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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия магнитофотоника ак-
тивно развивается как область, направленная на
управление свойствами света с помощью магнитных
явлений. Ключевыми эффектами являются эффект
Фарадея и магнитооптические эффекты Керра, про-
являющиеся в изменении поляризации и коэффици-
ентов отражения или пропускания света при взаимо-
действии с намагниченным материалом [1,2]. Суще-
ственный интерес представляет усиление этих эф-
фектов в структурах, поддерживающих резонанс-
ные электромагнитные моды.

Традиционный подход основан на использова-
нии плазмонных резонансов в металлических на-
ноструктурах, обеспечивающих локализацию элек-
тромагнитного поля и усиление магнитооптическо-
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го отклика. Однако значительные омические поте-
ри в металлах ограничивают добротность таких ре-
зонансов и, соответственно, величину достигаемого
усиления [2, 3].

Альтернативным подходом является использова-
ние полностью диэлектрических структур, обладаю-
щих низкими потерями и способных поддерживать
высокодобротные оптические моды. В частности,
интерес представляют связанные состояния, лока-
лизованные на границах фотонно-кристаллических
структур. В оптике такие состояния, исторически
восходящие к концепции таммовских уровней в фи-
зике твердого тела, были впервые детально рассмот-
рены для интерфейсов фотонных кристаллов с од-
нородными средами [4]. В дальнейшем активные ис-
следования велись для структур на основе металлов
[5], однако металлическая природа не является необ-
ходимой для существования моды. В полностью ди-
электрических системах формирование связанных
состояний (которые также описываются в рамках
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теории поверхностных блоховских волн) определя-
ется исключительно выполнением фазовых условий
на брэгговской границе, что обеспечивает низкие по-
тери и высокую добротность [6].

Особый интерес представляют магнитофотон-
ные структуры, содержащие магнитные диэлектри-
ки, такие как железо-иттриевый гранат. Благодаря
низким оптическим потерям и значительному маг-
нитооптическому отклику такие системы обеспечи-
вают эффективную локализацию электромагнитно-
го поля в магнитном слое и усиление магнитоопти-
ческих эффектов [7–10]. Такие структуры представ-
ляют интерес для практических приложений магни-
тооптики, включая оптические изоляторы, модуля-
торы и сенсоры.

Большинство исследований в данной области
сосредоточено на полярном магнитооптическом
эффекте Керра [11, 12], который является по-
ляризационным. В зависимости от геометрии
намагничивания могут также наблюдаться ин-
тенсивностные магнитооптические эффекты.
В частности, экваториальный эффект Керра
(ЭЭК) проявляется как изменение коэффициента
отражения p-поляризованного света при измене-
нии направления намагниченности образца [10].
Недавние работы демонстрируют возможность
значительного усиления ЭЭК за счет возбуждения
таммовских мод в многослойных структурах [13].

Другой важной конфигурацией является мери-
диональная геометрия, в которой вектор намагни-
ченности лежит в плоскости падения света. В этой
конфигурации возникает меридиональный эффект
Керра (МЭК), проявляющийся в изменении состоя-
ния поляризации отраженного света. Наряду с поля-
ризационным МЭК в меридиональной конфигура-
ции может наблюдаться и интенсивностный магни-
тооптический отклик, связанный с изменением усло-
вий возбуждения оптических мод при намагничива-
нии структуры. В частности, продольное магнитное
поле приводит к смешиванию TE- и TM-компонент
электромагнитного поля и, как следствие, к измене-
нию характеристик квази-TE- и квази-TM-мод [14].

Несмотря на значительный интерес к таммов-
ским состояниям в магнитофотонных структурах
и к усилению магнитооптических эффектов в ре-
зонансных системах, сочетание таммовских опти-
ческих мод с меридиональной конфигурацией на-
магничивания остается недостаточно исследован-
ным. В частности, экспериментальное исследование
резонансного усиления поляризационного меридио-
нального эффекта Керра в полностью диэлектриче-

ских структурах с таммовскими состояниями ранее
не проводилось.

В настоящей работе экспериментально проде-
монстрировано резонансное усиление меридиональ-
ного магнитооптического эффекта Керра в пол-
ностью диэлектрической структуре «одномерный
фотонный кристалл (ФК) — висмут-замещенный
феррит-гранат», обусловленное возбуждением там-
мовской оптической моды. Исследованы поляриза-
ционные характеристики отраженного излучения в
меридиональной конфигурации. Показано, что уси-
ление магнитооптического отклика коррелирует с
резонансным поведением коэффициента отражения.

