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Аннотация 
Исследованы резонансные магнитооптические свойства субволновых металлических 

дифракционных решеток на подложке из равномерно намагниченного диэлектрика. Особое 
внимание уделено аномалиям Рэлея-Вуда. Установлено, что на частотах возбуждения по-
верхностного плазмона наблюдается резонанс угла Фарадея. Показана возможность влия-
ния на магнитооптические эффекты посредством использования наноструктур.  

Введение 
В настоящее время наблюдается рост интереса к 

магнитооптике. Это обусловлено как развитием тех-
нологий производства магнитных материалов, так и 
необходимостью новых механизмов для эффектив-
ного управления параметрами электромагнитного 
излучения. Новые магнитооптические материалы 
могут найти применение в оптических изоляторах, 
модуляторах света, оптических затворах и других 
приборах [1]. Для изготовления подобных устройств 
необходимо контролировать и изменять магнитооп-
тические свойства материалов. Обычно это достига-
ется путем надлежащего выбора их химического со-
става. Допирование гранатов иттрия и гадолиния 
висмутом или другими редкоземельными металлами 
позволяет усилить некоторые магнитооптические 
электронные переходы, благодаря чему возможно 
увеличение константы Фарадея на порядок. Так, для 
магнитной пленки из 1,6 1,4 5 12( )Bi Gd FeAlGa O  эффект 
Фарадея составляет 5 град/мм при длине волны 
600 нм [2]. Оптические потери при этом невелики. 
Однако применение данного подхода связано с ря-
дом существенных ограничений. Поглощение света 
возрастает с увеличением константы Фарадея. Кро-
ме того, значение эллиптичности прошедшей волны 
зачастую оказывается высоким, что делает материал 
неприемлемым для практических приложений.  

Существует другой способ воздействия на магнито-
оптические свойства материалов. Оптические свойства 
материалов могут быть изменены путем изготовления 
из них наноструктур. Как правило, под этим подразуме-
вают создание на поверхности или внутри диэлектриче-
ской или металлической пленки периодической струк-
туры, образованной субволновыми отверстиями или 
штрихами. Например, перфорированная серебряная 
пленка с субволновыми отверстиями обладает эффек-
том экстраординарного пропускания света (ЭПС), в то 
время как такая же пленка без отверстий не обладает 
подобным свойством [3]. В большинстве теоретических 
исследований, посвященных эффекту ЭПС, утвержда-

ется, что поверхностные плазмоны (ПП) – совместные 
колебания электронной плазмы и фотонов вблизи ме-
таллической поверхности (см., например, [4]) – играют 
важную роль в возникновении экстраординарного про-
пускания. Несмотря на то, что степень влияния ПП на 
эффект ЭПС все еще до конца не ясна, их присутствие 
позволяет рассматривать упомянутые структуры как 
плазмонные системы. Помимо ПП, в ЭПС могут быть 
задействованы некоторые другие типы волн с малой 
групповой скоростью, например волноводные моды, 
характерные для перфорированных пленок [5, 6].  

Эффективное возбуждение ПП возможно благода-
ря периодическому наноструктурированию материала. 
При его отсутствии не будет наблюдаться резонансное 
поведение оптических свойств, поскольку соответ-
ствующая область спектра входного возбуждающего 
оптического сигнала не будет включать частоту коле-
баний плазмы в металле. Аналогичные эффекты могут 
также быть присущи магнитооптическим свойствам 
наноструктурированного материала. Наноструктури-
рованные магнитные материалы активно исследуются 
в последние годы. Прежде всего, были исследованы 
магнитные фотонные кристаллы – прозрачные систе-
мы из диэлектрика с чередующимися намагниченны-
ми и ненамагниченными частями [7]. Появление вы-
раженных максимумов угла Фарадея в фотонных кри-
сталлах связано с конструктивной интерференцией 
электромагнитных волн на границах раздела между 
материалами, составляющими кристалл. Плазмонные 
структуры, состоящие из магнитных материалов, были 
рассмотрены в нескольких работах [8-15]. 

