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Общая характеристика работы

Диссертационная работа посвящена исследованию резонансных ли-
нейных и нелинейных магнитооптических эффектов в одномерных магни-
топлазмонных кристаллах, состоящих из периодической решетки золота,
нанесенной на пленку феррит-граната.

Актуальность темы диссертации
В настоящее время актуальны разработки методов исследования на-

ноструктурированных сред и управления их основными характеристиками.
Современные технологические возможности создания наноструктур выво-
дят процессы взаимодействия излучения и вещества на масштабы, мень-
шие длины волны света. Наноразмерные фотонные структуры, сочетаю-
щие функциональность и компактность, интересны для создания новых
устройств, в которых происходит эффективное управление процессом вза-
имодействия света с веществом.

Поверхностные плазмон-поляритоны (ППП) и локальные плазмоны
позволяют эффективно локализовать электромагнитное излучение, пре-
одолевая дифракционный предел [1, 2, 3]. Эти возбуждения, локализован-
ные на границе раздела металл/диэлектрик, открывают возможности для
наблюдения и контроля процессов на наномасштабах. Сильная локализа-
ция электромагнитного поля ППП приводит к увеличению взаимодействия
света и электронной системы материалов и, в частности, к увеличению
магнитооптических эффектов, связанных с взаимодействием электромаг-
нитного излучения и спиновой системы [4]. Изучением таких процессов
занимается новая и активно развивающаяся область физики - магнито-
плазмоника [5, 6].

Магнитоплазмонные структуры обладают свойствами магнитных ма-
териалов и одновременно предоставляют возможность к возбуждению по-
верхностных плазмон-поляритонов или локальных плазмонов. Благодаря
высокой локализации поля в магнитной среде, удается наблюдать новые
линейные и нелинейные магнитооптические эффекты [7]. Особой чувстви-
тельностью к поверхностной локализации поля и намагниченности среды
обладает процесс поверхностной генерации второй гармоники [8]. Примене-
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ние методов магнитоиндуцированной генерации второй гармоники к маг-
нитоплазмонным структурам позволяет глубже понять процессы, происхо-
дящие на наномасштабах, предоставляя информацию о фазе и амплиту-
де электромагнитных полей, динамике спиновой системы и особенностях
нелинейно-оптического отклика среды [9]. Среди многообразия геометрий
магнитоплазмонных структур интересны магнитоплазмонные кристаллы,
в которых возбуждение ППП происходит за счет дифракции света на ме-
таллической решетке, а магнитными свойствами обладает либо диэлектрик
(феррит-гранаты) [4], либо металл (Co, Ni, Fe) [10]. До недавнего времени
исследования генерации второй гармоники проводились лишь для магни-
топлазмонных кристаллов на основе ферромагнитных металлов [11].

Исследования в области плазмоники также актуальны для создания
новых устройств записи и хранения информации. Фотомагнитные и опто-
магнитные эффекты позволяют управлять состоянием намагниченности
на масштабах пикосекунд при помощи электромагнитного излучения без
лишнего нагрева системы [12, 13]. В настоящий момент ведутся активные
исследования устройств и материалов, демонстрирующих высокую эффек-
тивность оптического возбуждения магнитной системы. Большие значения
обратного эффекта Фарадея и фотомагнитного эффекта наблюдаются в
феррит-гранатах [14, 15, 16], и для практических применений необходима
разработка методов локализации возбуждения динамики намагниченности
в данных материалах. В качестве одного из решений данной проблемы рас-
сматриваются магнитоплазмонные структуры [17].

Таким образом, изучение магнитоплазмонных структур является ак-
туальной темой исследований, открывающей новые методы изучения маг-
нитных процессов на наномасштабах и позволяющей наблюдать новые ли-
нейные и нелинейные магнитооптические эффекты.

Цель работы
Цель диссертационной работы состояла в экспериментальном иссле-

довании линейных и нелинейных магнитооптических эффектов, а также
динамики намагниченности в одномерных магнитоплазмонных кристаллах
со структурой золото/феррит-гранат при возбуждении в них поверхност-
ных плазмон-поляритонов и волноводных мод. В рамках поставленной цели
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были сформулированы следующие задачи:

• Исследовать линейные интенсивностные магнитооптические эффек-
ты в магнитоплазмонных кристаллах золото/феррит-гранат, полу-
ченных методом комбинированного ионно-лучевого травления.

