗2,...

𝑆𝑗 ̸=
∑︀

𝑘1,𝑘2,...
𝑆𝑘, где под «различием» понимается раз-

ница, превышающая экспериментальную точность измерения угла Фарадея.
Численные оценки, полученные из рассчитанных зависимостей 𝑆𝑗(𝜆) пока-
зывают, что в ЧМФК много длин волн, на которых условия 1-2 оказываются
выполнены. В частности, на длине волны 𝜆 = 1.083 мкм 𝑆1 = 0.55, 𝑆2 = 0.19,
𝑆3 = 0.04, 𝑆4 = 0.21, что обеспечивает однозначную идентификацию состоя-
ния намагниченности в структуре по эффекту Фарадея в ней.

Итак, предложенные многослойные структуры с GdFeCo позволяют как
производить адресную полностью оптическую запись магнитной информации
в каждом из слоев без воздействия на другие слои, так и полностью оптиче-
ское (магнитооптическое) считывание состояния намагниченности в каждом
из слоев по отдельности, а потому может быть использован в качестве элемен-
тарной ячейки для устройств записи информации. Результаты данной главы
представлены в работах [A1,A2].

Глава 3 «Магнитные фотонно-кристаллические структуры с вы-
сокодобротными резонансами поверхностных волн» посвящена иссле-
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дованию усиления экваториального эффекта Керра при возбуждении поверх-
ностных волн в фотонных кристаллах (ФК) и чувствительности оптических
и магнитооптических резонансов к вариациям действительной и мнимой ча-
сти показателя преломления исследуемой среды для использования таких
структур в качестве сенсоров. В фотонных кристаллах могут возбуждать-
ся поверхностные волны, удерживаемые даже в полностью диэлектрической
структуре, с одной стороны, за счет запрещенной зоны фотонного кристал-
ла, а с другой стороны – за счет эффекта полного внутреннего отражения от
внешней среды. Различные подходы к описанию таких мод представлены в
разделе 3.2.

Преимуществом полностью диэлектрических фотонных кристаллов перед
плазмонными структурами является значительная добротность оптических
резонансов и возможность управления спектральным и угловым положением
резонансов путем подбора параметров слоев фотонного кристалла. Возбужде-
ние поверхностных волн в фотонных кристаллах соответствует выполнению
условия равенства оптических импедансов 𝑍 = 𝐸𝑡𝑎𝑛

𝐻𝑡𝑎𝑛
для фотонного кристалла

и внешней среды [37], за счет чего положение резонанса существенно зависит
от параметров внешней среды и может быть использовано для измерений ее
показателя преломления, как это схематично показано на рис. 3. В разде-
ле 3.3 теория оптических импедансов развита и для случая экваториальной
намагниченности одного из слоев фотонного кристалла, показано, что эквато-
риальная намагниченность влияет на импеданс слоев для p-поляризованного
излучения, вызывая таким образом смещение резонанса при перемагничива-
нии структуры. С точки зрения поверхностных мод, такое смещение соот-
ветствует появлению невзаимной, линейной по намагниченности, добавки к
постоянной распространения поверхностной моды ТМ-типа.

В разделах 3.4, 3.5, 3.6 исследованы особенности поверхностных мод,
возбуждаемых на границе исследуемой среды и фотонных кристаллов с маг-
нитными материалами: прозрачными диэлектриками (висмут-замещенным и
цериевым гранатом) и тонкими пленками металлов (𝐶𝑜), а также влияния
на них показателя преломления внешней среды, для нескольких типов ФК,
содержащих магнитные слои из диэлектрика феррита-граната или кобаль-
та. Среди рассмотренных структур (сравнение всех структур представлено
в разделе 3.6), с точки зрения ширины резонансов, амплитуды магнитооп-
тических эффектов и чувствительности к показателю преломления внешней
среды, наилучшими характеристиками обладает ФК с ферритом-гранатом
без металлического покрытия. В соответствии с численной оптимизацией,
был изготовлен фотонный кристалл, содержащий 16 слоев пентаоксида тан-
тала Ta2O5 толщиной 119 нм, чередующихся со слоями кварца SiO2 толщи-

17



(a) (б)

Рис. 3. (a) Схема магнитной фотонно-кристаллической структуры для сенсорных изме-
рений. (б) Влияние погрешностей изготовления ФК структуры на резонансные свойства:
относительное изменение интенсивности квазиповерхностной моды в структуре при уче-
те погрешностей изготовления: 𝛿𝑤 и 𝛿𝑛 – максимальные случайные отклонения толщин
слоев и показателей преломления от заданных.

ной 164 нм. На фотонный кристалл был нанесен слой висмут-замещенного
феррита-граната Bi2.1Dy0.9Fe3.9Ga1.1O12 толщиной 125 нм, после чего про-
изведен отжиг образца при температуре 600∘C, в присутствии атмосферы,
в течение 10 минут. Произведение такого отжига необходимо для перевода
феррита-граната в ферромагнитную фазу, однако было выявлено изменение
спектров пропускания фотонного кристалла, происходящее вследствие отжи-
га, и существенно зависящее от условий произведения отжига (температура,
длительность, атмосфера). Оптимизация параметров фотонного кристалла
проводилась с учетом построенной теоретической модели изменения диэлек-
трической проницаемости слоев ФК.

Важным вопросом с точки зрения практического применения высокочув-
ствительных структур со сверхузкими резонансами является устойчивость
характеристик резонансов в этой структуре по отношению к различным по-
грешностям изготовления. Чтобы детально исследовать влияние погрешно-
стей изготовления на резонансные свойства, было проведено дополнительное
численное моделирование рассматриваемых структур, в которых искусствен-
но вводились отклонения параметров структуры от заданной. В серии рас-
четов толщины 𝑤𝑗 и показатели преломления 𝑛𝑗 слоев структуры получали
произвольные добавки 𝛿𝑤𝑗, 𝛿𝑛𝑗, задаваемые случайным образом для каждого
слоя в интервале −𝛿𝑤...+ 𝛿𝑤 и −𝛿𝑛...+ 𝛿𝑛. На рис. 3б показана относитель-
ная величина 𝐼/𝐼0 интенсивности квазиповерхностной волны в структуре с
погрешностями изготовления, нормированная на интенсивность поверхност-
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ной волны в структуре без погрешностей 𝐼0, для различных значений 𝛿𝑤 и
𝛿𝑛, усредненная по 100 различным структурам, отклонения в которых сгене-
рированы случайным образом. При обеспечении точности напыления слоев
до 𝛿𝑤 < 10 нм, а точности показателей преломления 𝛿𝑛 < 0, 15 ед, интенсив-
ность квазиповерхностной моды уменьшается менее чем в 2 раза по сравне-
нию с идеальным случаем.

Наличие магнитооптических материалов в структуре приводит к появле-
нию экваториального эффекта Керра (ЭЭК) 𝛿, состоящего в изменении ин-
тенсивности отраженного света 𝐼 для двух противоположных направлений
намагниченности образца в экваториальной конфигурации M+,−:

𝛿 = 2
𝐼(M+)− 𝐼(M−)

𝐼(M+) + 𝐼(M−)
. (1)

Экспериментальные и теоретические расчеты показываются значительное
усиление ЭЭК вблизи резонанса, связанного с возбуждением моды (до 17%,
что примерно на 4 порядка выше, чем ЭЭК в той же гладкой гранатовой
пленке 𝛿 ∼ 2 · 10−2%).