Влияние резонансов, связанных с локализацией 
волн, на магнитооптические свойства структур мо-
жет быть двояким и иметь квантово-механическую 
или электромагнитную природу. В первом случае 
ПП могут влиять на магнитооптические переходы в 
магнитном материале, во втором – могут привести к 
увеличению пути распространения волны в намаг-
ниченном материале, что в свою очередь приведет к 
усилению магнитооптических эффектов, например, 
увеличению значения угла Фарадея.  
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Первый вид влияния характерен для наночастиц. 
Типичный пример рассмотрен в работе [15], в кото-
рой был экспериментально исследован полярный 
магнитооптический эффект Керра в тонких пленках 
из железоиттриевого граната, содержащих наноча-
стицы из золота. Было показано, что присутствие 
наночастиц приводит к изменению знака угла Керра 
в области длин волн, в которой находится плазмон-
ный резонанс наночастиц. В качестве объяснения 
было предложено влияние ПП на магнитооптиче-
ские эффекты в силу того, что поле электромагнит-
ной волны в ближней зоне оказывает существенное 
влияние на спин-орбитальное взаимодействие. 

В настоящей работе рассматривается второй слу-
чай, когда воздействие имеет исключительно элек-
тромагнитную природу и не связано с изменениями 
напряженности электронных переходов. На данный 
момент этот тип влияния рассмотрен всего в не-
скольких работах [8-14]. В работе [10] было исследо-
вано прохождение света через перфорированную ме-
таллическую пленку при наличии внешнего магнит-
ного поля. Было показано, что положение максимума 
коэффициента пропускания, соответствующего эф-
фекту ЭПС, в значительной степени зависит от 
направления и амплитуды внешнего магнитного по-
ля. В работе [11] были описаны эксперименты с пер-
форированными пленками, изготовленными из ко-
бальта. Магнитооптический эффект Керра в области 
экстраординарного пропускания для такой структуры 
оказался на порядок меньше, чем для однородной 
пленки той же толщины. Авторами работ [12-14] бы-
ла рассмотрена двухслойная структура, состоящая из 
тонкой периодически перфорированной золотой 
пленки, расположенной на однородном намагничен-
ном диэлектрическом слое. В отличие от результатов 
исследования кобальтовых пленок было обнаружено 
резонансное увеличение значения угла Фарадея, со-
провождающееся увеличением пропускания. Было 
показано, что надлежащий выбор геометрических па-
раметров структуры позволяет совмещать эффекты 
ЭПС и резонансного увеличения угла Фарадея для 
длин волн в ближней инфракрасной части спектра. 
Было предложено качественное объяснение возника-
ющих эффектов, связанное с волноводным распро-
странением излучения в намагниченном слое.  

Оптические свойства описанной системы, состо-
ящей из перфорированной металлической пленки и 
диэлектрического слоя, в большей степени обуслов-
лены возбуждением волноводных мод в диэлектри-
ческом слое. Влияние ПП, возникающих на границе 
металл-диэлектрик, сравнительно мало. Чтобы изу-
чить влияние ПП, рассмотрим структуру, состоя-
щую из одномерной дифракционной решётки, рас-
положенной на толстой магнитной подложке 
(рис. 1). Вектор намагниченности направлен по нор-
мали поверхности подложки. Выбранная структура 
лишена волноводных свойств, что позволяет исклю-
чить влияние мод на свойства системы.  

 
Рис. 1. Рассматриваемая структура 

Подобные системы с немагнитной подложкой хо-
рошо изучены. В частности, оптические свойства таких 
систем, связанные с аномалиями Рэлея-Вуда, рассмот-
рены в работах [16-23, 27, 28]. Первые результаты при-
надлежат Вуду, который в 1902 году обнаружил мини-
мумы и максимумы спектра отражения металлической 
решётки [16]. Первые попытки объяснения этих анома-
лий были предприняты Рэлеем, который предсказал ча-
стоты, при которых они возникают. Для решёток из 
идеально-проводящего материала Рэлей теоретически 
обнаружил сингулярности электромагнитного поля в 
случае, когда один из порядков дифракции становится 
параллельным поверхности решетки, что вызывает пе-
рераспределение энергии между другими незатухаю-
щими порядками дифракции. Позднее Фано показал, 
что обнаруженные аномалии делятся на два типа: ано-
малии, связанные с исчезновением порядка дифракции 
(аномалии Рэлея-Вуда), и резонансные аномалии [18]. 
Последние связаны с резонансным эффектом, возника-
ющем при согласовании затухающего порядка дифрак-
ции с собственной модой решётки. В случае металличе-
ской решётки на диэлектрической подложке это соот-
ветствует возбуждению ПП, поэтому аномалии такого 
типа называются плазмонными. В зависимости от пара-
метров решётки оба вида аномалий могут проявляться 
как отдельно, так и вместе [19]. Они связаны с локаль-
ными особенностями электромагнитного поля в области 
решётки, и, следовательно, должны в случае наличия 
намагниченной подложки оказывать влияние на магни-
тооптические свойства системы. Исследованию этого 
влияния и посвящена данная работа. 