• Изучить основные свойства генерации второй гармоники при возбуж-
дении поверхностных плазмон-поляритонов и волноводных мод в од-
номерных магнитоплазмонных кристаллах золото/феррит-гранат.

• Исследовать обратный эффект Фарадея и индуцированную им ди-
намику намагниченности в магнитоплазмонных кристаллах при воз-
буждении поверхностных плазмон-поляритонов.

Обоснованность и достоверность
Результаты, представленные в данной диссертации, были получены на со-
временном оборудовании и подтверждались хорошей повторяемостью экс-
периментальных данных. Полученные в экспериментах величины количе-
ственно согласуются с расчетными. Результаты, изложенные в диссертаци-
онной работе, неоднократно докладывались на специализированных меж-
дународных и российских конференциях.

Научная новизна

• В магнитоплазмонных кристаллах золото/феррит-гранат, изготов-
ленных методом комбинированного ионно-лучевого травления, обна-
ружен нечетный интенсивностный магнитооптический эффект в гео-
метрии на пропускание при возбуждении волноводных мод в слое
граната.

• Впервые продемонстрирован эффект асимметрии генерации второй
гармоники относительно угла падения в магнитоплазмонном кри-
сталле золото/анизотропный диэлектрик и резонансное усиление дан-
ного эффекта при возбуждении поверхностного плазмон-поляритона
на границе раздела золото/феррит-гранат.
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• Обнаружено усиление генерации второй оптической гармоники и
нелинейного магнитооптического эффекта при возбуждении поверх-
ностного плазмон-поляритона на границе раздела золото-гранат в
магнитоплазмонном кристалле.

• Впервые экспериментально исследована динамика намагниченно-
сти в магнитоплазмонном кристалле золото/феррит-гранат методом
накачка-зондирование при возбуждении прецессии за счет обратного
эффекта Фарадея.

• Обнаружено резонансное усиление эффективности возбуждения об-
менной моды прецессии намагниченности в спектральной окрестно-
сти резонанса поверхностного плазмон-поляритона на границе разде-
ла золото/ферримагнитный диэлектрик.

Практическая значимость
В диссертационной работе продемонстрированы уникальные оптические и
нелинейно-оптические свойства магнитоплазмонных кристаллов со струк-
турой золото/феррит-гранат, связанные с резонансным возбуждением по-
верхностных плазмон-поляритонов на границах раздела с металлом и вол-
новодных мод в слое магнитного диэлектрика. Продемонстрировано, что
новый метод комбинированного ионно-лучевого травления позволяет фор-
мировать структуры с заданными резонансными особенностями, в окрест-
ности которых наблюдается значительное усиление оптических и магнито-
оптических эффектов, что открывает широкие возможности для создания
на основе МПК устройств сенсорики и фотоники. Результаты, полученные
при исследовании динамики намагниченности в магнитоплазмонных кри-
сталлах, перспективны для создания новых устройств оптической записи
информации.

Защищаемые положения:

1. Возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов на границе разде-
ла золото/феррит-гранат и волноводных мод в пленке граната, вхо-
дящей в состав магнитоплазмонного кристалла, приводит к резонанс-
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ному усилению линейного интенсивностного магнитооптического эф-
фекта в геометрии на пропускание.

2. Возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов в магнитоплаз-
монном кристалле на границе раздела золото/феррит-гранат при-
водит к знакопеременной модуляции нелинейного магнитного кон-
траста и изменению относительной фазы магнитоиндуцированной со-
ставляющей поля второй гармоники.

3. В магнитоплазмонных кристаллах, в состав которых входит плен-
ка эпитаксиального анизотропного феррит-граната, наблюдается эф-
фект угловой асимметрии генерации второй гармоники, усиливаю-
щийся при возбуждении поверхностного плазмон-поляритона на гра-
нице раздела золото/феррит-гранат.

