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Изучены волноводные моды одномерных магнитных фотонных кристаллов, содержащих слои, намагни-
ченные в плоскости. Показано, что в таких структурах при распространении волноводных мод вдоль
слоев и перпендикулярно намагниченности возникает эффект магнитооптической невзаимности. Дан-
ный эффект состоит в изменении фазовой скорости моды при изменении направления намагниченности
слоя на противоположное. Сравнение эффекта в немагнитном фотонном кристалле с дополнительным
магнитным слоем и в фотонном кристалле с магнитными слоями показало, что величина эффекта в
несколько раз больше в первом случае, несмотря на то, что во втором случае электромагнитное поле
мод сильнее локализуется в магнитных областях. Это связано с несимметричностью диэлектрических
слоев, граничащих с магнитным слоем в первом случае. Рассмотренный эффект важен для управления
модами волноведущих структур с помощью внешнего магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные требования к лазерной технике и
скорости передачи и обработки информации опти-
ческими методами стимулируют исследователей к
поиску новых методов управления светом на суб-
микронных масштабах. Использование многослой-
ныx планарных волноводов открывает новые пер-
спективы в этой области [1–7]. Системы планар-
ных волноводов используют, например, в волоконно-
оптической системе связи WDM-типа (Wavelength
division multiplexing — спектральное мультиплекси-
рование) для оптической модуляции в узком спек-
тральном диапазоне, который соответствует одному
из каналов передачи информации [1–4].
Оптические свойства планарных волноводов мо-

дифицируют с помощью брэгговских структур — од-
номерных фотонных кристаллов (ФК). В частности,
использование ФК в качестве оболочки волноводов
позволяет задавать необходимые дисперсионные ха-
рактеристики собственных мод [5, 6]. Также такие
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структуры значительно расширяют область приме-
нения волноводов, включая оптические переключа-
тели и волноводные интерферометры Маха –Цанде-
ра [7].

Особый интерес представляют ФК, содержащие
слои из магнитоупорядоченных сред, — магнитные
фотонные кристаллы (МФК). В этом случае на-
магниченность, в зависимости от ориентации от-
носительно направления распространения света и
плоскости слоев, модифицирует либо поляризацию
световой волны, либо ее фазовую скорость [8–14].
При этом возникает резонансное усиление магни-
тооптических эффектов [15–18]. В работе [15] по-
казано, что при прохождении света через МФК
(Bi:YIG/SiO2)

5/Bi:YIG/плавленый кварц) угол Фа-
радея увеличивается почти в шесть раз по срав-
нению со случаем уединенной пленки Bi:YIG, тол-
щина которой равна суммарной толщине всех сло-
ев Bi:YIG фотонного кристалла. Это происходит за
счет увеличения эффективного оптического пути
света в магнитных слоях МФК. Теоретический ана-
лиз эффекта Фарадея в МФК такого типа может
быть выполнен с помощью метода матриц перено-
са [16].
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Рис. 1. (В цвете онлайн) Схемы ФК с магнитными слоями: структуры типа I (а) и типа II (б ). Намагниченность магнитных
слоев M направлена вдоль оси y

В работax [19, 20] исследованы так называе-
мые оптические состояния Тамма, локализованные
на границе между двумя фотонными кристаллами,
один из которых содержит магнитные слои. Состо-
яния Тамма также могут возбуждаться в дополни-
тельном слое, нанесенном на поверхность ФК [21–
23].
Следует отметить, что до сих пор рассматри-

вались магнитооптические эффекты в МФК при
распространении излучения перпендикулярно сло-
ям ФК либо под углом к ним. Однако особый ин-
терес представляет исследование волноводного рас-
пространения излучения вдоль слоев ФК. Это воз-
можно при возбуждении волноводных мод, лока-
лизованных в слоях ФК с бо́льшим показателем
преломления. В случае волноводных мод уединен-
ной магнитной пленки внешнее магнитное поле из-
меняет дисперсию мод линейно по намагниченнос-
ти [24–28]. Следует ожидать аналогичного воздей-
ствия поперечной намагниченности и на моды ФК с
магнитными слоями. Однако, поскольку моды ФК
взаимодействуют между собой, возможны некото-
рые особенности по сравнению с модами уединенной
пленки. По сведениям авторов, ранее этот вопрос не
был изучен.
В данной работе теоретически исследовано вли-