Метод расчета 
Исследование магнитооптических свойств рас-

сматриваемой структуры (рис. 1) было основано на 
решении задачи дифракции электромагнитной вол-
ны на структуре в рамках электромагнитной теории. 
Уравнения Максвелла для магнитной структуры с 
диэлектрической проницаемостью )(ε r и намагни-
ченностью )(rg  могут быть записаны в виде: 

 ( )2
0 ( ) 0,H V k+ − =Ψ r  (1) 

где ( ) 1 2( ) ε( ) ( )−=Ψ r r E r , ( )E r  – амплитуда элек-
трического поля, 0 ωk c= ,  

 ( ) ( ){ }1 2 1 2( ) ε( ) ε( ) ( )H − −= ∇× ∇×Ψ r r r Ψ r ;  



2
0( ) ( ) ( )V ik g= − ⋅ ×Ψ r r n Ψ r , n  – единичный вектор 

намагниченности среды. Будем считать, что μ 1=  и 
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намагниченная среда описывается следующим тен-
зором диэлектрической проницаемости [2]: 

2

2

2

0
0

0 0

ig
ig
ε − 
 ε = ε 
 ε 

  (2) 

Для решения задачи дифракции электромагнит-
ной волны на данной структуре использовался метод 
связанных волн (rigorous coupled-wave analysis) [24, 
25]. Данный метод решения уравнений Максвелла 
является разновидностью дифференциального метода 
и занимает лидирующие позиции по функциональ-
ным возможностям и широте использования. Реше-
ние задачи дифракции было основано на устойчивом 
алгоритме, предложенном в [24]. Дополнительно, при 
определении поля в каждом слое, использовались 
специальные правила для разложения в ряд Фурье 
произведения функций [25]. Применение этих правил 
позволяет достичь лучшей точности представления 
компонент электромагнитного поля отрезками рядов 
Фурье и является особенно актуальным при решении 
задачи дифракции на решетках, изготовленных из 
материалов с высокой проводимостью. 

Определим длины волн, соответствующие ано-
малиям Рэлея-Вуда. Эти аномалии возникают, когда 
направление распространения одного из порядков 
дифракции параллельно поверхности решетки. Дан-
ное условие для порядка с номером m имеет вид: 

( )2 sin 1R

d
m
ε

λ = ϕ+ ,  (3) 

где φ – угол падения. 
Условия возникновения аномалий, связанных с 

волноводным распространением излучения, зависят 
от типа структура. В рассматриваемой структуре 
волноводное распространение излучения возможно 
только посредством возбуждения ПП. Возбуждение ПП 
происходит при следующих значениях длины волны: 

( )2 sin ( ) ,SP

d
m
ε

λ = ϕ+α λ  (4) 

где ( )1 1 2 ( )α λ = ε ε + ε , 1ε  и 2ε  – диэлектрические 
проницаемости металла и диэлектрика соответственно. 
Отметим, что последнее выражение выполняется для 
плоской границы раздела двух полубесконечных сред 
и может быть применено к рассматриваемой структуре 
только приближенно. В большинстве случаев значение 

( )α λ  незначительно отличается от единицы, и значе-
ния Rλ  и SPλ  близки друг к другу. 

