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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАГНИТНЫХ ФОТОННЫХ
КРИСТАЛЛОВ С ПРОИЗВОЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИЕЙ
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Мы изучили особенности дифракции света в магнитных фотонных кристаллах при больших значениях
параметра магнитооптической активности и глубины модуляции. Рассмотрен случай, когда угол между
направлением внешнего статического магнитного поля и нормалью к границе слоя произволен. Зада-
ча решена модифицированным методом сложения слоев Амбарцумяна. Показано, что данная система
невзаимна не только по отношению к круговым, но и к линейным поляризациям. В этом случае появля-
ется новый тип невзаимности, а именно имеет место соотношение R(α) �= R(−α), где R — коэффициент
отражения, а α — угол падения. Показано, что при наклонном падении появляется новая фотонная запре-
щенная зона, которая при определенных условиях является не селективной по отношению к поляризации
падающего света. Установлены сильные зависимости отражения, поглощения, невзаимности пропуска-
ния и других характеристик от угла между направлением внешнего статического магнитного поля и
нормалью к границе слоя. Такая система может быть использована как управляемый поляризационный
фильтр и зеркало, как источник круговой (эллиптической) поляризации, управляемый оптический диод
и т. д.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Повышенный интерес к фотонным кристаллам
(ФК) с легко управляемыми параметрами обуслов-
лен их широким применением в фотонике, оптике
и в других направлениях науки и техники. В спек-
тре пропускания ФК существует фотонная запре-
щенная зона (ФЗЗ), частотную ширину и частот-
ное местоположение которой можно изменить ли-
бо внешними полями, либо изменением внутренней
структуры кристалла. Оптические устройства, изго-
товленные на основе ФК, обладают такими полезны-
ми свойствами, как многофункциональность, быст-
родействие и управляемость, компактность и малые
энергетические потери, высокая надежность и хоро-
шая совместимость с другими оптическими устрой-
ствами и т. д. Наиболее известными представите-
лями мягких ФК являются холестерические жид-
кие кристаллы (ХЖК) и голубые фазы жидких
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кристаллов. Другой класс ФК с легко управляе-
мыми параметрами составляют магнитные фотон-
ные кристаллы (МФК). Известными представите-
лями МФК естественного происхождения являют-
ся пленки ферритов-гранатов с регулярной домен-
ной структурой, магнито-гиротропные свойства ко-
торых делают их управляемыми внешним магнит-
ным полем [1–3]. Изучению фотонной зонной струк-
туры МФК, а также устройств на их основе по-
священо большое количество работ (см., например,
[4–22], а также ряд работ цитированных в них). В
работе [4] исследованы магнитооптические свойства
периодических бигиротропных сред. В работах [5–8]
исследованы необычные свойства МФК, такие как
усиление магнитооптических эффектов, эффектов
невзаимодействия и высокого пропускания. В ра-
ботах [9, 10] показано, что в определенных анизо-
тропных МФК возможно формирование дополни-
тельных ФЗЗ. В работе [11] исследованы оптические
свойства чирпированных МФК. В работах [12–24]
исследованы МФК различных типов, МФК с дефек-
том в структуре и возможные применения МФК в
оптике и фотонике.
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С другой стороны, в последние годы создаются
легко управляемые ФК посредством введения на-
ночастиц (ферроэлектрических или ферромагнит-
ных) с большими параметрами гиротропии, в со-
ответствующим образом выбранную жидкость [23].
Тогда при приложении, например, внешнего перио-
дически неоднородного магнитного поля к однород-
ной среде или постоянного магнитного поля к сре-
де с пространственно-модулированными параметра-
ми получается магнитная среда с модулированными
параметрами, причем с большими глубинами моду-
ляции и большими значениями параметра магнито-
оптической активности. Такие МФК, которые име-
ют очень малые размеры, способны обеспечить уни-
кальные оптические и магнитооптические свойства
запрещенных зон, невзаимности и дефектных мод.
Эти структуры привлекли большое внимание при
разработке и изготовлении новых магнитооптиче-
ских устройств.
Также были изучены [24] новые семейства струк-

тур с плазменным резонансом и магнитооптической
активностью. В этих, так называемых магнитоплаз-
менных системах, высокие значения магнитоопти-
ческой активности могут быть достигнуты вблизи
плазменного возбуждения [25–28]. К тому же из-за
их магнитооптической активности плазменные свой-
ства могут быть модулированы под действием внеш-
него магнитного поля [29].
Однако в большинстве работ рассматриваются

