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Аннотация 

Рассматривается взаимодействие света с многослойной магнитооптической структурой, 
каждый слой которой имеет индивидуальное направление вектора намагниченности. Исполь-
зуется матричный метод расчёта коэффициентов прохождения и отражения света с учётом 
неоднородности параметров среды. Проведена оценка влияния неоднородности намагничен-
ности на спектральные характеристики коэффициентов отражения и прохождения. 
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Введение 

В последнее время наблюдается возрождение ин-
тереса к магнитооптике [1-3] в связи с тем, что уст-
ройства магнитооптики, уступая другим оптическим 
устройствам по скорости обработки информации, 
существенно превосходят все известные системы по 
надёжности работы и хранения информации [4-7]. 

Теоретическое моделирование взаимодействия 
световых волн с оптически анизотропными объекта-
ми представляет интерес во многих физико-
технических приложениях [8-11], таких, как оптика 
световодов, неразрушающий контроль, дистанцион-
ное зондирование, фильтрующие устройства магни-
тооптики, создание оптических компьютеров. Функ-
циональные устройства  с анизотропными включе-
ниями составляют обширный класс компонентов (ба-
зовых элементов) современной оптоэлектроники  
[7-10]. Наиболее интересны базовые элементы, со-
держащие анизотропные включения при произволь-
ной ориентации осей анизотропии и выполненные на 
одно- и многослойных комбинированных подложках. 
Одним из актуальных направлений нанооптики явля-
ется создание композитных многослойных плёноч-
ных структур с управляемыми спектральными харак-
теристиками – магнитных фотонных кристаллов. 
Эффективное управление параметрами многослой-
ных структур возможно с помощью управляющих 
внешних электрических и магнитных полей. Эти воз-
можности показаны в ряде устройств магнитооптики. 
Вместе с тем, анализ работы устройств магнитоопти-
ки построен на усреднённом учёте параметров от-
дельных слоёв и проведён только для простейших 
случаев анизотропии [13], в то время как их парамет-
ры на границах разделов сред отличны от параметров 
внутри слоёв за счёт структурной неоднородности. 
При малой толщине слоёв эти эффекты становятся 
существенными и меняют электродинамические па-
раметры структур [14-19]. В данной работе рассмот-
рено влияние изменения ориентации вектора намаг-
ниченности слоёв многослойной структуры феррит-
граната на коэффициенты отражения и прохождения 
электромагнитных волн.  

Метод расчёта основан на описании однородного 
по толщине слоя анизотропной (гиротропной) среды 

однородной системой дифференциальных уравне-
ний первого порядка с граничными условиями в ви-
де компонент полей граничащих с анизотропным 
слоем сред. Это позволяет описывать анизотропный 
слой матрицей перехода для компонент поля, кото-
рая для тонких слоёв может быть представлена в 
аналитическом виде, что приводит к существенному 
упрощению расчёта и возможности получения ана-
литических решений. Неоднородность намагничен-
ности по толщине слоя рассматривается как много-
слойная структура в общем случае с любыми анизо-
тропными параметрами и описывается обобщённой 
матрицей перехода, определяемой матрицами пере-
хода каждого из слоёв. Это позволяет получить ана-
литические выражения коэффициентов прохожде-
ния и отражения [12]. 

1. Двухсторонние граничные условия 
для бианизотропных структур 

Используемые в данной работе граничные усло-
вия в матричном виде были использованы для рас-
чёта коэффициентов прохождения и отражения  при 
произвольном угле падения электромагнитной вол-
ны на поверхность в общем случае бианизотропной 
плёнки. Двухсторонние граничные условия в мат-
ричном виде эффективно используются для описа-
ния слоёв произвольной толщины или слоёв с неод-
нородными по толщине параметрами путём модели-
рования слоя системой тонких плёнок, удовлетво-
ряющих соотношению 2

( ) ( )ij k ij kS Sδ << , где ( )ij kS  – 

элементы матрицы перехода, δ – толщина плёнки. 
Для получения компонент матриц перехода анизо-
тропного слоя рассмотрим плоский и однородный 
по толщине тонкий анизотропный слой толщиной δ, 
расположенный в плоскости x0y (рис. 1), характери-
зуемый тензорами диэлектрической ε�  и магнитной 
µ�  проницаемостей. 

Электромагнитное поле в области слоя с анизо-
тропными параметрами (0 ≤ z ≤ δ) описывается систе-
мой уравнений Максвелла, первые два из которых в 
дифференциальной форме записи имеют вид: 

0

0

,

.