Аппроксимация спектров отражения лоренцевской формой линии поз-
воляет оценить по измеренным и рассчитанным угловым спектрам пара-
метры возбуждаемой моды: спектральное положение резонанса 𝜃𝑟𝑒𝑠 опре-
деляется действительной частью постоянной распространения 𝛽: Re[𝛽] =

𝑘0𝑛𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚 sin 𝜃𝑟𝑒𝑠, в то время как ширина резонанса Δ𝜃 определяет мнимую
часть постоянной распространения Im[𝛽] = 0.5𝑘0𝑛𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚Δ𝜃 cos 𝜃𝑟𝑒𝑠, связанную
с длиной пробега моды соотношением 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑝 =

1
2𝐼𝑚[𝛽] , и учитывает как потери

на поглощение, так и радиационные потери на вытекание излучения в приз-
му. Длина пробега возбуждаемой поверхностной волны может быть оценена
как 140 мкм и существенно превышает ширину возбуждающего ее лазерного
пучка (𝑤 = 30 мкм), вследствие чего, как в оптическом, так и в магнитоопти-
ческом спектрах наблюдаются интерференционные осцилляции. Осцилляции
вызванны интерференцией излучения, отраженного от структуры, с переиз-
лученным в результате возбуждения поверхностной волны [38]; они характер-
ны для подобных структур и обычно отсутствуют только при возбуждении
поверхностных волн коллимированными пучками с угловой шириной менее
ширины резонансов Δ𝜃.

Результаты численного моделирования и экспериментальных измерений
МФК с ферритом-гранатом приведены на рис. 4.

Фотонно-кристаллическая магнитная структура обладает очень высокой
чувствительностью 𝑆 к свойствам внешней среды: 𝑆 = 𝜕𝜂

𝜕𝑛 = 𝜕𝜂
𝜕𝜃

𝜕𝜃
𝜕𝑛 , где 𝜂 –

измеряемая величина (отражение 𝑅, ЭЭК 𝛿 в рассматриваемой конфигура-
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(а) (б)

Рис. 4. Угловые спектры (а) коэффициента отражения (б) ЭЭК при возбуждении по-
верхностной электромагнитной моды в структуре с фотонным кристаллом и ферритом-
гранатом при контакте с воздухом (серые, черные линии) и гелием (красные, темно-
красная линии): экспериментальные (красная, серая линии) и численно рассчитанные
(черная, темно-красная линии) результаты.

ции). При этом величина 𝜕𝜃
𝜕𝑛 практически не зависит от добротности мод,

возбуждаемых в структуре: угол, соответствующий резонансу, определяется
постоянной распространения моды 𝜃 = arcsin[𝛽/(𝑛𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑘0)] (более того, он
имеет одинаковую зависимость как для оптического, так и для связанного
с ним магнитооптического резонанса). В то же время величина 𝜕𝛿

𝜕𝜃 усилива-
ется как за счет усиления абсолютной величины экваториального эффекта
Керра 𝛿, так и за счет значительного уменьшения ширины резонанса: в обыч-
ных плазмонных структурах ширина резонанса составляет порядка 10∘, в то
время как применение фотонного кристалла позволило уменьшить эту ве-
личину на два порядка до 0.05∘. Проведен теоретический анализ усиления
ЭЭК, наблюдаемого в структуре, и выявлено, что на его усиление влияет
как изменение дисперсии поверхностной моды при перемагничивании струк-
туры Δ𝛽𝑀 , так и непосредственно характеристики оптического резонанса:
его ширина и глубина. Отметим при этом, что в итоге зависимость чувстви-
тельности 𝑆 от ширины магнитооптического резонанса является нелинейной:
уменьшение Δ𝜃 одновременно увеличивает и саму величину 𝛿, и ее производ-
ную (1/𝛿𝑚𝑎𝑥) · (𝜕𝛿/𝜕𝜃).

Ещё одной важной характеристикой сенсорной структуры является ми-
нимальная детектируемая вариация показателя преломления исследуемого
вещества Δ𝑛, которая для детектирования на основании измерения величи-
ны 𝐴 (коэффициента отражения или ЭЭК в данном случае) с уровнем шума
𝐴𝑁 , рассчитывается как Δ𝑛𝐴 = 𝐴𝑁 · (𝜕𝐴/𝜕𝑛)−1. Величина Δ𝑛 принципиаль-
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но зависит не только от характеристик самой структуры и возбуждаемых в
ней резонансов, но и от конкретной реализации экспериментальной схемы из-
мерения, используемого оборудования и т.д. Поэтому такая величина хорошо
описывает качество изготовленного сенсора в целом, но не совсем корректна
для сравнения применения различных подходов к созданию самих структур
с поверхностными модами. Для такого сравнения часто используют величи-
ну, называемую добротностью сенсора (дословно – фактор качества от англ.
figure of merit FOM): FOM = 𝜕𝜃𝐴

𝜕𝑛 · 1
Δ𝜃𝐴

.

Параметры рассматриваемой магнитофотонной структуры: ширина оп-
тического резонанса: Δ𝜃𝑅 = 0.05∘, что соответствует добротности 𝑄𝑅 = 890,
а магнитооптический резонанс имеет Δ𝜃𝛿 = 0.02∘ и большую добротность
𝑄𝛿 = 2200. При изменении показателя преломления исследуемого газа про-
исходит сдвиг резонанса на 𝜕𝜃/𝜕𝑛 = 39∘, что дает чувствительность к изме-
нению коэффициента преломления исследуемой среды 𝜕𝑅/𝜕𝑛 = 7.2 · 104%
при фиксированном угле 𝜃𝑅 = 44.13∘ для коэффициента отражения и чув-
ствительность 𝜕𝛿/𝜕𝑛 = 2.4 · 105% при 𝜃𝛿 = 44.15∘ для магнитооптических из-
мерений. Таким образом, минимальное изменение показателя преломления,
которое может детектироваться в режиме оптических и магнитооптических
измерений составляет Δ𝑛𝑅 = 7 · 10−6, Δ𝑛𝛿 = 7 · 10−8. Факторы качества для
данной структуры составляют FOM𝑅 = 780 и FOM𝛿 = 1950 для оптического
и магнитооптического резонанса, соответственно. Представленные на рис. 4
данные моделирования учитывали различные экспериментальные аспекты,
такие как изменения диэлектрических проницаемостей при отжиге, внесение
дополнительных потерь за счет рассеяния на неоднородностях золотой плен-
ки, отклонение толщин нанесенных слоев от оптимальных значений за счет
погрешностей изготовления и т.д. В то же время эти параметры существенно
зависят от технологии изготовления образцов, и вносимые погрешности могут
быть значительно уменьшены при совершенствовании технологий. Поэтому
важно не только исследовать и сравнить характеристики реально изготов-
ленных образцов, но также и провести анализ потенциала сенсорных «иде-
альных» образцов, в которых влияние погрешностей изготовления не учиты-
вается, а толщины и показатели преломления слоев в точности равны задан-
ным оптимальным значениям. Полученные характеристики «идеальных» об-
разцов являются предельными, максимальными значениями, которые прин-
ципиально достижимы с использованием предложенных структур. В таком
«идеальном» магнитофотонном кристалле резонансы имеют меньшую шири-
ну: Δ𝜃𝑅 = 0.007∘ и Δ𝜃𝛿 = 0.001∘ и большую добротность 𝑄𝑅 = 6.2 · 103,
𝑄𝛿 = 4.3 · 104 и фактор качества FOM𝑅 = 5500 и FOM𝛿 = 39000. Чувстви-
тельность также оказывается выше как для оптических 𝜕𝑅/𝜕𝑛 = 3.7 · 105,
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так и для магнитооптических 𝜕𝛿/𝜕𝑛 = 15 · 105% измерений, что дает порог
измерения, равный Δ𝑛𝑅 = 1.3 · 10−6, Δ𝑛𝛿 = 1 · 10−8.

