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Введение

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 [1–3]. Эти возбуждения, локализованные
на границе раздела металл/диэлектрик, открывают возможности для на-
блюдения и контроля процессов на наномасштабах. Сильная локализация
электромагнитного поля ППП приводит к увеличению взаимодействия све-
та и электронной системы материалов и, в частности, к увеличению магни-
тооптических эффектов, связанных с взаимодействием электромагнитного
излучения и спиновой системы [4]. Изучением таких процессов занимается
новая и активно развивающаяся область физики - магнитоплазмоника [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-



5

тельностью к поверхностной локализации поля и намагниченности среды
обладает процесс поверхностной генерации второй гармоники [8]. Примене-
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 [14–16], и для практических применений необходима раз-
работка 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
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со структурой золото/феррит-гранат при возбуждении в них поверхност-
ных плазмон-поляритонов и волноводных мод. В рамках поставленной цели
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.

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.

• 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.
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• 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.

Научная и практическая значимость

В диссертационной работе продемонстрированы уникальные оптиче-
ские и нелинейно-оптические свойства магнитоплазмонных кристаллов со
структурой золото/феррит-гранат, связанные с резонансным возбуждени-
ем поверхностных плазмон-поляритонов на границах раздела с металлом
и волноводных мод в слое магнитного диэлектрика. Продемонстрирова-
но, что новый метод комбинированного ионно-лучевого травления позво-
ляет формировать структуры с заданными резонансными особенностями,
в окрестности которых наблюдается значительное усиление оптических и
магнитооптических эффектов, что открывает широкие возможности для
создания на основе МПК устройств сенсорики и фотоники. Результаты,
полученные при исследовании динамики намагниченности в магнитоплаз-
монных кристаллах, перспективны для создания новых устройств оптиче-
ской записи информации.

Защищаемые положения

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-
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.
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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.

Обоснованность и достоверность результатов

Результаты, представленные в данной диссертации, были получены
на современном оборудовании и подтверждались хорошей повторяемостью
экспериментальных данных. Полученные в экспериментах величины коли-
чественно согласуются с расчетными. Результаты, изложенные в диссер-
тационной работе, неоднократно докладывались на специализированных
международных и российских конференциях.
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Глава 1
Обзор Литературы

§ 1.1. Поверхностные плазмон-поляритоны

Поверхностными плазмон-поляритонами (ППП) называют электро-
магнитные волны, распространяющиеся вдоль границы раздела ме-
талл/диэлектрик, с амплитудой, экспоненциально затухающей при удале-
нии от интерфейса. С момента открытия данных возбуждений в 1902 году
(Рис. 1.1) и до настоящего времени ППП вызывают интерес исследователей
и продолжают находить применения в различных областях физики [1–3].

Рис. 1.1. Эксперимент Вуда по измерению спектров отражения металлической дифракционной

решетки для разных углов падения, 1902 год [18]. Четко видны узкие особенности, связанные

с возбуждением ППП, меняющие свое спектральное положение при изменении угла падения.

Основной особенностью ППП является его высокая локализация на
интерфейсе на масштабах до десятков нанометров, что позволяет значи-
тельно усиливать взаимодействие электромагнитного излучения с веще-
ством.
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1.1.1. Дисперсия поверхностных плазмон-поляритонов

Запишем систему уравнений Максвелла, на которой будут основаны
дальнейшие выводы:

∇×H =
1

c

∂D
∂t

,

∇× E = −1

c

∂B
∂t
,

∇ ·D = 0,

∇ ·B = 0,

D = E + 4πP ,
B = H + 4πM,

(1.1)

где E и H - вектора напряженности электрического и магнитного полей, D
и B - вектора электрического смещения и магнитной индукции, c - скорость
света в вакууме, P и M - поляризация и намагниченность среды. Данные
уравнения записаны в стационарном приближении, когда отсутствуют то-
ки. Также в дальнейшем рассмотрении отклик среды на электромагнитное
поле будет считаться локальным и мгновенным. В данном приближении
материальные уравнения имеют следующий вид:

D = ε̂(E)E , P = χ̂(E)E ,
B = µH, M = χmH,

(1.2)

где µ и χm - магнитная проницаемость и восприимчивость, а ε̂(E) и χ̂(E)

- тензоры диэлектрической проницаемости и восприимчивости, которые в
общем случае зависят от напряженности поля E . При рассмотрении линей-
ных эффектов мы будем считать ε̂(E) ≡ ε̂, χ̂(E) ≡ χ̂.

Напряженность электромагнитного поля удобно представлять в виде
Фурье спектра по частотам:

E(r, t) =

∫ ∞
−∞

E(r, ω)e−iωt
dω

4π
,

H(r, t) =

∫ ∞
−∞

H(r, ω)e−iωt
dω

4π
.

(1.3)

То есть компоненты с определенной частотой ω будут зависеть от вре-
мени как ∝ e−iωt. Все характеристики среды также зависят от частоты
(ε̂(ω), χ̂(ω), µ(ω), χm(ω)). В случае немагнитной, изотропной и линейной
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Рис. 1.2. (а) Схема распространения поверхностного плазмона на границе раздела сред 1

и 2. (б) Дисперсионная зависимость ППП рассчитанная по формуле (1.6) (зеленая кривая)

и по формуле (1.7) (красная кривая) для границы раздела золото/феррит-гранат. Черная

штриховая кривая - дисперсия света в диэлектрике.

среды B = H и ∇ · E = 0 и верно уравнение Гельмгольца для поля на
частоте ω:

∆E + εk2
0E = 0, (1.4)

где k0 = ω/c - волновой вектор света в вакууме.
Вернемся теперь к выводу дисперсии поверхностных плазмон-

поляритонов. Рассмотрим границу раздела двух сред с диэлектриче-
скими проницаемостям ε1 и ε2 (Рис. 1.2а). Если в вакууме электро-
магнитное поле раскладывается на плоские поперечные электромагнит-
ные волны (проекции напряженностей электрического и магнитного по-
ля на волновой вектор равны нулю), то в среде возможно существо-
вание плоских поперечно-магнитных (ненулевое продольное электриче-
ское поле) и поперечно-электрических (ненулевое продольное магнит-
ное поле). Поверхностные плазмон-поляритоны распространяются вдоль
интерфейса металл-диэлектрик и являются поверхностными поперечно-
магнитными волнами (поверхностные поперечно-электрические волны от-
сутствуют из-за непрерывности тангенциальной компоненты электрическо-
го поля): Hxn = Hzn = Eyn = 0. Характеристики поверхностных плазмон
поляритонов легко получить, если подставить в уравнения Гельмгольца
(1.4) поперечно-магнитную волну, экспоненциально затухающую при уда-
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лении от границы раздела:

Hn =

 0

Hyn

0

 e−i(ωt−kxnx−kznz), En =

Exn

0

Ezn

 e−i(ωt−kxnx−kznz), (1.5)

где индекс n = 1, 2 соответствует двум средам, Hn,En - напряженности
магнитного и электрического поля в одной из граничащих сред, ω - частота
электромагнитного поля, kxn, kzn - x- и z-составляющие волновых векторов
в двух средах (kz1 и kz2 являются чисто мнимыми и имеют противополож-
ные знаки, а также kx1 = kx2 ≡ kspp).

Учитывая граничные условия и дисперсионные соотношения для объ-
емных волн в двух средах k2

spp+k
2
zn = k2

n = εnω
2/c2, где kn - волновой вектор

света в среде n, получаем дисперсионное соотношение для поверхностной
волны на границе раздела двух сред [1]:

kspp =
ω

c

√
ε1ε2

ε1 + ε2
. (1.6)

Данное соотношение корректно при комплексных εn = ε′n + iε′′n, однако
условия отличия от нуля вещественной части kspp и мнимости kzn накла-
дывают следующие ограничения: ε′1 < 0, ε′2 > 0, |ε′1| > |ε′2| с точностью до
перестановки индексов 1 и 2. Эти условия выполняются в случае, когда
первая среда - это металл в области значений частот ниже плазменной,
ωp =

√
4πne2/me, где n, e,me - концентрация, заряд и масса электронов

(согласно модели восприимчивости металла Друде-Зоммерфельда), а вто-
рая - диэлектрик.

В рамках данной работы будут в основном рассматриваться ППП на
границах раздела золото/феррит-гранат и золото/воздух с характерными
дисперсиями диэлектрических проницаемостей εn(ω) [19, 20]. Для многих
металлов (в том числе и для золота) в области оптических частот спра-
ведливо соотношение −ε′1 � ε′′1. Феррит-гранаты, как правило, прозрачны
в ближнем ИК и оптическом диапазоне для длин волн выше 600 нм [21],
т.е. ε′′2 ≈ 0. Учитывая эти соотношения, выражение (1.6) можно записать
следующим образом [1]:

kspp = k′spp + ik′′spp ≈
ω

c

√
ε′1ε
′
2

ε′1 + ε′2
+ i

ω

c

(
ε′1ε
′
2

ε′1 + ε′2

)3/2
ε′′1

2(ε′1)
2

(1.7)
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Также запишем выражения для глубины экстинкции поля в средах dn и
времени жизни ППП:

dn =
1

|kzn|
=

λ

2π

√
ε′1 + ε′2
(ε′n)

2
, tspp =

2π

ω

(
ε′1 + ε′2
ε′1ε
′
2

)3/2
(ε′1)

2

ε′′1
, (1.8)

где λ = 2πc/ω - длина волны излучения в вакууме. На Рис. 1.2б показа-
на дисперсия ППП на границе раздела золото/феррит-гранат, рассчитан-
ная по формулам (1.6) и (1.7), а также дисперсия света в объеме грана-
та. В пределе больших волновых векторов ППП переходит в локализован-
ное возбуждение с нулевой групповой скоростью и резонансной частотой
ωlp = ωp/

√
1 + ε2. Данное возбуждение называется локальным плазмоном.

Видно, что учет мнимой части восприимчивости золота важен при при-
ближении частоты к ωlp. Однако в оптическом и ближнем инфракрасном
диапазонах (ω <2 эВ) два выражения оказываются очень близкими, и мы
будем для простоты использовать выражение (1.7).

Из приведенных выражений можно получить, что Ezn =

Exn
√
ε1ε2/εn. С учетом того, что ε′1 < 0, амплитуды поля плазмона Ezn

и Exn оказываются сдвинутыми примерно на π/2 по фазе друг относитель-
но друга (ε′′1 6= 0). Важность данного свойства ППП будет отмечена в Главе
4.

1.1.2. Методы возбуждения поверхностных плазмон-
поляритонов

Волновой вектор поверхностного плазмон-поляритона всегда больше
волновых векторов света в соседствующих средах: kspp > kn. По этой при-
чине для возбуждения поверхностной волны и соблюдения условия синхро-
низма необходимо использовать определенные методики, которые можно
разделить на два типа: ближнепольные и дифракционные.

Ближнепольные методы

К таким методам относятся схемы Кречмана-Раэтера и Отто [1,22,23],
где ППП возбуждаются экспоненциально затухающим полем при полном
внутреннем отражении света в прозрачной призме (Рис. 1.3а). Проекция
волнового вектора света в призме на границу раздела становится больше,
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Рис. 1.3. (а) Схемы Кречмана-Раэтера (справа) [23] и Отто (слева) [22] для возбуждения

ППП локальным полем [1]. (б) Зависимости отношения коэффициентов отражения для p- и

s-поляризованного излучения от угла падения для пяти последовательных длин волн. ППП

возбуждается в схеме Отто с призмой из кварца, d- расстояние от поверхности кварца до по-

верхности серебра. (в) Схема возбуждения ППП на металлической дифракционной решетке.

(г) Спектр пропускания пленки серебра толщиной 200 нм с периодически прорезанными отвер-

стиями (период 90 нм, диаметр 150 нм), нормированный на мощность излучения, падающего

на область с отверстиями [24].

чем величина волнового вектора в воздухе, и при оптимальном угле паде-
ния θ0 достигается условие синхронизма для ППП: kspp = n0k sin θ0. Экспо-
ненциально затухающее поле достигает интерфейса и возбуждает поверх-
ностную волну. В эксперименте обычно измеряют угловую или спектраль-
ную зависимость коэффициента отражения от границы раздела. Харак-
терный вид такого спектра представлен на Рис 1.3б и представляет собой
глубокий минимум.
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Дифракционные методы

Данные методы работают за счет дифракционных эффектов. Свет,
находящийся в периодическом окружении (например, в среде с периодиче-
ски меняющейся диэлектрической проницаемостью), можно представить в
виде разложения на волны Блоха с разными значениями волновых век-
торов, Рис. 1.3в. Волна, падающая в воздухе под углом θ на металличе-
скую дифракционную решетку в плоскости, параллельной направлению
периодичности, представляется в виде суммы волн с волновыми вектора-
ми k sin θ + 2πm/p, где m - целое число (дифракционный порядок) и p -
период решетки. В случае, когда один из волновых векторов совпадает с
волновым вектором ППП, происходит возбуждение поверхностной волны
на границе раздела воздух/металл:

k sin θ +
2π

p
m = kspp = k

√
ε′1ε
′
2

ε′1 + ε′2
(1.9)

Дифракционное возбуждение не нуждается в таких дополнительных опти-
ческих элементах, как призмы, и является менее избирательным по отно-
шению к длине волны света. Одна и та же дифракционная решетка может
работать в широком спектральном диапазоне за счет изменения угла паде-
ния и использования различных дифракционных порядков. Характерный
вид спектра пропускания представляет собой асимметричные особенности
с минимумами и максимумами (Рис. 1.3г). Возбуждение поверхностной
волны также возможно на одиночном дефекте (например, отверстии в ме-
талле). Падающая волна испытывает рассеяние и в спектре волновых век-
торов находятся равные волновому вектору ППП.

1.1.3. Резонанс Фано при возбуждении поверхностных плазмон-
поляритонов

Особенности в спектрах пропускания и отражения, соответствующие
возбуждению ППП, как правило, имеют асимметричную форму Рис. 1.3б,г,
схожую с формой резонансов Фано [25]. Механизм появления асимметрич-
ной формы следующий: проходя через структуру (или отражаясь от нее)
свет может либо резонансно возбудить поверхностный плазмон, либо нере-
зонансно преодолеть структуру без возбуждения ППП. Часть поверхност-
ной волны поглощается в структуре, а часть переизлучается вследствие
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процесса, обратного возбуждению. Таким образом, в прошедшем излуче-
нии будет наблюдаться интерференция нерезонансного постоянного вклада
и резонансного вклада с переменной амплитудой и фазой, что приводит к
асимметричной форме спектра. Математически резонанс Фано можно опи-
сать следующим выражением:

F (δ) =
(δ + q)2

δ2 + 1
, (1.10)

где δ = (ω−ω0)/γ, ω0 - частота резонанса, γ - ширина резонанса, q - пара-
метр Фано, описывающий степень асимметричности и пропорциональный
отношению амплитуд резонансного и нерезонансного полей.

1.1.4. Аномальное пропускание при возбуждении поверхност-
ных плазмон-поляритонов

Отметим особенность возбуждения поверхностных плазмонов в пер-
форированных металлических пленках - аномальное пропускание [24]. В
спектрах пропускания таких пленок могут наблюдаться максимумы, до-
стигающие величин, бо́льших, чем ожидаемые в результате прохождения
света через суммарную площадь отверстий. Существует множество объ-
яснений эффекта аномального пропускания, включающих такие механиз-
мы, как взаимодействие плазмонов на двух границах раздела металличе-
ской пленки, совпадение направления одного из дифракционных порядков
с поверхностью дифракционной решетки или взаимодействие плазмонов с
модами Фабри-Перо отверстий в металле. Ограничимся здесь описанием
механизма, рассмотренным в работах [26,27]. В работе [26] рассматривает-
ся пропускание системы, состоящей из N щелей, расположенных с перио-
дом p в пленке серебра на кварцевой подложке. Пропускание нормируется
на пропускание одиночной щели и измеряется для разных значений p и
N . Приведенное пропускание перестает зависеть от количества щелей при
N > 3. Таким образом, эффект аномального пропускания в такой систе-
ме не зависит от эффектов, связанных с периодичностью (ППП в такой
системе возбуждается за счет рассеяния на щелях). Максимумы пропуска-
ния наблюдаются при значениях p, равных полуцелому числу длин волн
плазмон-поляритона на границе раздела серебро/кварц. В работе [27] дан-
ное условие объясняется простым механизмом, при котором поверхностный
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плазмон, возбуждаемый на одной из щелей, должен конструктивно проин-
терферировать с падающим светом на соседней щели. Считая, что фаза
поля плазмона сдвинута на π по отношению к падающему свету, можно
получить условие максимума пропускания: ksppp + π = 2πn, где n - нату-
ральное число. Откуда p = λspp(2n− 1)/2.

1.1.5. Перспективы исследований поверхностных плазмон-
поляритонов

Ключевыми свойствами поверхностных плазмон-поляритонов явля-
ются их высокая степень локализации и сильная зависимость дисперсии
от свойств материалов [2, 3]. В этом параграфе мы коротко рассмотрим
некоторые современные направления исследований, использующие поверх-
ностные плазмон-поляритоны.

Способность ППП распространятся вдоль границ раздела позволяет
рассматривать их как потенциальные переносчики информации в оптиче-
ских микросхемах - чисто оптические наномасштабные схемы обработки
информации. В плазмонных волноводах можно направлять ППП по за-
данным маршрутам и создавать на их основе такие оптические схемы, как,
например, интерферометры [28, 29]. Используя поверхностные плазмоны,
возможно также наблюдение квантовых эффектов [30,31].

Характерные длины распространения поверхностных плазмонов ма-
лы, однако существуют методы увеличения этих расстояний. В рамках
поставленной задачи можно выбрать материалы с наименьшими потеря-
ми для необходимых частот излучения (например, для видимой области
и ближнего ИК подходят благородные металлы и прозрачные диэлектри-
ки). Достичь больших длин распространения ППП можно также за счет
помещения тонких металлических пленок или волноводов в симметричное
окружение [32]. В этом случае возможно совместное возбуждение ППП на
противоположных границах раздела, что при достаточно малой толщине
металла приводит к расщеплению совместного возбуждения на симметрич-
ную и асимметричную моды. Асимметричная мода менее локализована в
объеме металла, и, следовательно, испытывает меньшее поглощение. Еще
одним методом уменьшения потерь при возбуждении ППП является ис-
пользование активных сред [33,34]. Потери при поглощении могут компен-
сироваться вынужденным излучением активной среды. Более того, таким
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образом можно достичь усиления поверхностных плазмонов и за счет до-
бавления обратной связи (резонатора) создавать лазеры на поверхностных
плазмонах [35].

Особая чувствительность дисперсии поверхностных плазмонов к по-
казателям преломления сред (1.6) позволяет создавать на основе плазмон-
ных структур высокочувствительные сенсоры [36, 37]. Изменение коэффи-
циента преломления среды за счет изменения плотности, концентрации,
температуры и т. д. приводит к смещению резонанса ППП и изменению
коэффициента пропускания или отражения плазмонной структуры.

Увеличение потерь при возбуждении ППП не всегда является нега-
тивным фактором. К примеру, внедрение плазмонных структур в солнеч-
ные элементы позволяет увеличивать их эффективность за счет увеличе-
ния поглощения в окрестности активного слоя [38,39].

Локализация поля при возбуждении поверхностных плазмонов уси-
ливает взаимодействие электромагнитного излучения с магнитными мате-
риалами и увеличивает магнитооптические эффекты [5,6]. Подобные при-
менения ППП мы обсудим в §1.3.