предельные случаи ориентации внешнего статиче-
ского магнитного поля, соответствующие полярной,
меридиональной и экваториальной геометриям в
эффекте Керра [2]. Отметим работу [30], где рас-
смотрены магнитооптические эффекты при отраже-
нии света от однородного ферродиэлектрика с про-
извольной ориентацией намагниченности.
В данной работе мы будем исследовать новые

оптические свойства МФК с большими значения-
ми магнитооптической активности и глубины моду-
ляции при произвольной ориентации намагниченно-
сти. Будем исследовать особенности зонной струк-
туры, а также особенности фарадеевского вращения
и невзаимности таких структур (рис. 1).

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

Поскольку мы рассматриваем случай больших
значений параметра магнитооптической активно-
сти и глубины модуляции, известные приближенные
теории в этом случае, в основном, неприменимы. По-
этому задачу решим, используя численные методы.
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Рис. 1. Геометрия задачи

Рассмотрим отражение и пропускание света через
конечный слой МФК. Пусть слой среды занимает
пространство между плоскостями z = 0 и z = d

(d — толщина слоя). Будем предполагать, что пара-
метры ε, μ и g изотропной магнитоактивной среды
являются функциями координаты z (ε, μ— диэлект-
рическая и магнитная проницаемости, а g — па-
раметр магнитооптической активности). Здесь мы
будем предполагать следующие законы изменения
этих параметров:
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где Δε, Δμ и Δg — глубины модуляции соответ-
ственно параметров ε, μ и g, и они здесь уже мо-
гут быть значительными, K = 2π/Λ, Λ — период
пространственной модуляции. Будем предполагать,
что плоскость падения совпадает с плоскостью xz, а
волна падает под углом α к нормали границы слоя,
совпадающей с плоскостью xy. Разложим компонен-
ты амплитуд электрических полей падающей, отра-
женной и прошедшей волн на проекции параллель-
но (p-поляризация) и перпендикулярно (s-поляри-
зация) плоскости падения:

Ei,r,t = Ep
i,r,tnp + Es

i,r,tns =

(
Ep

i,r,t

Es
i,r,t

)
, (2)

где индексы i, r, t обозначают соответственно пада-
ющую, отраженную и прошедшую волны, а np и ns

орты p- и s-поляризации.
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Решение задачи представим в виде[
Ep

r

Es
r

]
=

[
Rpp Rps

Rsp Rss

][
Ep

t

Es
t

]
,

[
Ep

i

Es
i

]
=

[
Tpp Tps

Tsp Tss

][
Ep

i

Es
i

]
,

(3)

где R̂ и T̂ — 2×2-матрицы отражения и пропускания
для данной системы.
Численные расчеты будем проводить по следу-

ющей схеме: изотропный неоднородный магнитоак-
тивный слой толщиной d разобьем на большое число
тонких подслоев толщиной d1, d2, d3, . . . , dN . Если их
максимальная толщина достаточно мала, то можно
считать, что параметры подслоя постоянны в каж-
дом подслое. Тогда, согласно модифицированному
методу сложения слоев Амбарцумяна (см., в частно-
сти, [31,32]), задача определения R̂ и T̂ неоднородно-
го слоя толщиной d сводится к решению следующей
системы разностных матричных уравнений:

R̂j = r̂j +
˜̂tjR̂j−1

(
Î − ˜̂rjR̂j−1

)−1

t̂j ,

T̂j = T̂j−1

(
Î − ˜̂rjR̂j−1

)−1

t̂j ,

(4)

с R̂0 = 0̂, T̂0 = Î. Здесь R̂j , T̂j, R̂j−1, T̂j−1 — мат-
рицы отражения и пропускания соответственно для
сред с j и j − 1-подслоями, r̂j , t̂j — матрицы от-
ражения и пропускания для j-го однородного под-
слоя, 0̂ — нулевая матрица, Î — единичная матрица,
тильдой обозначены соответствующие матрицы от-
ражения и пропускания в случае обратного направ-
ления распространения света. При этом, в случае,
когда рассматриваемый слой с обеих сторон грани-
чит с одной и той же средой, матрицы отражения и
пропускания при падении света «справа» и «слева»
связаны между собой соотношениями

˜̂
T = F̂−1T̂ F̂ ,

˜̂
R = F̂−1R̂F̂ , (5)

где

F̂ =

(
1 0

0 −1

)