В разделе 3.6 проведено сравнение и анализ основных характеристик,
измеренных для всех реально изготовленных сенсорных структур, а также
рассчитанных для «идеальных» образцов с оптимальными параметрами (все
характеристики собраны в Таблицу 3.1). Характерные значения ключевых
сенсорных параметров для обычных плазмонных сенсоров: 𝜕𝑅/𝜕𝑛 = 5 ·103%,
FOM𝑅 = 10, Δ𝑛𝑅 = 1 · 10−6. В то же время, экспериментально продемон-
стрированные значения для фотонно-кристаллической структуры с ферри-
том гранатом составляют 𝜕𝛿/𝜕𝑛 = 2.4 · 105%, FOM𝛿 = 1950, Δ𝑛𝛿 = 7 · 10−8, и
при совершенствовании технологии изготовления образцов могут быть улуч-
шены ещё более, вплоть до теоретически полученных для «идеальных» струк-
тур 𝜕𝛿/𝜕𝑛 = 15 · 105%, FOM𝛿 = 3.9 · 104, Δ𝑛𝛿 = 1 · 10−8. Таким обра-
зом, подтверждается преимущество полностью диэлектрической фотонно-
кристаллической структуры с ферритом-гранатом, и наглядно демонстри-
руется рост чувствительности при использовании магнитооптических изме-
рений в сенсорике.

В разделе 3.7 приводятся исследования применимости полностью ди-
электрических фотонно-кристаллических структур для детектирования сла-
бых резонансов поглощения. Высокая добротность резонансов в фотонно-
кристаллических структурах с поверхностными волнами делает описанные
структуры перспективными не только для сенсорных измерений, основан-
ных на действительной части показателя преломления, но также может при-
меняться для детектирования слабых пиков поглощения. Линии поглощения,
характерные для многих органических веществ и молекул, обычно лежат в
среднем ИК-диапазоне. Они хорошо детектируются, но для этого требуется
достаточно дорогое оборудование. В то же время, исследования показыва-
ют [39, 40], что те же переходы имеют гармоники (обертоны), лежащие в
ближнем ИК диапазоне (1-2 мкм), однако, соответствующие весьма малым
значениям коэффициента экстинкции 𝑛′′ ∼ 10−4. Детектирование таких пи-
ков поглощения, с одной стороны, представляет сложность в виду их малой
величины, а с другой стороны, представляет большой практический интерес,
так как в ближнем ИК-диапазоне гораздо больший выбор более дешевых
источников и приемников оптического излучения.

Параметры фотонного кристалла подобраны так, чтобы спектральное по-
ложение резонанса поверхностной моды перекрывало диапазон, в котором
находятся резонансы поглощения исследуемого вещества. Для детального
исследования был выбран N-метилолакриламид (NMA) в качестве анали-
зируемого вещества, поскольку NMA имеет очень маленький пик поглоще-
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ния с величиной коэффициента экстинкции 𝑛′′ = 10−4 на длине волны 1,495
мкм [39, 40] (показатель преломления 𝑛𝑁𝑀𝐴 = 1.5712 на той же длине вол-
ны). Резонансы поверхностной моды в фотонно-кристаллической структуре
без потерь очень чувствительны к небольшим пикам поглощения в анализи-
руемом веществе, поскольку они являются единственным источником погло-
щения (в отличие от плазмонных структур, где обязательно присутствуют
потери, связанные с поглощением в металле). Наличие поглощения на опре-
деленных частотах приводит к появлению соответствующих узких провалов
в спектрах отражения сенсора на базе ФК-структуры, которые полностью
исчезают, если поглощение нулевое.

Расчеты показывают, что дальнейшее улучшение чувствительности струк-
туры к показателю поглощения может быть достигнуто за счет измере-
ния магнитооптического экваториального эффекта Керра при включении
в структуру магнитных диэлектрических слоев, в частности, слоев церие-
вого граната, который на телекоммуникационных частотах демонстрирует
одновременно высокий магнитооптический отклик 𝑔 = 0.0066 [41] и низ-
кое поглощение до 0.5 дБ/см [42]. Важной особенностью магнитооптиче-
ских эффектов является тот факт, что они сильно зависят от диэлектриче-
ских свойств материалов, включая поглощение. В частности, экваториальный
магнитооптический эффект Керра (ЭЭК), проявляющийся на границе двух
сред, становится равным нулю в отсутствие поглощения. Поэтому именно
ЭЭК перспективен для использования в сенсорике слабых пиков поглоще-
ния. Для магнитного фотонного кристалла были подобраны следующие па-
раметры: число слоев составляло 20 пар, толщины и материалы слоев Ta2O5

(𝑛𝑇𝑎2𝑂5
= 2.0591, 𝑑𝑆𝑖 = 255 нм) / Si (𝑛𝑆𝑖 = 3.4804, 𝑑𝑆𝑖 = 373 нм), последний

слой – церий-замещенный феррит-гранат (CeYIG, 𝑛𝐶𝑒𝑌 𝐼𝐺 = 4.95) толщиной
50 нм, к которому приложено внешнее магнитное поле в экваториальной кон-
фигурации. Наблюдаемый резонанс в спектре ЭЭК 𝛿 обладает высокой чув-
ствительностью до 𝜕𝛿/𝜕𝑛′′ = 107% к мнимой части показателя преломления,
в то время как аналогичная чувствительность для немагнитной структуры
на порядок ниже.

Приведенные в данном разделе результаты опубликованы в работах [A3–
A12].

Глава 4 «Магнитооптические эффекты в одномерных плазмон-
ных и полностью диэлектрических решетках» посвящена исследова-
нию магнитооптической модуляции интенсивности в одномерных решетках,
содержащих висмут-замещенный феррит-гранат. Значительное усиление маг-
нитооптических эффектов в наноструктурированных материалах по сравне-
нию с гладкими магнитными пленками было продемонстрировано в ряде ра-
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бот. С точки зрения простоты изготовления и возможности усиления эквато-
риального эффекта Керра наибольший интерес представляют магнитоплаз-
монные структуры, в которых магнитный материал сочетается с металли-
ческой решеткой или наночастицами, и, таким образом, возбуждаются по-
верхностные плазмон-поляритоны и наблюдается значительное резонансное
усиление экваториального эффекта Керра. Существует несколько типов мод,
которые могут наблюдаться в таких структурах: это поверхностные плазмон-
поляритоны на верхней и нижней гранях решетки, а также локализован-
ные плазмоны и волноводные моды. В разделе 4.2 проводится исследова-
ние структуры, в которой могут возбуждаться все перечисленные типы мод,
что позволяет систематизировать особенности магнитооптических эффектов
в таких металл-диэлектрических структурах, а также выявить особенности
магнитооптических эффектов, возникающие при одновременном возбужде-
нии сразу двух типов мод.