4. Эффективное магнитное поле, индуцируемое при возбуждении ППП
в слое феррит-граната за счет обратного эффекта Фарадея, приво-
дит к модуляции амплитуды и фазы прецессии намагниченности в
ферримагнетике.

5. Эффективность возбуждения субтерагерцовой прецессии намагни-
ченности в одномерных магнитоплазмонных кристаллах возраста-
ет на два порядка при резонансном возбуждении поверхностного
плазмон-поляритона на границе раздела золото/феррит-гранат.

Личный вклад автора
Результаты, представленные в данной диссертационной работе, были

получены при определяющем участии автора: проведена сборка экспери-
ментальных установок, получены экспериментальные результаты, проведе-
ны аналитические и численные вычисления. Публикации по теме диссерта-
ции были написаны при определяющем участии автора. Измерения были
проведены в «Лаборатории нелинейной оптики наноструктур и фотонных
кристаллов» на кафедре Квантовой электроники Физического факультета
Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова, а так-
же в «Лаборатории магнетизма» Физического факультета Белостокского
государственного университета, г. Белосток, Польша.
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Апробация работы
Результаты, описанные в диссертационной работе, были представле-

ны на следующих всероссийских и международных конференциях:

1. А.Л. Чехов, В.Л. Крутянский, А.И. Шайманов, А.И. Стогний, Т.В.
Мурзина, Нанофизика и наноэлектроника, Нижний Новгород (2014)

2. V.L. Krutyanskiy, A.L. Chekhov, A.I. Stognij, and T.V. Murzina,
Moscow International Symposium on Magnetism, Москва (2014)

3. A.L. Chekhov, V.L. Krutyanskiy, A.I. Stognij, and T.V. Murzina,
International symposium Spin Waves, Санкт-Петербург (2015)

4. A. Chekhov, I. Razdolski, A. Kirilyuk, Th. Rasing, A. Stognij, and T.
Murzina, Conference on Lasers and Electro-Optics, Сан Хосе (2016)

5. A.L. Chekhov, I. Razdolski, A.I. Stognij, T. Satoh, T.V. Murzina, and
A. Stupakiewicz, Conference on Lasers and Electro-Optics Europe, Мюн-
хен (2017)

6. A. Chekhov, P. Naydenov, A. Stognij, and T. Murzina, Frontiers in
Optics, Вашингтон (2017)

7. А.Л. Чехов, А.И. Стогний, Т. Сато, Т.В. Мурзина, И. Раздольский,
А. Ступакевич, Нанофизика и наноэлектроника, Нижний Новгород
(2018)

Структура диссертационной работы
Диссертационная работа состоит из введения, четырёх глав, заклю-

чения и списка цитированной литературы. Работа состоит из 114 страниц,
содержит 38 иллюстраций, 1 таблицу и 160 библиографических ссылок.
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Содержание работы

Во введении отмечается актуальность диссертационной работы, ее науч-
ная новизна и практическая значимость, а также формулируются цели и
задачи работы. Приводятся выносимые на защиту положения и сведения
об апробации результатов работы.

В первой главе приводится обзор литературы, связанной с тематикой
диссертационной работы. В §1.1-1.3 описаны линейные магнитооптические
эффекты и их механизмы, а также проведен анализ результатов совре-
менных экспериментальных исследований линейных оптических эффектов
в магнитоплазмонных структурах, поддерживающих возбуждение поверх-
ностных плазмон-поляритонов (ППП) и локальных плазмонов. Отмечается
наличие интенсивностного нечетного магнитооптического эффекта в эква-
ториальном магнитном поле при прохождении излучения через магнито-
плазмонные структуры за счет магнитоиндуцированного смещения закона
дисперсии ППП.

В §1.4-1.5 описаны нелинейные магнитооптические эффекты и, в
частности, процесс генерации второй гармоники (ГВГ) в присутствии ста-
тического магнитного поля. Показано, что ГВГ чувствительна к модуля-
циям амплитуды и фазы поля накачки, а также приводятся результаты
современных исследований ГВГ в магнитоплазмонных структурах.