E i H

H i E

∇× = − ωµµ

∇× = ωεε
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�

� �

�

 (1) 
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Рис. 1. Прохождение волн через слой с анизотропными 

параметрами 

Решения этих уравнений описываются системой 
дифференциальных уравнений для тангенциальных 
составляющих поля в области слоя с анизотропны-
ми параметрами, которая при переходе к коорди-
натному представлению даёт систему четырёх диф-
ференциальных уравнений для касательных к гра-
нице раздела сред компонент поля в декартовой 
системе координат. Эту систему уравнений можно 
записать в матричном виде: 

S
z

∂Ψ = Ψ
∂

�

� �

, (2) 

где компоненты поля и элементы матрицы перехода 
определяются в виде: 

x
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Элементы матрицы S
�

 представляют собой диф-
ференциальные операторы: 
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На границах раздела слоя с прилегающими к нему 
средами должны выполняться граничные условия: 

( )
( )

1

2

0 ,

,

z

z

Ψ = = Ψ

Ψ = δ = Ψ

� �

� �
  (5) 

где индексы 1 и 2 соответствуют компонентам элек-
тромагнитного поля в средах, граничащих с рас-
сматриваемым слоем. Уравнения (5) можно исполь-

зовать как граничные условия для функции ( )zΨ
�

, 

являющейся решением уравнения (2): 

( ) ( ) ( )exp 0z zS zΨ = ⋅ Ψ =
�� �

. (6) 

Учёт граничного условия на второй границе раз-
дела сред (5) даёт возможность установить взаим-
ную связь компонент тангенциальных полей на обе-
их границах разделов сред, что обеспечивает двух-
сторонние граничные условия. Точное соотношение 
имеет вид: 

( ) ( ) ( )exp 0z S zΨ = δ = δ ⋅ Ψ =
�� �

, (7) 

или для сокращения записи 

2 1ТΨ = Ψ
� � �

,     (8) 

где  

( )expТ S= δ
��

.  (9) 

Условие малой толщины слоя позволяет вос-
пользоваться разложением матрицы  Т

�

 по малому 
параметру: 

( )
2 2

exp ...,
2!

S
S I S

δδ = + δ + +
�

� ��

  (10) 

где I
�

 – единичная матрица. Подстановка в (7) даёт 
соотношение: 

( ) ( ) ( )... 0z I S zΨ = δ = + δ + Ψ =
�� � �

. (11) 
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Граничные условия (7) позволяют учитывать ос-
новные физические свойства исследуемых плёнок 
(при некоторых ограничениях на толщину плёнок), 
которые зависят от параметров плёнок, самой 
структуры и частоты, поскольку возможность их 
использования связана с необходимостью обеспе-
чить малую величину вариации поля по толщине 
анизотропного слоя.  

2. Взаимодействие света  
с многослойной магнитооптической 

тонкоплёночной структурой  

Для многослойной структуры с анизотропными 

параметрами, описываемыми матрицами iS
�

 и 

имеющими толщины iδ , двухсторонние граничные 

условия (7) можно записать: 

( )
( ) ( ) ( ){ } ( )

1 2

1 1 2 2

...

exp exp ...exp 0 ,

N

N N

z

S S S z

Ψ = δ + δ + + δ =

= δ δ δ ⋅ Ψ =

�

� � � �  (12) 

где произведение матриц в фигурных скобках нель-

зя заменить матрицей 
1

exp i i
i

S
=

 δ 
 
∑

�

, т. к. матрицы, в 

общем случае, не коммутирующие. Используя усло-
вие малой толщины каждого слоя и разложение 
матриц состояния по малому параметру, получим: 

( ) ( ) ( )
1

... 0
N

k k
k

z I S z
=

Ψ = δ = + δ + ⋅ Ψ =∏
�� � �

. (13) 

Рассмотрим прохождение электромагнитной 
волны через многослойную структуру, состоящую 
из нескольких тонких ферритовых плёнок.  

Элементы матриц рассеяния (9) для каждого слоя 
структуры в этом случае имеют вид: 
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Каждый слой имеет фиксированную ориентацию 
вектора намагниченности, определяемую  углами 
θ , ψ (рис. 2).  

 
Рис. 2. Свет падает на многослойную структуру  

под углом α . Слой i – ферритовая плёнка толщиной  iδ  

Тензор магнитной проницаемости с учётом, в 
общем случае, кристаллографической и перпенди-
кулярной анизотропии в системе xyz имеет вид [4]: 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

µ µ µ
µ = µ µ µ

µ µ µ

�

, (15) 

где 
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( )' '
23 12 22

1
sin cos 1 sin 2 sin ,

2
µ = µ θ ψ + − µ θ ψ  

( )' '
32 21 22

1
sin cos 1 sin 2 sin .