Для наблюдения эффектов взаимодействия и гибридизации различных
оптических мод была изготовлена магнитоплазмонная структура, состоящая
из композитного материала, представляющего собой золотые наночастицы
разного диаметра (𝐷𝑁𝑃 = 55, 65, 78 нм), вкрапленные в тонкий слой грана-
та толщиной 100 нм, находящийся на подложке гадолиний-галиевого граната
(ГГГ). На композитный материал нанесены золотые решетки высотой 80 нм
с воздушным зазором 90 нм и различным периодом (𝑃 = 550, 510 нм), поз-
воляющие возбуждать как поверхностные плазмон-поляритонные, так и вол-
новодные моды в композитном слое. В магнитооптическом спектре эквато-
риального эффекта Керра такой структуры были выявлены следующие осо-
бенности. Как и в других структурах, ЭЭК равен нулю при нормальном па-
дении – это ограничение возникает из-за симметрии структуры относительно
зеркального отображения. Однако близкий к нулю ЭЭК при больших углах
падения также наблюдается на краю первой зоны Бриллюэна: 𝑘0 sin 𝜃 = 𝜋/𝑃 ,
так как в этом случае в рассматриваемой структуре возбуждаются одновре-
менно два поверхностных плазмон-поляритона (разными дифракционными
порядками 𝑚 = 2 и 𝑚 = −3), распространяющиеся в противоположные сто-
роны и имеющие противоположный знак модуляции постоянной распростра-
нения, и характеризующиеся противоположным знаком ЭЭК в оптическом
спектре. Ещё одна особенность структуры состоит в следующем. Локализо-
ванный плазмон слабо проявляется в спектрах ЭЭК, однако, при его взаи-
модействии с бегущим поверхностным плазмоном наблюдается значительное
изменение магнитооптического отклика структуры. В зависимости от направ-
ления распространения поверхностного плазмона, ЭЭК может как усиливать-
ся, так и ослабевать при одновременном возбуждении сразу локализованного
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и поверхностного плазмонного резонанса. Одновременное возбуждение бегу-
щего плазмона и волноводной моды также приводит к увеличению ЭЭК.

Существенный недостаток магнитоплазмонных структур заключается в
необходимости включения в структуру гладких или перфорированных ме-
таллических слоев, в результате чего, по сравнению с гладкими пленками,
существенно падает пропускание структуры, а возбуждаемые плазмонные
резонансы имеют малую добротность. В разделе 4.4 данной главы пред-
лагается новый подход, состоящий в том, что тонкая, порядка нескольких
сотен нанометров, прозрачная магнитная диэлектрическая пленка феррита-
граната на немагнитной подложке перфорируется периодическим образом. В
исследованных структурах толщина феррит-гранатовой пленки составляла
ℎ = 225 нм и ℎ = 300 нм, а травление одномерных решеток произведено на
глубину ℎ1 =225 нм в обоих случаях. В оптическом диапазоне частот показа-
тель преломления феррита-граната составляет 𝑛𝐵𝐼𝐺 ∼ 2.25, и важно, что это
сравнительно высокое значение превышает показатель преломления подлож-
ки из гадолиний-галиевого граната (ГГГ) 𝑛𝐺𝐺𝐺 ∼ 1.95, на которой обычно
выращиваются пленки ферритов-гранатов. Это позволяет возбуждать волно-
водные моды внутри феррит-гранатовой пленки толщиной порядка сотен на-
нометров, нанесенной на ГГГ-подложке. При перфорации феррит-гранатовой
пленки в виде одномерной периодической структуры с периодом 𝑃 , волновод-
ные моды могут возбуждаться при выполнении условий синхронизма:

𝑘0 · sin 𝜃 +𝑚 ·𝐺 = ±𝛽0, (2)

где 𝑘0 = 2𝜋/𝜆 – волновое число падающего света, 𝜆 – длина волны пада-
ющего света в свободном пространстве, 𝜃 – угол падения, 𝑚 – порядок ди-
фракции, 𝐺 = 2𝜋/𝑃 – вектор обратной решетки, 𝛽0 = 2𝜋𝑛𝛽𝑁

/𝜆 – волновое
число волноводной моды, 𝑛𝛽𝑁

– эффективный показатель преломления вол-
новодной моды. Теоретический анализ показывает, что в обеих структурах
могут возбуждаться TM0- и TE0-поляризованные моды (индекс соответству-
ет номеру моды 𝑚) в области прозрачности феррита-граната (𝜆 > 500 нм).
Подробнее рассмотрено возбуждение ТМ-мод, так как именно они возбуж-
даются p-поляризованным светом и только на них может усиливаться эк-
ваториальный эффект Керра, равный нулю в s-поляризации. Отметим, что
усиление электромагнитного поля внутри феррит-гранатовой перфорирован-
ной структуры делает описанные структуры перспективными не только для
прямой, но и для обратной магнитооптики (в данных пленках наибольший
вклад вносят эффект фотоиндуцированной анизотропии и обратный эффект
Коттона-Муттона), в которой интенсивное лазерное излучение фемтосекунд-
ного лазера накачки используется для отклонения вектора намагниченности
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от равновесного положения, влекущее за собой его прецессию во внешнем
магнитном поле.

Таким образом, перфорированный слой феррита-граната играет двойную
роль: он представляет собой и волноведущий слой, по которому распростра-
няется волноводная мода, и элемент связи, преобразующий падающее излу-
чения в моду за счет дифракции на решетке.

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 5. (а),(в) Расчетные и (б),(г) экспериментальные спектры (а),(б) пропускания и (в),(г)
экваториального эффекта Керра, полученные для частично протравленной структуры с
параметрами 𝑃 = 500 нм, 𝑊 = 200 нм, ℎ2 = 75 нм.

Возбуждение волноводных мод хорошо видно в спектрах пропускания
структуры (рис. 5а,б). Добротность резонансов в спектре пропускания, полу-
ченных в частично протравленных решетках, составляет до 𝑄 = 𝜆/Δ𝜆 = 120,
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что почти на порядок больше, чем в аналогичных плазмонных решетках. Та-
кие высокодобротные резонансы делают структуру очень чувствительной к
внешним воздействиям, в том числе вызванным приложением внешнего маг-
нитного поля. Приводится аналитическое описание изменения добротности
резонансов с изменением угла падения света, показывающее как возможность
увеличения, так и ее убывания при наклонном падении.

Использование только диэлектрических материалов в структуре обеспе-
чивает высокие значения коэффициента пропускания решеток (𝑇 ∼ 70%) в
видимой и ближней ИК области спектра, а резонансы проявляются в виде хо-
рошо выраженных провалов до Δ𝑇 ∼ 30% по величине. Отметим, что из-за
высокого Френелевского коэффициента отражения на границе ГГГ/воздух
коэффициент пропускания, полученный экспериментально и численно, бли-
зок к теоретическому пределу 𝑇 = 80% для любых структур на ГГГ-
подложках. Экспериментальные спектры резонансов, связанных с волновод-
ными модами как в спектрах пропускания, так и в спектрах ЭЭК, хорошо со-
гласуются с численным моделированием (рис. 5). Отметим, что как и в других
резонансных структурах, максимумы ЭЭК соответствуют склону резонанс-
ной кривой коэффициента пропускания, а не его центру. Эта особенность
позволяет одновременно достичь как высокого коэффициента пропускания
𝑇 ∼ 60%, так и ЭЭК 𝛿 ∼ 0.9%.