В §1.6 кратко описаны механизмы оптического возбуждения сверх-
быстрой динамики намагниченности в металлах и диэлектриках. Приве-
дена базовая теория обратного эффекта Фарадея и прецессии намагни-
ченности, а также рассмотрены первые работы, посвященные локализации
возбуждения намагниченности в плазмонных структурах.

Во второй главе описываются линейные магнитооптические эффекты,
наблюдаемые в одномерных магнитоплазмонных кристаллах со структу-
рой золото/феррит-гранат, изготовленных с использованием метода ком-
бинированного ионно-лучевого травления.

В §2.1 подробно описывается метод изготовления структур, который
заключается в структуризации пленки золота сначала сфокусированным,
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры магнитоплазмонных кри-
сталлов, изученных в диссертационной работе. Качественно показаны рас-
пределения компонент Hy для полей поверхностных плазмон-поляритонов
на границах раздела золото/воздух (I) и золото/феррит-гранат (II), а так-
же для TM волноводной моды первого порядка (III). Намагниченность M
направлена перпендикулярно плоскости рисунка.

а затем расфокусированным ионным пучком. Структуры изготавливались
под руководством к. ф.-м. н. Стогния А.И. в НПЦ НАН Беларуси по ма-
териаловедению, г. Минск. Описанным методом были изготовлены магни-
топлазмонные кристаллы с периодами p = 450÷ 850 нм, шириной канавок
l = 80 ÷ 200 нм, толщиной золота h ≈ 50 нм на основе эпитаксиальных
пленок гранатов с толщинами d = 2 ÷ 380 мкм. Схематическое изобра-
жение структуры магнитоплазмонного кристалла представлено на Рис. 1.
Показана система координат, используемая в тексте диссертации, а также
отмечены области резонансных возбуждений в структуре.

В §2.2 представлены частотно-угловые спектры пропускания магни-
топлазмонных кристаллов, особенности в которых связываются с различ-
ными резонансными распространяющимися оптическими модами в МПК
(Рис. 1): поверхностные плазмон-поляритоны на границах раздела золо-
то/воздух (I) и золото/феррит-гранат (II), а также волноводные моды в
слое граната (III). Положения резонансных особенностей (сплошные ли-
нии на Рис. 2(а,в)) рассчитаны с учетом законов дисперсии различных
мод kmode(ω) и условия фазового синхронизма при дифракции на золо-
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Рис. 2. Частотно-угловые спектры пропускания для МПК с периодом
450 нм при p-поляризованном (а) и s-поляризованном (б) изучении. (в)
Частотно-угловой спектр магнитного контраста в экваториальной геомет-
рии при прохождении p-поляризованного изучения через МПК с периодом
450 нм. Цифрами в кружках обозначены порядки возбуждения ППП, а ли-
нии соответствуют аналитически рассчитанным положениям возбуждений
ППП золото/воздух (белые), ППП золото/феррит-гранат (красные) и TM
волноводных мод (черные).

той решетке: kmode(ω) = k0 sin θ +m2π/p, где k0 - волновой вектор света в
вакууме, θ - угол падения излучения и m - дифракционный порядок. Рас-
четы дают хорошее согласие с экспериментальными данными, а спектры
пропускания структур с различными периодами указывают на возбужде-
ние мод до 3го порядка дифракции. В работе показано, что варьирование
параметров МПК и углов падения позволяет спектрально перестраивать
резонансы в структурах в соответствии с условием фазового синхронизма.
На Рис. 2(а,б) показаны характерные спектры пропускания для МПК с
периодом 450 нм при p- и s-поляризованном излучении. В первом случае
видны все три типа возбуждений, в то время как в случае s-поляризации
возбуждаются только поперечно-электрические (TE) волноводные моды.

В §2.3 представлены частотно-угловые спектры магнитного контраста
для прошедшего излучения при экваториальной намагниченности плен-
ки граната: ρωm = [T (+M) − T (−M)]/[T (+M) + T (−M)], где T (±M) -
величины пропускания для противоположных направлений намагничен-
ности. Спектральный сдвиг дисперсионных зависимостей для поперечно-
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Рис. 3. Частотно-угловые спектры пропускания (а) и интенсивности вто-
рой гармоники (б) для МПК с периодом 750 нм. Цифрами в кружках обо-
значены порядки возбуждения ППП, а линии соответствуют аналитически
расчитанным положениям возбуждений ППП золото/воздух (белые), ППП
золото/феррит-гранат (красные) и волноводных мод (черные).