при линейных базисных поляризациях и

F̂ =

(
0 1

1 0

)

при круговых базисных поляризациях.
Отметим, что в наших вычислениях каждый

слой разбивался на такое количество подслоев, что

дальнейшее разбиение слоя среды на более тонкие
подслои практически не влияет на точность вы-
числений (в нашем случае число подслоев равно
200d/Λ).
Теперь переходим к собственным поляризациям

(СП) и собственным значениям амплитуд. Как из-
вестно, СП — это две поляризации падающей вол-
ны, которые не изменяются при прохождении света
через систему, а собственные значения — это амп-
литудные коэффициенты отражения и пропускания
для падающего света с СП [33]. СП и собственные
значения дают много информации об особенностях
взаимодействия света с системой, поэтому в оптике
имеет значение вычисление СП для каждой оптиче-
ской системы. Из определения СП следует, что они
должны быть связаны с поляризациями внутренних
волн (собственных мод), возбуждаемых в среде (в
основном они совпадают с поляризациями собствен-
ных мод). В общем случае, однако, есть также опре-
деленные различия: существуют только две СП, то-
гда как число собственных мод может быть больше
двух, причем поляризации всех этих мод могут от-
личаться друг от друга (например, для невзаимных
сред) [34]. В СП учтено влияние диэлектрических
границ. Как известно (в частности, при нормальном
падении), СП ХЖК и гиротропных сред практиче-
ски совпадают с ортогональными круговыми поля-
ризациями, тогда как для негиротропных сред —
с ортогональными линейными поляризациями. Из
сказанного следует, что исследование особенностей
СП особенно важно в случае неоднородных сред,
для которых точное решение задачи в большинстве
случаев неизвестно.
Обозначив через χi отношение комплексных

компонент поля на входе системы (χi = Es
i /E

p
i ),

а через χt — то же отношение на выходе системы
(χt = Es

t /E
p
t ), и учитывая, что[
Ep

t

Es
t

]
=

[
T11 T12

T21 T22

] [
Ep

i

Es
i

]
,

получаем связь между ними:

χt = (T22χi + T21)/(T12χi + T11). (6)

Функция χt = f(χi) называется поляризационной
передаточной функцией [33] и несет информацию о
преобразовании эллипса поляризации при прохож-
дении света через систему. Каждая оптическая си-
стема имеет две СП, получаемые из определения
СП: χi = χt. Согласно (4), для СП χ1 и χ2 полу-
чаем

χ1,2 =
T22 − T11 ±

√
(T22 − T11)2 + 4T12T21
2T12

. (7)

32



ЖЭТФ, том 152, вып. 1 (7), 2017 Оптические свойства магнитных фотонных кристаллов. . .

Эллиптичности e1,2 и азимуты ψ1,2 СП выражаются
через χ1,2 следующими формулами:

ψ1,2 =
1

2
arctg

(
2χ1,2

1− |χ1,2|2
)
,

e1,2 = tg

(
1

2
arcsin

(
2 Im(χ1,2)

1 + |χ1,2|2
))

.

(8)

Таким образом, задача сводится к вычислению
матриц отражения и пропускания однородного маг-
нитоактивного слоя. Мы будем исходить из следую-
щих материальных уравнений для однородного изо-
тропного магнитоактивного слоя:

D = εE+ i[g×E], (9)
B = μH. (10)

Решение волнового уравнения приводит к следу-
ющему дисперсионному уравнению для однородного
изотропного магнитоактивного слоя:

n4
z + bn2

z + cnz + d = 0, (11)

где

nz =
c

ω

kz√
εμ

, nx =
c

ω

kx√
εμ

,

b = −[η2G2
x + 2(1− n2

x)], c = 2GzGxnxη
2,

d = −n2
xG

2
zη

2 + (n2
x − 1)2 + η2(G2

x +G2
z),

Gx =
igx√
εμ

, Gz =
igz√
εμ

,

gx = g sin θ, gz = g cos θ,

θ — угол между направлением внешнего магнитно-
го поля Hext и нормалью к поверхности слоя МФК,
η =

√
μ/ε — характеристический импеданс среды,

kx = (ω/c)n0 sinα, n0 — коэффициент преломления
среды, граничащей с обеих сторон с МФК. При этом
предполагается, что gy = 0, т. е. внешнее магнитное
поле лежит в плоскости падения.
Таким образом, в отличие от случая g = 0, при