Большие значения локального поля поверхностного плазмона вблизи
интерфейса приводят к усилению нелинейных эффектов, таких как генера-
ция оптических гармоник или четырехволновое смешение [7,40]. В случаях,
когда среда центросимметрична, источником второй оптической гармоники
являются границы раздела и ППП могут усиливать сигнал с определенно-
го интерфейса, где происходит возбуждение. Генерация второй гармоники
в магнитоплазмонных структурах будет подробнее описана в §1.4.

§ 1.2. Линейные магнитооптические эффекты

Магнитооптические эффекты возникают при взаимодействии света с
магнитным материалом [41]. Как правило, при микроскопическом рассмот-
рении в основе линейных магнитооптических эффектов лежит Зееманов-
ское расщепление атомных подуровней, приводящее к различию коэффи-
циентов преломления (двулучепреломление) и поглощения (дихроизм) для
собственных мод намагниченной (гиротропной) среды. Магнитооптические
эффекты классифицируются, во-первых, по тому, регистрируется ли про-
шедшее через материал или отраженное от его поверхности излучение и,
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во-вторых, по соотношению направлений волнового вектора и намагничен-
ности среды. Второй критерий определяет собственные моды в среде с на-
магниченностью. Если k ‖M , то собственными модами являются правая
и левая эллиптические поляризации, если k ⊥M , то поперечно-магнитная
(TM) и поперечно-электрическая волны (TE).

Наличие намагниченности в среде феноменологически описывается
появлением дополнительных (по сравнению с немагнитной средой) ком-
понент тензора диэлектрической проницаемости. Рассмотрим изотропную
прозрачную среду в отсутствие намагниченности с коэффициентом пре-
ломления n и диэлектрической проницаемостью ε = n2. При появлении
намагниченности в тензоре диэлектрической проницаемости ε̂ появляется
антисимметричная мнимая часть 1:

ε̂ =

ε 0 0

0 ε 0

0 0 ε

+

 0 εxy εxz

εyx 0 εyz

εzx εzy 0

 , (1.11)

где εij - недиагональные компоненты тензора диэлектрической проница-
емости, которые в прозрачной среде являются мнимыми величинами и
εij = −εji. Вектор гирации среды g связан с недиагональными компо-
нентами и выражается как εij = −ieijkgk, где eijk - тензор Леви-Чивита.
В изотропной среде вектор гирации параллелен намагниченности g ‖M .
В линейном приближении по намагниченности εij = χ

(m)
ijkMk, где χ(m)

ijk -
магнитооптическая восприимчивость.

Важной величиной для описания магнитооптических эффектов явля-
ется параметр Фохта Q = g/ε, для которого в большинстве случаев верно
соотношение |Q| � 1. Именно с этим соотношением связана малость ли-
нейных магнитооптических эффектов. Мы не рассматриваем магнитоинду-
цированные изменения тензора магнитной проницаемости и в дальнейших
расчетах для частот оптического и ближнего ИК диапазонов полагаем, что
µ = 1.

В рамках данной работы мы ограничимся анализом линейных (нечет-
ных) по намагниченности среды эффектов. Данные эффекты интересны
для анализа магнитных материалов, так как они чувствительны к направ-

1Так как в дальнейшем мы будем рассматривать только нечетные по намагниченности эффекты,
здесь мы пренебрегаем четным (квадратичным) по намагниченности изменением диагональных ком-
понент ε̂, которые, например, описывают эффект Коттона-Мутона (Фохта).
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лению намагниченности. Нечетные магнитооптические эффекты исполь-
зуются в поляризационной микроскопии, в устройствах считывания ин-
формации с жестких дисков, в фарадеевских ячейках и проч. Отдельно
рассмотрим нечетные магнитооптические эффекты в геометриях на отра-
жение и пропускание

1.2.1. Магнитооптические эффекты в отраженном излучении

Линейные магнитооптические эффекты в геометрии на отражение на-
зываются эффектами Керра и разделяются по ориентации векторов k и
M .

Полярный и меридиональный эффекты Керра

Данные эффекты наблюдаются при отражении линейно поляри-
зованного излучения от поверхности среды с намагниченностью, лежа-
щей в плоскости падения и либо перпендикулярной (полярная геометрия,
Рис. 1.4(а)), либо параллельной (меридиональная геометрия, Рис. 1.4(б))
поверхности среды. Наличие продольной компоненты намагниченности по
отношению к волновому вектору приводит к эллиптически поляризован-
ным собственным модам, поэтому после отражения излучение испытывает
поворот плоскости поляризации и приобретает эллиптичность.

Экваториальный эффект Керра

В случае, когда намагниченность перпендикулярна плоскости паде-
ния, наблюдается экваториальный эффекта Керра, Рис. 1.4(в). Собствен-
ными модами становятся поперечно-электрические и магнитные волны, что
приводит к изменению коэффициента отражения для p-поляризованного
излучения (поляризованное в плоскости падения). Для s-поляризованного
излучения (электрическое поле перпендикулярно плоскости падения) эф-
фект не наблюдается. Так как экваториальный эффект Керра является
чисто интенсивностным эффектом (поворот поляризации отсутствует), то
для его характеризации используют величину магнитного контраста, рав-
ную отношению разности интенсивностей отраженного излучения при про-
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Рис. 1.4. Различные геометрии магнитооптических эффектов: (а) полярная, (б) меридиональ-

ная и (в) экваториальная.

тивоположных значениях намагниченности к сумме этих интенсивностей:

ρ =
I(+M)− I(−M)

I(+M) + I(−M)
. (1.12)

Характерные величины магнитного контраста при экваториальном эффек-
те Керра составляют порядка 1× 10−3 [41].

1.2.2. Магнитооптические эффекты в прошедшем излучении

Будем считать, что свет распространяется вдоль оси z, а намагничен-
ность направлена либо вдоль оси z (геометрия Фарадея, Рис. 1.4(а)), либо
вдоль оси y (экваториальная геометрия, Рис. 1.4(в)).

Эффект Фарадея

Эффект поворота плоскости поляризации света при прохождении че-
рез среду параллельно ее намагниченности был открыт Фарадеем в 1845
году [42]. Зеемановское расщепление атомных уровней приводит к цир-
кулярному двулучепреломлению и коэффициенты преломления для двух
ортогональных собственных мод - левой и правой циркулярных поляриза-
ций становятся разными: n2

± = ε± g = ε(1±Q). Угол поворота плоскости
поляризации линейно поляризованного света на выходе из намагниченной
среды будет равен

ϕ = ϕFL = ∆nL
ω

c
≈ ωn

2c
QL =

χ
(m)
xyzMzL

λn
, (1.13)

где ϕF ≈ πχ
(m)
xyzMz/λn - удельное фарадеевское вращение, L - длина рас-

пространения света в магнитной среде, ∆n = (n+−n−)/2 ≈ nQ/2. Величи-
на ϕF для феррит гранатов, допированных висмутом, достигает значений
φF ∼ 1 град/мкм.



24

Экваториальный магнитооптический эффект в тонкой пленке

Аналогично экваториальному эффекту Керра, данный эффект за-
ключается в нечетном по магнитному полю изменении интенсивности све-
та, проходящего через тонкую пленку магнитного материала с несиммет-
ричным окружением [43]. Эффект возникает за счет различия коэффи-
циентов отражения от двух границ раздела пленки и различия их маг-
нитных составляющих. В результате интерференции происходит модуля-
ция прошедшей интенсивности. Эффект уменьшается с толщиной пленки
и наблюдается при наклонном падении. Как правило, значения контраста
значительно меньше (на порядок и более), чем в случае экваториального
эффекта Керра [41]. Отметим, что такой же механизм должен давать вклад
в эффекты Керра при отражении света от тонкой прозрачной магнитной
пленки.

§ 1.3. Линейные магнитооптические эффекты в плазмонных
структурах

Магнитооптические эффекты имеют множество перспективных при-
менений. Они позволяют визуализировать структуры магнитных материа-
лов, могут использоваться в различных сенсорах, а также служат инстру-
ментом для наблюдения временных характеристик спиновых систем ма-
териалов. Интересно также активное управление оптическими свойствами
среды посредством магнитного поля. Однако есть ряд ограничений, пре-
одоление которых сейчас стало направлением многих исследований. Во-
первых, линейные магнитооптические эффекты имеют, как правило, ма-
лую величину в связи с малыми значениями параметра Фохта. Во-вторых,
для множества применений необходимо высокое пространственное разре-
шение (микроскопия, нанофотоника), которое для света имеет дифракци-
онное ограничение. Эти препятствия можно преодолеть, используя плаз-
монные структуры, демонстрирующие высокую локализацию электромаг-
нитного поля [2] . Соответствующая область физики получила название
магнитоплазмоника [5].
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1.3.1. Линейная магнитооптика локальных плазмонов

Локализация поля в условиях локального плазмонного резонанса мо-
жет приводить к усилению линейных магнитных эффектов. Для этого
необходимо одновременное сочетание плазмонных свойств и магнитоопти-
ческой активности. Подобные магнитоплазмонные структуры могут иметь
различную геометрию и состав.

Одновременно плазмонными и магнитными свойствами обладают
ферромагнитные металлы (никель, кобальт, железо), поэтому плазмонное
усиление магнитооптических эффектов возможно в области плазмонного
резонанса наноструктур, изготовленных из данных материалов. К приме-
ру, экспериментальное подтверждение данного эффекта было получено в
нанодисках из никеля (Рис. 1.5а) [44]. В спектральной области возбужде-
ния локального плазмона наблюдалось увеличение вращения поляризации
в геометрии меридионального эффекта Керра.

Высокая магнитооптическая активность ферромагнитных металлов
всегда сопровождается большими потерями. Поэтому плазмонные резо-
нансы в данных материалах имеют малую добротность. В связи с этим
магнитоплазмонные структуры как правило имеют гибридный состав, со-
четающий ферромагнитные материалы и благородные металлы (золото,
серебро), где первые ответственны за высокую магнитооптическую актив-
ность, а вторые - за добротные плазмонные резонансы. Гибридные маг-
нитоплазмонные структуры ферромагнитный металл/благородный металл
могут иметь различную геометрию. Это могут быть нанодиски с череду-
ющимися слоями (Au/Co/Au [47]) или наночастицы типа ядро/оболочка
(Co/Ag [48], γ − Fe2O3/Au (Рис. 1.5б) [45]).

Альтернативой ферромагнитным металлам служат ферромагнитные
диэлектрики - редкоземельные феррит гранаты, которые обладают вы-
сокой магнитооптической активностью и малым поглощением в видимом
диапазоне. Гибридные структуры на основе феррит гранатов и благород-
ных металлов имеют вид золотых нанодисков или наночастиц, включенных
в матрицу феррит-граната [49–51]. Основным преимуществом подобных
магнитоплазмонных структур является их высокая прозрачность. Если в
структурах на основе ферромагнитных металлов в основном изучаются
магнитооптические эффекты в геометрии на отражение, то в структурах
на основе магнитных диэлектриков, как правило, изучаются магнитоопти-
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Рис. 1.5. (а) Гистерезисы меридионального эффекта Керра при отражения света от никелевых

дисков. Показаны зависимости для двух длин волн по разные стороны относительно частоты

возбуждения локального плазмона [44]. (б) Фарадеевское вращение света при прохождении че-

рез среду с наночастицами маггемита (γ − Fe2O3, слева) и с наночастицами маггемит/золото

(γ − Fe2O3/Au, справа). Пик в спектре фарадеевского вращения частиц типа ядро/оболочка

связан со спектральным перекрытием электронного перехода в маггемите и локального плаз-

мона в золоте [45]. (в) Спектры пропускания и интенсивностного нечетного экваториального

магнитооптического эффекта для периодической структуры из золотых нанодисков в слое

феррит-граната (период 300 нм, угол падения 35 градусов). Наблюдается перекрытие резо-

нансов волноводной моды и решеточного плазмона [46].
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ческие эффекты в геометрии на пропускание.
Если плазмонные наночастицы, нанодиски или нанонити расположе-

ны с определенной периодичностью, то данные структуры приобретают
свойства дифракционной решетки. Наличие дифракции позволяет соблю-
сти условие фазового синхронизма для возбуждения различных распро-
страняющихся мод. В случае, когда рассматривается локальный плазмон-
ный резонанс в плазмонных наноструктурах, возбуждение поверхностных
плазмон-поляритонов происходит неэффетивно, так как либо величина пе-
риода, либо отношение размеров плазмонных наноструктур к величине пе-
риода слишком малы для их возбуждения. Однако наличие периодично-
сти может привести к взаимодействию локальных возбуждений в соседних
наноструктурах и формированию решеточного плазмона [46, 52]. Данные
возбуждения обладают большей добротностью, чем локальные плазмоны
отдельных частиц, а также демонстрируют сильную зависимость от угла
падения.

В случаях, когда периодическая структура образована на поверхно-
сти оптического волновода (диэлектрический слой, граничащий со средами
с меньшими значениями показателей преломления), становится возмож-
ным возбуждение волноводных мод, распространяющихся в волноводе при
условии полного внутреннего отражения (свойства данных возбуждений
будут подробнее описаны в Главе 2). При перекрытии спектральных об-
ластей возбуждения локальных плазмонов и волноводных мод происходит
возбуждение гибридной плазмонно-волноводной моды [46, 53–56]. В рабо-
тах [55,56] было продемонстрировано усиление эффекта Фарадея в струк-
туре на основе массива золотых нанонитей, расположенных на поверхности
волноводного слоя гиротропной среды (феррит гранат и селенид европия,
соответственно). В периодической структуре с массивом нанодисков, вклю-
ченных в волноводный слой феррит граната, было показано усиление эк-
ваториального интенсивностного нечетного магнитооптического эффекта
в геометрии на пропускание [46] при возбуждении решеточного плазмона
и волноводной моды (Рис. 1.5в).
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1.3.2. Линейная магнитооптика поверхностных плазмон-
поляритонов

Ключевое отличие поверхностных плазмон-поляритонов от локаль-
ных плазмонов по отношению к магнитооптическим эффектам заклю-
чается в том, что плазмон поляритоны являются рапространяющимися
поперечно-магнитными волнами. В связи с этим в магнитной среде их за-
кон дисперсии начинает зависеть от величины экваториальной компоненты
намагниченности [4, 57]:

kspp =
ω

c

√
ε1ε2

ε1 + ε2
(1 + βgy), (1.14)

где β = −(ε1ε2)
−1/2(1 − ε2

2/ε
2
1)
−1. Следовательно, при приложении внеш-

него магнитного поля, резонансная частота возбуждения ППП на границе
с магнитным материалом будет смещаться, причем в различные стороны
при различных направлениях магнитного поля или распространения плаз-
мона, что связано со снятием магнитным полем симметрии относительно
обращения времени. Смещение резонансной частоты влияет на положение
особенностей в спектрах отражения и пропускания, связанных с возбужде-
нием ППП. Нечетное по отношению к внешнему магнитному полю смеще-
ние резонансов приводит к нечетному интенсивностному экваториальному
магнитооптическому эффекту в отражении или пропускании.

Необходимость фазового синхронизма для возбуждения поверхност-
ных плазмон поляритонов накладывает определенные условия на геомет-
рии магнитоплазмонных структур, поддерживающих их возбуждение. Ес-
ли синхронизм достигается за счет схем Кречмана или Отто, то в качестве
магнитного материала, как правило, используются ферромагнитные метал-
лы в сочетании с благородными металлами. Резонансная модуляция отра-
жения от магнитоплазмонных структур с составом Au/Co/Au и Ag/Co/Ag
была продемонстрирована в работе [47], значения магнитного контраста
экваториального эффекта Керра достигали 1 % (Рис. 1.6а).

Более интересны магнитоплазмонные структуры, поддерживающие
возбуждение ППП за счет наноструктурированного металлического слоя.
Условие синхронизма для ППП в таких структурах соблюдается либо за
счет наличия периодичности, либо за счет дифракции на неоднородности.
Усиление экваториального эффекта Керра было продемонстрировано при
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Рис. 1.6. (а) Зависимости коэффициента отражения и магнитного контраста экваториального

эффекта Керра от угла падения при возбуждении ППП в структуре золото/кобальт/золото в

схеме Кречмана [47]. (б) Спектры отражения и экваториального эффекта Керра при возбужде-

нии ППП на периодической решетке из никеля. Период решетки - 320 нм [10]. (в) Спектры про-

пускания (черная кривая) и магнитного контраста (зеленая и красная кривые) в экваториаль-

ной геометрии при противоположных углов падения ±10 град для структуры золото/феррит-

гранат. Период структуры 595 нм [4].
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возбуждении ППП на дифракционной решетке, изготовленной из никеля
(Рис. 1.6б) [10,58]. В работе [59] был исследован магнитоплазмонный интер-
ферометр на основе гибридной структуры Au/Co/Au, где ППП возбуждал-
ся на насечке и распространялся до щели, где происходила интерференция
с падающим светом. Переменное магнитное поле меняло волновой вектор
ППП и модулировало интерферограмму.

Однако как упоминалось выше, наличие ферромагнитного металла
увеличивает потери и уменьшает добротность возбуждения ППП, что, в
свою очередь, уменьшает величину резонансных магнитооптических эф-
фектов. Большое внимание уделяется структурам на основе перфориро-
ванного благородного металла и феррит-граната (Рис. 1.6в) [4, 60–62]. В
подобных магнитоплазмонных структурах возможно сочетание аномально-
го пропускания и усиления магнитооптических эффектов. Таким образом,
высокая магнитооптическая активность наблюдается при значительных ко-
эффициентах пропускания. За счет смещения резонанса ППП в экватори-
альном магнитном поле было продемонстрировано усиление нечетного ин-
тенсивностного магнитооптического эффекта в геометрии на пропускание
в структуре золото/феррит-гранат [4], значения магнитного контраста до-
стигали 1÷10%. В работах [60, 61] было экспериментально и теоретически
исследовано усиление эффекта Фарадея и полярного эффекта Керра в дан-
ных структурах. Подобное усиление объясняется взаимодействием поверх-
ностных плазмон-поляритонов и волноводных мод в слое феррит-граната
[60]. Данные структуры имеют множество перспектив для нанофотони-
ки и управления светом на наномасштабах посредством магнитного по-
ля. Более подробно свойства магнитоплазмонных структур золото/феррит-
гранат будут описаны в Главе 2.

В еще одном оригинальном типе магнитоплазмонных структур по-
верхностные плазмон-поляритоны возбуждаются на поверхности фотон-
ных и магнитофотонных кристаллов [63, 64]. Наличие запрещенной зоны
позволяет увеличивать добротность плазмонного резонанса и получать уз-
кие особенности в спектре магнитооптического отклика [37], а спектральное
перекрытие резонанса ППП и таммовского поверхностного состояния [64]
приводит к резонансной модуляции магнитооптического отклика [65].
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§ 1.4. Генерация второй гармоники и нелинейные магнитоопти-
ческие эффекты

Все предыдущие рассуждения велись в предположении, что отклик
среды зависит линейно от величины внешнего поля: P = χ̂E, где P - поля-
ризация среды и χ̂ - тензор ее линейной восприимчивости. То есть отклик
среды на возбуждение с частотой ω будет иметь ту же частоту. Однако при
больших значениях внешних полей в поляризации среды возникают нели-
нейные компоненты на частотах, отличных от ω и связанные, например,
с ангармонизмом колебаний связанных электронов или с силой Лоренца,
действующей на свободные электроны. Если в среде присутствует поле на
различных частотах, то за счет нелинейности отклик будет также опреде-
ляться полями на разных частотах. В общем случае можно записать [8]:

P (ω) = Pl + Pnl = χ̂(1)(ω)E(ω) + χ̂(2)(ω1, ω2) : E(ω1)E(ω2)+

+χ̂(3)(ω1, ω2, ω3) : E(ω1)E(ω2)E(ω3) + . . . ,
(1.15)

где Pl = χ̂(1)E - линейная поляризация, Pnl - нелинейная поляризация,
χ̂(i)(ω1, . . . , ωi)- элементы i-го порядка в разложении восприимчивости по
степеням напряженности поля. Учет нелокальности отклика среды приво-
дит к мультипольному разложению нелинейных восприимчивостей. В част-
ности, для квадратичной восприимчивости:

P
(2)
i (ω) =

∑
j,k

χ̂
(2,D)
ijk (ω1, ω2)Ej(ω1)Ek(ω2)+

+
∑
j,k,l

χ̂
(2,Q)
ijkl (ω1, ω2)Ej(ω1)∇lEk(ω2) + . . .