2
µ = µ θ ψ + − µ θ ψ  

где '
ijµ  – компоненты тензора магнитной проницае-

мости (включающие, в общем случае, константы 
структурной анизотропии) в системе координат с 
осью 'z , совпадающей с направлением внутреннего 

поля подмагничивания 0H
�

:  
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, 

где безразмерная величина 0ξ = ω ω  пропорциональ-

на приложенному магнитному полю, ω0 – резонансная 
частота, ω – частота падающей волны, ∆ – характери-
зует потери в ферритовой плёнке, величина mA = ω ω  

пропорциональна намагниченности феррита М0, 

mω = 0 0Мµ γ , 111,76 10 Кл
кг

γ = ⋅ . 

2. Анализ результатов вычислительных 
экспериментов, выводы 

На рис. 3-5 показаны результаты расчёта коэффи-
циентов отражения и прохождения света через четы-
рёхслойную ферритовую структуру на частоте 

1433,07 10 Гцω = ⋅ , на которой феррит-гранат проявля-

ет значительную магнитооптическую активность.  

 
Рис. 3. Коэффициент отражения s-волны 

от четырёхслойной гиротропной структуры  

 
Рис. 4. Коэффициент прохождения s-волны через 

четырёхслойную гиротропную структуру 

 
Рис. 5. Коэффициент отражения  p-волны через 
четырёхслойную гиротропную структуру 

В результате взаимодействия с многослойной 
структурой происходит изменение направления по-
ляризации света. Зависимости модулей коэффициен-
тов отражения и прохождения s-волн с компонентами 

{ }y x z,H ,HЕ  и p-волн с компонентами { }y x zH ,Е ,Е  
от величины нормированной частоты при угле под-
магничивания θ=π/3, угле падения волны на поверх-
ность структуры α=π/3, толщине слоёв 
( 1 2 3 4 2мкмδ = δ = δ = δ = ) показаны на рис. 3-5. Кри-
вая 1 соответствует значениям угла подмагничивания 
ψ , который изменяется  в каждом последующем 

слое на 3π  ( 1 2 3 40, 3, 2 3,ψ = ψ = π ψ = π ψ = π ), 

кривая 2 – для значений 1 2 3 4 0ψ = ψ = ψ = ψ = , а 

кривая 3 – при 1 2 3 4 3ψ = ψ = ψ = ψ = π . Расчёт по-
казывает, что при данной комбинации параметров 
величина модуля коэффициента отражения сущест-
венно больше величины модуля коэффициента про-
пускания. Управление величиной и ориентацией 
намагниченности позволяет менять параметры струк-
туры в широких пределах. Таким образом,  измене-
ние направления оси гиротропии ферритовых слоёв с 
помощью внешней магнитной системы может быть 
использовано для создания новых магнитооптиче-
ских устройств управления интенсивностью, фазой и 
поляризацией светового излучения. Известно, что 
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аналогичные управляющие ферритовые устройства 
широко применяются в СВЧ диапазоне [13]. Для оп-
тического диапазона ещё не решена проблема разра-
ботки оптически прозрачных ферритов, однако обна-
дёживающие результаты уже получены. Монокри-
сталлы иттриевого феррита-граната в инфракрасном 
диапазоне и висмут-содержащие ферриты-гранаты, 
ортоферриты в оптическом диапазоне уже в настоя-
щее время имеют приемлемый уровень потерь [1].  

Полученные результаты показывают возможность 
применения предлагаемого метода для расчёта харак-
теристик различных магнитных многослойных гиро-
тропных структур с заранее заданными параметрами 
и проектирования на их основе оптических устройств 
с магнитным управлением параметров. Поскольку 
ограничения на число слоёв и их электродинамиче-
ские параметры не накладываются, предложенная 
методика может быть использована для анализа фи-
зических свойств магнитных фотонных кристаллов в 
резонансных областях, в которых наблюдается резкое 
усиление магнитооптических эффектов. 
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EFFECT OF MAGNETIZATION OF MAGNETOOPTIC STRUCTURE  
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Abstract  
This work considers the interaction of light with a magneto-optical multilayer structure. Each 

layer structure has an individual direction of magnetization. To calculate the transmission and re-
flection coefficients of light, given the heterogeneity of environmental parameters used the matrix 
method. As a result of numerical calculations evaluated the influence of inhomogeneity of mag-
netization on the spectral characteristics of reflection and transmission coefficients. 
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terials, the magnetization vector. 
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