котором дисперсионное уравнение биквадратное, в
этом случае при наклонном падении света и при
условии θ �= 0 оно является полным уравнением чет-
вертой степени (при нормальном падении это урав-
нение биквадратное и в случае θ �= 0). Посколь-
ку дисперсионное уравнение (11) содержит слагае-
мое пропорциональное nz в первой степени, при за-
мене направления распространения света на обрат-
ное (n → −n) это слагаемое меняет знак. Поэто-
му если nz — решение дисперсионного уравнения
(11), то −nz не может быть его решением, т. е. вол-
новое уравнение меняется при замене направления

распространения на обратное или, иначе, дисперси-
онное уравнение не инвариантно относительно из-
менения направления распространения на обратное:
имеет место невзаимность. Такая невзаимность на-
блюдается также в естественной гиротропной среде,
находящейся во внешнем магнитном поле. Причи-
на неинвариантности в последнем случае заключа-
ется в следующем [35]: когда волны распространя-
ются, скажем, в направлении магнитного поля, есте-
ственное и магнитооптическое вращения складыва-
ются (или вычитаются), замедляя (ускоряя) волну с
правой эллиптической поляризацией и ускоряя (за-
медляя) волну с левой круговой поляризацией на
некоторую величину по сравнению со случаем от-
сутствия гиротропии; когда же волны идут обратно,
то естественное вращение меняет свое направление,
а магнитное вращение — не меняет; поэтому есте-
ственное и магнитооптическое вращения уже вычи-
таются (складываются), замедляя и ускоряя волны с
правой и левой эллиптической поляризацией на дру-
гую величину. В нашем же случае эта неинвариант-
ность не связана с внутренними свойствами среды, а
связана с асимметрией в геометрии задачи; при на-
клонном падении света и при отличном от нуля угле
θ поперечная составляющая внешнего статического
магнитного поля на одну собственную моду влия-
ет определенной мерой, а на другую — иной мерой.
При изменении направления внешнего магнитного
поля меры этих влияний также изменяются. Одна-
ко обе эти неинвариантности приводят к возникно-
вению интересных эффектов.
Слагаемое в (11), пропорциональное nz, содер-

жит произведениеGzGxnx, т. е. зависит одновремен-
но от двух углов θ и α и отличается от нуля (при на-
личии внешнего магнитного поля) при наклонном
падении света и при θ �= 0. Однако эту невзаим-
ность следует отличать от невзаимности, наблюда-
ющейся также при θ = 0 (это более подробно пока-
зано ниже). Поэтому для акцентирования отличия
этой невзаимности, а также невзаимности, наблюда-
ющейся в естественно гиротропных средах, находя-
щихся во внешнем магнитном поле, ее иногда назы-
вают также необратимостью.
Решение уравнения (11) имеет вид

nz1,2 =

√
s

2
±
√
−1

2

(
b+ s+

c√
s

)
,

nz3,4 = −
√
s

2
±
√
−1

2

(
b+ s− c√

s

)
,

(12)

где

3 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
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При помощи представленных формул можно вы-
числить отражение R = |Er|2/|Ei|2 и пропускание
T = |Et|2/|Ei|2, поворот плоскости поляризации ψ =

= arctg[2Re(χ)/(1 − |χ|2)]/2 и эллиптичность поля-
ризации e = arcsin[2 Im(χ)/(1+ |χ|2)]/2 (χ = Ep

t /E
s
t ),

круговой и линейный дихроизмы и т. д.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе мы будем предполагать, что ε,
μ и g не зависят от частоты, а мнимые части очень
малы и также не зависят от частоты, т. е. мы не бу-
дем рассматривать эффекты оптической дисперсии.
Таким образом, мы на первом этапе будем предпола-
гать, что частота падающего света находится вдали
от резонансной частоты ω0 и, кроме того, предпола-
гается, что имеет место условие |ω − ω0| � γ, где
γ — полуширина линии поглощения (при лоренцев-
ской форме линии). Далее, будем считать модули-
рованным только параметр ε для наиболее яркого
представления влияния внешнего магнитного поля
на дифракционное отражение.
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При наличии периодической модуляции диэлек-
трической проницаемости эффективные коэффици-
енты преломления для собственных мод nz1,2,3,4 ста-
новятся функциями z. На рис. 2 представлена зави-
симость эффективных коэффициентов преломления
nz1,2,3,4 от z в случае присутствия внешнего магнит-
ного поля при наклонном падении света и при усло-
виях θ = 0 (a) и θ �= 0 (б). В первом случае уравне-
ние (11) биквадратное и имеем вырожденные корни
|nz1| = |nz3| �= |nz2| = |nz4|. При θ �= 0 и α �= 0 имеем
|nz1| �= |nz3| �= |nz2| �= |nz4|.
На рис. 3 представлены зависимости |nz| от угла