(1.16)

где χ̂(2,D)
ijk и χ̂(2,Q)

ijkl , соответственно, дипольная и квадрупольная квадратич-
ная восприимчивость среды. Как правило, в большинстве случаев вклад
от дипольных компонент является определяющим, и можно ограничиться
дипольным (локальным) приближением:

Pi(ω) =
∑
j,k

χ̂
(2)
ijk(ω1, ω2)Ej(ω1)Ek(ω2)+

+
∑
j,k,l

χ̂
(3)
ijkl(ω1, ω2, ω3)Ej(ω1)Ek(ω2)El(ω2) + . . .

(1.17)

Наличие нелинейных по электрическому полю членов в разложении поля-
ризации среды (1.15) приводит к множеству нелинейных эффектов, таких
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как генерация гармоник [66], самофокусировка [67, 68], параметрическое
рассеяние света [69], генерация разностных и суммарных частот и т.д. [8,70].
Отношение двух последовательных членов в разложении тензора воспри-
имчивости (1.15) можно оценить как χ̂(i+1)/χ̂(i) ≈ Ea = e/a2

0 = m2
ee

5/~4,
где Ea - атомный масштаб поля, ~ - постоянная Планка и a0 - боровский
радиус. Поэтому наибольшим нелинейным членом в разложении (1.17) яв-
ляется квадратичная нелинейная поляризация среды. В дальнейшем мы
ограничим наше рассмотрение нелинейными эффектами второго порядка,
за которые отвечает тензор квадратичной нелинейной восприимчивости
χ̂(2).

При наличии в электрическом поле двух компонент на частотах ω1 и
ω2, нелинейная поляризация среды будет содержать компоненты с часто-
тами ω1 + ω2, ω1 − ω2, 2ω1, 2ω2, а также статическую составляющую. Эти
поля будут служить источниками соответствующих компонент электриче-
ского поля. Для немагнитной среды из уравнений Максвелла (1.1) следует
известное волновое уравнение:

∆E − 1

c2

∂2E
∂t2

=
4π

c2

∂2P
∂t2

. (1.18)

В частотном представлении уравнение (1.18) принимает вид

∆E +
εω2

c2
E = −4πω2

c2
Pnl. (1.19)

В отсутствие нелинейной части поляризации среды, уравнение (1.19)
переходит в уравнение Гельмгольца для линейной среды (1.4). В случае,
когда Pnl 6= 0, уравнение описывает генерацию электромагнитного поля не
только на частоте ω, но и на отличных от нее частотах. Этот член в част-
ности приводит к наведению нелинейной поляризации среды на удвоенной
частоте P 2ω, которая согласно уравнению (1.19) становится источником по-
ля на такой частотеE2ω ∝ P 2ω. Описанный эффект называется генерацией
второй оптической гармоники (ГВГ) и впервые такой процесс наблюдал-
ся Франкеном при прохождении излучения мазера через кристалл кварца
в 1961 году [66]. Генерация второй гармоники может происходить как в
геометрии на отражение (основной сигнал генерируется в слое с глубиной
порядка длины волны), так и в геометрии на пропускание (на масшта-
бах когерентной длины) [71]. Согласно волновому уравнению (1.19), если
в объеме нелинейной квадратичной среды соблюдается условие фазового
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синхронизма k2ω = 2kω для волновых векторов полей на основной и удво-
енной частотах, то когерентное излучение на частоте ω будет эффективно
преобразовываться в излучение на частоте 2ω.

В электро-дипольном приближении ГВГ происходит в среде c нели-
нейной восприимчивостью второго порядка:

P 2ω
i =

∑
j,k

χ
(2,D)
ijk Eω

j E
ω
k . (1.20)

Микроскопически, такие процессы описываются матричными элементами
соответствующих дипольных электронных переходов в среде, и выражение
для квадратичной восприимчивости в случае ГВГ можно записать как [8]

χ
(2)
ijk =

e3

~2

∑
k,v,c,c′

[
〈ri〉vc〈rj〉cc′〈rk〉c′v

(2ω − ωcv)(ω − ωc′v)
+ ...

]
fv(k), (1.21)

где k обозначает волновой вектор электрона, v, c, c′ - индексы состояний в
валентной зоне и в зоне проводимости, fv(k) - распределение Ферми для
состояния |v,k〉, 〈ri〉cv - матричный элемент дипольного перехода между
состояниями c и v, ωcv = Ec − Ev/~ и многоточие означает суммирование
по перестановкам индексов ijk.

Согласно принципу Неймана, компоненты χ
(2,D)
ijk должны удовлетво-

рять операциям симметрии S:(
î · S†

)
· χ(2,D)

ijk :
(
S · ĵ

)(
S · k̂

)
= χ

(2,D)
ijk . (1.22)

Таким образом, из 27 компонент тензора квадратичной восприимчивости
многие оказываются равными друг-другу или вовсе зануляются.

1.4.1. Генерация второй гармоники от поверхности центросим-
метричных сред

Центросимметричные среды удовлетворяют операции инверсии ко-
ординат, поэтому в их объеме должно соблюдаться соотношение χ(2,D)

ijk =

(−1)3χ
(2,D)
ijk . Это означает, что в дипольном приближении квадратичная

восприимчивость центросимметричных сред равна нулю и генерация вто-
рой гармоники в их объеме запрещена.

Однако на границах раздела двух сред симметрия относительно ин-
версии координат отсутствует, и в дипольном приближении сохраняется
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ненулевая квадратичная восприимчивость. Таким образом, для центросим-
метричных сред ГВГ происходит наиболее эффективно на их поверхно-
сти и характеризуется поверхностным тензором нелинейной восприимчиво-
сти. Сигнал второй гармоники, отраженной от центросимметричной среды,
впервые наблюдался Терхуном и соавторами в 1962 году при исследовании
ГВГ от поверхности кальцита [72]. Теория поверхностной генерации второй
гармоники в металлах и полупроводниках активно развивалась Бломбер-
геном [73] и Шеном [74].

Объемный вклад в ГВГ в центросимметричных средах могут давать
квадрупольные члены квадратичной восприимчивости χ̂(2,Q)

ijkl . Вопросу от-
носительной величины этих вкладов и методик их разделения в немаг-
нитном и магнитном (см. далее) нелинейных откликах посвящен ряд ста-
тей [11, 75–77]. Тем не менее, в дальнейшем мы будем рассматривать ис-
ключительно поверхностную генерацию второй гармоники в дипольном
приближении, поэтому тензором χ̂(2) мы будем обозначать тензор квад-
ратичной дипольной поверхностной восприимчивости.

Тензор поверхностной нелинейной восприимчивости является тензо-
ром третьего ранга и он должен удовлетворять операциям симметрий по-
верхности среды. К примеру, для изотропной среды ненулевыми будут сле-
дующие компоненты χ̂(2) [70]:

χ(2)
zzz, χ

(2)
zxx = χ(2)

zyy,

χ(2)
xxz = χ(2)

yyz = χ(2)
xzx = χ(2)

yzy.
(1.23)

Заметим, что в связи с малым пространственным масштабом области,
в которой происходит поверхностная ГВГ, для наблюдения этого процесса
нет необходимости в соблюдении фазового синхронизма. Будучи исключи-
тельно чувствительной к свойствам поверхности, ГВГ можно использовать
для мониторинга образования одноатомных слоев на поверхности [78], на-
блюдения различных химических реакций и электронных процессов на по-
верхности [79, 80], определения поверхностных фазовых переходов [81], а
также для исследования интерфейсов в глубине структур из центросим-
метричных материалов [82].
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1.4.2. Магнитоиндуцированная генерация второй гармоники

В средах, обладающих магнитными свойствами, интенсивность сигна-
ла второй гармоники должна зависеть от величины намагниченности сре-
ды [83, 84]. Микроскопически, спин-орбитальное взаимодействие приводит
к искажению волновых функций электронных состояний и в выражении
для дипольной квадратичной восприимчивости (1.21) появляется добавка,
зависящая от спина состояний (намагниченности) [83]:

χ
(2)
ijk = χ

(2)
ijk(M = 0) + χ

(2)
ijk(M ) (1.24)

Ненулевой вклад дают только частично заполненные спиновые состоя-
ния. Теоретические расчеты показывают [83,85], что отношение магнитной
и немагнитной частей квадратичной восприимчивостей χ

(2)
ijk(M )/χ

(2)
ijk(0)

сравнимо с отношением недиагональных и диагональных компонент ли-
нейной восприимчивости χ(1)

ij (M)/χ
(1)
ii (0). В частности, для никеля можно

получить [83] χ(2)
ijk(M )/χ

(2)
ijk(0) ≈ 0.07i.

Феноменологически, появление магнитоиндуцированных компонент
квадратичной восприимчивости связано с нарушением намагниченностью
симметрии среды и появлением дополнительных компонент в квадратич-
ной поляризации, зависящих от статической намагниченности

P 2ω
i = χ
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ijk E

ω
j E

ω
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ijkl E

ω
j E

ω
kM

0
l + χ
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ijklmE

ω
j E

ω
kM

0
l M

0
m + . . . (1.25)

где χ̂(2,n) является тензором по первым трем индексам и псевдотензором по
n последним индексам, в связи с аксиальностью вектора M . При инверсии
координат направление намагниченности не меняется, поэтому аналогич-
но немагнитной ГВГ, объемная магнитоиндуцированная ГВГ в дипольном
приближении запрещена для центросимметричных сред.

В линейном по намагниченности приближении магнитный вклад в
ГВГ будет нечетным по направлению намагниченности:

P 2ω(±M) = χ̂(2)
crys : EωEω ± χ̂(2)

magn(±M ) : EωEω, (1.26)

где χ̂(2)
crys ≡ χ̂(2,0) - часть тензора нелинейной восприимчивости второго по-

рядка, не зависящая от намагниченности и χ̂
(2)
magn(±M) ≡ χ̂(2,1) : M -

магнитоиндуцированная составляющая квадратичной восприимчивости.
С учетом магнитоиндуцированного вклада, интенсивность сигнала

второй гармоники будет пропорциональна:

I2ω = |P 2ω(±M)|2 ∝ (|χ(2)
crys|2 + |χ(2)

magn|2 ± 2|χ(2)
crys||χ(2)

magn| cos Φ)(Iω)2, (1.27)
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где Iω - интенсивность накачки и Φ - величина фазовой задержки меж-
ду магнитным и немагнитным вкладами. В силу симметрии по обращению
времени [86] в прозрачной среде χ̂(2)

crys является вещественным тензором, а
χ̂

(2)
magn(±M) - мнимым тензором, поэтому Φ = π/2, и эти два вклада не

интерферируют. Напротив, в среде с поглощением, магнитоиндуцирован-
ный вклад начинает интерферировать с немагнитным вкладом, что приво-
дит к возникновению нелинейных магнитооптических эффектов, заключа-
ющихся в магнитоиндуцированном изменении интенсивности сигнала вто-
рой гармоники или поворота ее плоскости поляризации.

Для характеристики интенсивностных магнитных эффектов в нели-
нейном отклике используется величина нелинейного магнитного контраста:

ρ2ω
m =

I2ω(+M)− I2ω(−M)

I2ω(+M) + I2ω(−M)
∝ |χ

(2)
crys||χ(2)

magn| cos Φ

|χ(2)
crys|2 + |χ(2)

magn|2
, (1.28)

где I2ω(+M) и I2ω(−M) - интенсивности сигнала второй гармоники
при противоположных направлениях намагниченности. Из формул (1.27),
(1.28) видно, что сигнал ВГ при наличии нелинейных магнитооптических
эффектов сильно зависит от разности фаз Φ между кристаллографиче-
ской и магнитной составляющими сигнала ВГ. Информацию о фазе ВГ
можно определить методами интерферометрии, при которой поля на ча-
стоте второй гармоники интерферируют с полями от эталонного источника
с контролируемой фазовой задержкой [87–90]. Фазовую задержку можно
менять, например, контролируя давление газа, в котором свободно распро-
страняются излучения накачки и сигнала ВГ [87], или пространственно пе-
ремещая эталонный источник ВГ относительно исследуемого образца [89].

Описанные эффекты позволяют исследовать свойства магнитных ин-
терфейсов и поверхностей [91–93]. Значительный вклад в данную область
физики был сделан группами О.А. Акципетрова и Т. Разинга. Магнито-
индуцированная ГВГ позволяет наблюдать за химическими процессами
на поверхности [94], изучать анизотропию поверхностей магнитных мате-
риалов [95], наблюдать физические процессы в мультислойных магнети-
ках [96,97], исследовать динамику спиновых процессов [98,99].
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§ 1.5. Нелинейные эффекты при возбуждении поверхностных
плазмонов

Сильная локализация электромагнитного поля на интерфейсах с ме-
таллами при возбуждении локальных плазмонов и поверхностных плазмон-
поляритонов приводит к резонансному усилению различных нелинейно-
оптических эффектов [7]. Более того, чувствительность плазмонных воз-
буждений к геометрии и составу структур позволяет заданным образом
контролировать нелинейный отклик. Многообразие различных эффектов
нелинейной плазмоники включает в себя усиление генерации оптических
гармоник [40, 100–102], контроль циркулярного дихроизма [103, 104], само-
воздействие плазмонов [105], динамическое управление света светом [106] и
др. Рассмотрим подробнее исследования плазмонных эффектов, связанных
с генерацией второй гармоники.

Впервые плазмонное усиление поверхностной ГВГ было продемон-
стрировано Саймоном при возбуждении поверхностного плазмона на гра-
нице раздела серебро/воздух в схеме Кречмана [40]. Эксперименты по уси-
лению ГВГ при возбуждении ППП на дифракционных решетках проводи-
лись Райнишем [107,108] и Саймоном [109]. Среди теоретических исследо-
ваний можно отметить работу Агарвала [110] и Райниша [111].

Однако большинство исследований плазмонного усиления ГВГ по-
священо возбуждению локальных плазмонов. Шеном было продемонстри-
ровано усиление ГВГ от поверхности серебра при наличии шероховато-
сти [112] и соответствующем возбуждении локальных плазмонов. Усиле-
ние ГВГ наблюдалось для островковых металлических пленок [113, 114],
для металлических наночастиц [101,115] или для композитных наночастиц
как, к примеру, наночастицы типа ядро-оболочка [116, 117]. При отраже-
нии излучения накачки от поверхности со случайным образом распределен-
ными металлическими наночастицами может происходить усиление гипер-
рэлеевского рассеяния (рассеяние света на частоте второй гармоники) [118].

1.5.1. Нелинейная магнитоплазмоника

Возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов и локальных
плазмонов в магнитных средах способно за счет резонансных модуляций
амплитуды и фазы полей усиливать нелинейные магнитооптические эф-
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Рис. 1.7. (а) Зависимости магнитосопротивления и нелинейного магнитного контраста для

двух длин волн накачки от содержания кобальта в пленках CoxAg1−x. Максимумы в зави-

симостях наблюдаются при грануляции пленок и возбуждении локального плазмонного ре-

зонанса [120]. (б) Спектры экваториального эффекта Керра для пленки никеля и никелевых

наностержней. (в) Спектры нелинейного магнитного контраста в экваториальной геометрии

при отражении от никелевых наностержней для двух углов падения. Резонанс локального

плазмона находится на частоте второй гармоники [122].

фекты. Для наблюдения таких процессов создаются магнитоплазмонные
структуры, сочетающие в себе металлические и магнитные свойства [9].
Различные геометрии и составы таких структур мы уже обсуждали в Раз-
делах 1.3.1 и 1.3.2. Здесь мы кратко рассмотрим эффекты, наблюдавшиеся
в нелинейном отклике магнитоплазмонных структур при возбуждении ло-
кальных плазмонов и ППП.

Простейшими системами для наблюдения усиления нелинейных маг-
нитооптических эффектов являются ансамбли ферромагнитных наноча-
стиц или островковые ферромагнитные пленки (Рис. 1.7а) [119–121]. Воз-
буждение локальных плазмонов в никелевых наностержнях [122] позво-
лило эффективно усиливать магнитоиндуцированные компоненты тензора
квадратичной восприимчивости и наблюдать резонансные особенности в
нелинейном магнитном контрасте в отсутствие видимых особенностей в
линейном магнитооптическом отклике (Рис. 1.7б,в). Примечательно, что
резонанс находился на частоте второй гармоники. Нелинейные магнитооп-
тические эффекты также изучались в наноструктурах ядро/оболочка [123].
Возбуждение локальных плазмонов в хиральных никелевых G-структурах
позволило управлять магнитным циркулярным дихроизмом [124].

Впервые нелинейные магнитооптические эффекты при возбуждении
поверхностных плазмонов рассматривались в статьях [125, 126]. ППП воз-
буждались в гибридной структуре на основе золота и кобальта Au/Co/Au,
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Рис. 1.8. (а) Угловая зависимость нелинейного магнитного контраста для экваториаль-

ной геометрии при возбуждении ППП в схеме Кречмана на поверхности пленки золо-

то/кобальт/золото [126]. (б) Угловые зависимости нелинейного магнитного контраста и фаз

магнитной и немагнитной ВГ для экваториальной геометрии при возбуждении ППП в пленке

золото/кобальт с периодической гексагональной решеткой отверстий. Период структуры 470

нм [11].

используя схему Кречмана (Рис. 1.8а). Были продемонстрированы модуля-
ции нелинейного магнитного контраста в экваториальной и меридиональ-
ной геометриях. При возбуждении плазмона происходит усиление локали-
зации поля как на магнитных (кобальт/золото), так и на немагнитных (воз-
дух/золото) интерфейсах, усиливая магнитную и немагнитную ГВГ. Схема
Кречмана была также использована в работе [127], где ППП возбуждался
на поверхности железа и железа покрытого золотом. В первом образце бы-
ло зарегистрировано усиление магнитоиндуцированной ВГ и нелинейного
магнитного контраста, когда как во втором происходило усиление немаг-
нитной ВГ. В работе [128] поверхностный плазмон возбуждался не только
на частоте накачки, но и на частоте второй гармоники. Для этого была
использована схема Кречмана и структура золото/кобальт/серебро. При
перекрытии резонансов наблюдалось увеличение нелинейного магнитного
контраста и отмечалось, что определяющую роль в процессе играет резо-
нанс ППП на частоте второй гармоники.

В работе [58] впервые исследовалась магнитоиндуцированная ГВГ
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при возбуждении ППП на дифракционной решетке. Использовалась струк-
тура из никеля с периодом 1200 нм. Нелинейный магнитный контраст в эк-
ваториальной геометрии значительно усиливался при возбуждении поверх-
ностного плазмон-поляритона. В другой работе [11] исследовалась генера-
ция второй гармоники к периодически перфорированной структуре золо-
то/кобальт (Рис. 1.8б). Сильная модуляция нелинейного магнитного кон-
траста для экваториального магнитного поля объяснялась усилением квад-
рупольного вклада в магнитоиндуцированную ВГ при возбуждении ППП,
что подтверждалось измерениями фазы магнитной и немагнитной компо-
нент ВГ. Магнитоиндуцированная ГВГ была также исследована в магнито-
плазмонном кристалле золото/феррит-гранат в экваториальной геометрии
на отражение [129]. Сигнал ВГ оказался чувствительным к возбуждению
ППП на нижнем интерфейсе золото/феррит-гранат. Нелинейный магнит-
ный контраст составил 1% при толщине золота 100 нм.