яние поперечного магнитного поля на волноводные
моды ФК, содержащего магнитные слои. При этом
рассмотрены два типа структур, состоящих из ФК и

дополнительного слоя сверху (рис. 1). В структуре
типа I магнитным является только верхний допол-
нительный слой (рис. 1а), в то время как в структу-
ре типа II намагничены только слои ФК с бо́льшим
показателем преломления внутри брэгговского зер-
кала ФК (рис. 1б ). В работе расширена теория дис-
персии волноводных мод на случай поперечной на-
магниченности слоистых периодических структур.
Путем решения дисперсионного уравнения для вол-
новодных мод показано, что поперечная намагни-
ченность приводит к эффекту магнитооптической
невзаимности, заключающемуся в зависимости фа-
зовой скорости волноводной моды от направления
намагниченности слоев.

2. МЕТОД РАСЧЕТА ДИСПЕРСИИ
ВОЛНОВОДНЫХ МОД ФОТОННЫХ

КРИСТАЛЛОВ

Свойства волноводных мод, распространяющих-
ся в слоях немагнитного одномерного фотонного
кристалла, впервые были теоретически изучены в
работах [29–35]. Согласно развитому в этих работах
подходу, закон дисперсии волноводных мод ФК мо-
жет быть получен путем построения матрицы рас-
сеяния и нахождения условий существования нетри-
виальных решений однородной системы линейных
уравнений на ее основе.
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Для полноты картины кратко изложим основные
моменты данного подхода. Рассмотрим структуру,
окруженную с двух сторон различными полубеско-
нечными средами. Комплексные амплитуды волн,
падающих на ФК (fl и br) и исходящих из ФК (fr и

bl), сверху

(
fl

bl

)
и снизу от ФК

(
fr

br

)
связаны

матрицей переноса T̂ :(
fr

br

)
= T̂

(
fl

bl

)
. (1)

Выражая из (1) амплитуды волн, исходящих из
ФК, через амплитуды волн, падающих на ФК, по-
лучаем матрицу рассеяния Ŝ:(

fr

bl

)
= Ŝ

(
fl

br

)
. (2)

Элементы матрицы рассеяния выражаются че-
рез элементы матрицы T̂ , tij , следующим образом:

Ŝ =

⎛
⎜⎜⎝

1

t11

t21
t11

− t12
t11

t11t22 − t12t21
t11

⎞
⎟⎟⎠

−1

. (3)

Матричные элементы tij являются функциями час-
тоты и плоскостной компоненты волнового вектора.
Собственные моды структуры существуют внут-

ри ФК без падающего излучения. Таким образом,
для поиска собственных мод в уравнении (2) тре-
буется положить fl, br = 0. Согласно (2), диспер-
сионное уравнение собственных мод структуры по-
лучается из условия равенства нулю определителя
обратной матрицы рассеяния:

det(Ŝ−1) =
t22
t11

.

Следовательно, дисперсионное уравнение для моды
с постоянной распространения β имеет вид

t22(ω, β) = 0.

Решения дисперсионного уравнения являются
нулями определителя обратной матрицы рассеяния
Ŝ−1 и, следовательно, полюсами определителя пря-
мой матрицы рассеяния Ŝ.
Для того чтобы учесть влияние намагниченнос-

ти слоев, запишем тензор диэлектрической прони-
цаемости в системе координат, в которой ось x на-
правлена ортогонально границам слоев, а моды рас-
пространяются вдоль оси z:

ε̂ =

⎛
⎜⎝

εxx igz −igy

−igz εyy igx

igy −igx εzz

⎞
⎟⎠ ,

где g — вектор гирации, линейный по намагничен-
ности M и сонаправленный с ней. Далее для про-
стоты описания интересующих нас магнитооптиче-
ских явлений рассмотрим случай изотропных сред,
в которых εxx = εyy = εzz = ε. В выбранной системе
координат поперечная намагниченность направлена
вдоль оси y, т. е. gx = gz = 0. Пусть ФК образован
двумя типами слоев (1 и 2), при этом диэлектриче-
ская проницаемость и гирация имеют вид

ε(x) =

{
ε2, 0 < x < b,

ε1, b < x < Λ,

g(x) =

{
g2, 0 < x < b,

g1, b < x < Λ.