падения α в рассмотренных на рис. 2 двух случаях.
На рис. 4 представлена зависимость nz от угла θ.
Эти графики демонстрируют также некоторые осо-
бенности корней дисперсионного уравнения (11) для
однородного слоя при θ �= 0 и α �= 0. Отметим воз-
можность модулирования параметров среды изме-
нением направления внешнего магнитного поля.

Как было отмечено выше, структура дисперси-
онного уравнения (11) при наклонном падении и при
θ �= 0 аналогична той, которую имеет естественно
гиротропная среда, находящаяся во внешнем маг-
нитном поле. А это означает возникновение новых
интересных особенностей. Периодическая структу-
ра среды может привести как к многократным уве-
личениям этих особенностей на определенных час-
тотах, так и к подавлению указанных особенностей
на других частотах. К изучению этих новых особен-
ностей мы и переходим.

Переходим к исследованию отражения света от
слоя МФК конечной толщины. Как известно, в слу-
чае однородного одномерного МФК с постоянным,
немодулированным эффектом Фарадея, при усло-
вии θ = 0, одним из эффектов магнитооптичес-
кого взаимодействия является смещение эффектив-
ного показателя преломления для лево- и правоцир-
кулярно поляризованных собственных мод в раз-
ные стороны, но с одинаковой амплитудой [22] (см.
также рис. 2a; отметим только, что при отсут-
ствии внешнего статического магнитного поля име-
ем: |nz1| = |nz3| = |nz2| = |nz4|). В этом случае пи-
ки ФЗЗ для лево- и правоциркулярно поляризован-
ных падающих волн смещаются в противополож-
ных направлениях, вводя поляризационную селек-
тивность между ортогональными циркулярно по-
ляризованными собственными модами, увеличиваю-
щуюся с увеличением дифракционной эффективно-
сти и гирационной постоянной. Заметим, что свой-
ством поляризационно-чувствительного дифракци-
онного отражения при нормальном падении обла-
дают также планарные слои ХЖК. При изменении
направления внешнего магнитного поля на обратное
эти направления смещения пиков ФЗЗ изменяются
на обратные. В результате, появляется громадная
невзаимность по отношению к круговым поляриза-
циям. А это означает, что данная система может
применяться как идеальный оптический диод для
ортогональных циркулярно поляризованных пада-
ющих волн. Однако эта система взаимна для орто-
гональных линейно-поляризованных волн. Картина
существенно меняется при наклонном падении света
и при условии θ �= 0. В этом случае система стано-
вится невзаимной также для ортогональных линей-
ных поляризаций падающего света. Таким образом,
в этом случае система невзаимная при любой поля-
ризации падающего света, как это имеет место для
естественно гиротропных сред или ХЖК, находя-
щихся во внешнем магнитном поле (в том числе при
условии θ = 0).
На рис. 5 представлены спектры отражения для

ортогональных круговых и линейных поляризаций
падающей волны при α = 45◦ и θ = 45◦. Рисун-
ки 5а,б соответствуют случаю g = 0.8, а рис. 5в,г —
случаю g = −0.8. Как следует из этих графи-
ков, спектры отражения заметно меняются при из-
менении направления внешнего магнитного поля
на обратное для каждой поляризации падающей
волны. Следовательно, система обладает свойством
невзаимности. Обычно невзаимность характеризу-
ется двумя параметрами. В частности, невзаимное
пропускание можно описать абсолютной невзаим-
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параметры такие же, как на рис. 2

ностью пропускания ΔT = Tforward − Tbackward,
и контрастностью невзаимности пропускания C =

= (Tforward−Tbackward)/(Tforward+Tbackward). (Здесь
Tforward и Tbackward — коэффициенты пропускания
системы для взаимно противоположных направле-
ний падения света.) На рис. 6 представлены спек-
тры невзаимности пропускания ΔT для ортогональ-
ных круговых (a) и линейных (б) поляризаций па-
дающей волны в случае α = 45◦ и θ = 45◦. Пред-
ставленные графики указывают на существование
громадной невзаимности. А это означает, что дан-
ная система может применяться как идеальный оп-
тический диод. Заметим, что при α = 0 или при
θ = 0 величина ΔT для ортогональных линейных
поляризаций падающей волны равна нулю. И отли-
чие ΔT от нуля для линейных поляризаций явля-
ется следствием указанной выше неинвариантности
дисперсионного уравнения относительно изменения
направления распространения на обратное.