Механизм усиления ЭЭК при возбуждении волноводных мод в перфори-
рованной решетке аналогичен описанному выше для фотонных кристаллов.
Приводится аналитическое описание, расчетные и экспериментальные зави-
симости формы резонанса ЭЭК (знакопостоянная U-форма, или знакопере-
менная S-форма) от параметров решетки, определяющих соотношение между
действительной и мнимой частью постоянной распространения и ее магнито-
оптическим изменением. Важной особенностью диэлектрических магнитных
решеток является то, что спектральное положение резонанса можно контро-
лировать путем выбора геометрических параметров решетки: высоты решет-
ки, ширины воздушных зазоров и др. При этом наиболее оптимальный спо-
соб управления положением резонанса заключается в изменении периода 𝑃
структуры (см. (2)): 𝜆 = (𝑛𝛽𝑁

/𝑚) · 𝑃 . Таким образом, в структурах с раз-
личным периодом 𝑃 волноводные моды могут эффективно возбуждаться на
любой длине волны в диапазоне прозрачности феррита-граната 𝜆 > 500 нм.
В этом состоит ещё одно отличие от плазмонных структур на основе феррит-
гранатовых пленок, где резонансная длина волны ограничивается ещё и за
счет диэлектрической проницаемости золота (условие |𝜀𝐴𝑢| ≫ 𝜀𝐵𝐼𝐺, что со-
блюдается при 𝜆 > 700 нм). Эта разница между плазмонными и полностью
диэлектрическими структурами также важна для практического применения
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подобных структур, так как с увеличением длины волны магнито-оптический
отклик феррит-граната (коэффициент гирации) уменьшается. Поэтому длин-
новолновый резонанс ЭЭК имеет меньшую амплитуду по сравнению с корот-
коволновым резонансом, возбуждаемым тем же дифракционным порядком
той же решетки.

Представленные в данном разделе результаты опубликованы в рабо-
тах [A13–A17].

Глава 5 «Модуляция интенсивности в субволновых феррит-
гранатовых наноструктурах с двумерной периодичностью» посвяще-
на новому магнитооптическому эффекту, проявляющемуся благодаря слож-
ной форме дисперсионных кривых двумерной структуры, зависящих от вы-
бранного пространственного направления и поляризации света, в результате
чего внутри двумерной структуры направление распространения моды и ее
поляризация могут существенно отличаться от направления волнового век-
тора и поляризации падающего света. Численно и теоретически исследова-
ния были проведены для следующей структуры: массив наностолбиков из
феррита-граната высотой 𝐻 = 225 нм и диаметром 𝐷 = 200 нм, расположен-
ных в узлах квадратной решетки с субволновым периодом 𝑃 = 390 нм, на-
ходящихся на тонком (ℎ = 75 нм) гладком подслое феррита-граната, эпитак-
сиально выращенном на подложке из гадолиний-галлиевого граната (ГГГ).
Схематично сама структура и процесс возбуждения волноводных мод при
дифракции на решетке изображены на рис. 6а. Сочетание одновременно вол-
новодных мод и двумерной периодичности дает возможность наблюдения но-
вых магнитооптических эффектов, запрещенных в гладких пленках того же
материала. С этой точки зрения исследуемая структура может быть названа
«магнитной метаповерхностью» (ММ).

Ввиду двумерной периодичности магнитной метаповерхности направле-
ние распространения волноводной моды, определяемое постоянной распро-
странения 𝛽 может быть почти произвольным в плоскости пленки в зависи-
мости от угла падения 𝜃 и длины волны лазерного излучения 𝜆, в соответ-
ствии со следующим условием согласования:

k𝑖𝑛𝑐
𝜏 + 𝑙𝑥G𝑥 + 𝑙𝑦G𝑦 = 𝛽 (3)

где k𝑖𝑛𝑐
𝜏 = 𝑘0 sin 𝜃e𝑥 – проекция волнового вектора падающего света на плос-

кость образца, 𝑙𝑥 и 𝑙𝑦 – номера эванесцентных дифракционных порядков,
возбуждающих моду, а G𝑥 и G𝑦 – вектора обратной решетки вдоль двух
ортогональных направлений периодичности |G𝑥| = |G𝑦| = 2𝜋/𝑃 в данной
структуре. Используемая система координат представлена на рис. 6: оси 𝑥,
𝑦 соответствуют направлениям периодичности решетки, ось 𝑧 направлена по

28



нормали к образцу; плоскость падения света соответствует 𝑥𝑧 плоскости. В
дальнейшем волноводную моду, возбуждаемую дифракционными порядками
𝑙𝑥 и 𝑙𝑦, будем обозначать как (𝑙𝑥, 𝑙𝑦). Угол, под которым будет распростра-
няться соответствующая мода, определяется из (3) соотношением:

𝜙 = ± arctan

(︃
𝑙𝑦

𝑙𝑥 ± 𝑃
𝜆 sin 𝜃

)︃
. (4)

(а) (б)

Рис. 6. Магнитная метаповерхность. (а) Схематичное изображение структуры и возбуж-
дения волноводных мод. (б) Схематическое изображение возникновения экваториального
магнитофотонного интенсивностного эффекта для волноводных мод с волновым вектором,
направленным под углом 𝜙 к плоскости падения (показано для ТЕ-мод, возбуждаемых p-
поляризованным светом).

Важной особенностью двумерной магнитной метаповерхности является
то, что как TM-, так и TE-моды, распространяющиеся в плоскости пленки
под углом к плоскости падения (с 𝑙𝑦 ̸= 0), могут возбуждаться как p-, так и
s-поляризованным падающим светом, поскольку как p-, так и s-поляризации
содержат ненулевые проекции электромагнитного поля на собственные век-
торы поляризации TM- и TE-мод, причем моды с +𝑙𝑦 и −𝑙𝑦 всегда возбуж-
даются одновременно из-за симметрии структуры относительно плоскости
падения. Количественно эффективность возбуждения моды 𝜂 определяется
проекцией вектора электромагнитного поля падающей волны на вектор соб-
ственной поляризации моды. Таким образом, для света, поляризованного под
углом 𝜓 к плоскости падения, и выполнения условия возбуждения мод (3) для
моды c поляризацией Ψ, бегущей под углом 𝜙 к плоскости падения

𝜂 = 𝜂0 cos
2(𝜓 − (Ψ + 𝜙)), (5)
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где 𝜂0 – коэффициент, определяемый параметрами структуры и постоянный
для каждой из мод.

(а) (б) (в)
p-поляризация падающего света

(г) (д) (е)
s-поляризация падающего света

Рис. 7. Спектры пропускания, полученные (б,г) в эксперименте и (в,е) в численном моде-
лировании. Рисунки (а,г) иллюстрируют положения ТМ и ТЕ мод, рассчитанные в при-
ближении пустой решетки, для каждой из поляризаций падающего света.

На рис. 7 приведены расчетные и экспериментально измеренные спектры
пропускания магнитной метаповерхности и магнитооптической модуляции,
определяемой формулой (1) для 𝐼 = 𝑇 – коэффициента пропускания струк-
туры при ее перемагничивании в экваториальной относительно плоскости
падения конфигурации M = ±𝑀𝑦e𝑦.

Волноводные моды, распространяющиеся в плоскости падения – это (1,0)
моды в данной структуре, имеющие постоянную распространения 𝛽, направ-
ленную вдоль оси и строго перпендикулярную внешнему магнитному полю
– абсолютно аналогичны волноводным модам в одномерных решетках, рас-
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(а) (б) (в)
p-поляризация падающего света

(г) (д) (е)
s-поляризация падающего света

Рис. 8. Спектры магнитооптической модуляции пропускания структуры при экватори-
альной относительно плоскости падения света ориентации намагниченности, полученные
(б,д) экспериментально и (в,е) в численном моделировании. Рисунки (а,г) иллюстрируют
спектральное положение мод разных порядков с разной поляризацией.

смотренных в Главе 4.
Ситуация, когда возбужденная мода распространяется под углом 𝜙 к

плоскости падения, определяемым по формуле (4), более сложна. Как бы-
ло отмечено выше, волноводные моды с +𝜙 и −𝜙 всегда возбуждаются од-
новременно, с равными друг другу амплитудами в отсутствие магнитного
поля. Кроме того, как p-, так и s-поляризации падающей волны могут воз-
буждать как TM-, так и TE-моды. Кроме того, важно, что «экваториаль-
ное» относительно плоскости падения направлениеM (т.е. перпендикулярное
плоскости падения) в действительности имеет как поперечную,𝑀𝑡, так и про-
дольную,𝑀𝑙, компоненты относительно направления распространения моды:
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M =𝑀𝑡e⊥+𝑀𝑙e||. Вклады от обеих компонент магнитного поля существенно
влияют на возникающую в этой конфигурации магнитооптическую модуля-
цию интенсивности прошедшего света – экваториальный магнитофотонный
интенсивностный эффект (ЭМИЭ).