2. СТРУКТУРА ОБРАЗЦА

Параметры ФК и слоя магнитного диэлектри-
ка на основе висмут-замещенного феррита-граната
(рис. 1) были подобраны для реализации таммов-
ского оптического состояния на границе феррит-
гранат–ФК для выбранной рабочей длины вол-
ны 780 нм. Алгоритм подбора параметров описан
в работе [15].

Фотонный кристалл формировался методом маг-
нетронного распыления на подложке из плавлено-
го кварца и представлял собой одномерную пери-
одическую структуру, состоящую из 16 пар чере-
дующихся слоев пентаоксида тантала (Ta2O5) тол-
щиной 119.3 нм и диоксида кремния (SiO2) тол-
щиной 164.7 нм. Поверх ФК была нанесена плен-

Рис. 1. Принципиальная схема исследуемого образца и

меридиональной геометрии эксперимента. Горизонтальная

черная стрелка показывает направление внешнего магнит-

ного поля (поле направлено в плоскости образца). Крас-

ными стрелками показаны направления распространения

падающей и отраженной световых волн
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ка висмут-замещенного феррита-граната состава
Bi2.1Dy0.9Fe3.9Ga1.1O12 толщиной 125 нм, выполня-
ющая роль магнитоактивного слоя. После нанесения
был проведен отжиг образца при температуре 600◦C
для перевода граната в ферромагнитную фазу.

Термообработка привела к незначительной мо-
дификации оптических констант слоев структуры.
Комплексные диэлектрические проницаемости
материалов были определены путем анализа
спектров пропускания при нормальном падении
излучения в диапазоне 500–900 нм. Диэлектри-
ческая проницаемость гранатовой пленки после
отжига составила εg = 5.52 + 0.04i [7], пента-
оксида тантала εTa2O5

= 4.62 + 0.0016i, кварца
εSiO2

= 2.1911 + 0.0007i.

3. РАСЧЕТ УГЛА КЕРРА

Расчет оптических и магнитооптических свойств
структуры выполнен методом матриц переноса.
Данный метод позволяет определять комплексные
коэффициенты отражения и пропускания для мно-
гослойных систем с учетом дисперсии показателей
преломления и магнитооптических параметров каж-
дого слоя. На его основе получены спектральные
и угловые зависимости коэффициента отражения,
распределение электромагнитного поля по толщине
структуры, а также магнитооптические характери-
стики: угол поворота плоскости поляризации и ин-
тенсивностный контраст.

В рамках метода каждая граница и каждый слой
структуры описываются матрицами, связывающи-
ми амплитуды падающих и отраженных волн. Пол-
ная матрица системы получается последовательным
перемножением матриц отдельных слоев, что позво-
ляет вычислить комплексные коэффициенты отра-
жения и прохождения для заданной длины волны и
угла падения в случае как p-, так и s-поляризации.

Для описания магнитного слоя использовался
тензор диэлектрической проницаемости гиротроп-
ной среды. В системе координат, где ось z выбра-
на вдоль направления намагниченности M , тензор
имеет вид

ε̂ =




ε ig 0

−ig ε 0

0 0 ε


 , (1)

где g — гиротропный параметр, пропорциональный
намагниченности материала. Наличие недиагональ-
ных компонент приводит к взаимному преобразова-
нию ортогональных поляризаций и возникновению
магнитооптических эффектов.

На основе метода матриц переноса рассчитыва-
лись комплексные амплитудные коэффициенты от-
ражения, что позволило определить угол Керра.

4. ТАММОВСКИЕ СОСТОЯНИЯ В
ИССЛЕДУЕМОЙ СТРУКТУРЕ

Фотонный кристалл представляет собой одно-
мерную периодическую структуру с фотонной за-
прещенной зоной. На поверхности ФК, гранича-
щей с тонкой пленкой феррита-граната, возника-
ет локализованное таммовское оптическое состояние
(рис. 2). Локализация поля обусловлена выполне-
нием фазовых условий: волна экспоненциально за-
тухает в глубь ФК из-за брэгговского отражения в
запрещенной зоне, а со стороны границы «феррит-
гранат–воздух» затухает эванесцентно. В результа-
те максимум амплитуды электромагнитного поля
приходится непосредственно на прилегающий к ФК
магнитоактивный слой, что обеспечивает высокую
концентрацию энергии излучения внутри феррита-
граната [16].