Устройство, пропускающее (отражающее, погло-
щающее) свет в одном направлении и блокирующее
(не отражающее, не поглощающее) его в обратном
направлении, называется оптическим диодом. В по-
следние годы предлагались новые альтернативные
механизмы невзаимности [36–68]. Известны оптиче-
ские диоды на основе магнитооптического эффек-
та, оптической нелинейности, электроабсорбцион-
ной модуляции, ХЖК, оптоакустических эффектов,
метаматериалов и т. д. [36–68]. В работе [68] предло-
жен оптический диод в чипе. Однако эти оптические
диоды, в основном, трудно управляемы, они созда-
ны на основе твердых ФК, которые отличаются сво-
ей неподходящей упругостью и управляемостью при
помощи внешних полей, и параметры таких систем
практически не управляемы. С другой стороны, как
отмечено выше, большое значение имеет создание
активных и пассивных устройств для фотоники с
управляемыми параметрами. Управляемость, кро-
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Остальные параметры такие же, как на рис. 5

ме прочего, делает устройство также многофункци-
ональным. Отметим еще раз, что важным преиму-
ществом рассматриваемой нами системы является
возможность управления ее параметрами при помо-
щи внешнего магнитного поля.

Отметим также, что невзаимные устройства яв-
ляются необходимыми компонентами при обработ-
ке классической и квантовой информации в инте-
грированных фотонных схемах [69]. Помимо этих
применений, невзаимный фазовый сдвиг представ-
ляет фундаментальный интерес также для изучения
экзотической топологической фотоники [70], такого
как реализация киральных краевых состояний и то-
пологической защиты [71,72] и т. д.

Другая особенность указанной выше неинвари-
антности дисперсионного уравнения относительно
изменения направления распространения света на
обратное направление для рассматриваемой систе-
мы проявляется при рассмотрении угловой зависи-
мости отражения. На рис. 7 представлены зависи-
мости отражения R от угла падения α в случаях
θ = 0 (a) и θ �= 0 (б). Падающий на систему свет
имеет круговые правую (1) и левую (2) поляриза-
ции, а также линейные s (3)- и p (4)-поляризации. В
отсутствие внешнего магнитного поля кривые R(α)
для обеих ортогональных круговых поляризациях
падающего света совпадают, тогда как для ортого-
нальных линейных поляризаций падающего света,
как хорошо известно, они различаются. При нало-
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λ = 1000 нм. Остальные параметры такие же, как на рис. 5

жении внешнего магнитного поля, перпендикуляр-
ного границам слоя, кривые R(α) для обеих орто-
гональных круговых поляризаций падающего све-
та начинают отличаться друг от друга, однако эти
кривые остаются симметричными относительно оси
α = 0, т. е. имеет место соотношение R(α) = R(−α).
Эта симметрия исчезает при θ �= 0, т. е. когда угол
между направлением внешнего магнитного поля и
плоскостью z = 0 (см. рис. 1) отличается от 90◦.
При θ �= 0 имеем R(α) �= R(−α), т. е. имеем новый
тип невзаимности. Причем условие R(α) �= R(−α)
имеет место как для ортогональных круговых, так и
линейных поляризаций падающей волны и отличие
R(α) от R(−α) при параметрах рис. 7 значительное.

4. ЭФФЕКТЫ АСИММЕТРИИ,
ОБУСЛОВЛЕННЫЕ

НЕИНВАРИАНТНОСТЬЮ
ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ. НОВЫЕ

ОБЛАСТИ ДИФРАКЦИОННОГО
ОТРАЖЕНИЯ

Переходим к обсуждению новых эффектов асим-
метрии, обусловленные неинвариантностью диспер-
сионного уравнения относительно изменения на-
правления распространения света на обратное.

На рис. 8 представлена эволюция спектров отра-
жения при изменении угла падения при g = 0.8 и
θ = −162◦. Падающий на систему свет имеет пра-

38



ЖЭТФ, том 152, вып. 1 (7), 2017 Оптические свойства магнитных фотонных кристаллов. . .