Наличие продольной намагниченности 𝑀𝑙 = 𝑀 sin𝜙 приводит к тому,
что компоненты 𝐸𝑥, 𝐸𝑧 и 𝐸𝑦 света, распространяющегося в магнитной мета-
поверхности, становятся связанными друг с другом. Волноводные собствен-
ные моды метаповерхности более не имеют чистой TM (𝐸𝑦 = 0) или TE
(𝐸𝑥 = 𝐸𝑧 = 0) поляризации, как в немагнитном случае: они приобретают
небольшие TE- или TM-поляризованные дополнительные компоненты, про-
порциональные 𝑀𝑙, и более строго могут называться «квази-ТМ» и «квази-
ТЕ» модами. При этом в линейном по 𝑀𝑙 приближении постоянная распро-
странения каждой из мод не изменяется. Из-за появления компонент, инду-
цированных продольной намагниченностью, тангенциальная составляющая
электромагнитного поля 𝐸𝑤𝑔

𝜏 = {𝐸𝑥, 𝐸𝑦} распространяющейся волноводной
моды больше не является перпендикулярной (для квази-TE) или параллель-
ной (для квази-TM) постоянной распространения 𝛽𝑗. Небольшие дополни-
тельные компоненты ортогональной поляризации, индуцированные намагни-
ченностью, наклоняют 𝐸𝑤𝑔

𝜏 на угол 𝛼 (см. рис. 6б) по отношению к его направ-
лению в немагнитном случае. Поскольку векторы тангенциальной составляю-
щей поляризации падающего света 𝐸𝑖𝑛𝑐

𝜏 и поляризации собственной моды 𝐸𝑤𝑔
𝜏

ориентированы под некоторым углом друг к другу (𝜙 или 𝜋/2− 𝜙 для соот-
ветствующих мод), этот дополнительный наклон 𝐸𝑤𝑔

𝜏 приводит к изменению
угла между этими векторами (угол становится равным 𝜓− (Ψ+𝜙+𝛼)). При
этом индуцированное магнитным полем изменение поляризации волновод-
ной моды одинаково относительно поляризации падающего света для обеих
мод с +𝛽𝑦 и −𝛽𝑦. Это приводит к изменению эффективности возбуждения
падающим p- или s-поляризованным светом квази-TM или квази-TE мод,
следовательно, зависит от угла между ними, и изменяется при приложении
магнитного поля:

Δ𝜂 = 𝜂(+𝑀𝑙)− 𝜂(−𝑀𝑙) = sin(2𝛼) sin(2(𝜓 −Ψ+ 𝜙)). (6)

что, в свою очередь, изменяет коэффициент пропускания магнитной метапо-
верхности линейно по намагниченности структуры. Рис. 6б наглядно иллю-
стрирует этот нечетный по намагниченности эффект. Количественные оцен-
ки могут быть сделаны путем расчета угла поворота поляризации прошед-
шего света в меридиональной конфигурации намагниченности: полученные
оценки угла 𝛼 ∼ 0.05∘ соответствуют изменению эффективности возбужде-
ния Δ𝜂/𝜂 ∼ 0.26%, что близко к экспериментально полученному значению
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ЭМИЭ 𝛿 ≈ 0.3%.
Поперечная составляющая намагниченности 𝑀𝑡 = 𝑀 cos𝜙 также влия-

ет на резонансы магнитооптической модуляции. Для мод (0,1) это влияние
очень мало, поскольку направление распространения (0,1) мод соответству-
ет большим углам 𝜙, и, соответственно, малым значениям 𝑀𝑡. Однако для
(±1,±1) мод значения 𝑀𝑡 существенно выше. Из-за преобразования поля-
ризации внутри магнитной метаповерхности обе поляризации приобретают
TM-компоненты, так что наличие 𝑀𝑡 приводит к небольшому сдвигу резо-
нанса волноводных мод как квази-TM, так и квази-TE типа.

Хотя этот механизм, очевидно, более сложный, чем «чистый» ЭЭК, уси-
ливаемый ТМ-поляризованными модами, экспериментальные спектры маг-
нитооптической модуляции (рис. 8) показывают хорошее согласие с этой ка-
чественной теорией. Действительно, резонансы ЭМИЭ для всех мод (0,1) име-
ют U-образную форму, как и следовало ожидать от модуляции глубины ре-
зонанса, вызванной магнитным полем. В противоположность им, резонансы
ЭМИЭ для (𝑙𝑥 ̸= 0, 𝑙𝑦) изменяют свое положение при перемагничивании за
счет 𝑀𝑡, и имеют S-образную форму. Этот эффект отчетливо виден для мод
(−1,±1): как квази-TM, так и квази-TE мода проявляется S-образным резо-
нансом в спектре ЭМИЭ, причем эти резонансы противоположных знаков,
поэтому суммарный ЭМИЭ уменьшается в области между двумя резонан-
сами. Для мод (+1,±1) ситуация противоположная: S-образные резонансы
ЭМИЭ имеют одинаковый знак в области между двумя модами, и это при-
водит к значительному усилению отклика ЭМИЭ для промежуточных длин
волн и углов между этими двумя резонансами.

Результаты, представленные в данной главе, опубликованы в работе [A18].
Глава 6 «Интенсивностные и поляризационные эффекты в нано-

структурах с нарушенной пространственной инверсией» посвящена
анализу свойств собственных волн в таких структурах и влиянию нарушения
симметрии на оптический отклик таких структур.

В разделе 6.2 проведено рассмотрение собственных мод плазмонных
структур, в которых диэлектрический материал обладает оптической актив-
ностью (или хиральностью), т.е. характеризуется нарушением симметрии от-
носительно зеркального отражения. Показано, что наличие хиральности при-
водит к тому, что поле плазмона содержит две парциальные компоненты:

E𝑗(𝑥, 𝑧) = (E𝑑1 exp(−𝛾𝑑1|𝑧|) + E𝑑2 exp(−𝛾𝑑2|𝑧|)) 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛽𝑥), (7)

где E𝑗 – амплитуда электрического поля (парциальные амплитуды в случае
диэлектриков), а постоянная распространения 𝛽 и коэффициент локализации
𝛾𝑗 связаны следующими соотношениями 𝛽2 − 𝛾2𝑑1,2 = 𝑘2𝑑1,2, 𝛽

2 − 𝛾2𝑚 = 𝑘2𝑚, где
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𝑘𝑗 = 𝑘0𝑛𝑗 – волновые числа в соответствующей среде с показателем прелом-
ления 𝑛𝑗, индексы 1, 2 соответствуют двум (право- и лево- поляризованным)
собственным волнам в хиральной среде.

При учете малости коэффициента 𝛼, описывающего естественную опти-
ческую активность, в большинстве материалов (типичные величины 𝛼𝑘0 со-
ставляют 10−3 . . . 10−5 [43]), для аналитического описания электромагнитно-
го поля плазмона может быть применено линейное по 𝛼𝑘0√

𝜀𝑑
≪ 1 приближе-

ние. В рамках этого приближения, постоянная распространения поверхност-
ного плазмон-поляритона 𝛽 не изменяется. В то же время собственная по-
ляризация плазмона имеет все 6 ненулевых компонент электромагнитного
поля: ТМ-компоненты 𝐸𝑥, 𝐸𝑧, 𝐻𝑦, соответствующие нехиральной среде, и
TE-компоненты: 𝐸𝑦, 𝐻𝑥, 𝐻𝑧, пропорциональные коэффициенту гирации 𝛼.
Поляризация остается эллиптической, однако хиральность приводит к накло-
ну эллипса в направлении оси 𝑂𝑦. Важно, что наклон эллипса поляризации
не зависит от направления распространения плазмона и одинаков для всех
направлений.

