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Рассмотрен магнитооптический эффект, возникающий при прохождении электромагнитной волны через
двухслойную структуру, состоящую из металлической дифракционной решетки и намагниченного диэлектри-

ческого слоя. В результате строгого решения задачи дифракции на структуре обнаружена сильная зависимость
интенсивности нулевого порядка дифракции от намагниченности слоя. Предложено качественное объяснение
возникающего эффекта, основанное на связи с волноводными модами.

Магнитооптика, магнитооптический эффект, дифракционная решётка, строгая теория дифракции

Введение

Интерес к магнитооптическим мате-
риалам обусловлен как развитием техноло-

гий их производства, так и необходимостью
новых механизмов для эффективного управ-
ления параметрами электромагнитного излу-
чения. Материалы и структуры с ярко выра-
женными магнитооптическими свойствами
могут найти применение в оптических изо-

ляторах, модуляторах света, оптических за-
творах и других устройствах [1]. Существу-

ют два основных подхода к созданию таких
материалов. Первый заключается в надле-
жащем выборе их химического состава, так,

например, допирование гранатов иттрия и
гадолиния висмутом или другими редкозе-
мельными металлами позволяет усилить не-
которые магнитооптические электронные
переходы, благодаря чему возможно увели-

чение константы Фарадея на порядок. Вто-

рой способ, являющийся дополнением к пер-

вому, – изменение свойств материалов путем
микро- или наноструктурирования. Как пра-
вило, под этим подразумевают создание на
поверхности или внутри плёнки периодиче-
ской структуры, образованной субволновы-

ми отверстиями или штрихами. Именно та-
кой подход рассмотрен в настоящей работе.

Следует отметить, что существует все-
го несколько работ, посвященных исследо-

ванию дифракционных периодических
структур из магнитного материала [2-6]. В
частности, в работах [5,6] исследуются маг-
нитооптические свойства дифракционных
решёток в случае полярной намагниченно-

сти. В данной работе рассматриваются ана-
логичные структуры в случае меридиональ-
ной намагниченности.

Геометрия структуры и параметры
задачи дифракции

Геометрия исследуемой двухслойной
структуры показана на рис. 1. Верхний слой
представляет собой бинарную дифракцион-

ную решётку из золота. Под ней находится
равномерно намагниченный слой, вектор
намагниченности которого лежит в плоско-

сти слоя и перпендикулярен штрихам решёт-
ки. Для решения задачи дифракции электро-

магнитной волны на данной структуре ис-
пользовался модовый метод (rigorous

coupled-wave analysis) [7-12]. Данный метод
сводит решение задачи дифракции к реше-
нию системы линейных алгебраических
уравнений. Решение задачи дифракции было
основано на устойчивом алгоритме, предло-

женном в [7,10].

Рис. 1. Геометрия двухслойной структуры,

содержащей дифракционную решетку

и магнитный слой
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При определении поля в каждом слое
использовались специальные правила для
разложения в ряд Фурье произведения функ-

ций [9,12]. Применение этих правил значи-

тельно улучшает сходимость используемого
метода в случае наличия в структуре мате-
риалов с высокой проводимостью.

В решётке диэлектрическая проницае-
мость описывается кусочно-постоянной пе-
риодической функцией. В нижнем слое ди-

электрическая проницаемость постоянна и
задаётся тензором (1):

0 0

0

0

m i q

i q

ε 
 ε = ε 
 − ε 

, (1)

где ε – главная диэлектрическая проницае-
мость среды, q – величина, характеризующая
намагниченность среды. Магнитная прони-

цаемость считалась равной единице.

Результаты расчётов

На рис. 2 представлена зависимость
пропускания от длины волны для намагни-

ченного слоя и при отсутствии намагничен-

ности (при q = 0 в (1)). Расчёт проводился
для нормального падения плоской волны с
TM-поляризацией при следующих парамет-
рах: период d = 886 нм, ширина отверстия

r = 88 нм, толщина решётки hgr = 302 нм, тол-

щина магнитного слоя h = 883 нм. В качестве
значений диэлектрической проницаемости
материала решётки использовались справоч-

ные данные для золота. Для магнитного слоя
использовались параметры 5,5 0,0025iε = + ,

( ) 21 0,15 10q i −= − × , соответствующие мате-

риалу Bi:YIG (железоиттриевый гранат, до-

пированный висмутом).

Рис. 2 показывает, что в случае намаг-
ниченного слоя спектр пропускания струк-

туры имеет резкий минимум при длине вол-

ны 1013 í ìλ = . Данный эффект также про-

является в виде пика в спектре отражения
(рис. 3). Узкая спектральная ширина наблю-

даемого эффекта говорит о его резонансной
природе. По аналогии с эффектом изменения
коэффициента отражения, возникающим при
отражении от магнитного материала, будем
называть данный эффект интенсивностным.

Для объяснения природы резонансных
пиков на рис. 2, 3 были исследованы взаим-

ные зависимости параметров структуры (вы-

сота и ширина ступенек, период, высота
магнитного слоя, материалы решётки и
слоя), при которых проявляются аналогич-

ные свойства.