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R e e e, , ,� 1 2

��

1

2

3

4

–1.0

–0.5

0

00

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
б

а

1

2

3

4

30�30� 60�60� 90�90� –30�–30� –60�–60� –90�–90�

Рис. 9. Зависимость отражения R(a), эллиптичности поляризации e (1), вращения поворота плоскости поляризации ϕ

(2) и эллиптичностей СП e1 (3) и e2 (4) (б) от угла θ в случае α = 45◦; a — падающий на систему свет имеет круговые
правую (1) и левую (2) поляризации, а также линейные s(3)- и p(4)-поляризации; g = 0.8, λ = 1000 нм. Остальные

параметры такие же, как на рис. 5

вую (а) и левую (б) круговые поляризации, а так-
же линейные s(в)- и p(г)-поляризации. Белые по-
лосы соответствуют областям сильного отражения,
т. е. ФЗЗ. Тонкие горизонтальные белые линии на
рис. 8а,б проведены, чтобы показать выполнение
неравенства R(α) �= R(−α). Из этого рисунка сле-
дует, что на определенных длинах волн при опреде-
ленном угле падения α возможна ситуация полного
отражения, тогда как на этой же длине волны при
угле падения −α имеет место полное пропускание
света и наоборот.
На рис. 9 представлены зависимости отражения

R(a), эллиптичности поляризации e, вращения по-
ворота плоскости поляризации ϕ и эллиптичностей
СП e1 и e2 (б) от угла θ в случае θ = 45◦. Как сле-
дует из данного рисунка, изменение угла θ приво-
дит к большим изменениям представленных вели-
чин. Таким образом, возможность управления уг-
лом θ является еще одним инструментом управле-
ния рассматриваемой системы, причем в широких
масштабах.
Как известно, управление поглощением света

при помощи искусственных или самоорганизующих-
ся нанофотонных структур (фотонные кристаллы,
метаматериалы, и т. д.) является активной областью
исследования в связи с его возможным применением
в лазерах и светодиодах [73–76], однофотонной гене-
рации для квантовой информации [77–80], в сборе и
аккумуляции солнечной световой энергии [32,81–83]
и т. д. Поглощение является одним из первых испы-

танных методов управления электромагнитным по-
лем в среде. ФК и метаматериалы обладают инте-
ресными особенностями поглощения. В частности, в
ФЗЗ имеет место эффект подавления поглощения.
Вне ФЗЗ вблизи ее границ, при анизотропном по-
глощении имеет место эффект аномально сильного
(аномально слабого) поглощения, а в метаматериа-
лах с большой оптической анизотропией с несколь-
кими периодами можно обеспечить такое поглоще-
ние, какое с обычными ФК слоями возможно с на-
много большим числом периодов.

На первом этапе мы будем предполагать, что
частота падающего света находится вдали от ре-
зонансной частоты ω0, а величина γ (полуширина
линии поглощения при лоренцевской форме линии)
значительная, так что поглощение можно считать
большим, постоянным и не зависящим от частоты.
Поглощение света системой характеризуется вели-
чиной A = 1− (R+T ). На рис. 10 представлена эво-
люция спектров поглощения A (а,б) и ΔA = A(α)−
− A(−α) (в,г) при изменении угла падения α. Па-
дающий на систему свет имеет линейную s-поляри-
зацию (а,в) и правую круговую поляризацию (б,г).
Как следует из рис. 10, в ФЗЗ имеет место подавле-
ние поглощения. Вне ФЗЗ наблюдаются осцилляции
поглощения дифракционного происхождения. Есте-
ственно, изменение угла падения также влияет на
поглощение. При больших углах падения увеличе-
ние отражения уменьшает поглощение. Рассмотрен
случай θ �= 0, из-за асимметрии отражения наблю-
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g = 0.8, θ = −162◦. Остальные параметры такие же, как на рис. 5

дается асимметрия поглощения, причем эта асим-
метрия поглощения достигает значительных вели-
чин (|ΔA| ≈ 0.3 для линейной поляризации падаю-
щей волны и |ΔA| ≈ 0.45 для круговой поляриза-
ции). При θ = 0 имеем ΔA = 0.

Заметим, что следует ожидать также асиммет-
рии линейного и кругового дихроизмов, вращения
поворота плоскости поляризации и эллиптичнос-
ти поляризации, обусловленных неинвариантнос-
тью дисперсионного уравнения относительно изме-
нения направления распространения света на обрат-
ное, что подтверждается также нашими численны-
ми расчетами.

Эта система проявляет новые и интересные осо-
бенности при наклонном падении при больших зна-
чениях параметра g.