Результаты расчета и обсуждение 
Методом численного моделирования были ис-

следованы две металлические дифракционные ре-
шетки – «решетка A» и «решетка B». Диэлектрик 
под решетками будем считать состоящим из двух 
слоев: намагниченного слоя толщиной 1 мкм и бес-

конечной немагнитной подложки. Оба слоя имеют 
одинаковую диэлектрическую проницаемость. Это 
позволяет исключить отражения на границе между 
слоями и, соответственно, волноводное распростра-
нение излучения в намагниченном слое. На практи-
ке такая диэлектрическая пленка может быть полу-
чена путем напыления двух слоев при различной тем-
пературе. Решетка A изготовлена из серебра и имеет 
следующие параметры: период d = 1620 нм, ширина 
штрихов r = 172 нм, высота штрихов h = 50 нм. Ди-
электрическая проницаемость намагниченного слоя 
под решеткой описывается тензором (2) при 

2ε 2,31=  и 0,01g = . Решетка B изготовлена из зо-
лота и имеет следующие параметры: d = 800 нм, 
r = 100 нм, h = 50 нм. Для магнитного слоя использова-
лись значения 2ε 5,5= , 0,01g = , соответствующие 
материалу Bi:YIG (железоиттриевый гранат, допиро-
ванный висмутом). Этот материал является одним из 
наиболее распространенных материалов магнитоопти-
ки. Значения для диэлектрических проницаемостей зо-
лота и серебра были взяты из справочника [26]. 

На рис. 2 представлены зависимости коэффициента 
пропускания и угла Фарадея от длины волны. Для обеих 
решёток четко видны аномалии рассматриваемых вели-
чин. Резонансы угла Фарадея следуют за максимумами 
пропускания и наблюдаются в области, где пропускание 
уже относительно невелико. Все резонансы более ярко 
выражены для решетки A. Длины волн, соответствую-
щие экстремумам пропускания и резонансам угла Фа-
радея, приведены в табл. 1. Также в таблице представ-
лены длины волн (3) и (4), соответствующие аномалиям 
Рэлея-Вуда и условиям возбуждения плазмонов. Можно 
заметить, что максимумы пропускания находятся вбли-
зи значений длин волн (3), соответствующих аномалиям 
Рэлея-Вуда, и сдвинуты относительно них на 1-20 нм в 
сторону больших длин волн. В то же время минимумы 
пропускания находятся достаточно близко к значениям 
длин волн возбуждения плазмона (4) и сдвинуты на 10-
30 нм также в сторону больших длин волн. Значения, 
соответствующие резонансам угла Фарадея, практиче-
ски точно совпадают с длинами волн, при которых до-
стигается возбуждение плазмонов.  

Для аналогичных систем связь между спектром 
пропускания и аномалиями Рэлея-Вуда была рас-
смотрена в [27, 28]. Однако остался спорный мо-
мент. Авторами [27] была указана связь особенно-
стей спектра пропускания с аномалиями Рэлея и 
возбуждением плазмонов. При этом в [27] было от-
мечено точное совпадения соответствующих длин 
волн. Результаты, представленные на рис. 2 и в 
табл. 1, свидетельствуют о том, что в данном случае 
можно говорить лишь о корреляции между ними, но 
не о точном совпадении. Это утверждение согласу-
ется с результатами работы [28].  

Тем не менее, несомненно, что аномалии Рэлея-
Вуда оказывают значительное влияние на оптиче-
ские свойства металлических дифракционных решё-
ток, и значения коэффициентов пропускания и отра-
жения связаны с ними. 
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а)  б)  

Рис. 2. Пропускание (сплошная линия) и угол Фарадея (пунктирная линия) для решетки A (a)  
и решетки B (b) (см. параметры в тексте статьи). Освещающий пучок  
соответствует нормально падающей плоской волне с ТМ-поляризацией 

Таблица 1. Длины волн возбуждения плазмонов (λSP), максимумы угла Фарадея (λ1), минимумы пропускания (λ2),  
длины волн аномалий Рэлея (λ3), вычисленные для решётки A. В скобках: v/m – граница раздела металл/вакуум,  

m/d– металл/диэлектрик, числа в скобках – номера порядков для плазмонов и аномалий Рэлея 

λSP (нм) λ1 (нм) – Fmax λ2 (нм) Tmin λR (нм) λ3 (нм) Tmax 
Решетка А 

824 (2, v/m) 820 832 810 (2, v/m) 811 
851 (3, m/d) 851 872 821 (3, m/d) 841 

1252 (2, m/d) 1251 1266 1231 (2, m/d) 1233 
1629 (1, v/m) 1629 1633 1620 (1, v/m) 1622 