§ 1.6. Оптическое возбуждение сверхбыстрой динамики намаг-
ниченности

Механизмы оптического контроля состоянием намагниченности яв-
ляются предметом интенсивных исследований в настоящий момент [130].
Толчком к развитию данной области стал эксперимент Борепэра, прове-
денный в 1996 году, когда было продемонстрировано сверхбыстрое раз-
магничивание никеля при его возбуждении оптическими импульсами [131].
Пленка никеля толщиной 22 нм подвергалась облучению импульсами с дли-
тельностью 60 фс и длиной волны 620 нм. Эксперимент показал, что вре-
мя термализации электронной системы (время достижения распределения
Ферми-Дирака с высокой температурой) составляет 260 фс, когда как ре-
лаксация спиновой системы к состоянию с температурой 575 К происходит
примерно за 2 пс (Рис. 1.9(а)). Этот результат продемонстрировал возмож-
ность быстрого контроля намагниченности оптическим излучением и дал
толчок к разработке оптических методов управления намагниченностью.
Заметим, что такое управление стало возможным только после появления
лазерных источников света с длительностями импульсов меньше, чем ха-
рактерные времена термализации электронов (порядка 100 фс).

Характеры динамических процессов, происходящих при оптическом
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возбуждении магнитной системы, сильно различаются в случае термиче-
ских и нетермических эффектов. Если в случае термического воздействия
происходит изменение величины намагниченности, то в остальных случаях
меняется ее ориентация. Рассмотрим отдельно эти два процесса.

1.6.1. Термические эффекты

При поглощении средой короткого оптического импульса энергия пе-
редается электронной подсистеме, возбуждая электроны на более высокие
энергетические уровни. В дипольном приближении такие переходы сохра-
няют состояние спина, поэтому процесс прямой передачи энергии излуче-
ния спинам неэффективен при высоком поглощении.

Энергия электронной подсистемы может передаваться спиновой под-
системе и вызывать размагничивание образца при приближении темпе-
ратуры спиновой подсистемы к температуре Кюри [131, 132]. Такой эф-
фект происходит быстрее и эффективнее в металлах за счет наличия спин-
электронных взаимодействий. При наличии в материале магнитных под-
систем с различными временами размагничивания можно наблюдать пере-
ключение намагниченности, как это было показано в случае ферримагне-
тика GdFeCo. Было продемонстрировано переключение намагниченности
при наличии внешнего магнитного поля [133] и без [134] (Рис. 1.9(б)). Про-
цесс изменения направления намагниченности в таких системах происхо-
дит на масштабах пикосекунды. Однако для повторения процесса записи
необходимо ждать релаксации системы к термодинамически равновесному
состоянию, и этот процесс происходит на субнаносекундном масштабе.

1.6.2. Нетермические эффекты

Нетермические динамические эффекты, индуцированные светом, свя-
заны с возбуждением намагниченности среды оптическим импульсом. В
результате намагниченность начинает испытывать прецессионное движе-
ние относительно направления эффективного магнитного поля. В начале
приведем основные уравнения, описывающие прецессионную динамику на-
магниченности. Здесь и далее мы будем использовать вектор магнитного
момента m = MV , где V - рассматриваемый объем среды с однородным
распределением намагниченности.
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Рис. 1.9. (а) Сверхбыстрое размагничивание никеля оптическими импульсами длительностью

60 пс. Величина остаточной намагниченности нормирована на значение в отсутствие возбуж-

дения [131]. (б) Переключение намагниченности в GdFeCo циркулярно поляризованными им-

пульсами. Образец перемещался в горизонтальном направлении, и последовательные импуль-

сы попадали на различные участки доменов. Намагниченность в соответствующих доменах

переключается при определенной поляризации импульса [134]. (в) Обратный эффект Фара-

дея в DyFeO3. Показана зависимость фарадеевского вращения для зондирующего импульса,

приходящего в среду на разных временах после возбуждения импульсом накачки прецессии

намагниченности. Фаза прецессии противоположна для различных циркулярных поляриза-

ций [135].

Внутри гиротропной среды присутствуют магнитные поля различной
природы. Суммарное эффективное магнитное поле, действующее на маг-
нитный момент в гиротропной среде, можно представить как

Heff = Hext + Hdem + Ha, (1.29)

где Hext - внешнее магнитное поле, Hdem - поле размагничивания и Ha -
поле анизотропии.

При отклонении намагниченности (спина) от направления эффектив-
ного поля на него начинает действовать момент силы T = [m × Heff ].
Согласно квантовой механике угловой момент связан с магнитным как
L = m/γ, где γ - гиромагнитное соотношение. Из классического уравнения
движения dL/dt = T можно получить уравнение, известное как уравнения
Ландау-Лифшица [136]:

dm

dt
=
[
m×Heff

]
. (1.30)

Уравнение (1.30) описывает незатухающее прецессионное движение.
Однако эксперименты показывают, что в реальности прецессия намагни-
ченности имеет некоторое время затухания. Диссипацию в таком процессе
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можно феноменологически учесть, введя дополнительный член в уравне-
ние (1.30), что приводит нас к уравнению Ландау-Лифшица-Гильберта:

dm

dt
=
[
m×Heff

]
+

α

|m|

[
m× dm

dt

]
, (1.31)

где α - гильбертовский параметр диссипации.
Выделяют два механизма за счет которых происходит нетермическое

выведение намагниченности из равновесного состояния: фотомагнитный и
оптомагнитный.

Фотомагнитные эффекты
Поглощение фотонов может вызывать определенные переходы элек-

тронов между состояниями, определяющими магнитную анизотропию сре-
ды. Таким образом, поглощение оптического импульса влияет на орбиталь-
ный момент, что в свою очередь приводит к изменению направления эф-
фективного поля (1.29) и намагниченности [137, 138], причем характер из-
менения магнитных свойств будет зависеть от поляризации оптического
импульса. Используя данный механизм, было продемонстрировано пере-
ключение намагниченности на масштабах 20 пс линейно поляризованны-
ми оптическими импульсами в пленках феррит-граната, допированных ко-
бальтом [15].

Оптомагнитные эффекты
В отсутствие поглощения возможен контроль намагниченности за

счет оптомагнитных (импульсных) эффектов, особенностью которых яв-
ляется прямая передача углового момента фотонов спиновой подсистеме.
В выражение для термодинамического потенциала (свободной энергии)
немагнитной, изотропной и непоглощающей среды со статической намаг-
ниченностью M 0 будет входить следующий член [86]:

F =
∑
ijk

χ
(m)
ijk E

ω
i E

ω
j
∗M 0

k . (1.32)

Соответствующие электромагнитные поля в среде выражаются как част-
ные производные потенциала. В частности, за счет члена (1.32) в элек-
трической поляризации среды появляется добавка Pi = ∂F/∂Eω

i
∗ =∑

ijk χ
(m)
ijk E

ω
jM

0
k , которая соответствует недиагональным элементам тензо-

ра восприимчивости (см. §1.2). В свою очередь, выражение для магнитного
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поля в среде имеет вид:

H0
k = − ∂F

∂M 0
k

=
∑
ij

χ
(m)
ijk E

ω
i E

ω
j
∗. (1.33)

В изотропной среде все ненулевые элементы тензора магнитооптической
восприимчивости равны друг другу. С учетом этого можно получить из-
вестное выражение для эффективного статического магнитного поляH IFE,
создаваемого электрическим полем в гиротропной среде [12,86,139]:

H IFE = χ(m) [E ×E∗] . (1.34)

Подставив в выражение (1.34) поле плоской волны, распространяющейся
вдоль оси z с комплексными амплитудами Ex и Ey, получим следующее
выражение для z-компоненты эффективного магнитного поля:

H IFE
z = 2χ(m)|Ex||Ey| sinϕ, (1.35)

где ϕ = arg(Ex, Ey) - разность фаз между двумя компонентами поля.
Таким образом, эллиптично поляризованная электромагнитная волна бу-
дет наводить статическое магнитное поле в гиротропной среде. Данный
эффект называют обратным эффектом Фарадея (Inverse Faraday Effect,
IFE) [130,135]. Для левой и правой циркулярных волн ϕ = ±π/2 и направ-
ление индуцированного магнитного поля будет меняться H IFE

z = ±2χ(m)E2

(Рис. 1.9(в)).
Короткие циркулярно поляризованные оптические импульсы, созда-

вая в среде дополнительный вклад в эффективное магнитное поле, выво-
дят намагниченность из состояния равновесия и вызывают ее прецессию на
частоте Ω относительно направления эффективного магнитного поля. Эф-
фективное поле обратного эффекта Фарадея существует в среде на протя-
жении времени, равного длительности возбуждающего импульса. Микро-
скопически данный эффект можно объяснить нелинейным процессом им-
пульсного стимулированного рассеяния на магнонах (impulsive-stimulated
Raman scattering, ISRS) [140]. В широком спектре короткого оптического
импульса будут присутствовать компоненты поля на частотах, разность ко-
торых будет равняться частоте возбуждаемой прецессии Ω = ω1 − ω2 и за
счет нелинейного процесса генерации разностной частоты будут эффектив-
но возбуждаться собственные моды прецессии системы. При характерной
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длительности лазерного импульса ∆t = 100 фс, его спектральная шири-
на примерно равна ∆f ≈= 1/∆t = 10 ТГц, и описанный выше механизм
позволяет возбуждать прецессию намагниченности на частотах вплоть до
терагерцового диапазона.

Заметим, что обратный эффект Фарадея не связан с поглощением
излучения, и поэтому этот эффект очень интересен для разработки эф-
фективных методов записи (переключения намагниченности) без потерь
на нагрев. Однако переключения намагниченности за счет обратного эф-
фекта Фарадея пока что не наблюдалось.

1.6.3. Динамика намагниченности в плазмонных структурах

Первые успешные результаты по наблюдению переключения намаг-
ниченности при оптическом возбуждении за счет размагничивания [134] и
за счет фотомагнитного эффекта [15] позволяют рассматривать такие ме-
тоды в будущих схемах магнитной записи. Однако для реализации таких
устройств необходима возможность локализации оптического возбуждения
на масштабах меньших, чем дифракционный предел для оптического из-
лучения.

Одним из решений данной проблемы могут стать плазмонные струк-
туры, которые способны локализовать электромагнитное поле на малых
масштабах. В частности, разрабатываются технологии локального нагрева
сред за счет концентрации поля при возбуждении локальных плазмонов
(heat-assisted magnetic recording, HAMR) [141, 142], а также теоретически
рассматривается возможность локализации эффективного поля обратного
эффекта Фарадея в плазмонных наноструктурах [17,143].

§ 1.7. Постановка задачи

Из вышеприведенного обзора литературы следует, что магнитоплаз-
монные структуры и, в частности, магнитоплазмонные кристаллы на ос-
нове золота и феррит-граната являются перспективными объектами для
изучения новых линейных, нелинейных и динамических эффектов.

На момент начала работы над диссертацией не было обнаружено ис-
следований нелинейных эффектов и динамики намагниченности в подоб-
ных структурах. В связи с этим, изучение данных процессов стало основной
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задачей приведенной диссертационной работы.
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Глава 2
Резонансный линейный отклик одномерных

магнитоплазмонных кристаллов
золото/феррит-гранат

§ 2.1. Метод изготовления и характеризация структур

Изготовление гибридных магнитоплазмонных структур на основе
феррит-гранатов представляет собой сложную технологическую задачу. В
ряде работ, опубликованных ранее [4,60], подобные структуры изготавлива-
лись методом электронно-лучевой литографии. Однако этот метод не поз-
воляет с высокой точностью контролировать геометрические параметры
структур и может приводить к низкому качеству интерфейсов. Совместно
с НПЦ НАН Беларуси по материаловедению и Московским технологиче-
ским университетом (МИРЭА) был разработан новый метод изготовления
магнитоплазмонных кристаллов золото/феррит-гранат на основе комбини-
рованного ионно-лучевого травления [144]. Технологический процесс состо-
ял из следующих этапов:

1. Рост кристаллического феррит-граната методом жидкофазной эпи-
таксии на подложке из галлий гадолиниевого граната (ГГГ).

2. Планаризация поверхности эпитаксиальной пленки пучком ионов
кислорода O+ с энергией 0.3 кВ. Изображения растровой электронной
микроскопии (РЭМ) поверхности граната до и после процесса плана-
ризации показаны на Рис. 2.1(а,б), видно значительное улучшение
качества поверхности [145].

3. Осаждение слоя золота на поверхность граната. Повышение адге-
зии металла к гранату достигалось за счет предварительного цик-
ла его осаждения и распыления. Распыление мишени золота прово-
дилось пучком ионов аргона Ar+ с энергией 0.3 кВ и плотностью
тока 0.25 мА/см2. Качество поверхности золота исследовалось на
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Рис. 2.1. Технология изготовления магнитоплазмонных кристаллов золото/феррит-гранат.

(а,б) РЭМ изображения поверхности граната до и после планаризации пучком ионов кис-

лорода. (в) Стадии процесса формирования золотой решетки на поверхности феррит-граната.

(г, д) РЭМ изображения золотой решетки до и после утонения слоя золота низкоэнергетиче-

ским пучком ионов кислорода. (е) АСМ изображение поверхности золота после одного цикла

осаждения/распыления. (ж) Изображение полученной структуры в поляризационном микро-

скопе, видна доменная структура пленки граната и полупрозрачный участок золотой пленки

с периодической решеткой.

атомно-силовом микроскопе (АСМ). Профиль поверхности показан
на Рис. 2.1(е), шероховатость поверхности не превосходит 0.3 нм.

4. Рез канавок в пленке золота с контролируемым периодом, глуби-
ной и шириной, используя фокусированный пучок ионов галлия Ga+

с энергией 30 кВ. Для сохранения высокого качества интерфейса
золото/феррит-гранат и его магнитных характеристик рез проводит-
ся не на всю глубину слоя золота: стадия I на Рис. 2.1(в). Типичная
ширина канавок составляла 100 нм.

5. Утонение слоя золота низкоэнергетическим расфокусированным пуч-
ком ионов кислорода O+ с энергией 0.3 кВ до момента уравнения глу-
бины канавок и толщины золотого слоя: стадии II-III на Рис. 2.1(в).
РЭМ изображения поверхности золотой решетки до и после утонения
слоя золота показаны на Рис. 2.1(г-д).
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Гранат Состав d, мкм Размер, мкм p/l (нм) стр. A p/l (нм) стр. B p/l (нм) стр. C
1 (Tm,Bi)3(Fe,Ga)5O12 2 100×100 750/100 850/100 850/140
2 (Lu,Bi)3(Fe,Ga)5O12 2 100×200 700/100 600/100 450/100
3 Gd4/3Yb2/3BiFe5O12 380 50×200 800/100 - -

Таблица 2.1. Параметры пленок феррит-гранатов, использованных в составе МПК, и геомет-

рические параметры различных структур, исследованных в экспериментах.

Поперечные размеры структур были 100×100 µm, 100×200 µm и
50×200 µm. Периоды решетки варьировались от 450 до 850 нм, а ши-
рина канавок от 80 до 200 нм. Толщина золота составляла ≈50 нм. На
Рис. 2.1(ж) представлено изображение одной из полученных структур в
поляризационном микроскопе. На пленке золота виден полупрозрачный
квадратный участок, соответствующий области, в которой была сформиро-
вана периодическая решетка. Структура доменов в пленке феррит граната
не нарушается наличием золотой пленки, что говорит о неповрежденности
слоя граната процессом формирования решетки золота.

Для изготовления образцов использовались три различных пленки
феррит-граната, на каждую из которых были нанесены структуры с раз-
личными геометрическими параметрами. Составы различных гранатов и
величины периодов/просветов различных структур показаны в Табл. 2.1. В
дальнейшем тексте структуру "С"на гранате "2"мы будем называть стр. 2С
и аналогично со всеми другими образцами.

§ 2.2. Резонансные возбуждения в структурах и характерные
спектры пропускания

Структура исследуемых образцов схематически изображена на
Рис. 2.2. Периодическая золотая решетка находится сверху слоя феррит-
граната с толщиной d, выращенного на подложке из ГГГ. В дан-
ном параграфе будет проведен дисперсионный анализ резонансных воз-
буждений в исследуемых структурах. Наличие двух интерфейсов ме-
талл/диэлектрик приводит к возможности возбуждения двух видов
поверхностных плазмон-поляритонов: ППП золото/воздух (Au/air) и
золото/феррит-гранат (Au/garnet). Пленка феррит-граната находится
между отражающим слоем золота и слоем ГГГ с меньшим коэффициентом
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Рис. 2.2. Схема магнитоплазмонных кристаллов, исследуемых в данной работе. Качественно

показаны распределения компонент Hy для полей поверхностных плазмон-поляритонов на

границах раздела золото/воздух (I) и золото/феррит-гранат (II), а также для TM волноводной

моды первого порядка (III).

преломления (2.3-2.5 для ФГ и 1.95 для ГГГ), что обеспечивает существо-
вание волноводных мод в слое граната. При расчете дисперсий различных
возбуждений будем предполагать структуру бесконечной по осям x и y, а
диэлектрическую проницаемость слоя золота независимой от наличия уз-
ких прорезей.

Дисперсии поверхностных плазмон-поляритонов в рассматриваемых
структурах рассчитываются по формуле (1.6). Характерные значения ди-
электрических проницаемостей золота и граната из литературы [19, 20]
представлены на Рис. 2.3(а,б). Видно, что действительная часть диэлек-
трической проницаемости золота отрицательна, а модуль ее больше веще-
ственной части диэлектрической проницаемости граната, что удовлетво-
ряет условиям возбуждения поверхностного плазмон-поляритона на гра-
нице раздела золото/феррит-гранат. То же самое верно и для интерфейса
золото/воздух (диэлектрическая проницаемость воздуха считаем равной
единице). Диапазон длин волн, в котором будут проводиться дальнейшие
исследования, соответствует приблизительно 600 - 1500 нм или 0.8-2 эВ.
Заметим, что заметное поглощение в гранате возникает лишь при дли-
нах волн меньше 600 нм (Рис. 2.3(б)) и в рассматриваемом спектральном
диапазоне им можно пренебречь. На Рис. 2.3(в) показаны дисперсионные
зависимости ППП на границах раздела золото/воздух (синие кривые) и
золото/феррит-гранат (красные кривые), расчитанные по точной форму-
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Рис. 2.3. (а,б) Дисперсии вещественных (сплошные кривые) и мнимых (штриховые кривые)

частей диэлектрических проницаемостей золота и граната. (в) Дисперсионные зависимости по-

верхностных плазмон-поляритонов на границах раздела золото/феррит-гранат (красные кри-

вые) и золото/воздух (синие кривые). Сплошные кривые расчитаны по точной формуле (1.6),

штриховые - по приближенной формуле (1.7). Черные пунктирные кривые соответствуют дис-

персии света в объеме соответствующего диэлектрика. (г) Времена жизни ППП на интерфейсе

золото/воздух (синяя кривая) и золото/феррит-гранат (красная кривая).