Численный анализ дисперсионного уравнения для оптически активных
материалов показывает, что существует критическое значение коэффициента

гирации, такое, что при превышении этого значения 𝛼 > 𝛼𝑐𝑟 =
2𝜀

3
2
𝑑

𝑘0(|𝜀𝑚|+𝜀𝑑)
лока-

лизованных плазмон-поляритонных волн на границе металла и хирального
диэлектрика, не существует. Собственные волны металло-диэлектрической
структуры с хиральностью в этом случае представляют собой сумму поверх-
ностной и объемной компонент. В видимом и ближнем инфракрасном диа-
пазонах нарушение локализации ППП достигается при очень больших зна-
чениях коэффициента гирации, которые могут быть достигнуты только в
специальных метаматериалах с гигантской гиротропией 𝛼𝑘0 ∼ 𝜀. Однако с
ростом абсолютного значения диэлектрической проницаемости металла 𝜀𝑚 с
длиной волны, значения 𝛼𝑐𝑟 уменьшаются, и для длин волн порядка 6-10 мкм
и более соответствуют типичным значениями обычных однородных оптиче-
ски активных веществ.

В разделе 6.3 проводится исследование распространения излучения в
магнитных материалах с дополнительным нарушением симметрии относи-
тельно 𝑥 → −𝑥 преобразования. Показано, что материал, обладающий сим-
метрией относительно 𝑦 → −𝑦 преобразования, асимметричный относитель-
но 𝑥 → −𝑥 преобразования, может быть сконструирован искусственно. Тео-
ретически развито описание такого искусственного материала при помощи
параметра асимметрии 𝑝, который определяется только геометрическими па-
раметрами наноструктуры и ее диэлектрическими проницаемостями. Выве-
дены формулы для собственных волн – решений уравнения Максвелла для
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случая, когда такой материал обладает экваториальной намагниченностью
с коэффициентом гирации 𝑔. Показано наличие невзаимности, описываемой
показателем преломления 𝑛± =

√
𝜀 ∓ 𝑔𝑝

𝜀 и возникающей при распростране-
нии электромагнитной волны внутри такого материала. Наиболее важным
свойством пластины из такого материала является магнитооптическая мо-
дуляция излучения, распространяющегося по нормали к пластине, и равная
𝛿𝑇 = −8𝑘0𝑑𝑔𝑝𝜀

′′

|𝜀|2 . Физический смысл наличия или отсутствия магнитооптиче-
ской модуляции в рассматриваемой системе проанализирован также в рамках
теоремы взаимности.

Раздел 6.4 посвящен свойствам плазмонных структур, в которых ди-
электрики обладают магнитоэлектрическими свойствами аксионного типа.
Проявление магнитоэлектрического эффекта соответствует нарушению в ма-
териале пространственной и временной симметрии по отдельности, и одно-
временного сохранения симметрии относительно одновременной инверсии и
пространства, и времени. Магнитоэлектрический эффект в кристаллах опи-
сывается тензором 𝛼𝑖𝑗, причем его симметричная часть соответствует акси-
онному типу магнитоэлектрического эффекта (наблюдаемому, например, в
кристалле Cr2O3 в отсутствие магнитного поля), а антисимметричная часть
– тороидному эффекту, наблюдаемому в том же кристалле в результате спин-
флоп эффекта. Анализ плазмонных свойств проведен для Cr2O3, обладаю-
щим также анизотропным тензором диэлектрической проницаемости.

В линейном по 𝛼𝑖𝑗 приближении, магнитоэлектрическое взаимодействие
не вносит линейных поправок ни в дисперсионное уравнение, ни в величи-
ну постоянной распространения 𝛽, ни в формулы для коэффициентов ло-
кализации 𝛾𝑗. В этом проявляется также и отличие магнитоэлектрического
эффекта от хиральной (оптически активной) среды, для которой коэффици-
ент локализации плазмона в диэлектрике имел линейную добавку. Наличие
анизотропии кристалла приводит к небольшим изменениям этих величин по
сравнению с изотропным случаем. В плазмонных структурах, содержащих
магнитоэлектрические материалы аксионного типа, эллипс поляризации по-
ворачивается вокруг направления распространения плазмона. В то время как
тензор магнитоэлектрической восприимчивости изотропен, направление на-
клона эллипса поляризации при этом строго зависит от направления распро-
странения плазмона. Такой характер зависимости знака наклона эллипса от
постоянной распространения приводит к тому, что одновременно возбужда-
емые, например, в решеточном методе при нормальном падении света плаз-
моны с +𝛽 и −𝛽 постоянными распространения будут давать одинаковую
величину МЭ-индуцированных ТЕ-компонент, в отличие, например, от мери-
диональной конфигурации намагниченности магнитоплазмонной структуры,

35



в которой аналогичные поляризационные ТЕ-добавки для +𝛽 и −𝛽 плазмо-
нов компенсируют друг друга. В общем случае, анизотропия оптических и
магнитоэлектрических свойств кристалла Cr2O3 приводит к сложной форме
зависимости поляризации ППП от поперечной координаты, однако качествен-
но противоположный знак у добавок для +𝛽 и −𝛽 плазмонов сохранится. За
счет наличия ТЕ-добавок у ППП эффект невзаимного вращения от поверх-
ности магнитоэлектрического кристалла будет усиливаться при добавлении
плазмонного покрытия, в том числе, при нормальном падении. Для кристал-
ла Cr2O3 это имеет практическую значимость, связанную с возможностью
оптического наблюдения антиферромагнитных доменов с противоположной
ориентацией вектора антиферромагнетизма, в том числе аналогичного маг-
нитооптической микроскопии доменов в ферромагнитных пленках.

Результаты, представленные в данном разделе диссертации, опубликова-
ны в работах [A19–A26].
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В работе рассмотрены несколько типов ферро-, ферри- и антиферромаг-
нитных материалов, несколько типов оптических мод в наноструктурах, и
на их примерах продемонстрировано, как свойства собственных оптических
мод магнитных наноструктур: локализация, дисперсия, поляризация, доброт-
ность и эффективность возбуждения – составляют фундамент для реализа-
ции новых видов магнитооптических взаимодействий.

Можно выделить следующие типы магнитооптического взаимодействия,
продемонстрированные в данной работе и определяемые непосредственно
свойствами оптических мод в наноструктурах.

∙ Локализация оптического излучения моды позволяет селективно воз-
действовать на один магнитный слой в многослойной структуре, и де-
терминированно полностью оптически переключать намагниченность
выбранного слоя без воздействия на намагниченность других слоев, на-
ходящихся на расстоянии десятков нанометров от переключаемого. По-
ляризационные или дисперсионные свойства собственных мод обуслав-
ливают возможность адресации разных магнитных слоев в рамках од-
ной наноструктуры, при изменении соответствующих параметров: дли-
ны волны, угла падения или поляризации фемтосекундного импульса.