магнитных (TM) волноводных мод и поверхностных плазмон-поляритонов
линейно зависит от экваториальной компоненты намагниченности, что обу-
славливает появление магнитного контраста для таких мод (Рис. 2(в)). На-
против, ППП золото/воздух и TE волноводные моды не дают вклада в маг-
нитный контраст интенсивностного экваториального эффекта в геометрии
на пропускание (при s-поляризованном излучении величина магнитного
контраста не превосходила 5× 10−4). Максимальные значения магнитного
контраста при возбуждении ППП золото/феррит-гранат и TM волновод-
ных мод составили 7×10−3 и 3×10−3, соответственно, что в несколько раз
превосходит величину магнитного контраста для пленки феррит-граната
без золотой решетки, составляющего ≈ 1× 10−3.

В третьей главе изучается нелинейный оптический отклик магнитоплаз-
монных кристаллов на частоте второй гармоники (ВГ). В качестве накачки
используется перестраиваемый фемтосекундный титан-сапфировый лазер
с длительностью импульсов 100 фс. Излучение накачки фокусировалось на
структуру со стороны подложки, а сигнал ВГ регистрировался в прошед-
шем излучении для p-поляризации излучения накачки и второй гармоники.
Исследования проводились для двух МПК с периодами 750 и 850 нм, на
основе пленки висмут-тулиевого феррит-граната (Bi,Tm)3Fe5O12 с кристал-
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Рис. 4. Спектры нелинейного магнитного контраста и фаз магнитного
(Φmagn) и немагнитного (Φcrys) вкладов в поле на частоте второй гармоники.
Измерения проведены для МПК с периодом 750 нм и угла падения 10◦.

лографической ориентацией (210). Показано, что в частотно-угловых спек-
трах интенсивности ВГ наблюдаются резонансные особенности, связанные
с локализацией электромагнитного поля накачки на различных интерфей-
сах при возбуждении каждой из трех мод в МПК (Рис. 3).

В §3.2 приведены результаты исследования нелинейного магнитооп-
тического эффекта при возбуждении ППП золото/феррит-гранат – изме-
рены спектры нелинейного магнитного контраста во внешнем экваториаль-
ном магнитном поле при генерации второй гармоники в геометрии на про-
пускание ρ2ωm = [I2ω(+M)− I2ω(−M)]/[I2ω(+M) + I2ω(−M)], где I2ω(±M)

- интенсивности ВГ для противоположных направлений намагниченности.
Спектр нелинейного контраста для МПК с периодом 750 нм при угле паде-
ния излучения накачки 10 градусов показан на Рис. 4. Видно, что возбуж-
дение ППП на границе раздела золото/феррит-гранат приводит к резо-
нансной знакопеременной модуляции нелинейного магнитного контраста,
достигающего значения 25%. Для определения механизмов, отвечающих
за модуляцию нелинейного контраста, было проведено измерение фаз кри-
сталлографического (немагнитного) и магнитного вкладов в электрическое
поле на частоте второй гармоники. Для этого использовался эталонный
источник ВГ и снимались зависимости сигнала ВГ от расстояния меж-
ду образцом и эталоном. Полученные зависимости (Рис. 4) показывают,
что в окрестности резонанса ППП фаза магнитного вклада испытывает
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Рис. 5. (а) Угловые зависимости интенсивности ВГ для МПК с периодом
850 нм при противоположных углах падения накачки в окрестности воз-
буждения ППП золото/феррит-гранат (≈ 17◦). Длина волны накачки 850
нм. (б) Зависимости углового контраста от угла падения для пленки грана-
та (пустые кружки) и МПК при возбуждении ППП золото/феррит-гранат
(заполненные кружки). Кривые на рисунках соответствуют аналитической
модели.