ле (1.6) и по приближенному выражению (1.7). Точные решения показаны
сплошными кривыми, а приближенные решения - штриховыми. Черные
пунктирные линии соответствуют дисперсии света в объеме соответствую-
щего диэлектрика. На частоте локального плазмона модули вещественных
частей диэлектрических проницаемостей двух сред сравниваются и знаме-
натель выражения (1.7) зануляется, что приводит к вырождению диспер-
сионной зависимости. Учет мнимой части диэлектрической проницаемости
в точном решении (1.6) ликвидирует сингулярность. На Рис. 2.3(в) видно,
что в рассматриваемом диапазоне частот выражение (1.7) является хоро-
шей аппроксимацией. На Рис. 2.3(г) показаны зависимости времени жизни
двух ППП от длины волны света вакууме, расчитанные по формуле (1.8).
Видно, что время жизни плазмона на границе раздела золото/феррит-
гранат значительно меньше (примерно на порядок), чем время жизни ППП
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золото/воздух. Это связано с большим различием в величине диэлектри-
ческих проницаемостей воздуха и граната.

Волноводные моды представляют собой оптические возбуждения,
распространяющийся по волноводу за счет полного внутреннего отраже-
ния. Дисперсию данных возбуждений легко получить аналогично дис-
персии ППП, воспользовавшись уравнением Гельмгольца (1.4) и услови-
ем непрерывности тангенциальных компонент электрического и магнит-
ного полей. В отличие от поверхностных плазмонов, волноводные моды
могут быть как поперечно-магнитными, так и поперечно-электрическими
модами. В общем виде электромагнитное поле таких мод в среде "n"(см.
Рис. 2.2) записывается следующим образом:

TE : En =

 0

Eyn(z)

0

 e−i(ωt−kWGx), Hn =


i

ωεn

dEyn(z)
dx

0
kWG

ωεn
Eyn(z)

 e−i(ωt−kWGx),

(2.1)

TM : En =

 i
ω
dHyn(z)
dx

0
kWG

ω Hyn(z)

 e−i(ωt−kWGx), Hn =

 0

Hyn(z)

0

 e−i(ωt−kWGx),

(2.2)

где Eyn(x) иHyn(x) - поперечные компоненты электрического и магнитного
полей в среде ”n”, εn - диэлектрическая проницаемость соответствующей
среды, а kWG - волновой вектор волноводной моды (в направлении оси x).

Рассмотрим подробно случай TM волн. В слое волновода поле мод
описывается гармоническими функциями, а в соседних средах - экспонен-
циально затухающими:

z > 0 : Hy1(z) = A1e
−kz1z, k2

z1 = k2
WG − ε1k

2
0, (2.3)

−d < z < 0 : Hy2(z) = A2 cos(kz2z + φ), k2
z2 = ε2k

2
0 − k2

WG, (2.4)

z < −d : Hy3(z) = A3e
kz3z, k2

z3 = k2
WG − ε3k

2
0, (2.5)

где An - константы, а kzn - z-проекции волновых векторов в соответствую-
щих средах. Выражения для kzn следуют из уравнения Гельмгольца (1.4).
Граничные условиям на обоих интерфейсах позволяют записать уравне-
ние для дисперсии волноводных мод в случае TM волны и при помощи
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Рис. 2.4. (а) Установка для измерения спектров пропускания и экваториального интенсивност-

ного магнитооптического эффекта. (б) Изображение с CCD матрицы. Оптическое излучение

фокусируется на структуру с размерами 100×100 мкм.

аналогичных выкладок в случае TE волны:

TM : 2kz2d = lπ + ctg

(
ε2kz1
ε1kz2

)
+ ctg

(
ε2kz3
ε3kz2

)
, (2.6)

TE : 2kz2d = lπ + ctg

(
kz1
kz2

)
+ ctg

(
kz3
kz2

)
, (2.7)

где l - целое положительное число, обозначающее порядок моды (количе-
ство узлов распределения поля). На Рис. 2.2 схематически показано рас-
пределение Hy(z) TM1 моды в слое граната.

Для измерения спектров пропускания, а также спектров магнитооп-
тических эффектов была собрана установка, схематически представленная
на Рис. 2.4а. Свет от галогеновой лампы пространственно фильтровался
при помощи оптического волокна. Полученное излучение фокусировалось
в область с размерами меньше 50 мкм. Пропущенное структурой излуче-
ние проходило через анализатор и фокусировалось в спектрометр, подклю-
ченный к компьютеру. Для контроля расположения засвеченной области
использовалась CCD (Charge Couple Device) матрица. Характерное изоб-
ражение образца и засвеченной области, регистрируемое CCD матрицей,
представлено на Рис. 2.4б. Образец находился на угловой подвижке, кон-
тролируемой с компьютера. Экваториальное постоянное магнитное поле
в 3 кГс прикладывалось постоянными неодимовыми магнитами и меня-
ло полярность по команде с компьютера. Спектр пропускания структур
золото/феррит-гранат нормировался на спектр пропускания пленок гра-
ната, не покрытых золотом. Угол раствора падающего пучка был не более
0.5 град.

Характерные спектры пропускания структур 1A-1C и 2A-1C для p-
поляризованного света (вектор электрического поля лежит в плоскости па-
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Рис. 2.5. Частотно-волновые спектры пропускания структур 1A-1C (а-в) и 2A-2C (г-е).

Сплошные кривые соответствуют областям возбуждения ППП золото/воздух (белые), ППП

золото/феррит-гранат (красные) и TM волноводных мод в гранате (черные), рассчитанным

по формуле (2.8) со значениями m, отмеченными числами в кружках.

дения) представлены на Рис. 2.5 в зависимости от угла падения на струк-
туру и длины волны излучения. Видно, что изменение периода соответ-
ствующим образом смещает все особенности по видимому спектру. Для
установления соответствия между наблюдаемыми резонансными особенно-
стями и определенными возбуждениями в магнитоплазмонных структурах,
были проведены аналитические расчеты углов и длин волн, при которых
должно происходить возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов на
двух границах раздела и волноводных мод в слое феррит-граната. При рас-
четах использовалось условие квазисинхронизма

kmode = k sin θ +m
2π

p
(2.8)

и законы дисперсии для поверхностных плазмонов (1.7) и волноводных
мод (2.7). Для получения точной аппроксимации варьировался период
структур в пределе 20 нм от заявленного значения, толщина слоя грана-
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та, а также его диэлектрическая проницаемость в пределах допустимых
значений [20]. Результаты аналитических расчетов показаны для струк-
тур 2А и 2C. Белые кривые показывают области возбуждения ППП золо-
то/воздух, красные кривые - ППП золото/феррит-гранат, черные кривые
- TM волноводные моды в слое граната. Порядки возбуждений (величина
m) обозначены цифрами на кривых. Заметим, что значение диэлектри-
ческой проницаемости гранатов 1 и 2 различны. На спектрах пропускания
структур 1А и 2А с близкими периодами видно, что особенности возбужде-
ния поверхностных плазмонов золото/феррит-гранат находятся в разных
спектральных областях. В то же время, относительное положение волно-
водных мод и ППП золото/феррит-гранат также сильно меняется для двух
гранатов. Это говорит о том, что диэлектрическая проницаемость припо-
верхностного слоя граната и эффективная диэлектрическая проницаемость
всего слоя различны. Данный факт связан с методом изготовления пленок.
При эпитаксиальном росте свойства пленок меняются на разных толщинах.
Как правило, стабильный рост наблюдается при толщинах более 10 мкм,
поэтому в нашем случае пленка является неоднородной по глубине. При
аналитических расчетах эффективные величины диэлектрической прони-
цаемости в приповерхностном слое и в объеме граната были различными
параметрами.

Из спектров пропускания также видно, что от величины параметра
l/p зависит эффективность возбуждения волноводных мод. Чем больше от-
носительная величина просвета, тем четче видны особенности в спектрах
пропускания, связанные с волноводными модами. Это хорошо видно по
спектрам структур 1B и 1C с одинаковыми периодами, но разными просве-
тами. Наиболее эффективно волноводные моды возбуждаются в структуре
2С с самым большим значением l/p.

§ 2.3. Линейные магнитооптические эффекты в магнитоплаз-
монных структурах

Магнитооптические эффекты в исследуемых структурах возникают
за счет магнитной активности феррит-граната. Рассмотрим отдельно плен-
ку №2. На Рис. 2.6(а) показан спектр пропускания магнитной пленки и
магнитный контраст интенсивностного эффекта Керра при отражении p-
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и s-поляризованного света от поверхности граната под углом 45 градусов.
Для измерений использовалась установка, описанная на Рис. 2.4, но в гео-
метрии на отражение. Как и отмечалось ранее, для феррит-гранатов ха-
рактерно высокое поглощение (малое пропускание) при длинах волн мень-
ше 600 нм. В соответствии с этим экваториальный магнитооптический
эффект Керра значительно возрастает в области поглощения, а четкий
пик на длине волны 460 нм (2.2 эВ) характерен для висмут-замещенных
феррит-гранатов [146, 147]. Заметим, что для s-поляризации эффект от-
сутствует, так как в этом случае намагниченность параллельна вектору
электрического поля. В области прозрачности феррит-граната наблюдают-
ся модуляции пропускания и магнитооптического контраста, что связано
с интерференцией в тонкой пленке (толщина 2 мкм) и интенсивностным
эффектом, возникающем из-за несимметрии двух интерфейсов магнитной
пленки (см. §1.2.3). При помощи лазерного диода с длиной волны 460 нм
был измерен гистерезис экваториального интенсивностного эффекта Кер-
ра (Рис. 2.6(б)) при угле падения излучения 45 градусов. Для измерений
использовался электромагнит с управляемым источником питания. Видно,
что пленка имеет практически нулевую коэрцитивность. По всей видимо-
сти, легкая ось намагниченности пленки направлена перпендикулярно по-
верхности. Поле насыщения пленки в плоскости равно приблизительно 1
кГс, что заметно меньше, чем постоянное магнитное поле, прикладываемое
в экспериментах c постоянными магнитами.

Используя установку, схематически изображенную на на Рис. 2.4,
проводились измерения спектра магнитного контраста для интенсивност-
ного экваториального эффекта в геометрии на пропускание при различ-
ных углах падения. Измерения проводились в диапазоне углов от 0 до
40 градусов и диапазоне длин волн от 660 до 940 нм. На Рис. 2.7 пред-
ставлены характерные частотно-угловые спектры пропускания и магнит-
ного контраста для структур на гранате №2 с периодами 700 нм и 450
нм. Для структуры с периодом 450 нм также показаны спектры пропуска-
ния и магнитного контраста в случае s-поляризованного излучения. Как и
на Рис. 2.5 белые сплошные линии отмечают аналитически рассчитанное
положение особенностей, связанных с возбуждением ППП золото/воздух,
красные - золото/феррит-гранат и черные - волноводных мод. В окрест-
ностях возбуждения ППП на магнитном интерфейсе и волноводных мод в
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Рис. 2.6. (а) Спектр пропускания пленки граната №2 для p-поляризованного излучения при

нормальном падении. Спектры магнитного контраста интенсивностного эффекта Керра при

отражении излучения от пленки граната №2 под углом 45 градусов для p-поляризации (крас-

ная кривая) и s-поляризации (зеленая кривая). Магнитное поле приложено в экваториальной

геометрии. (б) Гистерезис экваториального интенсивностного эффекта Керра при отражении

излучения лазерного диода с длиной волны 460 нм от пленки граната №2. Угол падения равен

45 градусам.

слое феррит-граната наблюдается усиление магнитного контраста. Причем
знак эффекта зависит от направления распространения соответствующего
возбуждения. В случае s-поляризованного излучения в спектре пропуска-
ния видны четкие особенности, связанные с возбуждением TE волновод-
ных мод, однако усиление магнитооптического контраста не наблюдается.
Отметим также, что магнитный контраст зануляется при нормальном па-
дении, а также в областях, где перекрываются области возбуждения ППП
золото/феррит-гранат различных порядков. Это видно на Рис. 2.7г, где
в пересечении порядков +2 и -3 контраст близок к нулю. Такое поведе-
ние объясняется тем фактом, что пересечение двух порядков возбуждения
соответствует одновременному возбуждению двух ППП, распространяю-
щихся в разных направлениях. Это приводит к формированию стоячей
волны на интерфейсе с нулевой групповой скоростью, а так как магнит-
ный контраст в нашем случае возникает за счет смещения дисперсионной
зависимости kSPP(ω), то для стоячей волны смещения не наблюдается и
эффект равен нулю.

Усиление магнитооптического эффекта ярко демонстрируется на
Рис. 2.8, где показаны сечения двумерных спектров для структуры с пери-
одом 450 нм при угле падения 30 градусов. Максимальные значения маг-
нитного контраста для ППП золото/феррит-гранат достигали 7×10−3 и
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Рис. 2.7. Частотно-угловые спектры пропускания структур 2A (а) и 2C (б) для p-

поляризованного излучения и структуры 2C (в) для s-поляризованного излучения. (г-е) Со-

ответствующие частотно-угловые спектры магнитного контраста для экваториального интен-

сивностного магнитооптического эффекта в геометрии на пропускание. Сплошные кривые со-

ответствуют областям возбуждения ППП золото/воздух (белые), ППП золото/феррит-гранат

(красные) и волноводных мод в гранате (черные), расчитанным по формуле (2.8) со значени-

ями m, отмеченными числами в кружках.

для TM волноводных мод - 3×10−3.

§ 2.4. Выводы по Главе 2

1. Для измерения линейного отклика была изготовлена серия МПК
золото/феррит-гранат с периодами решетки от 450 до 850 нм и про-
светами от 80 до 140 нм.

2. Показано, что спектральное положение и относительная эффектив-
ность возбуждения ППП и волноводных мод в МПК золото/феррит-
гранат зависят от геометрических параметров структур.
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Рис. 2.8. Спектры пропускания и магнитного контраста для структуры на подложке №2 с

перидом 450 нм для p- и s-поляризованного излучения при угле падения 30 граусов.

3. При возбуждении ППП и волноводных мод в МПК с периодом ре-
шетки 450 нм и просветом 100 нм наблюдается усиление интенсив-
ностного магнитооптического эффекта в пропускании, достигающего
7× 10−3 и 3× 10−3, соответственно.
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Глава 3
Резонансный нелинейный отклик магнитоплазмонных

кристаллов золото/феррит-гранат

§ 3.1. Частотно-угловая спектроскопия генерации второй гармо-
ники в магнитоплазмонных структурах золото/феррит-
гранат

Возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов на границе раз-
дела центросимметричных сред приводит к усилению генерации второй
оптической гармоники (ГВГ) за счет поверхностных компонент тензора
нелинейной восприимчивости второго порядка. В ряде работ отмечалось,
что феррит-гранаты не обладают центром инверсии, что говорит о воз-
можности объемного вклада в ГВГ в этих материалах [148, 149]. Однако
если мы будем рассматривать диапазон длин волн излучения накачки 700-
900 нм, то соответствующие длины волн второй гармоники будут лежать
в диапазоне 350-450 нм, который полностью находится в области сильного
поглощения граната. Таким образом, эффективно генерация второй гармо-
ники будет происходить в тонком приповерхностном слое и определяться
в большей степени поверхностным вкладом. Генерация второй гармоники
в исследуемых структурах магнитоплазмонных кристаллов будет происхо-
дить на границах раздела золото/воздух и золото/феррит-гранат.

Для исследования нелинейного отклика МПК золото/феррит-гранат
была собрана установка, представленная на Рис. 3.1. В качестве источ-
ника излучения использовался перестраиваемый титан-сапфировый лазер
(Ti:Sa) с частотой повторения 80 МГц и длительностью импульсов 100 фс.
Диапазон перестройки составлял 745-855 нм, спектральная ширина им-
пульсов была около 5 нм. Длина волны излучения контролировалась спек-
трометром, а изменения интенсивности отслеживались за счет регистра-
ции сигнала ВГ от пластины кварца. Сигнал ВГ регистрировался фото-
электронными умножителями (ФЭУ). Излучение лазера с мощностью 50-
100 мВт проходило через поляризатор и фильтр RG695, отсекавший длины
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Рис. 3.1. Установка для измерения частотно-угловых спектров интенсивности второй гармо-

ники и нелинейного магнитооптического контраста в экваториальном магнитном поле.

волн второй гармоники, и фокусировалось на образец линзой с фокусным
расстоянием 5 см. Образец находился на угловой подвижке с шаговым дви-
гателем, подключенным к компьютеру. После прохождения через образец
излучение накачки отсекалось фильтрами BG39 и CC15 и направлялось
на ФЭУ через анализатор. Отметим, что набор и количество фильтров в
референсном канале было таким же.

Феррит-гранаты обладают сильным поглощением для излучения с
длинами волн, соответствующими ВГ (370-425 нм), поэтому для регистра-
ции сигнала с интерфейсов золото/феррит-гранат и золото/воздух необ-
ходимо направлять излучение накачки со стороны подложки из галлий-
гадолиниевого граната, что схематически изображено на вставке Рис. 3.1.
Для исследования нелинейного отклика были выбраны структуры 1A и
1C на пленках висмут-тулиевого феррит-граната с кристаллографической
ориентацией поверхности (210). Учитывая объемоцентрированность решет-
ки феррит-граната, поверхность (210) будет иметь лишь одну плоскость
симметрии - xz [149, 150]. Таким образом, в тензоре нелинейной воспри-
имчивости нулевыми будут компоненты с нечетным количеством индексов
y. На Рис. 3.2а,б представлены зависимости интенсивности сигнала вто-
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Рис. 3.2. Зависимость интенсивности второй гармоники от мощности излучения накачки (а) и

от азимутального угла поворота пленки граната (б). Длина волны накачки 850 нм, угол паде-

ния близок к нулю, комбинация поляризаций p(ω)− p(2ω). Красная кривая - аппроксимация

квадратичной зависимостью.

рой гармоники от пленки граната без золотых полосок в зависимости от
мощности накачки и от азимутального угла поворота образца. Длина вол-
ны накачки равна 850 нм, угол падения близок к нулю (при угле падения
в точности равном нулю происходит сбой генерации фемтосекундных им-
пульсов в титан-сапфировом лазере за счет наличия обратного отражения),
и комбинация поляризаций излучения накачки и сигнала - p(ω) − p(2ω).
Зависимость интенсивности ВГ хорошо аппроксимируется квадратичной
функцией I2ω = aP 2, где P - мощность накачки и a - параметр аппроксима-
ции. Зависимость интенсивности ВГ от азимутального угла демонстрирует
анизотропию отклика ВГ и соответствует симметрии поверхности (210).
Нулевое значение угла поворота соответствует ориентации пленки грана-
та, при которой полоски золота перпендикулярны плоскости падения.