Здесь Λ — период структуры, ε(x) = ε(x + Λ) и
g(x) = g(x+Λ). Комплексную амплитуду напряжен-
ности магнитного поля внутри каждого однородно-
го слоя α (α = 1, 2) n-й элементарной ячейки ФК
в силу непрерывности тангенциальной компоненты
волнового вектора можно представить в виде суммы
встречных плоских волн:

Hy(x, z) =
[
a(α)n exp (ikαx(x− nΛ)) +

+ b(α)n exp (−ikαx(x− nΛ))
]
exp(iβz),

где kαx =
√
k20εα − β2, k0 = ω/c.

Условие непрерывности составляющих Ez и Hy

при x = (n − 1)Λ и x = (n − 1)Λ + b приводит к
матричному уравнению:

(
a
(1)
n−1

b
(1)
n−1

)
=

(
A B

C D

)(
a
(1)
n

b
(1)
n

)
. (4)

В этом уравнении элементы матрицы в линейном
по g приближении записываются следующим обра-
зом:
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A = exp(−ik1xa)×

×
[
cos(k2xb)−i

1

2
sin(k2xb)

(
k1xε2
k2xε1

+
k2xε1
k1xε2

)]
,

B = exp(ik1xa)i
1

2
sin(k2xb)

(
k1xε2
k2xε1

− k2xε1
k1xε2

+

+ 2
iβε2
k2x

(
g2
ε22

− g1
ε21

))
,

C = exp(−ik1xa)i
1

2
sin(−k2xb)

(
k1xε2
k2xε1

−k2xε1
k1xε2

−

− 2
iβε2
k2x

(
g2
ε22

− g1
ε21

))
,

D = exp(ik1xa)×

×
[
cos(k2xb)+i

1

2
sin(k2xb)

(
k1xε2
k2xε1

+
k2xε1
k1xε2

)]
,

(5)

где a = Λ−b. В выражении (4) матрица представля-
ет собой матрицу переноса для одной ячейки, связы-
вающую амплитуду плоских волн в слое элементар-
ной ячейки с аналогичными амплитудами для экви-
валентного слоя в следующей элементарной ячейке.
Поскольку эта матрица связывает амплитуды поля
двух эквивалентных слоев, она является унимоду-
лярной, т. е.

AD −BC = 1.

Благодаря этому при нахождении матрицы пе-
реноса для N пар слоев в структуре ФК можно вос-
пользоваться равенством Чебышева:

T̂ =

(
A B

C D

)N

=

=

(
AUN−1 − UN−2 BUN−1

CUN−1 DUN−1 − UN−2

)
, (6)

где
UN =

sin(N + 1)KΛ

sin(KΛ)
,

K — блоховское волновое число, определяемое соот-
ношением

K =
1

Λ
arccos

[
1

2
(A+D)

]
. (7)

Количество периодов фотонного кристалла N

влияет на количество и спектральную плотность
волноводных мод.

3. МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ВОЛНОВОДНЫХ МОД

Волноводная мода характеризуется законом дис-
персии, т. е. зависимостью частоты ω от волнового
числа β. Расчет дисперсии локализованных мод в
исследуемых структурах проводился методом, опи-
санным в разд. 2.

Структуры типов I и II различаются только на-
магниченностью слоев, поэтому в случае ее отсут-
ствия дисперсии их волноводных мод совпадают
(рис. 2а). Дисперсионная диаграмма разделена на
четыре области прямыми, соответствующими дис-
персии объемных волн в средах с диэлектрическими
проницаемостями εb (среда над структурой, голубая
линия), ε1 (подложка и слои ФК с меньшим показа-
телем преломления, красная линия) и ε2 (слои ФК
с бо́льшим показателем преломления, зеленая ли-
ния). Поскольку ФК представляет собой N связан-
ных планарных волноводов, дисперсионные кривые
волноводных мод объединяются в семейства, состо-
ящие из N мод. Для определенности при расчетах
мы брали N = 7. Семейство мод более детально по-
казано на рис. 3в.

Волноводные моды локализованы в слоях струк-
туры только при β > (ω/c)

√
εs (область правее

красной линии на рис. 2а). Решения дисперсионно-
го уравнения при (ω/c)

√
εb < β < (ω/c)

√
ε1 (т. е.