Такие состояния могут быть эффективно воз-
буждены методом Кречмана с использованием приз-
мы, обеспечивающей необходимое согласование вол-
новых векторов. Важной характеристикой моды яв-
ляется сильная локализация поля на интерфейсе:
амплитуда экспоненциально затухает по обе сторо-
ны от границы (внутрь ФК и во внешнюю среду), а
глубина проникновения определяется шириной за-
прещенной зоны и может составлять всего несколь-
ко периодов структуры. При этом частота моды за-
дается параметрами структуры и может точно пе-
ренастраиваться вариацией толщины ее слоев.

5. МАГНИТООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ
КЕРРА В МЕРИДИОНАЛЬНОЙ

ГЕОМЕТРИИ

В меридиональной геометрии магнитооптиче-
ского эффекта намагниченность M направлена
вдоль плоскости образца и лежит в плоскости
падения. В этих условиях магнитооптическое вза-
имодействие приводит к появлению перекрестной
поляризации: падающая p-поляризованная волна
приобретает s-компоненту, линейную по намаг-
ниченности. Как следствие, в отраженной волне
наблюдается вращение плоскости поляризации,
угол которого пропорционален намагниченности
образца.
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Рис. 2. Распределение поля |H |2 по толщине образца. Дли-

на падающей световой волны 780 нм, угол падения света

из призмы на фотонный кристалл равен 45.78◦. Цвета за-

ливки соответствуют схеме исследуемого образца на рис. 1

Для p-поляризованной падающей волны ком-
плексные коэффициенты отражения можно запи-
сать в виде разложения по намагниченности:

rpp(M) = r(0)pp +∆rpp(M),

rps(M) = ∆rps(M),
(2)

где rpp — коэффициент отражения без изменения
поляризации, а rps — коэффициент отражения с пе-
рекрестной поляризацией.

Комплексный угол Керра определяется
соотношением [1]

θK + iεK ≈ rps
rpp

, (3)

что справедливо при малости магнитооптического
эффекта (|rps| ≪ |rpp|).

Вблизи резонанса таммовского оптического со-
стояния коэффициент rpp проявляет резкую ампли-
тудную (рис. 3) и фазовую дисперсию, характерную
для резонансных состояний внутри фотонной запре-
щенной зоны. Даже малая величина rps в этом слу-
чае приводит к значительному изменению отноше-
ния rps/rpp, что обеспечивает резонансное усиление
магнитооптического отклика.

Кроме того, вблизи резонанса за счет локализа-
ции поля в магнитном слое s-компонента резонансно
усиливается, что и обеспечивает эффективное пре-
образование p→ s и является оптимальным для на-
блюдения меридионального эффекта Керра.

6. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования магнитооптического отклика
структуры была собрана экспериментальная уста-
новка на основе схемы меридионального магнито-

оптического эффекта Керра (рис. 1). Образец по-
мещался внутрь электромагнита с переключаемой
полярностью, поле электромагнита было направле-
но вдоль плоскости образца. Величина магнитно-
го поля, создаваемого электромагнитом, составляла
240 мТл, в то время как измеренное поле насыщения
для данного образца — 120 мТл.

В качестве источника излучения использо-
вался лазерный диод с длиной волны генерации
λ = 780 нм, что находится в области таммов-
ского резонанса для выбранного диапазона углов
падения. Лазерный пучок проходил через поля-
ризатор, установленный таким образом, чтобы
выделить p-поляризованную компоненту света.
Выбор p-поляризации обусловлен тем, что именно
она эффективно взаимодействует с таммовскими
модами и обеспечивает максимальную локализацию
поля в магнитном слое (рис. 2).

Пучок направлялся на призму из стекла (пока-
затель преломления n = 1.45), оптически контак-
тирующую с исследуемым образцом. Угол падения
выбирался таким образом, чтобы падающее излу-
чение проникало в структуру в виде локализован-
ной волны, обусловленной фотонной запрещенной
зоной ФК. Это обеспечивает эффективное возбуж-
дение таммовской моды в пленке феррита-граната.

Магнитооптический отклик исследовался путем
измерения угла поворота плоскости поляризации
отраженного света при перемагничивании образца.
Внешнее магнитное поле прикладывалось в плос-
кости образца и в плоскости падения света, что
соответствует геометрии меридионального эффекта
Керра.

Отраженный от структуры свет, выходящий из
призмы, проходил через анализатор, плоскость про-
пускания которого была ориентирована под углом
45◦ относительно плоскости падения. Такая ори-
ентация обеспечивает максимальную чувствитель-
ность при регистрации малых углов поворота плос-
кости поляризации.