бо́льшую модуляцию, чем фаза кристаллографического вклада. Такое по-
ведение можно объяснить наличием нерезонансного немагнитного вклада в
ГВГ от границы раздела золото/воздух, который складывается с резонанс-
ным немагнитным вкладом от интерфейса золото/феррит-гранат и таким
образом уменьшает результирующий фазовый сдвиг.

В §3.3 изучен эффект асимметрии ГВГ по отношению к углу паде-
ния и возможность его усиления при возбуждении ППП на анизотропной
поверхности. Показано, что данная асимметрия ГВГ может наблюдаться
в случае, когда в тензоре квадратичной восприимчивости поверхности χ̂(2)

имеются как компоненты с четным числом индексов z, так и с нечетным
числом таких индексов, приводящие к появлению, соотвественно, четной
и нечетной зависимости интенсивности ГВГ по отношению к углу паде-
ния. Данное условие соблюдается для грани (210) монокристалла феррит-
граната. Полученные в эксперименте частотно-угловые спектры для МПК
с периодом 850 нм выявляют сильную асимметрию ГВГ относительно угла
падения в окрестности возбуждения ППП золото/феррит-гранат. Угловые
спектры интенсивности ВГ для длины волны накачки 850 нм и противопо-
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ложных по знаку углов падения представлены на Рис. 5(а).
Для характеризации эффекта угловой асимметрии вводится величи-

на углового контраста ρ2ωθ = [I2ω(+θ) − I2ω(−θ)]/[I2ω(+θ) + I2ω(−θ)], где
I2ω(±θ) - интенсивность ВГ для противоположных углов падения накач-
ки. Угловые знакопеременные зависимости величины ρ2ωθ для пленки гра-
ната и для МПК на ее основе при возбуждении ППП на границе раздела
золото/феррит-гранат и при длине волны накачки 850 нм показаны на
Рис. 5(б). Показано, что угловая асимметрия значительно увеличивается
при возбуждении ППП и достигает 95%. В рамках диссертационной работы
построена аналитическая модель, описывающая зависимости углового кон-
траста от угла падения для пленки граната и для МПК при возбуждении
поверхностного плазмон-поляритона на границе раздела золото/феррит-
гранат. В модели учитывались компоненты χ̂(2), соответствующие симмет-
рии интерфейсов и дающие максимальный вклад в ГВГ с учетом числен-
ных расчетов распределения полей при возбуждении ППП в магнитоплаз-
монном кристалле. В случае поверхности феррит-граната (210) были учте-
ны две компоненты квадратичной восприимчивости разной четности: χ(2)

xxx

и χ
(2)
zxx, приводящие к следующей зависимости интенсивности ВГ от угла

падения θ:

I2ωgarnet(±θ) ∝
∣∣∣∣(χ(2)

xxx cos3 θ ± χ(2)
zxx sin(±θ) cos2 θ

)2
∣∣∣∣ . (1)

Аналогично, в случае МПК были учтены вклады двух компонент квад-
ратичной восприимчивости - четной по углу падения компоненты χ

(2)
2xzz

интерфейса золото/феррит-гранат (2) и нечетной по углу падения компо-
ненты χ

(2)
1zxx интерфейса золото/воздух (1). Описывая поле поверхностного

плазмона ER
2z(θ) на частоте накачки лоренцевской резонансной формой (за-

крашенная область на Рис. 5(б)) и учитывая нерезонансные составляющие
полей ENR

2z и ENR
1x на обоих интерфейсах, было получено выражение для

интенсивности ВГ в зависимости от угла падения при возбуждении ППП:

I2ωMPC(±θ) ∝
∣∣∣∣(χ(2)

2xzz

[
ENR

2z + ER
2z(θ)

]2
cos(θ)± χ(2)

1zxx

[
ENR

1x

]2
sin(±θ)

)2
∣∣∣∣ . (2)

Выражения (1) и (2) позволили качественно аппроксимировать экспе-
риментальные результаты (штриховая и сплошная кривые на Рис. 5(а,б)).
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Рис. 6. Численный расчет распределения модуля квадрата z-компоненты
электрического поля (а) и эффективного статического магнитного поля (б)
в МПК с периодом 800 нм при возбуждении ППП золото/феррит-гранат.
Длина волны излучения 1450 нм. Стрелка указывает направление распро-
странения поверхностного плазмон-поляритона.