На Рис. 3.3а,б представлены спектры пропускания структур 1A и
1С (см. Табл. 2.1) в диапазоне длин волн от 745 до 855 нм и углов паде-
ния от 1.5 до 20 градусов. Линиями отмечены особенности, соответству-
ющие возбуждению различных резонансных мод. Результаты частотно-
угловой спектроскопии ГВГ в выделенном диапазоне длин волн и углов
для структур 1А и 1C представлены на Рис 3.3в,г. Конфигурация по-
ляризаций для накачки и сигнала второй гармоники была p(ω) − p(2ω).
Видно, что возбуждение ППП на границе раздела золото/воздух приводит
к усилению ГВГ (белые прямые). Поверхность золота изотропна, поэто-
му ненулевые компоненты нелинейной восприимчивости второго порядка
на интерфейсе золото/воздух имеют только нечетное количество индексов
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Рис. 3.3. Частотно угловые спектры пропускания (а,б) и ГВГ (в,г) для структур 1А и 1С,

соответственно. Прямые проведены для наглядности и указывают на области возбужде-

ния резонансных мод. Черный цвет соответствует TM волноводным модам, красный - ППП

золото/феррит-гранат, белый - ППП золото/воздух

z: χ(2)
zzz, χ

(2)
zxx = χ

(2)
zyy, χ

(2)
xxz = χ

(2)
yyz = χ

(2)
xzx = χ

(2)
yzy [8]. Это значит, что при

нормальном падении в p(ω) − p(2ω) конфигурации сигнала второй гар-
моники от поверхности золота наблюдаться не должно. Однако при воз-
буждении ППП на интерфейсе возникает усиленная компонента поля Ez,
которая и приводит к увеличению сигнала ВГ, наблюдаемого в экспери-
менте даже при малых углах падения. С другой стороны, возбуждение
волноводных мод характеризуется минимумами в спектрах интенсивности
ВГ (черные прямые). Данные резонансные моды локализованы в объеме
граната, поэтому их возбуждение приводит к уменьшению значений полей
на интерфейсах и сигнал ВГ уменьшается. Наконец, возбуждение ППП
золото/феррит-гранат приводит к широким особенностям в частотно уг-
ловых спектрах ГВГ (красные прямые) с минимумами и максимумами.
Структура особенностей становится сложнее, чем в линейном отклике, так
как в данном случае наблюдаются нелинейные резонансы Фано. Если по-
ле прошедшего излучения пропорционально сумме резонансного и нерезо-
нансного вкладов, то поле ВГ пропорционально квадрату такой суммы. С
учетом фазовых модуляций в резонансно прошедшем излучении и его ин-
терференции с нерезонансно прошедшим излучением, нелинейные резонан-
сы Фано могут приводить к возникновению более сложных особенностей,
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Рис. 3.4. Сечение частотно-угловых спектров пропускания и интенсивности второй гармоники

для структуры 1А и угла падения 10 градусов.

чем в случае линейных резонансов Фано.
Сечение двумерных спектров пропускания и интенсивности второй

гармоники для структуры 1A и угла падения излучения 10 градусов пред-
ставлены на Рис. 3.4. Широкий максимум и минимум в спектре пропуска-
ния соответствуют двойному максимуму в спектре интенсивности второй
гармоники. Узкие модуляции в спектре ГВГ при больших длинах волн со-
ответствуют возбуждению волноводных мод.

§ 3.2. Нелинейный магнитооптический эффект в магнитоплаз-
монных структурах золото/феррит-гранат

Феррит-гранат является магнитным материалом, поэтому симмет-
рия его поверхности меняется при приложении внешнего магнитного по-
ля, и в тензоре нелинейной восприимчивости поверхности присутствуют
как немагнитные, так и магнитоиндуцированные компоненты χ̂

(2)
crys и χ̂

(2)
magn,

дающие соответствующие вклады в ГВГ:

I2ω(±M) ∝
∣∣∣∣(χ̂(2)

crys : EωEω ± χ̂(2)
magn(±M) : EωEω

)2
∣∣∣∣

=
∣∣∣(P 2ω

crys ± P 2ω
magne

i∆Φ
)2
∣∣∣ , (3.1)

где P 2ω
crys и P 2ω

magn - кристаллографический и магнитный вклады в поляриза-
цию среды на частоте второй гармоники, а ∆Φ - разность фаз между этими
вкладами. Заметим, что здесь и далее мы учитываем только линейные, а
следовательно, нечетные по магнитному полю вклады в ГВГ.
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Рис. 3.5. (а) Зависимость интенсивности ВГ и нелинейного контраста от длины волны накачки

для структуры 1А и угла падения 10 градусов. (б) Спектры нелинейного контраста для струк-

туры 1А и углов падения 8 (оранжевая кружки), 10 (синие квадраты), 12 (желтые ромбы) и

14 (фиолетовые треугольники) градусов. На вставке показан спектр нелинейного контраста

пленки граната при угле падения накачки 10 градусов.

Возбуждение ППП на границе раздела золото/феррит-гранат долж-
но приводить к локализации поля на магнитном интерфейсе и изменению
соотношения магнитного и немагнитного вкладов в ГВГ. Такие изменения
характеризуются нелинейным магнитным контрастом:

ρ2ω
m =

I2ω(+M)− I2ω(−M)

I2ω(+M) + I2ω(−M)
∝ P 2ω

magnP
2ω
crys cos (∆Φ) . (3.2)

Для измерения нелинейных магнитооптических эффектов образец магни-
топлазмонного кристалла помещался в экваториальное поле постоянного
магнита величиной около 3 кГс с возможностью поворота полюсов и изме-
нения направления намагниченности (Рис. 3.1).

Меняя несколько раз (до 30) ориентацию постоянного магнита для
каждой длины волны и усредняя полученные значения, был измерен
спектр нелинейного магнитного контраста (3.2) для структуры 1А и угла
падения излучения накачки 10 градусов. Результаты измерений нелинейно-
го контраста представлены на Рис. 3.5а вместе со спектром интенсивности
ВГ, измеренным без приложения магнитного поля. Спектр контраста име-
ет форму переколебания с максимальным значением 25% на длине волны
накачки 780 нм и минимальным значением -5% на длине волны накач-
ки 790 нм. Чтобы убедиться в связи модуляции нелинейного контраста
с возбуждением поверхностного плазмон-поляритона на границе раздела
золото/феррит-гранат, были измерены спектры нелинейного контраста для
различных углов падения от 8 до 14 градусов. Результаты представлены
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Рис. 3.6. Установка для измерения фазы поля второй гармоники. Эталонный источник ВГ рас-

положен после образца и находится на трансляционном столике, управляемым с компьютера.

ITO - оксид индия олова (Indium Tin Oxide). На вставке схематически изображены магнитные

и немагнитные вклады в поле второй гармоники.

на Рис. 3.5б. Видно, что с увеличением угла падения, резонансная осо-
бенность смещается в сторону коротких волн, в соответствии с изменением
резонансной длины волны для возбуждения ППП (см. Рис. 3.3в). На встав-
ке показан спектр нелинейного контраста для пленки феррит-граната без
золотой решетки. Зависимость нелинейного контраста монотонна и знако-
постоянна.

Согласно уравнению (1.28) величина нелинейного контраста зависит
не только от относительных величин магнитных и немагнитных вкладов
в нелинейную поляризацию, но и от фазы между этими двумя компонен-
тами. Для определения фазы соответствующих компонент была собрана
установка для проведения интерферометрии сигнала второй гармоники.
Установка схематически изображена на Рис. 3.6. излучение накачки, про-
шедшее через образец и частично преобразованное в излучение на частоте
второй гармоники, коллимировалось параболическим зеркалом. Затем из-
лучения на двух различных частотах направлялись в модуль с эталонным
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Рис. 3.7. (а) Зависимости интенсивности ВГ от положения эталонного источника ВГ для длин

волн накачки 780 (красные точки) и 790 нм (оранжевые и синие точки) при противоположных

направлениях намагниченности. Сплошные кривые соответствуют аппроксимации синусом с

постоянной добавкой. (б) Спектры нелинейного контраста (синий) и фаз магнитной и немаг-

нитной составляющих поля ВГ. Закрашенная область символизирует разность фаз между

двумя компонентами. Накачка падает на структуру 1A под углом 10 градусов, комбинация

поляризаций p(ω)− p(2ω).

источником ВГ, находившийся на трансляционном столике. Два сфериче-
ских зеркала осуществляли фокусировку и коллимацию излучений накач-
ки и второй гармоники, а процесс ГВГ происходил в тонкой пленке оксида
индия-олова (Indium Tin Oxide, ITO), нанесенной на поверхность стекла.
Поле ВГ в такой схеме складывается из излучения, источником которого
служит исследуемая структура, и излучения, которое генерируется оста-
точной накачкой в пленке ITO. Несмотря на одинаковый геометрический
путь между образцом и ITO для излучений накачки и ВГ, за счет дисперсии
воздуха эти две волны приобретают различный набег фаз. Относительный
набег фаз меняется при смещении эталона ВГ вдоль луча, и регистриру-
емая интенсивность излучения ВГ будет представлять собой интерферен-
ционную картину. Таким образом можно определить относительную фазу
поля ВГ и вычислить разность фаз полей ВГ при противоположных зна-
чениях намагниченности.

Измерения интерферометрии проводились для образца 1A и угла па-
дения излучения накачки 10 градусов. Соответствующие спектры ГВГ и
нелинейного контраста показаны на Рис. 3.5а. На Рис. 3.7а показаны за-
висимости интенсивности ВГ в зависимости от положения эталона ВГ для
длин вол накачки 780 и 790 нм и противоположных значениях внешнего
магнитного поля. Заметим, что при выбранном угле падения на этих дли-
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нах волн наблюдаются максимальное и минимальное значение контраста.
Полученные данные аппроксимировались синусоидальными функциями с
постоянной добавкой: A + B sin(2π(x − x0)/a + ϕ±). Из измерений видно,
что фаза поля ВГ ϕ± значительно смещается при изменении длины волны
накачки. Относительное изменение фаз полей ВГ δϕ = ϕ+−ϕ− для проти-
воположных значений намагниченности при длине волны 790 нм составило
19 градусов. Данный сдвиг фаз не равен сдвигу фаз ∆Φ в уравнении (1.28).
Для определения этой величины был использован подход, описанный в ста-
тье [90].

Измеряемую интенсивность ВГ для противоположных направлений
намагниченности можно записать следующим образом:

I2ω(±M) ∝
∣∣∣(E2ω

crys ±E2ω
magn

)2
∣∣∣ =

=
(
E2ω

crys

)2

∣∣∣∣∣∣
(

1±
E2ω

magn

E2ω
crys

)2
∣∣∣∣∣∣ =

(
E2ω

crys

)2
∣∣∣(1± γei∆Φ

)2
∣∣∣ , (3.3)

где γ =
∣∣E2ω

magn/E
2ω
crys

∣∣ и ∆Φ = arg
(
E2ω

magn/E
2ω
crys

)
. В эксперименте измеря-

ются значения нелинейного магнитного контраста и разности фаз между
полями второй гармоники для противоположных значений намагниченно-
сти:

ρ =
I2ω(+M)− I2ω(−M)

I2ω(+M) + I2ω(−M)
=

2γ cos ∆Φ

1 + γ2
,

∆ϕ = arg

(
E2ω

crys + E2ω
magn

E2ω
crys −E2ω

magn

)
= arccos

(
1− γ2√

(1 + γ2)2 − 4γ2 cos2 ∆Φ

)
.

(3.4)

Решая систему уравнений относительно γ и ∆Φ, получаем:

γ =
F−
F+

, ∆Φ = acos

(
ρ

F−F+

)
, (3.5)

где F± =
[
1± (1− ρ2)1/2 cos ∆ϕ

]1/2.
Используя приведенные выражения, из экспериментально получен-

ных величин ρ2ω и ∆ϕ = ϕ+ − ϕ− были расчитаны величины γ и ∆Φ.
Величины сдвига фаз ∆ϕ не превосходили 20 градусов, а полученные ве-
личины γ были порядка 0.1, что позволяет считать магнитный вклад E2ω

magn

малым. Учитывая это приближение, абсолютная фаза интерференционных
картин должна соответствовать фазе arg

(
E2ω

crys

)
= Φcrys, а фаза магнитно-

го вклада тогда будет выражаться как arg
(
E2ω

magn

)
= Φmagn = Φcrys + ∆Φ.
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Поскольку при перестройке длины волны накачки фаза сигнала ВГ будет
меняться также из-за дисперсии воздуха и изменения оптического пути, то
в эксперименте абсолютное значение фазы Φcrys рассчитывалось как раз-
ница фаз картин интерферометрии для сигнала от магнитоплазмонного
кристала и сигнала от слоя граната без золота: Φcrys = ΦMPC

crys − Φgarnet
crys .

На Рис. 3.7б показаны спектры абсолютных значений фаз магнит-
ной и немагнитной компонент полей второй гармоники для структуры 1А
и угла падения накачки 10 градусов. Закрашенная область соответству-
ет разности фаз магнитной и немагнитной компонент ∆Φ. Разность фаз
максимальна на длине волны 790 нм и достигает 95◦. Заметим, что изме-
нение знака нелинейного магнитного контраста происходит тогда, когда
разность фаз ∆Φ превосходит 90◦. При перестройке длины волны накач-
ки через резонанс поверхностного плазмон-поляритона на границе раздела
золото/феррит-гранат фаза магнитной компоненты поля второй гармони-
ки изменяется приблизительно на 180◦.

Подобное поведение фаз компонент можно объяснить следующим ме-
ханизмом. Модуляция фазы отклика ВГ при возбуждении ППП должна
происходить за счет резонансного изменения фазы накачки. В данном слу-
чае поверхностный плазмон возбуждается на магнитном интерфейсе и та-
кой процесс должен приводить к модуляции как магнитного, так и немаг-
нитного вкладов. С другой стороны, нерезонансный вклад от верхней гра-
ницы раздела золото/воздух не должен испытывать фазовых модуляций. В
конечном счете суммарный немагнитный вклад должен испытывать мень-
шую фазовую модуляцию, чем магнитный вклад, что и наблюдается в экс-
перименте.

§ 3.3. Угловая асимметрия генерации второй гармоники при
возбуждении поверхностного плазмона на анизотропном
интерфейсе

Поверхность пленки феррит-граната №1 (см. Табл. 2.1) соответству-
ет кристаллографической ориентации (210). Учитывая объемоцентриро-
ванность решетки феррит-гранатов, поверхность с такой ориентацией бу-
дет иметь лишь одну плоскость симметрии (группа симметрий m). Ес-
ли эта плоскость совпадает с плоскостью xz, то ненулевыми компонента-
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Рис. 3.8. (а) Схема ГВГ в МПК при противоположных углах падения. (б) Зависимость ин-

тенсивности ВГ от угла падения накачки на гранат №1. Сплошная кривая - аппроксимация

с использованием двух компонент тензора нелинейной восприимчивости разной четности по

углу. Длина волны накачки 850 нм, комбинация поляризаций p(ω)− p(2ω).

ми тензора квадратичной воприимчивости поверхности будут χ(2)
zzz, χ

(2)
zzx =

χ
(2)
zxz, χ

(2)
zxx, χ

(2)
zyy, χ

(2)
yzy = χ

(2)
yyz, χ

(2)
yxy = χ

(2)
yyx, χ

(2)
xzz, χ

(2)
xzx = χ

(2)
xxz, χ

(2)
xyy, χ

(2)
xxx. При

нормальном падении и p(ω) − p(2ω) комбинации поляризаций ГВГ разре-
шена при векторе электрического поля накачки параллельном оси x за счет
компоненты χ

(2)
xxx. В то же время, при повороте поверхности на 90 градусов

ГВГ становится запрещенной. Анизотропия генерации второй гармоники,
показанная на Рис. 3.2б, указывает на то, что при нулевом азимутальном
угле ось x пленки параллельна вектору электрического поля накачки.

Рассмотрим случай наклонного падения p-поляризованного излуче-
ния накачки под углом θ на поверхность граната или магнитоплазмонного
кристалла (Рис. 3.8а). Будем также рассматривать p-поляризованный от-
клик на частоте второй гармоники. В этом случае все процессы происходят
за счет электромагнитных полей в плоскости xz (если не учитывать маг-
нитоиндуцированную ГВГ). Введем систему координат xyz, связанную с
образцом, и лабораторную систему координат XY Z. Для получения от-
клика среды необходимо сначала перейти из лабораторной системы коор-
динат в систему координат образца, а затем провести обратный переход
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для выделения p-компоненты отклика. Вектор напряженности поля накач-
ки при изменении угла падения будет менять направление вместе с лабо-
раторной системой координат, но сохранять постоянный модуль Eω. Тогда
соответствующие компоненты полей накачки и нелинейной поляризации
будут выражаться следующим образом:

Eω
x (θ) = Eω cos θ, Eω

z (θ) = Eω sin θ,

P 2ω(θ) = P 2ωeX(θ) = P 2ω
x ex cos θ + P 2ω

z ez sin θ,

P 2ω
i = χ̂

(2)
ijk : Eω

j E
ω
k

(3.6)

где eX , ex, ez - единичные вектора в соответствующих системах координат,
а индексы ijk принимают значения x и z.

Выражения (3.6) показывают, что при изменении знака угла паде-
ния (+θ → −θ) будет меняться знак z-компоненты электрического поля
и тех компонент нелинейной поляризации, которые индуцированы компо-
нентами нелинейной восприимчивости с нечетным количеством индексов z
(один или три). Вклады компонент нелинейной восприимчивости с четным
количеством индексов z (ноль или два) будут, соответственно, четными
по углу падения. Так как I2ω ∝

∣∣∣(P 2ω
)2
∣∣∣, то зависимость интенсивности

ВГ может быть несимметричной относительно угла падения только тогда,
когда она определяется интерференцией вкладов, соответствующих компо-
нентам нелинейного тензора восприимчивости с разной четностью относи-
тельно θ. В случае ГВГ от поверхности граната с симметрией, описанной
выше, вклад в нелинейный отклик p(ω) − p(2ω) будут давать следующие
компоненты: χ(2)

zzz, χ
(2)
zzx = χ

(2)
zxz, χ

(2)
zxx, χ

(2)
xzz, χ

(2)
xzx = χ

(2)
xxz, χ

(2)
xxx. Видно, что сре-

ди компонент есть как четные по углу падения (χ(2)
zzx = χ

(2)
zxz, χ

(2)
xzz, χ

(2)
xxx),

так и нечетные (χ(2)
zzz, χ

(2)
zxx, χ

(2)
xzx = χ

(2)
xxz). Это значит, что интенсивность ВГ

от поверхности граната должна быть асимметричной относительно угла
падения.

На Рис. 3.8б показана зависимость интенсивности ВГ от угла падения
для пленки феррит-граната №1 и длины волны накачки 850 нм. Видно, что
зависимость асимметрична относительно угла падения. При малых углах
падения доминирует x-проекция электрического поля накачки и определя-
ющие вклады должны даваться компонентами с наибольшим количеством
индексов x. Красная кривая соответствует аппроксимации эксперименталь-
ных данных теоретической зависимостью интенсивности ВГ от угла паде-
ния при учете двух компонент нелинейного тензора восприимчивости с
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Рис. 3.9. (а) Частотно-угловой спектр интенсивности ВГ для структуры 1C и противополож-

ных углов падения. Сплошные прямые указывают области возбуждения ППП золото/воздух

(белые) и золото/феррит-гранат (черные). Числа в кружках указывают порядок возбужде-

ния m. Комбинация поляризаций p(ω) − p(2ω). (б) Угловая зависимость интенсивности ВГ

для противоположных знаков углов падения и длины волны накачки 850 нм. Сплошные кри-

вые соответствуют аппроксимации функцией (3.10).

разной четностью: χ(2)
xxx и χ(2)

zxx.

I2ω
garnet(±θ) ∝

∣∣∣∣(χ(2)
xxx cos3 θ ± χ(2)

zxx sin±θ cos2 θ
)2
∣∣∣∣ . (3.7)

Компоненты нелинейного тензора восприимчивости были комплексными
параметрами при аппроксимации.

В случае магнитоплазмонного кристалла (см. Рис. 3.8а) вклад в ГВГ
дают два интерфейса: изотропная граница раздела золото/воздух (интер-
фейс 1) и анизотропная граница раздела золото/феррит-гранат (интерфейс
2). Ненулевые компоненты нелинейного тензора восприимчивости второго
интерфейса обсуждались выше. Первый интерфейс является изотропным,
и соответствующий тензор нелинейной восприимчивости содержит только
нечетные по углу падения компоненты. В частности, при комбинации по-
ляризаций p(ω) − p(2ω) в ГВГ от первого интерфейса будут участвовать
следующие нечетные по углу компоненты: χ(2)

zzz, χ
(2)
xzx = χ

(2)
xxz, χ

(2)
zxx. Из этих

соображений можно сделать вывод, что при регистрации сигнала только с
первого интерфейса (золото/воздух) асимметрии относительно угла паде-
ния наблюдаться не должно. Такая ситуация возможна при возбуждении
ППП на этой границе раздела. Напротив, если сигнал регистрируется либо
со второго интерфейса (золото/феррит-гранат), либо одновременно с обо-
их интерфейсов, то ГВГ должна быть асимметричной относительно угла
падения.
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Рис. 3.10. Угловые зависимости углового контраста ρθ (3.8) для пленки граната №1 (оранже-

вые кружки) и структуры 1C при длине волны накачки 850 нм. Сплошные кривые соответ-

ствуют аппроксимации результатов функциями (3.7) для феррит-граната и (3.10) для МПК.