Рис. 2. Пропускание в случае намагниченности (сплошная линия)

и отсутствия намагниченности (пунктирная линия)
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Рис. 3. Отражение в случае намагниченности (сплошная линия)

и отсутствия намагниченности (пунктирная линия)

Было обнаружено, что интенсивностный
эффект не зависит от таких параметров ре-
шётки, как ширина и высота ступеньки. Из-
менение этих параметров влияет лишь на
величину пика, но не на длину волны, при
которой возникает рассматриваемый эф-

фект. При изменении таких параметров
структуры, как период, диэлектрическая
проницаемость материала намагниченного
слоя и его толщина, минимум пропускания
смещается. Это позволяет сделать предпо-

ложение о связи наблюдаемого эффекта с
одним из порядков дифракционной решётки
в магнитном слое. В рассматриваемом слу-

чае нормального падения дифракционные
порядки симметричны. Порядки с номерами
–k, +k распространяются под одинаковыми
углами, и, следовательно, их влияние на
спектр пропускания происходит при одной
длине волны. Рассмотрим наклонное паде-
ние под малым углом в 0,2° (рис. 4). При
наклонном падении, соответствующие по-

рядки –k, +k будут различаться. Соответст-
венно их влияние на спектр будет происхо-

дить при различных длинах волн. Прирав-

нивая направления распространения поряд-

ков (1), можно установить номер порядка по
разнице длин волн (2).

1 2
0 0sin sin ,k n m k n m

d d

λ λ   θ + = − θ −      
(2)

2 1

2 sind
m

θ=
λ − λ

, (3)

где m – номер порядка, d – период, n = 1 – по-

казатель преломления над и под рассматри-

ваемой структурой.

Расстояние между минимумами на
рис. 4 соответствует второму прошедшему
порядку дифракции.

На рис. 5 представлены графики зави-

симостей длин волн, при которых возникают
различные типы резонансов, от главной ком-

поненты диэлектрической проницаемости
магнитного слоя.

Сплошная линия на рис. 5 описывает
интенсивностный эффект. Кривая интенсив-
ностного эффекта совпадает с условием воз-
буждения ТЕ-моды 2-го порядка.

Расчёт мод проводился аналитически в
предположении, что над магнитным слоем
находится однородный слой из золота. При
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рассматриваемых параметрах значением на-
магниченности также можно пренебречь.

Рис. 4. Пропускание в случае намагниченности (сплошная линия) и в отсутствии намагниченности

 (пунктирная линия) при наклонном падении под углом 0,2º

Рис. 5. Длины волн резонансов структуры в зависимости от главной диэлектрической проницаемости слоя:
интенсивностный эффект, мода TE2 – сплошная линия;

возбуждение 2-ым порядком решётки ПЭВ на верхней и нижней границах – точечная;

возникновение 2-го порядка (аномалия Рэлея-Вуда) – пунктирная,

мода TE1 – точка-тире

Вблизи кривой интенсивностного эф-

фекта пунктирной линией показана аномалия
Рэлея-Вуда, связанная с появлением 2-го
распространяющегося порядка дифракции.

Остальные графики резонансов, связанных с
возбуждением на верхней и нижней границах

решетки поверхностных электромагнитных
волн и условием возбуждения ТЕ-моды 1-го
порядка, находятся на большем расстоянии.

На рис. 6a представлена зависимость
величины эффекта (разности пропускания
при отсутствии и наличии намагниченности)
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от двух параметров структуры: периода и
высоты слоя. Аналогичный график с нало-

женными кривыми, соответствующими рас-
считанным модам, показан на рис. 6б. Ана-
литические кривые мод точно совпадают с
максимумами на графике. Кроме того, мак-

симального значения эффект достигает в ок-

рестностях прямых d = λ и 2d = λ , которые

соответствуют возникновению новых поряд-

ков дифракции.

Таким образом, интенсивностный эф-

фект возникает при той же длине волны, что
и волноводная TE-мода, возбуждаемая од-

ним из порядков дифракции в магнитном
слое. Помимо этого, условием является бли-

зость к аномалиям Рэлея-Вуда для соответ-
ствующего порядка. Отметим, что в этом
случае порядок распространяется почти па-
раллельно плоскости слоя. Такое распро-

странение, как и модовое, дает увеличение
оптической длины пути в магнитном слое.

а)

б)

Рис. 6. Величина эффекта (разности пропускания при отсутствии и наличии намагниченности)

в зависимости от высоты слоя и периода дифракционной решётки (а);

то же с наложенными кривыми, соответствующими возбуждению мод одним из порядков (б)



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, №2, 2008

56

Кроме указанного эффекта, обуслов-
ленного возбуждением TE-моды, в структу-

рах данного типа могут наблюдаться эффек-

ты, напрямую не связанные с конверсией по-

ляризации. В частности, при наклонном па-
дении при различных направлениях вектора
намагниченности (в плоскости слоя парал-

лельно и перпендикулярно штрихам решет-
ки) возникают более слабые эффекты изме-
нения коэффициента пропускания в окре-
стностях резонансов ненамагниченной
структуры, которые могут быть объяснены
изменением условий возникновения этих ре-
зонансов вследствие изменений тензора ди-

электрической проницаемости среды.

Заключение

Рассмотрена структура, состоящая из
золотой бинарной дифракционной решетки и
намагниченного слоя. Показано, что такая
система обладает выраженным магнитооп-

тическим эффектом изменения коэффициен-

та пропускания в зависимости от намагни-

ченности нижнего слоя. Предложено качест-
венное объяснение наблюдаемых эффектов.

Изменение оптических свойств рас-
смотренной системы при изменении намаг-
ниченности делает перспективным исполь-
зование данных структур в оптических изо-

ляторах, модуляторах света, оптических за-
творах.
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INTENSITY EFFECT IN DIFFRACTION GRATINGS WITH MAGNETIC LAYER
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A magnetooptic effect which arises when the electromagnetic wave propagates through a two-layer structure

made up of a metal diffraction grating and a magnetized dielectric layer is considered. The rigorous solution of the

problem of diffraction by the structure suggests that there is a strong dependence between the intensity in the zero dif-

fraction order and the layer magnetization. We offer a qualitative explanation that relates the said effect with waveguide

modes.
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