В четвертой главе приводятся результаты исследования динамики на-
магниченности в МПК, возбужденной за счет обратного эффекта Фарадея.

В §4.1 проводится теоретический анализ возможности наведения эф-
фективного магнитного поля за счет обратного эффекта Фарадея при воз-
буждении ППП на границе раздела с гиротропным диэлектриком. Расче-
ты проводились с использованием известных выражений для электриче-
ского поля поверхностного плазмона и феноменологического выражения
для эффективного статического магнитного поля, создаваемого в объеме
гиротропной среды электрическим полем с эллиптической поляризацией
H IFE = χ(m) : [E ×E∗], где χ(m) - магнитооптическая восприимчивость
среды. Показано, что поверхностный плазмон-поляритон, распространяю-
щийся вдоль оси x (см. Рис. 1), будет создавать в диэлектрике эффективное
статическое магнитное поле следующего вида:

H IFE
y (x, z) = 2χ(m)

yxzE
2
x

k′x
k′′z
e−2k

′′
xxe−2k

′′
z |z|, (3)

где kx и kz, соответственно x- и z-компоненты волнового вектора ППП.
Статическое магнитное поле, индуцируемое при возбуждении ППП

на границе раздела золото/феррит-гранат, для характерных значений ди-
электрических проницаемостей двух сред оказывается локализованным на
масштабе 100 нм, что подтверждается численными симуляциями распре-
деления полей в МПК с периодом 800 нм. На Рис. 6(а,б) представлены
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Рис. 7. Зависимости амплитуды (а) и фазы (б) сигналов обменной моды
прецессии на частоте 0.41 ТГц в зависимости от длины волны импульса на-
качки при его циркулярной (квадраты) и линейной (кружки) поляризации.

полученные распределения квадрата модуля поля |Ez|2 и эффективного
магнитного поля H IFE

y . Во-первых, эффективное поле локализовано в при-
поверхностном слое (на вставке показана зависимость усредненного поля
от глубины) и, во-вторых, эффективное магнитное поле наводится только в
случае p-поляризации излучения, падающего на структуру, а направление
H IFE
y определяется направлением распространения ППП.

В §4.2 представлены экспериментальные результаты, полученные
с использованием методики накачка-зондирование. Для этих измере-
ний был изготовлен магнитоплазмонный кристалл с периодом 800
нм на основе пленки гадолиний-иттербий-висмутого феррит-граната
Gd4/3Yb2/3BiFe5O12 толщиной 380 мкм. В гранате данного состава возмож-
но возбуждение обменной моды прецессии с частотой 0.41 ТГц за счет об-
ратного эффекта Фарадея. Подобная прецессия соответствует изменению
угла между ферримагнитно связанными намагниченностями подрешеток
редкоземельных элементов и переходных металлов, а возбуждение ее воз-
можно благодаря различным магнитным восприимчивостям подрешеток.

В эксперименте измерялась величина фарадеевского вращения
линейно-поляризованного зондирующего импульса (800 нм) при его про-
хождении через структуру для линейной и циркулярной поляризации им-
пульса накачки. Резонансные условия возбуждения ППП в структуре опре-
делялись из линейных спектров отражения. Угол падения зондирующего
импульса составлял 25 градусов и соответствовал возбуждению ППП на
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границе раздела золото/феррит-гранат. Импульс накачки падал на струк-
туру под углом 34 градуса, а его длина волны перестраивалась в спектраль-
ной окрестности возбуждения плазмона на той же границе раздела (1400
нм). Из зависимостей модуляции фарадеевского вращения от времени за-
держки между импульсами накачки и зонда рассчитывались амплитуда
и фаза обменной моды прецессии. На Рис. 7(а,б) представлены измерен-
ные зависимости этих величин от длины волны импульса накачки при его
линейной и циркулярной поляризации. Обе величины резонансно промо-
дулированы в окрестности возбуждения ППП золото/феррит-гранат при
линейной поляризации накачки, в то время как для циркулярной поля-
ризации накачки зависимости не демонстрируют особенностей. Учитывая
величины амплитуд прецессии, возбужденной импульсами накачки с раз-
ными поляризациями, а также толщину граната и глубину локализации
эффективного поля ППП, получено, что при возбуждении плазмона на
границе раздела с гиротропным диэлектриком эффективность возбужде-
ния сверхбыстрой прецессии намагниченности возрастает в 4× 102 раза.