Закрашенная область схематически изображает лоренцевскую форму резонанса, полученную

при аппроксимации.

На Рис. 3.9а представлен частотно-угловой спектр интенсивности
второй гармоники для структуры 1C с периодом 850 нм (см. Табл. 2.1)
в диапазоне длин волн накачки от 745 до 855 нм и углов падения от -40 до
40 градусов. Красными линиями отмечены области возбуждения поверх-
ностных плазмон-поляритонов на границе раздела золото/феррит-гранат,
а белыми - ППП на границе раздела золото/воздух с порядками возбуж-
дения m, отмеченными числами на рисунке. Спектр измерялся с использо-
ванием установки, описанной в §3.1 (Рис. 3.1). Из полученных результатов
видно, что особенности, связанные с возбуждением ППП на изотропной
границе раздела золото/воздух при противоположных углах падения име-
ют схожую форму и амплитуду. С другой стороны, особенности, связан-
ные с возбуждением ППП на интерфейсе золото/феррит-гранат, сильно
меняются при изменении знака угла падения и, соответственно, направ-
ления распространения возбуждений. Наиболее ярко это видно при боль-
ших длинах волн накачки и малых углах падения при возбуждении ППП
золото-гранат в порядке дифракции m = +2. Сечение двумерного спек-
тра для длины волны накачки 850 нм и углов падений от 10 до 30 градусов
представлено на Рис. 3.9б. Широкая особенность с двумя минимумами при
положительных углах сменяется особенностью с двумя максимумами при
отрицательных углах падения.

Для характеризации эффекта угловой асимметрии, введем величину
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Рис. 3.11. (а) Угловые зависимости фазы поля ВГ для противоположных знаков угла падения.

(б) Угловые зависимости модулей полей накачки E1x (черная кривая) и E2z (синяя кривая),

усредненных по двум различным интерфейсам МПК. (в, г) Рассчитанные распределения полей

Ez и Ex, соответственно, при падении излучения с длиной волны 850 нм под углом 18 градусов

на МПК с периодом 850 нм.

углового контраста

ρθ =
I2ω(+θ)− I2ω(−θ)
I2ω(+θ) + I2ω(−θ)

. (3.8)

Зависимость углового контраста от угла падения для МПК и пленки гра-
ната без золотой решетки показана на Рис. 3.10. Величина контраста уве-
личивается в случае МПК, достигая -95%, и меняет знак несколько раз в
окрестности возбуждения ППП золото/феррит-гранат. Такое резонансное
увеличение асимметрии связано с возбуждением поверхностного плазмона
на анизотропном интерфейсе, распространяющегося в противоположных
направлениях при противоположных углах падения.

Для определения механизмов увеличения углового контраста при воз-
буждении ППП золото/феррит-гранат, были проведены измерения фазы
ВГ методом интерферометрии, описанным в §3.2 (Рис. 3.6). Полученные
зависимости фазы немагнитной компоненты поля второй гармоники от уг-
ла падения представлены на Рис. 3.11а (длина волны излучения накачки
850 нм, p(ω) − p(2ω) комбинация поляризаций). В окрестности возбужде-
ния поверхностного плазмона фаза поля ВГ испытывает сдвиг на 2π. Такое
поведение характерно для квадратичных процессов с резонансом на часто-
те накачки. При возбуждении ППП поле накачки испытывает сдвиг фазы
на π, что приводит к сдвигу фазы на 2π в квадратичном отклике.

Используя программное обеспечение Lumerical, были проведены рас-
четы распределений полей электромагнитного поля в структуре методом
конечных разностей во временной области (FDTD). Источник с длиной
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волны 850 нм направлялся под разными углами на структуру с периодом
850 нм. Размер источника был 1 мкм, и структура была составлена из
трех периодов золотой решетки с периодическими граничными условиями
на краях расчетной области. Значения диэлектрических проницаемостей
золота и феррит-граната были взяты из литературы [19, 20]. Толщина зо-
лотой пленки составляла 50 нм, толщина граната - 2 мкм. На Рис. 3.11б
представлены зависимости значений модулей электрических полей E1x и
E2z, усредненных по двум различным интерфейсам (индексы 1 и 2 соот-
ветствуют полям на первом и втором интерфейсах). Во-первых, поле E2z

резонансно увеличивается при угле падения 18◦, что соответствует воз-
буждению ППП на нижнем интерфейсе. Во-вторых, величина поля E1x на
верхнем интерфейсе имеет такой же порядок величины, что и резонансно
усиленное поле плазмона. На Рис. 3.11в,г показаны пространственные рас-
пределения полей E2z и E1x на масштабах одного периода структуры для
угла падения излучения 18◦.

Построим математическую модель рассматриваемого процесса. Для
начала, напомним, что угловой контраст связан с наличием в отклике
структуры полей, индуцированных компонентами нелинейной восприим-
чивости с разной четностью по углу (с четным и нечетным количеством
индексов z). Тензор квадратичной восприимчивости верхнего интерфейса
χ̂

(2)
1 содержит лишь компоненты с нечетным количеством индексов z, по-

этому для математического описания наблюдаемого эффекта необходимо
использовать компоненту тензора квадратичной восприимчивости нижнего
интерфейса с четным количеством индексов z. В то же время, при возбуж-
дении ППП, сигнал должен в большой степени определяться резонансно
усиленной компонентой E2z, и наиболее важной компонентой в рассмат-
риваемом процессе будет χ

(2)
2,xzz. Для максимального упрощения матема-

тической модели ограничимся выбором только одной компоненты тензора
квадратичной восприимчивости верхнего интерфейса - χ(2)

1,zxx. Электриче-
ское поле на анизотропном интерфейсе мы будем представлять в виде сум-
мы резонансного поля плазмона и нерезонансного поля накачки, не пре-
образовавшегося в ППП: E2z = ER

2z(θ) + ENR
2z . Резонансную часть поля

можно описать лоренцевским резонансом, имеющим характерный макси-
мум в амплитуде и фазовую модуляцию на π. От классической частотной
зависимости резонансного поля мы перейдем к зависимости от угла паде-
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ния, выразив зависимость резонансной частоты от угла падения, иcпользуя
условие синхронизма (1.9):

ER
2z(ω) ∝ 1

ω2 − ω2
0 + 2iγωω

, ω0(θ) =
2πcm

(n− | sin θ|)p

ER
2z(θ) ∝

1

f(θ0)2 − f(θ)2 + 2iγθf(θ0)
,

(3.9)

где ω0, γω - резонансная частота и константа затухания лоренцевского рас-
пределения по частоте, θ0 - резонансный угол падения, γθ = γωp/(2πcm),
f(θ) = 1/(n− | sin(θ)|) и n = [εAuεIG/(εAu + εIG)]1/2 ≈ 2.3.

Учитывая описанную структуру резонансного поля (3.9) на нижнем
интерфейсе и считая поле на верхнем интерфейсе нерезонансным ENR

1x , мы
получаем следующее выражение для резонансного отклика структуры в
зависимости от угла падения:

P 2ω
X (±θ) = χ

(2)
2xzz

[
ENR

2z + ER
2z(θ)

]2
cos(θ)± χ(2)

1zxx

[
ENR

1x

]2
sin(±θ) (3.10)

Выражение (3.10) использовалось для аппроксимации угловых за-
висимостей интенсивности ВГ I2ω(θ) =

∣∣∣[P 2ω
X (θ)

]2∣∣∣ и углового контра-
ста ρθ(θ). Результаты аппроксимации представлены сплошными кривы-
ми на Рис. 3.9б и Рис. 3.10. Подстроечными параметрами были ампли-
туды полей, их относительные фазы, амплитуды компонент восприим-
чивости и параметры резонанса (3.9). Лучшая аппроксимация получена
при значении резонансного угла θ0 = (17.0 ± 0.2) и константы затуха-
ния γθ = (0.012 ± 0.001), форма резонанса схематически изображена на
Рис. 3.10 синей закрашенной областью.

Отметим, что асимметрия относительно угла падения может наблю-
даться и в линейном отклике. В Главе 2 обсуждались линейные магнитооп-
тические эффекты в рассматриваемых МПК. Смещение резонансов ППП
вызывается намагниченностью пленки граната вдоль оси y. За этот эффект
отвечает недиагональный элемент тензора линейной диэлектрической про-
ницаемости εxz, пропорциональный намагниченности My. Смещение резо-
нанса ППП и линейный магнитный контраст будут нечетны не только от-
носительно направления намагниченности, но и относительно знака угла
падения и направления распространения поверхностного плазмона. Спра-
ведливо равенство линейного магнитного контраста и линейного углового
контраста ρωm = ρωθ . Однако величина данных эффектов в линейном от-
клике рассматриваемой структуры составляет величины порядка 1% (см.
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Рис. 2.7г) и несравнима с величиной эффектов в нелинейном отклике (см.
Рис. 3.10), достигающих 95% за счет высокой чувствительности ГВГ к
фазовым и амплитудным модуляциям полей накачки.

§ 3.4. Выводы по Главе 3

1. Проведена частотно-угловая спектроскопия ГВГ в МПК в диапазоне
длин волн от 740 до 860 нм и диапазоне углов от -30 до 30 градусов.

2. Показано, что сигнал второй гармоники резонансно модулируется
при возбуждении ППП на границах раздела золото/феррит-гранат
и золото/воздух, а также при возбуждении волноводных мод в слое
феррит-граната.

3. Нелинейный магнитооптический эффект резонансно модулируется
с изменением знака при возбуждении ППП на границе раздела
золото/феррит-гранат и достигает значений от -5 до 25 %.

4. Измерения фазы ВГ показывают, что механизм модуляции нелиней-
ного магнитного контраста заключается в изменении относительной
фазы магнитной и немагнитной компонент поля ВГ (до 110 град) при
возбуждении ППП на границе раздела золото/феррит-гранат.

5. Угловая асимметрия ВГ в МПК резонансно усиливается при возбуж-
дении ППП на анизотропной границе раздела, достигая 95 %. Модель
с учетом двух компонент нелинейной восприимчивости разной четно-
сти хорошо согласуется с экспериментом.
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Глава 4
Возбуждение динамики намагниченности в

магнитоплазмонных кристаллах

§ 4.1. Обратный эффект Фарадея и поверхностные плазмон-
поляритоны

Обратный эффект Фарадея наблюдается в гиротропных средах и за-
ключается в наведении статического магнитного поля эллиптично поляри-
зованным светом. Величину эффективного магнитного поля можно выра-
зить как [12,139]

H IFE = χ̂(m) : [E ×E∗] ∝ χ
(m)
ijk EjEk sinϕ, (4.1)

где χ(m)
ijk - магнитооптическая восприимчивость и ϕ - фазовая задержка

между ортогональными компонентами поля Ej и Ek. Заметим, что эффек-
тивное магнитное поле образуется электрическими полями, осциллирую-
щими с частотой ω, однако само оно является статическим. Из выраже-
ния (4.1) видно, что поле H IFE максимально при ϕ = π/2, то есть при
циркулярной поляризации электрического поля. При попадании мощно-
го циркулярно-поляризованного импульса света в гиротропную среду, на
протяжении времени длительности импульса в среде создается эффектив-
ное магнитное поле, которое способно влиять на состояние намагниченно-
сти среды. Направление эффективного поля будет противоположным для
левой и правой циркулярной поляризации излучения. После окончания
импульса магнитная система свободно возвращается к равновесному со-
стоянию. Такие динамические процессы описываются уравнением Ландау-
Лифшица-Гильберта (1.31).

Рассмотрим поверхностный плазмон-поляритон, распространяющий-
ся вдоль оси x в магнитоплазмонном кристалле на границе раздела
золото/феррит-гранат (Рис. 4.1). Электрическое поле ППП в феррит-
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Рис. 4.1. Схема наведения эффективного статического магнитного поля при возбуждении

поверхностного плазмон-поляритона в магнитоплазмонном кристалле на границе раздела

золото/феррит-гранат. Схематически изображена циркулярность поля плазмона и высокая

локализация эффективного поля HIFE
y .

гранате (z < 0) будет выражаться как [151]:

ESPP(x, z, t) =

 Ex

0

−kx
kz
Ex

 e−i(ωt−kxx−kz|z|), (4.2)

где Ex - модуль x-компоненты электрического поля плазмона, kx =

ω/c [εAuεIG/(εAu + εIG)]1/2 = k′x + ik′′x - x-компонента волнового вектора
ППП и kz = ω/c

[
ε2

IG/(εAu + εIG)
]1/2

= ik′′z - чисто мнимая z-компонента
волнового вектора ППП. Отсюда видно, что между x и z компонентами по-
ля ППП есть постоянная фазовая задержка, и электрическое поле с такой
структурой даст ненулевое значение эффективного статического магнитно-
го поля вдоль оси y. Поворот электрического поля плазмона схематически
показан на Рис. 4.1. Заметим, что такая фазовая задержка между двумя
компонентами электрического поля характерна для любой TM-волны (см.,
например, выражения (2.2)).

Подставим полученные выражения для электрического поля ППП
(4.2) в уравнение (4.1):

H IFE
y (x, z) = 2χ(m)

yxzE
2
x

k′x
k′′z
e−2k′′xxe−2k′′z |z|. (4.3)

Из выражения (4.3) видно, что эффективное статическое магнитное поле
ППП, распространяющегося на границе раздела с гиротропной средой, ло-
кализовано в приповерхностном слое на масштабе 1/(2k′′z ) - вдвое меньшем,
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Рис. 4.2. (а) Спектр отражения структуры МПК с периодом 800 нм для угла падения 34

градуса (численное моделирование - черная сплошная кривая, эксперимент - черная штрихо-

вая кривая) и значение среднего по интерфейсу эффективного статического магнитного поля.

Красные закрашенные области - ППП золото/феррит-гранат, синие - ППП золото/воздух. (б)

Распределение модуля квадрата z-компоненты электрического поля, рассчитанное для длины

волны 1450 нм. (в, г) Распределения эффективных магнитных полей для длин волн 1180 и

1450 нм, соответственно.

чем масштаб локализации электрического поля плазмона. Направление эф-
фективного магнитного поля меняется при изменении знака k′x, то есть при
изменении направления распространения плазмона.

Для подтверждения наших предположений была проведена числен-
ная симуляция распределений полей в МПК, с использованием метода
FDTD и программного обеспечения Lumerical. Период структуры был 800
нм, толщина золота составляла 50 нм и ширина просветов была 100 нм.
Значения диэлектрических проницаемостей брались из литературы [19,20].
Расчетная область состояла из трех периодов золотой решетки с периоди-
ческими граничными условиями относительно оси x, минимальный шаг
сетки составлял 5 нм. Толщина слоя феррит-граната считалась бесконеч-
ной, а источник излучения имел ширину 2 мкм. Для различных длин волн
источника в диапазоне от 1100 до 1500 нм и угле падения излучения 34 гра-
дуса регистрировались коэффициенты пропускания и отражения, а также
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распределения комплексных амплитуд полей Ex и Ez. Полученный при
моделировании спектр отражения структуры показан на Рис. 4.2а черной
сплошной кривой. В диапазоне перестройки наблюдаются три особенно-
сти. Распределения полей, а также аналитически расмчитанные положе-
ния особенностей указывают на то, что две широкие особенности в спектре
соответствуют возбуждению ППП золото/феррит-гранат с порядками воз-
буждения m = +1 и m = −2 (закрашенные красные области), а узкая
особенность соответствует возбуждению ППП золото/воздух с m = −1

(закрашенная синяя область). Распределение квадрата z-компоненты поля
при возбуждении резонанса ППП золото/феррит-гранат порядка m = +1

показано на Рис. 4.2б. Видно, что квадрат поля локализован на масшта-
бе 100 нм (штриховая линия). Для вычисления распределения эффектив-
ного магнитного поля H IFE

y использовалось выражение (4.1). Полученное
распределение H IFE

y при возбуждении ППП золото/феррит-гранат пред-
ставлено на Рис. 4.2в,г для, соответственно, возбуждений с m = +1 и
m = −2, черные стрелки на панелях обозначают направления распростра-
нения возбуждений. На вставке также показана зависимость среднего по
интерфейсу значения эффективного магнитного поля H IFE

y от глубины,
согласно которой поле локализовано на масштабе 100 нм. На Рис. 4.2а
также показана спектральная зависимость среднего по приповерхностно-
му слою эффективного магнитного поля H IFE

y (синяя кривая). В окрест-
ности возбуждений ППП золото/феррит-гранат значение магнитного поля
максимально и имеет противоположные знаки, так как соответствующие
возбуждения распространяются в противоположных направлениях. Напро-
тив, при возбуждении ППП золото/воздух эффективное магнитное поле
зануляется. Отметим также, что величины эффективного поля для двух
ППП золото/феррит-гранат различаются вдвое. Это можно связать с бо-
лее высоким порядком дифракции коротковолнового возбуждения и, соот-
ветственно, с меньшей эффективностью возбуждения.

Полученные результаты указывают на то, что за счет возбуждения
ППП в гиротропной среде возможна локализация области, в которой за
счет обратного эффекта Фарадея происходит возбуждение динамики на-
магниченности. Отметим также, что в классическом случае обратного эф-
фекта Фарадея излучение поляризовано циркулярно, в то время как в опи-
санном случае поверхностный плазмон-поляритон возбуждается линейно-
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поляризованным излучением, и в объеме среды эффективное статическое
магнитное поле должно быть равно нулю.

§ 4.2. Динамика намагниченности в магнитоплазмонном кри-
сталле за счет обратного эффекта Фарадея

Для экспериментальных исследований динамических эффектов, свя-
занных с наличием у ППП в гиротропной среде эффективного статиче-
ского поля, был изготовлен образец магнитоплазмонного кристалла на ос-
нове пленки феррит-граната №3 (см. Табл. 2.1). Состав пленки граната
был Gd4/3Yb2/3BiFe5O12. Материалы схожего состава изучались методом
накачка-зондирование при наличии обратного эффекта Фарадея в рабо-
тах [14,152–154]. Исследования показали, что за счет обменного взаимодей-
ствия между додекаэдрической подрешеткой с редкоземельными элемента-
ми (rare-earth, RE) и подрешетками с переходными металлами (transition
metal, TM), возможно возбуждение обменной моды прецессии [155] с ча-
стотой близкой к 1 ТГц. Отметим, что возбуждение такой моды становит-
ся возможным за счет обратного эффекта Фарадея благодаря различным
магнитооптическим восприимчивостям χmyxz у RE и TM подрешеток (эф-
фективное поле будет различаться для двух подрешеток, действуя против
обменного взаимодействия).