∙ Локализация энергии оптического излучения в виде поверхностной вол-
ны на границе двух диэлектрических сред: магнитного материала, на-
несенного на поверхность фотонного кристалла, и внешней среды с низ-
ким показателем преломления обуславливает чувствительность диспер-
сии такой поверхностной моды к намагниченности, что приводит к ро-
сту магнитооптического экваториального эффекта Керра на три поряд-
ка величины по сравнению с гладкой пленкой, и одновременно с этим
– к действительной и мнимой части показателя преломления внешней
среды.

∙ Влияние намагниченности на дисперсию волноводных мод в полностью
диэлектрических решетках обуславливает значительное, на два поряд-
ка величины, усиление магнитооптического экваториального эффекта
Керра при сохранении высокой прозрачности структуры и в отсутствие
значительного усиления поглощения. В то же время в однородных маг-
нитооптических материалах, экваториальный эффект Керра наблюда-
ется только при наличии поглощения, и растет вместе с ростом погло-
щения в веществе.

∙ Магнитооптическая модификация собственной поляризации волновод-
ных мод, сложная зависимость направления распространения моды в
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структуре от параметров наноструктуры и света, а также влияние на-
правления распространения моды и поляризации на эффективность ее
возбуждения обуславливают возникновение в наноструктуре с двумер-
ной периодичностью нового магнитооптического эффекта. В отличие
от экваториального эффекта Керра, который наблюдается только в p-
поляризации, данный интенсивностный эффект может наблюдаться как
в p-, так и в s-поляризации света, и полностью отсутствует в аналогич-
ных магнитных пленках без наноструктурирования.

∙ Невзаимное, т.е. не зависящее от направления распространения, изме-
нение собственной поляризации поверхностного плазмон-поляритона,
возбуждаемого на границе оптически активных или магнитоэлектри-
ческих материалов, в объеме которых поворот поляризации является
взаимным или не наблюдается вовсе.

Основные результаты, полученные в работе, заключаются в следующем:
1. В двухслойной плазмонной структуре c тонкими слоями GdFeCo воз-

можна резонансная поляризационно-селективная локализация света
для адресного полностью оптического перемагничивания только одно-
го выбранного слоя GdFeCo при помощи фемтосекундного лазерного
импульса, без воздействия на намагниченность других слоев.

2. Чирпированный магнитофотонный кристалл c тонкими слоями GdFeCo
позволяет адресно перемагничивать под воздействием фемтосекундных
лазерных импульсов заданный один слой GdFeCo, определяемый дли-
ной волны излучения и параметрами диэлектрических слоев фотонного
кристалла. Слои GdFeCo могут быть тонкими или перфорированными,
что позволяет увеличить число слоев по сравнению с плазмонной струк-
турой.

3. Предложен метод детектирования состояния намагниченности много-
слойной структуры, основанный на измерении вращения поляризации
(за счет эффекта Фарадея или полярного эффекта Керра) излучения на
одной фиксированной длине волны, в основе которого лежит влияние
интерференции на магнитооптические вклады во вращение поляриза-
ции. Выявлены условия, при которых всем 2𝑁 возможным состояни-
ям намагниченности 𝑁−слойной структуры соответствуют 2𝑁 различ-
ных значений поворота поляризации излучения, и показано выполнение
этих условий для рассматриваемых структур.

4. На поверхности магнитофотонных кристаллов могут возбуждаться по-
верхностные моды, характеризующиеся высокой добротностью. При
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возбуждении таких мод наблюдается усиление магнитооптического эф-
фекта Керра на несколько порядков величины по сравнению с глад-
кой пленкой того же магнитного материала. Высокая чувствительность
спектрального положения магнитооптического резонанса к показателю
преломления внешней среды, а также его значительная амплитуда до
нескольких десятков процентов, делают такие магнитофотонные струк-
туры перспективными для сенсорных применений.

5. Оптические и магнитооптические резонансы в полностью диэлектриче-
ских фотонных кристаллах характеризуются высокой добротностью, и
обладают высокой чувствительностью к поглощению внешней среды,
что перспективно для измерения слабых резонансов в спектрах мнимой
части показателя преломления.

6. Одновременное возбуждение и гибридизация распространяющихся
плазмон-поляритонных или волноводных мод с локализованными плаз-
монами в композитной структуре с феррит-гранатовой пленкой, в кото-
рую вкраплены наночастицы золота, и поверх которой нанесена золо-
тая решетка, позволяет изменить величину экваториального эффекта
Керра на порядок величины. В зависимости от параметров структуры
возможны как усиление, так и подавление экваториального эффекта
Керра, причем это изменение за счет гибридизации мод более, чем на
порядок превышает экваториальный эффект Керра при возбуждении
только локализованного плазмона.

7. В одномерных перфорированных феррит-гранатовых пленках проис-
ходит возбуждение волноводных мод ТМ и ТЕ типа. Резонансы вол-
новодных мод обладают высокой добротностью 𝑄 > 100 и вызывают
усиление интенсивности света внутри такой пленки более, чем в 20 раз.
При возбуждении ТМ-моды происходит усиление экваториального эф-
фекта Керра на два порядка величины, при этом сохраняется высокая
прозрачность структуры 𝑇 > 40%.

8. Исследованы оптические свойства магнитной метаповерхности, пред-
ставляющей собой субволновую волноводную решетку с двумерной пе-
риодичностью, в которой возбуждаются волноводные моды ТМ- и ТЕ-
типа. Выявлены особенности, состоящие в возбуждении мод, отлича-
ющихся от возбуждающего их падающего света поляризацией, и име-
ющих отличное от танценциальной компоненты волнового вектора на-
правление распространения. Предложено аналитическое описание на-
блюдаемых резонансов волноводных мод: дисперсии, добротности, эф-
фективности возбуждения.
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9. В магнитной метаповерхности, представляющей собой субволновую
волноводную решетку с двумерной периодичностью, наблюдается но-
вый интенсивностный магнитооптический эффект, полностью отсут-
ствующий в гладкой феррит-гранатовой пленке. Он состоит в нечет-
ной по намагниченности магнитооптической модуляции коэффициента
пропускания структуры в экваториальной конфигурации, в отличие от
экваториального эффекта Керра проявляющейся не только для p, но и
для s поляризации падающего света, и резонансно усиливающейся при
возбуждении как ТМ-, так и ТЕ-мод.

10. В оптически активных (хиральных) плазмонных структурах собствен-
ная поляризация поверхностного плазмон-поляритона приобретает ли-
нейные по коэффициенту гирации ТЕ-добавки, величина которых ли-
нейно возрастает с ростом поперечной координаты (т.е. при погружении
вглубь диэлектрика). Существует критическое значение оптической ак-
тивности, при превышении которого происходит нарушение локализа-
ции поверхностного плазмон-поляритона.

11. В магнитных пластинах из материала с тензором диэлектрической про-
ницаемости, асимметричным относительно 𝑥 → −𝑥 преобразования,
наблюдается магнитооптическая модуляция коэффициента пропуска-
ния при нормальном падении, запрещенная в симметричных структу-
рах. Показано, что данная модуляция связана с наличием в пластине
поглощения, и полностью отсутствует в непоглощающем материале. В
магнитной пластине с таким типом тензора диэлектрической проница-
емости экваториальный эффект Керра (модуляция коэффициента от-
ражения) при нормальном падении равен нулю вне зависимости от по-
глощения.

12. В магнитоэлектрических плазмонных структурах аксионного типа, как
изотропных, так и с анизотропией оптических и магнитоэлектрических
свойств, эллипс собственной поляризации поверхностного плазмон-
поляритона приобретает невзаимный наклон относительно направления
распространения, причем в изотропном случае этот наклон не зависит
от поперечной координаты, а в анизотропном случае может изменять
как величину, так и знак в перпендикулярном поверхности направле-
нии.
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