7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенных исследований был
получен угловой спектр зависимости коэффици-
ента отражения для выбранной рабочей длины
волны 780 нм (рис. 3). Наблюдается характер-
ный резонансный провал отражения при угле па-
дения 45.78◦, обусловленный возбуждением там-
мовского оптического состояния на границе ФК
и феррит-гранатового слоя. Теоретическая кривая,
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Рис. 3. Угловой спектр отражения, полученный экспе-

риментально и теоретически для исследуемой структуры

(рис. 1). Спектры получены для длины волны излучения

780 нм

Рис. 4. Угловой спектр меридионального эффекта Керра,

полученный экспериментально (синяя кривая) и теорети-

чески (красная кривая). Длина волны 780 нм

рассчитанная методом матриц переноса, хорошо со-
гласуется с экспериментом.

Далее был измерен угловой спектр зависимости
угла вращения плоскости поляризации на выбран-
ной рабочей длине волны 780 нм (рис. 4). Получен-
ная зависимость угла поворота плоскости поляриза-
ции отраженного света от угла падения при длине
волны 780 нм имеет выраженный резонансный ха-
рактер и представляет собой кривую с чередова-
нием положительного и отрицательного экстрему-
мов, проходящую через нуль. Такой вид зависимо-
сти связан с возбуждением таммовского оптическо-
го состояния.

В то время как МЭК для структуры достига-
ет в максимуме 0.007◦, для пленки он составля-
ет 0.22◦. Столь значительное различие в величине
эффекта между структурой и отдельной пленкой
обусловлено поляризационной селективностью ФК.
В исходной схеме Кречмана (призма–ФК–пленка–

Рис. 5. Угловой спектр зависимости МЭК и отражения для

пленки феррита-граната (синие кривые), расположенной

на кварце, и для структуры в конфигурации Отто (сирене-

вые кривые). Длина волны падающего излучения 780 нм.

Для структуры в конфигурации Отто наблюдается усиле-

ние МЭК по сравнению с МЭК для пленки

воздух) при больших углах падения ФК практиче-
ски полностью подавляет s-поляризацию. Возбуж-
даемая в гранатовой пленке мода преобразует па-
дающее p-излучение, генерируя s-компоненту, одна-
ко при выходе из структуры эта компонента эф-
фективно отсекается ФК. В результате регистри-
руется лишь исходная p-поляризация, а полезный
s-поляризованный сигнал ослабляется примерно на
порядок величины. Можно предположить, что ес-
ли устранить фильтрующее действие ФК на пути
s-поляризации, то можно добиться значительного
усиления магнитооптического эффекта при сохра-
нении высокого уровня отражения. Такую возмож-
ность можно реализовать при инвертировании сло-
ев (призма–воздушный зазор–пленка–ФК–воздух) в
конфигурации Отто, где ФК уже не экранирует вы-
ходную s-поляризацию.

Для демонстрации возможности усиления сиг-
нала в конфигурации Отто за счет таммовско-
го резонанса рассмотрим следующую структуру:
призма–воздушный зазор–пленка феррита-граната–
ФК–подложка из кварца. Как показали расчеты
(см. рис. 5), для величины воздушного зазора 900 нм
наблюдается увеличение МЭК по сравнению с обыч-
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ной пленкой в 4.5 раза (значение МЭК для струк-
туры составляет −0.99◦, значение МЭК для пленки
для того же угла падения −0.22◦), при этом отра-
жение в исследуемой структуре остается достаточно
высоким — 2 %, что позволяет регистрировать МЭК
в отраженном свете.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально исследована гибрид-
ная структура «одномерный фотонный кристалл —
висмут-замещенный феррит-гранат», поддерживаю-
щая возбуждение таммовской моды. Эксперимен-
тально показано, что возбуждение таммовской моды
приводит к резонансному усилению меридионально-
го магнитооптического эффекта Керра.

Спектральные и угловые зависимости магнито-
оптического отклика коррелируют с резонансной
особенностью коэффициента отражения (рис. 3),
что подтверждает их общую физическую природу.
Теоретическое моделирование на основе метода мат-
риц переноса хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными.

Полученные результаты подтверждают резо-
нансный механизм магнитооптических эффектов,
обусловленный формированием связанного поверх-
ностного состояния в фотонной запрещенной зоне, и
демонстрируют перспективность полностью диэлек-
трических структур с таммовским оптическим со-
стоянием для создания компактных магнитооптиче-
ских устройств.
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Abstract

A hybrid structure “one-dimensional photonic crystal–bismuth-substituted iron-garnet” supporting a Tamm optical state has

been experimentally investigated. The resonant behavior of the longitudial magneto-optical Kerr effect in a fully dielectric

system without metallic layers has been demonstrated. Good agreement between the experimental data and calculations

based on the matrix method has been obtained.
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