Структура МПК на основе феррит-граната GdYbBIG была иссле-
дована методом спектроскопии линейного отражения. Для этого исполь-
зовалась установка, аналогичная изображенной на Рис. 2.4. Измерения
проводились как в видимом диапазоне длин волн (500-900 нм), так и в
ближнем инфракрасном диапазоне (1100-1500 нм). Для ближнего ИК в
качестве источника света использовался лазер на алюмо-иттриевом гра-
нате, допированный ионами неодима (Nd:YAG), c параметрическим гене-
ратором света (Solar-LS). Характерный спектр отражения, полученный в
длинноволновом диапазоне, представлен на Рис. 4.2а черной штриховой
кривой. Измерение проводилось для p-поляризованного излучения, пада-
ющего на структуру под углом 34 градуса. Для различных углов падения
и диапазонов длин волн были зафиксированы особенности в спектрах от-
ражения, которые отмечены на двумерной карте Рис. 4.3. Cопоставляя
положения особенностей с расчетными положениями возбуждений ППП
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Рис. 4.3. Дисперсионная карта областей возбуждения ППП в зависимости от длины волны и

угла падения излучения. Синий цвет соответствует возбуждению ППП золото/воздух, крас-

ный - ППП золото/феррит-гранат. Сплошные кривые - аналитический расчет по формуле (1.9)

с порядками дифракции m, отмеченными в кружках. Отдельные точки - положения резонанс-

ных особенностей в экспериментально измеренных спектрах отражения.

золото/воздух (синие кривые) и золото/феррит-гранат (красные кривые),
полученными по формуле (1.9), особенности были отнесены к возбуждению
того или иного поверхностного плазмона. На Рис. 4.3 синие ромбы соответ-
ствуют резонансам ППП золото/воздух, а красные кружки - резонансам
ППП золото/феррит-гранат. Числа на сплошных кривых обозначаю поря-
док дифракции m, в котором возбуждается соответствующая мода.

Для изучения динамики намагниченности в магнитоплазмонном кри-
сталле Au/GdYbBIG был использован метод накачка-зондирование. Схема
экспериментальной установки представлена на Рис. 4.4. Излучение титан-
сапфирового лазера усиливалось в регенеративном усилителе (Spitfire,
Spectra-Physics). Полученное излучение имело частоту повторения импуль-
сов 1 кГц и длительность импульсов 40 фс. Малая часть излучения направ-
лялась в линию задержки, а оставшееся мощное излучение служило накач-
кой для параметрического генератора света (TOPAS, Spectra-physics). Та-
ким образом, излучение накачки становится перестраиваемым в широкой
спектральной области. В описанном эксперименте диапазон перестройки
длины волны излучения накачки составлял 1.1-1.5 мкм. Половина импуль-
сов накачки отсекалась прерывателем с частотой 500 Гц. Таким образом
половина импульсов зондирующего излучения падала на образец совместно
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Рис. 4.4. Схема установки для измерения динамики намагниченности методом накачка-

зондирование в магнитоплазмонном кристалле Au/GdYbBIG.

с импульсами накачки, а половина проходила через невозбужденную среду.
Состояние поляризации импульсов накачки контролировалось поляризато-
ром и четвертьволновой пластинкой. Зондирующее излучение фокусирова-
лось на образец под углом 25 градусов в область с диаметром ≈50 мкм, а
излучение накачки - под углом 34 градуса в область с диаметром≈100 мкм.
Соответствующие этим параметрам области углов и длин волн отмечены
на Рис. 4.3 для накачки и зонда, соответственно, красной и серой закра-
шенной областью. Таким образом, p-поляризованное зондирующее излуче-
ние возбуждало ППП золото/феррит-гранат, а p-поляризованное излуче-
ние накачки в диапазоне перестройки могло возбуждать как один, так и
другой плазмон в соответствии с Рис. 4.2а. Поворот поляризации прошед-
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шего излучения регистрировался в схеме с балансными фотодетекторами,
разностный сигнал с которых посылался на синхронный усилитель (Lock-
in), подсоединенный к прерывателю. Таким образом, можно измерять раз-
ность фарадеевского вращения зондирующего излучения для возбужден-
ной и невозбужденной среды при различных временах задержки между
импульсом накачки и зондирующим импульсом ∆θF (∆t) (от -1 до 10 пс
в нашем эксперименте). Образец находился во внешнем меридиональном
магнитном поле величиной 1.3 кГс, а плотность мощности накачки состав-
ляла 10 мДж/см2. Мощность зондирующего излучения была примерно в
100 раз меньше мощности накачки. Так как в отсутствие возбуждения на-
магниченности ее z-компонента равна нулю, то изменения фарадеевского
вращения будут связаны с отклонением намагниченности от направления
внешнего поля и будут пропорциональны ее z-компоненте. При прецес-
сии намагниченности во временной зависимости фарадеевского вращения
должны наблюдаться соответствующие осцилляции.

В работе [14] изучались эффекты динамики намагниченности в плен-
ке феррит-граната, использованной для создания образца 3A. Было проде-
монстрировано, что при возбуждении динамики намагниченности эффек-
тивным полем обратного эффекта Фарадея, наблюдаются две резонансные
моды - обменная и ферромагнитная с частотами, соответственно, 3 кГс и
0.41 ТГц (при внешнем магнитном поле 1.3 кГс). На Рис. 4.5 схематически
изображены процессы, соответствующие двум модам прецессии. Ферромаг-
нитная мода представляет собой совместную прецессию намагниченностей
подрешеток MRE и MTM, когда как обменная мода соответствует прецес-
сии намагниченностей подрешеток относительно друг друга за счет обмен-
ного взаимодействия [152,155].

При измерении динамики намагниченности в магнитоплазмонном
кристалле 3A был выбран диапазон времен до 10 пс, который соответству-
ет нескольким периодам высокочастотной прецессии с частотой 0.41 ТГц.
Характерная зависимость модуляции фарадеевского вращения от времени
∆θF (∆t) представлена на Рис. 4.6 для случая накачки с длиной волны
1300 нм и поляризацией близкой к линейной (черная сплошная кривая).
Большой максимум при нулевой задержке соответствует перекрытию двух
импульсов и вызывается нелинейными процессами. Дальнейшую (после 1
пс) релаксацию магнитной системы мы описываем тремя процессами:
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Рис. 4.5. Схемы прецессии намагниченностей подрешеток с редкоземельными элементами

MRE и переходными металлами MTM при возбуждении ферромагнитной (а) и обменной моды

(б)

1. релаксация горячих электронов в золоте с характерными временами
порядка 5 пс, которая должна иметь экспоненциальную зависимость
c амплитудой Ael и временем затухания τel;

2. обменная мода прецессии с частотой fex = 0.41 ТГц. Данный процесс
мы будем аппроксимировать затухающими гармоническими осцилля-
циями с амплитудой Aex, фазой Ψex и временем затухания τex.

3. ферромагнитная мода прецессии с частотой fFMR = 3 ГГц. Ввиду
большого периода данной моды ≈ 30 нс, на масштабе 10 пс ее можно
аппроксимировать линейной зависимостью с коэффициентом пропор-
циональности AFMR;

Таким образом, мы будем использовать следующее выражение для аппрок-
симации временной зависимости модуляции фарадеевского вращения:

∆θF (∆t) = Aele
−τel∆t + Aexe

−τex∆t sin(2πfex + Ψex) + AFMR∆t. (4.4)

На Рис. 4.6 представлен результат аппроксимации (фиолетовая кривая)
и зависимости соответствующих вкладов: электронных процессов (зеленая
кривая), высокочастотной прецессии (синяя кривая) и низкочастотной пре-
цессии (зеленая кривая).

Измеряемые зависимости аппроксимировались выражением (4.4) для
определения значений амплитуды Aex и фазы Ψex высокочастотной прецес-
сии при различных значениях длин волн и состояний поляризации излу-
чения накачки. Отметим, что направление прецессии зависит от направле-
ния вращения вектора электрического поля накачки (левая или правая эл-
липтическая поляризация). К тому же прецессия не должна возбуждаться
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Рис. 4.6. Характерная зависмость модуляции фарадеевского вращения от времени задержки

между импульсом накачки и зондирующего импульса - черная сплошная кривая. Фиолетовой

сплошной кривой показана аппроксимация экспериментальных данных выражением (4.4) с

тремя вкладами: электронные процессы в золоте (красная кривая), высокочастотная обменная

мода прецессии (синяя кривая) и низкочастотная ферромагнитная мода прецессии (зеленая

кривая).

при линейной поляризации накачки в отсутствие возбуждения ППП. Для
изучения таких эффектов были проведены измерения при ненулевых по-
ложениях четвертьволновой пластинки (Рис. 4.7). На Рис. 4.7а показаны
зависимости вклада высокочастотной прецессии в регистрируемые сигна-
лы при различных значениях длины волны накачки и угла поворота чет-
вертьволновой пластинки (соответствующие значения отмечены цветными
кружками на Рис. 4.7в). Рисунки 4.7а,б показывают зависимости амплиту-
ды и фазы высокочастотной прецессии от угла поворота четвертьволновой
пластинки для двух значений длины волны накачки: 1300 нм (отсутствие
резонанса) и 1380 нм (окрестность резонанса ППП золото/феррит-гранат).
В нерезонансном случае (черные кривые) возбуждение прецессии должно
происходить в объеме феррит-граната за счет эллиптичности импульса на-
качки и, соответственно, амплитуда прецессии будет нулевой при линейной
поляризации накачки и будет увеличиваться при отклонении от нулевого
положения пластинки, в то время как фаза будет меняться на π для проти-
воположных углов поворота пластинки. Именно такой характер зависимо-
стей и наблюдается в эксперименте. С другой стороны, при возбуждении
p-поляризованным импульсом накачки ППП золото/феррит-гранат, пре-
цессия намагниченности будет возбуждаться в приповерхностном слое за



88

Рис. 4.7. (а) Выделенные вклады высокочастотной прецессии в модуляцию фарадеевского

вращения для различных длин волн и углов поворота четвертьволновой пластинки (отмечены

на панели (в)). Зависимости амплитуды (б) и фазы (в) высокочастотной прецессии от угла

поворота четвертьволновой пластинки для длины волны накачки вне резонанса возбуждения

ППП (1300 нм) и в окрестности резонанса (1380 нм).

счет эффективного поля плазмона. Действительно, при длине волны на-
качки 1380 нм (красные кривые) характер зависимостей сильно меняется.
Амплитуда прецессии при нулевом положении пластинки (p-поляризация)
оказывается ненулевой (серые символы на Рис. 4.7а), зависимость фазы
от угла поворота пластинки смещается, а зависимость амплитуды стано-
вится асимметричной с минимумом при угле поворота равным примерно
4 градусам. Такое поведение можно объяснить тем, что при добавления
эллиптичности к поляризации излучения накачки, помимо прецессии на-
магниченности в приповерхностном слое возбуждается также прецессия
намагниченности и в объеме граната. Фазы этих возбуждений различны,
поэтому результирующее значение фарадеевского вращения определяется
их интерференцией. По всей видимости, при угле поворота пластинки 4
градуса вклады этих двух процессов компенсируют друг друга.

Чтобы наглядно продемонстрировать влияние возбуждения ППП на
амплитуду и фазу высокочастотной прецессии, была измерена зависимость
этих величин от длины волны накачки при угле поворота четвертьволновой
пластинки 4 градуса. За счет наличия слабой эллиптичности у излучения
накачки, сигналы высокочастотной прецессии можно было регистрировать
во всем диапазоне перестройки длины волны накачки. Измерения также
проводились для циркулярно поляризованного излучения накачки (угол
поворота четвертьволновой пластинки - 45 градусов). Спектры амплиту-
ды и фазы высокочастотной прецессии представлены на Рис. 4.8. Красные
кривые соответствуют поляризации накачки, близкой к линейной (вели-
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Рис. 4.8. Зависимости амплитуды (а) и фазы (б) высокочастотной прецессии при циркулярной

поляризации накачки (черные кривые) и при поляризации близкой к p-поляризации (красные

кривые).

чины амплитуды увеличены на рисунке в 6 раз для сравнения), а чер-
ные соответствуют циркулярной поляризации. Спектры для циркулярной
поляризации монотонны и не демонстрируют резонансных особенностей.
Напротив, при линейной поляризации как в амплитуде, так и в фазе пре-
цессии наблюдаются сильно выраженные особенности в окрестности воз-
буждения ППП золото/феррит-гранат (длина волны накачки 1400 нм, см.
Рис. 4.2а). Фаза прецессии в резонансе изменяется на pi, что с математиче-
ской точки зрения эквивалентно изменению знака амплитуды (двум экви-
валентным представлениям соответствуют сплошная и штриховая кривые
на Рис. 4.8). Заметим, что в окрестности длины волны 1200 нм в фазе и
амплитуде прецессии также наблюдается особенность. В окрестности этой
длины волны должно происходить возбуждение двух различных ППП на
различных границах раздела, поэтому данная модуляция должна опреде-
ляться сложными конкурирующими процессами и выражена слабее, чем
особенность на длине волны 1400 нм.

Фарадеевское вращение пропорционально длине распространения из-
лучения в гиротропной среде и величине компоненты намагниченности
вдоль направления распространения излучения (1.13). Введем коэффици-
ент эффективности возбуждения прецессии намагниченности δ как коэф-
фициент пропорциональности между величиной модуляции фарадеевского
вращения ∆θF и длиной распространения d зондирующего импульса в сре-
де: ∆θF = δd. Эта величина определяется характеристиками среды и вели-
чиной отклонения намагниченности от равновесного состояния. Сравним
значения эффективности возбуждения прецессии для резонансного (линей-
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Рис. 4.9. Численный расчет спектров отражения (а) и усредненного эффективного магнитного

поля (б) в магнитоплазмонном кристалле в зависимости от толщины слоя феррит-граната.

Черные пунктирные линии обозначают положения возбуждения ППП золото/феррит-гранат,

белые - ППП золото/воздух.

ная поляризация) и нерезонансного (циркулярная поляризация) случаев. В
случае циркулярной накачки прецессия намагниченности возбуждается по
всей глубине пленки граната толщиной dGdYbBIG = 380 мкм (поглощение в
гранате в этом диапазоне длин волн мало). С другой стороны, как показы-
вают численные расчеты, при возбуждении ППП на магнитном интерфейсе
прецессия должна эффективно возбуждаться в приповерхностном слое глу-
биной примерно dSPP ≈ 100 нм. Учитывая различие амплитуд прецессии
(фарадеевского вращения) при резонансном и нерезонансном возбуждении
∆θcirc

F /∆θlin
F ≈ 0.1, мы получаем следующее соотношение между эффектив-

ностями возбуждения прецессии при возбуждении ППП и без:

δlin

δcirc
=
dGdYbBIG

dSPP

∆θlin
F

∆θcirc
F

≈ 4× 102 (4.5)

Таким образом, за счет высокой локализации эффективного поля поверх-
ностного плазмона удается достичь увеличения эффективности возбужде-
ния прецессии на два порядка по сравнению с возбуждением циркулярной
накачкой.

Методы локализации возбуждения динамики намагниченности пер-
спективны для создания новых устройств записи информации с высокой
плотностью записи. Поэтому важен вопрос минимальной толщины пленки
феррит-граната, при которой будут сохраняться рассматриваемые эффек-
ты. Для исследования этого вопроса была проведена численная симуляция
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распределений поля методом FDTD в структуре с такими же параметрами,
как и при симуляции, описанной в начале этого параграфа (Рис. 4.2), но с
конечной толщиной слоя феррит-граната, расположенного поверх полубес-
конечного галлий-гадолиниевого граната. Зависимости коэффициента от-
ражения R и среднего по приповерхностному слою эффективного магнит-
ного поля H IFE

y от длины волны возбуждения и толщины феррит-граната
представлены на Рис. 4.9. Усреднение эффективного поля проводилось по
всей глубине пленки граната при толщинах меньше 500 нм и по глубине
500 нм при бо́льших толщинах.

На Рис. 4.9а черная штриховая кривая соответствует положению
возбуждения ППП золото/феррит-гранат с m = +1, а белая штриховая
кривая - золото/воздух с m = −1. Положение возбуждения ППП золо-
то/воздух не зависит от толщины граната, в то время как особенности,
связанные с возбуждением ППП золото/феррит-гранат, смещаются при
уменьшении толщины магнитной пленки. Такое смещение связано с тем,
что значение диэлектрической проницаемости ГГГ ниже, чем у феррит гра-
ната (4 по сравнению с 5.6). В пределе нулевой толщины особенность ППП
золото/феррит-гранат должна перейти в особенность золото/ГГГ на мень-
шей длине волны, поэтому при промежуточных значениях толщин гра-
ната двухслойная среда имеет некое эффективное значение диэлектриче-
ской проницаемости. Помимо двух особенностей, отмеченных пунктирны-
ми кривыми, в зависимости коэффициента отражения присутствуют узкие
особенности, положение которых сильно зависит от толщины. Эти особен-
ности соответствуют возбуждению волноводных мод в слое граната. При
малых длинах волн на фоне волноводных мод также различима широ-
кая особенность, связанная с возбуждением ППП золото/феррит-гранат
c m = −2.

Обратимся к зависимости эффективного магнитного поля, представ-
ленной на Рис. 4.9б. Ярко выраженный максимум наблюдается при воз-
буждении ППП золото/воздух и также смещается в сторону коротких длин
волн при уменьшении толщины. Большие значение эффективного магнит-
ного поля также наблюдаются при возбуждении волноводных мод. Ранее
отмечалось, что статическое эффективное поле характерно для любых TM
волн, в том числе и для волноводных мод. Однако стоит отметить, что
эти возбуждения распределены по всей толщине волноводного слоя, и не
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Рис. 4.10. Зависимость максимального значения усредненного эффективного поля при воз-

буждении ППП золото/феррит-гранат (Рис. 4.9б, черная пунктирная кривая) от толщины

слоя феррит-граната. Зависимость нормирована на величину эффективного поля при полу-

бесконечном слое феррит-граната.

интересны в данном рассмотрении. При возбуждении ППП золото/феррит-
гранат порядка дифракции m = −2 наблюдаются большие отрицательные
значения эффективного поля (знаки полей для двух ППП разных порядков
противоположны из-за различных направлений распространения соответ-
ствующих возбуждений, Рис. 4.2в,г), однако картина сильно усложняется
из-за пересечений с особенностями, связанными с возбуждением волновод-
ных мод.

Для каждого значения толщины граната были определены мак-
симальные значения эффективного статического магнитного поля при
возбуждении ППП золото/феррит-гранат. На Рис. 4.10 представлена
полученная зависимость H IFE

y (d), нормированная на величину эффек-
тивного поля, определенную для полубесконечного слоя феррит-граната
H IFE
y (inf)(Рис. 4.2). Значение эффективного магнитного поля начинает

резко уменьшаться при толщинах меньше dcrit = 100 нм. Такое поведе-
ние логично, так как на таком же масштабе локализуется эффективное
поле в полубесконечном слое граната. Периодические модуляции в зави-
симости связаны, по всей видимости, с интерференционными эффектами
в тонкой пленке феррит-граната. Полученная зависимость указывает, что
рассматриваемые эффекты возбуждения прецессии намагниченности мож-
но наблюдать в пленке граната с толщиной порядка 100 нм, что близко к
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масштабам бита информации в современных устройствах записи (≈ 30 нм).

§ 4.3. Выводы по Главе 4

1. Описан механизм обратного эффекта Фарадея при возбуждении
ППП в МПК золото/магнитный диэлектрик. Проведены численные
расчеты распределения эффективного магнитного поля ППП и про-
демонстрирована теоретическая локализация прецессии намагничен-
ности в приповерхностном слое 100 нм.

2. Экспериментально показано, что эффективность возбуждения вы-
сокочастотной прецессии (обменная мода) в МПК золото/феррит-
гранат увеличивается в 4 × 102 раз по сравнению с нерезонансным
возбуждением циркулярной накачкой.

3. Численно продемонстрирована возможность управления динамикой
намагниченности в тонкой пленке (100 нм) ферримагнитного диэлек-
трика
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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
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
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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-
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.

Результаты диссертационной работы были опубликованы в статьях
[144,156–160] и в тезисах научных конференций.
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