Заключение
Диссертационная работа описывает исследования, проведенные при

изучении линейного и нелинейного отклика одномерных магнитоплазмон-
ных кристаллов (МПК) со структурой золото/феррит-гранат при резо-
нансном возбуждении поверхностных плазмон-поляритонов (ППП) и вол-
новодных мод. Для таких структур изучена динамика намагниченно-
сти в магнитном диэлектрике при возбуждении поверхностных плазмон-
поляритонов. Получены следующие основные результаты:

1. Исследованы частотно-угловые спектры пропускания одномерных
МПК, изготовленных методом комбинированного ионно-лучевого
травления в виде полос золота на поверхности феррит-граната с пе-
риодом от 450 до 850 нм и шириной просветов между ними от 80 до
200 нм. Показано, что спектры пропускания МПК в зависимости от
геометрических параметров структуры содержат целый ряд особен-
ностей, связанных с возбуждением ППП на границах раздела золо-
то/воздух и золото/феррит-гранат, а также волноводных мод в слое
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феррит-граната, вплоть до третьего порядка, что отражает высокое
качество периодической структуры МПК. Продемонстрировано ре-
зонансное усиление нечетного интенсивностного магнитооптического
эффекта при возбуждении ППП золото/феррит-гранат и волновод-
ных мод в слое граната, максимальные значения магнитного контра-
ста составили, соответственно, 7 × 10−3 и 3 × 10−3 для структур с
периодом 450 нм и шириной канавок 100 нм.

2. Обнаружены резонансные особенности в частотно-угловых спектрах
интенсивности генерации второй гармоники (ГВГ) в МПК, связанные
с эффектами локализации электромагнитного поля при возбуждении
ППП и волноводных мод. С использованием методов спектроскопии
экваториального нелинейного магнитооптического эффекта и интер-
ферометрии магнитоиндуцированной второй гармоники (ВГ) пока-
зано, что усиление нелинейного магнитного контраста до 25% при
возбуждении ППП на границе раздела золото/феррит-гранат обу-
словлено различием спектральных зависимостей амплитуды и фа-
зы магнитоиндуцированной и немагнитной составляющих поля ВГ
в окрестности резонанса ППП.

3. Исследованы механизмы возникновения асимметрии спектров интен-
сивности ГВГ по отношению к углу падения излучения накачки и
ее усиления при возбуждении ППП на анизотропной границе разде-
ла золото/феррит-гранат в магнитоплазмонном кристалле. Показа-
но, что максимальная величина углового контраста достигает вели-
чины 95%. Методом интерферометрии второй гармоники показано,
что данный эффект связан с фазовой модуляцией локального поля
на частоте накачки при взаимодействии с резонансным МПК.

4. Методом накачка-зондирование исследовано влияние возбуждения
поверхностных плазмон-поляритонов на высокочастотную обменную
моду прецессии в ферримагнитном диэлектрике - железо-висмутовом
гранате, допированном ионами Gd и Yb (GdYbBIG). Эксперимен-
тально и с помощью численных расчетов показано, что локализация
электромагнитного поля при возбуждении ППП приводит к усиле-
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нию обратного эффекта Фарадея в приповерхностном слое GdYbBIG
и эффективному возбуждению обменной молы с частотой 0.41 ТГц,
фаза которой в резонансных условиях изменяется на π. Численные
расчеты распределения эффективного магнитного поля в МПК ука-
зывают на локализацию возбуждения динамики намагниченности в
приповерхностном слое толщиной 100 нм и увеличении эффективно-
сти возбуждения в 4×102 раз по сравнению с возбуждением обменной
моды циркулярной накачкой в нерезонансных условиях.
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