область между голубой и красной линией) соответ-
ствуют модам, вытекающим в подложку (показаны
штриховыми синими линиями). При (ω/c)

√
ε1 < β <

< (ω/c)
√
ε2 (область между красной и зеленой ли-

ниями на рис. 2a) волноводные моды локализованы
в слоях N2 (сплошные синие линии), так как воз-
никают условия полного внутреннего отражения на
границах между слоями N1 и N2 (рис. 2a). При β >

> (ω/c)
√
ε2 волноводное распространение света по

структуре невозможно.
Рассмотрим область локализации волноводных

мод ((ω/c)
√
ε1 < β < (ω/c)

√
ε2) более подробно. По-

скольку ФК содержит N = 7 периодов, одно семей-
ство состоит из 7 мод (моды 2–8). Еще одна мода
(мода 1) локализована в верхнем дополнительном
слое ФК, и поэтому ее дисперсия немного отдале-
на от остальных мод. Эти моды отличаются друг от
друга распределением поля. На рис. 2б показаны за-
висимости квадрата модуля поперечной компоненты
Hy от координаты x для волноводных мод 1, 5, 7 и 8.
Рассмотрим влияние на дисперсии мод попереч-

ной намагниченности. Как следует из (5), в диспер-
сионном уравнении возникают дополнительные чле-
ны, линейные по гирации. Это приводит к эффек-
ту магнитооптической невзаимности, который мож-
но охарактеризовать величиной δ — относительным
изменением волнового числа моды при перемагни-
чивании структуры:

δ =
β(+g)− β(−g)

β(+g) + β(−g)
. (8)
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Рис. 2. (В цвете онлайн) а — Дисперсионные кривые для волноводных мод структуры, состоящей из ФК (N = 7 пар
слоев, диэлектрические проницаемости которых равны ε1 = 2.1, ε2 = 5.5 + 0.02i и толщины d1 = 580 нм, d2 = 340 нм
соответственно) и дополнительного слоя с диэлектрической проницаемостью 5.5 + 0.02i и толщиной 340 нм. Все слои
размагничены, т. е. g = 0. Диэлектрические проницаемости подложки и среды над структурой равны соответственно
εs = ε1 и εb = 1. Прямые линии показывают дисперсию объемных волн в средах с диэлектрическими проницаемостями
εb (голубая линия), ε1 (красная линия) и ε2 (зеленая линия). б — Пространственное распределение электромагнитного

поля мод: зависимость квадрата модуля компоненты Hy от координаты x для волноводных мод 1, 5, 7 и 8

Здесь стоит отметить, что перемагничивание
структуры эквивалентно изменению направления
распространения волноводной моды на противопо-
ложное без изменения направления намагниченнос-
ти. Однако с практической точки зрения удобнее
рассматривать изменение намагниченности — это
соответствует переключению внешнего магнитно-
го поля, в которое помещен исследуемый образец
МФК.

Наличие намагниченности вносит различия в
дисперсии волноводных мод структур обоих типов.
Величина δ эффекта магнитооптической невзаим-
ности для двух структур показана на рис. 3а,б. На
первый взгляд, следует ожидать наибольшего эф-
фекта в структуре II, так как моды 2–8 локали-
зованы в магнитных слоях. Однако расчет пока-
зывает обратное: величина магнитооптического эф-
фекта для структуры типа II (рис. 3б ) в 2–3 раза
меньше, чем для структуры I (рис. 3а). Это свя-
зано с тем, что эффект магнитооптической невза-
имности нечетен по вектору гирации и, как след-
ствие, возможен только в несимметричных структу-
рах [36]. В то же время в отношении магнитных сло-
ев структура II более симметрична, чем структура I.
Действительно, магнитный слой структуры I имеет

две несимметричные границы: воздух –магнитный
диэлектрик и магнитный диэлектрик – немагнитный
диэлектрик. Напротив, магнитные слои структуры
II имеют симметричное окружение слоями немаг-
нитного диэлектрика. Это и приводит к тому, что
эффект магнитооптической невзаимности больше
по амплитуде в структуре I.

Еще одним следствием разного по симметрии
окружения магнитных слоев является различие в
знаках эффекта магнитооптической невзаимности
на модах 2–8 в структурах типов I и II (рис. 3а,б ).
Ситуация аналогична рассмотренному в работе
[26] эффекту магнитооптической невзаимности при
возбуждении плазмон-поляритонов, знак которого
определяется взаимной ориентацией направления
распространения моды, направления намагничен-
ности и направления нормали к границе магнитной
и немагнитной сред.