Изучение эволюции спектров отражения при из-
менении угла падения в отсутствие внешнего маг-
нитного поля и сравнение этих результатов в случае
присутствия внешнего магнитного поля показывает,
что при наклонном падении при больших значени-
ях параметра g появляются новые области дифрак-
ционного отражения. На рис. 8a эти новые области
указаны белыми стрелками. При отсутствии внеш-
него магнитного поля или при слабых полях эти об-
ласти отсутствуют. Эта новая ФЗЗ имеет ряд осо-
бенностей: при θ = 0 она является поляризационно-
нечувствительной, т. е. в этой области имеет место
полное отражение света с любой поляризацией па-
дающего света; с увеличением параметра g она про-
стирается к малым значениям угла падения. Далее,
с увеличением параметра g увеличивается частот-
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ная ширина области пропускания, формирующаяся
между этой областью и областью отражения, селек-
тивная к поляризации падающего света.

Для демонстрации некоторых особенностей фор-
мирования этой новой ФЗЗ, на рис. 11 мы предста-
вили эволюцию спектров отражения при изменении
параметра g при θ �= 0. Падающий на слой МФК
свет имеет линейные s(а)- и p(б)-поляризации.

И, наконец, на рис. 12 мы представили эволю-
цию спектров отражения при изменении угла θ. Па-
дающий на слой МФК свет имеет линейные s(а)- и
p(б)-поляризации. Рисунки демонстрируют сильное
влияние изменения угла θ на отражение и на зон-

ную структуру в частности. При θ �= 0 эти новые
ФЗЗ становятся поляризационно чувствительными
и при изменении θ ФЗЗ с правой круговой поляри-
зацией смещается в одну сторону по частотной оси,
а ФЗЗ с левой круговой поляризацией смещается в
обратную сторону. Вследствие этого структура ФЗЗ
становится более сложной, что продемонстрировано
на рис. 8, 10–12.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы изучили особенности дифракции света в
МФК при больших значениях параметра магнито-
оптической активности и глубины модуляции. Рас-
смотрен случай, когда угол между направлением
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внешнего статического магнитного поля и норма-
лью к границе слоя произвольный. Изучены зависи-
мости локальных коэффициентов преломления соб-
ственных мод от угла α и от угла θ. Исследованы
особенности спектров отражения. Изучены особен-
ности невзаимности и показано, что данная система
невзаимна не только по отношению к круговым по-
ляризациям (как это имеет место при θ = 0), но и к
линейным поляризациям. Показано, что в этом слу-
чае появляется новый тип невзаимности, а именно,
имеет место соотношениеR(α) �= R(−α). Далее, кар-
тина дифракции в этом случае намного богаче. Мы
показали, что при наклонном падении появляется
новая область дифракционного отражения в каж-
дом порядке дифракции. Эта новая область при θ =
= 0 является полной, в том смысле, что в этой об-
ласти дифракционное отражение претерпевает па-
дающий свет с любой поляризацией. При θ �= 0 эта
новая область становится поляризационно чувстви-
тельной. Ширина областей дифракционного отра-
жения, их число, частотное местоположение и ча-
стотное расстояние определяются параметрами сре-
ды и внешнего магнитного поля, ими можно управ-
лять, в том числе изменением угла θ. Следователь-
но, такие системы можно использовать как управ-
ляемые поляризационные фильтры и зеркала, пре-
образователи поляризации мод, модовые дискрими-
наторы, мультиплексоры для циркулярно поляризо-
ванных волн. Кроме того, они могут быть использо-
ваны как источники круговой (эллиптической) по-
ляризации, управляемые оптические диоды, а также
применяться в лазерах с управляемой длиной вол-
ной излучения и т. д.
В заключение отметим, что магнитооптические

явления широко применяются также как метод
изучения различных вопросов строения вещества.
Они позволяют исследовать особенности магнитной
доменной структуры, поверхностные магнитные
свойства, энергетические спектры магнитоактив-
ных ионов в магнитных диэлектриках, электронной
структуры ферромагнитных металлов и т. д.

Один из соавторов (Г. С. С.) благодарит за
финансовую поддержку работы РНФ (соглашение
14-50-00034).
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M. U. González, Adv. Opt. Mater. 1, 10 (2013).

25. C. Hermann, V. A. Kosobukin, G. Lampel, J. Peretti,
V. I. Safarov, and P. Bertrand, Phys. Rev. B 64,
235422 (2001).
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