Решетка B 
738 (3, m/d) 736 782 - - 
814 (1, v/m) 811 839 800 (1, v/m) 806 

1006 (3, m/d) 1007 1058 938 (2, m/d) 947 
 
Представляет интерес тот факт, что резонансное 

увеличение угла Фарадея совпадает с условием воз-
буждения поверхностного плазмона на границе раз-
дела между решеткой и подложкой. Увеличение уг-
ла Фарадея в металлических и диэлектрических ди-
фракционных структурах уже рассматривалось в 
[12-14], где этот эффект был объяснён возбуждени-
ем волноводных мод в диэлектрическом слое. Также 
было показано, что значение угла Фарадея обратно 
пропорционально групповой скорости мод. Анало-
гичное объяснение можно применить и в рассматри-
ваемом случае, если вместо волноводных мод рас-
сматривать поверхностные плазмоны. Проведенный 
анализ рассматриваемой структуры также показал 
аналогичную зависимости от длины волны и обрат-
ную зависимость от групповой скорости. Это позво-
ляет обобщить рассматриваемый эффект резонанс-
ного увеличения угла Фарадея на все металлоди-
электрические структуры, в которых возбуждаются 
квазиволноводные или локализованные электромаг-
нитные волны. Весьма вероятно возникновение ана-
логичного эффекта в полностью диэлектрических 
структурах. Поскольку плазмоны в них возбуждаться 
не могут, то увеличение угла Фарадея может быть 
достигнуто за счет возникновения волноводных мод. 

Рассмотрим формы возникающих резонансов. Ре-
зонансы пропускания имеют ассиметричную форму. 
Обычно такие профили называются профилями Фа-
но, в отличие от симметричных Лоренцевых профи-
лей. Профили Фано возникают в случае, когда резо-
нансные и нерезонансные процессы оказывают влия-
ние друг на друга [18, 28]. В случае дифракционной 
решетки резонансный процесс связан с возбуждением 
одним из порядков собственных мод структуры, а не-
резонансный – с дифракцией остальных порядков. В 
рассматриваемом случае сдвиг экстремумов пропус-
кания от значений длин волн, соответствующих ано-
малиям Рэлея и возбуждению плазмонов, объясняет-
ся взаимодействием резонансного и нерезонансного 
процессов. Форма профиля резонанса Фарадея имеет 
лоренцев вид в силу того, что главную роль в его об-
разовании играет резонансный процесс. Этим объяс-
няется точное совпадение максимумов угла Фарадея 
с длинами волн возбуждения плазмона. 

Для практического применения данного эффекта 
важно сочетание большого значения угла Фарадея с 
относительно высоким значением пропускания. Это 
практически достижимо, поскольку минимум про-
пускания смещён относительно величин длин волн 
возбуждение плазмона (4), в то время как смещения 
резонанса угла Фарадея нет. Величина сдвига зави-
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сит от относительной величины вклада нерезонанс-
ного процесса, и её значение можно изменять. Следо-
вательно, возможно получить резонанс угла Фарадея 
при ненулевом существенно пропускании. Тем не 
менее, двухслойная металлодиэлектрическая решёт-
ка, рассмотренная в [12-14], более предпочтительна, 
поскольку позволяет обеспечить точное совпадение 
резонансов пропускания и резонансов угла Фарадея. 

Заключение 
Были исследованы магнитооптические свойства 

металлических дифракционных решеток, располо-
женных на намагниченной диэлектрической под-
ложке. Результаты численного моделирования пока-
зали, что указанные структуры обладают выражен-
ными резонансами угла Фарадея при длинах волн, 
соответствующих условию возбуждения плазмонов. 
Максимумы и минимумы пропускания явно коррели-
рованны с аномалиями Рэлея-Вуда и условием воз-
буждения плазмонов, но не точно совпадают с ними. 
Максимумы угла Фарадея имеют профиль Лоренца, 
что говорит об их резонансной природе. Увеличение 
угла Фарадея связывается с уменьшением групповой 
скорости мод системы решетка/подложка. Таким об-
разом, резонансные магнитооптические эффекты в 
рассматриваемых структурах возникают по причине 
наноструктурирования и не связаны с магнитоопти-
ческими переходами в атомах. 
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