Эффект магнитооптической невзаимности для
моды 1 структуры типа I, представленный на встав-
ке к рис. 3а, больше на порядок величины, чем для
всех мод, входящих в состав семейства. Видно, что
для выбранного диапазона частот эффект увеличи-
вается при увеличении частоты, но достигает мак-
симума. При дальнейшем увеличении частоты эф-
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фект на этой моде уменьшается. Это связано с тем,
что на больших частотах свойства этой моды близ-
ки к свойствам моды, возбуждаемой в уединенной
магнитной пленке, граничащей с соответствующими
полубесконечными диэлектриками (воздухом и ди-
электриком N1). В структуре типа II дополнитель-
ный слой является немагнитным, поэтому и эффект
на этой моде слабее, чем для той же моды структу-
ры типа I (рис. 3б ).

Как видно из рис. 3а,б, при больших частотах
наблюдается уменьшение величины эффекта магни-

Рис. 3. (В цвете онлайн) а,б — Графики зависимости эф-
фекта магнитооптической невзаимности δ от частоты ω

для волноводных мод структур типа I и типа II (обозначе-
ния мод соответствуют рис. 2а). На вставках представлены
графики для мод 1 для соответствующих типов структур.
в — Дисперсионные кривые для волноводных мод структу-
ры, состоящей из ФК (N = 7 пар слоев, диэлектрические
проницаемости которых равны ε1 = 2.1, ε2 = 5.5 + 0.02i

и толщины d1 = 580 нм, d2 = 340 нм соответственно) и
дополнительного слоя с ε2 = 5.5 + 0.02i и d2 = 340 нм.
Верхний слой структуры типа I и один из слоев в каж-
дом периоде структуры типа II намагничены с g = 0.02.
Диэлектрические проницаемости подложки и среды над

структурой соответственно εs = ε1 и εb = 1

тооптической невзаимности. Это может быть объ-
яснено увеличением плотности мод на дисперсион-
ной диаграмме (см. рис. 3в). При увеличении часто-
ты уменьшается связь между слоями (так как поле
сильнее локализуется внутри слоев с бо́льшим пока-
зателем преломления), что приводит к сближению
частот волноводных мод. Следовательно, конфигу-
рация поля мод семейства становится ближе к кон-
фигурации поля моды уединенного волновода меж-
ду симметричными обкладками, для которой эф-
фект магнитооптической невзаимности слабее.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе теория дисперсии волноводных мод сло-
истых диэлектрических структур расширена на слу-
чай фотонных кристаллов, содержащих слои с попе-
речной намагниченностью. Показано, что при этом
в законе дисперсии мод возникают дополнительные
члены, пропорциональные гирации материала. Пу-
тем решения дисперсионного уравнения выявлено,
что поперечная намагниченность приводит к эф-
фекту магнитооптической невзаимности, заключаю-
щемуся в изменении фазовой скорости волноводной
моды при изменении направления намагниченности
структуры на противоположное. Для немагнитного
ФК с дополнительным магнитным слоем величина
эффекта в 2–3 раза больше по модулю, чем для ФК,
содержащего магнитные слои. Эффект для волно-
водной моды, локализованной в магнитном слое на
поверхности немагнитного ФК, сильнее на порядок
величины, чем для остальных мод, локализованных
в слоях ФК. Таким образом, важной особенностью
является то обстоятельство, что магнитооптические
свойства волноводных мод ФК в значительной сте-
пени определяются не только магнитными слоями
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структуры, но и свойствами материалов, окружаю-
щих магнитные слои, и конфигурацией их располо-
жения.
Следует отметить, что рассмотрение структуры,

в которой все слои с большим показателем прелом-
ления являются магнитными, показывает, что эф-
фект магнитооптической невзаимности сравним по
порядку величины и имеет такие же спектральные
свойства, как и для рассмотренных типов структур,
качественно новых эффектов при этом не наблюда-
ется.
Рассмотренный магнитооптический эффект

важен для управления дисперсией волноводных
мод многослойных структур. Экспериментальное
наблюдение эффекта возможно при возбуждении
волноводных мод ФК призменным методом или
за счет дифракции света на решетке [37]. При вы-
полнении условий возбуждения волноводных мод
будут наблюдаться резонансы в спектре эквато-
риального магнитооптического эффекта Керра [26].

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (грант №14-32-00010).
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