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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Исследование способов управления светом яв-

ляется одной из актуальных задач современной физики. Наиболее простым

подходом для этого служит использование материалов, изменяющих свои оп-

тические свойства при внешних воздействиях, таких как электрические и

магнитные поля. Действие магнитного поля на свет привлекает внимание ис-

следователей со времен открытия Фарадеем в 1845 году наиболее известного

магнитооптического эффекта – вращения плоскости поляризации света при

его прохождении через намагниченную среду. Наряду с эффектом Фарадея

в магнитных материалах могут наблюдаться эффекты Керра: полярный, ме-

ридиональный (продольный) и экваториальный (поперечный). В эффектах

Керра, аналогично эффекту Фарадея, происходит вращение плоскости по-

ляризации и появление эллиптичности линейно поляризованного света при

отражении от намагниченной среды, при этом в случае поперечного эффек-

та происходит также изменение интенсивности света при изменении намаг-

ниченности материала. Фактором, ограничивающим использование эффекта

Керра, является малая величина относительного изменения интенсивности

света в объемных магнетиках – в лучшем случае порядка 10−3 в традицион-

ных ферромагнитных материалах, таких как железо, никель, кобальт [1].

Современные требования к повышению функциональности оптоэлек-

тронных систем приводят к необходимости поиска новых материалов и струк-

тур, которые бы позволили увеличить эффективность оптических элемен-

тов. Развитие нанотехнологий позволило перейти к использованию объектов,

свойства которых определяются в первую очередь их геометрией, а не объем-

ными параметрами материалов. Структуры с периодической модуляцией на

масштабах порядка длины волны света позволяют резонансно усиливать оп-

тические и, в частности, магнитооптические эффекты в заданном спектраль-

ном диапазоне [2–4]. Среди резонансных структур можно выделить дифрак-

ционные одномерные и двумерные решетки, достоинством которых явлется

их планарность, а также возможность, изменяя геометрию структуры доста-

точно простыми технологическими методами, управлять оптическим откли-

ком. В ряде работ было показано, что создание на поверхности магнитного ди-

электрика (висмут-замещенного феррит-граната) одномерно-периодического

массива металлических полосок приводит к усилению поперечного эффекта
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Керра до 103 раз [5–7]. Это достигается благодаря возбуждению в структурах

поверхностных плазмонных или волноводных резонансов. При этом зависи-

мость спектрального положения максимума эффекта Керра от угла падения

света определяется дисперсионными кривыми соответствующих оптических

мод, а тип возбуждения определяется геометрическими параметрами струк-

туры [8]. Оценка величины усиления делается на основе теоретического рас-

чета эффекта Керра, амплитуда которого для слоя магнитного диэлектрика

без металлической структуры не превышает 10−5. В связи с этим представ-

ляется интересным рассмотреть вопрос о возможности усиления поперечного

эффекта Керра в резонансных структурах на основе материалов, обладаю-

щих значительной величиной означенного эффекта в естественном состоянии.

Одним из наиболее известных естественных магнитных материалов

является магнетит – Fe3O4. Он широко распространен в природе, обладает

сильными магнитными свойствами, а также, в отличие от металлов, слабо

подвержен окислению. Также магнетит обладает заметной величиной попе-

речного эффекта Керра в естественном состоянии [9] и имеет не такое сильное

поглощение как у металлов, что позволяет наблюдать магнитооптические эф-

фекты не только в отраженном, но и в проходящем свете. Нанодисперсные

пленки на основе магнетита, полученные методом лазерного электродиспер-

гирования (ЛЭД), демонстрируют даже лучшие магнитные свойства по срав-

нению с поликристаллическими пленками [10]. Уникальность метода ЛЭД со-

стоит в том, что он позволяет изготавливать пленки практически на любых

видах подложек, в отличие от эпитаксиальных методов получения магнитных

пленок, требующих согласования подложек. Таким образом дифракционные

структуры на основе пленок магнетита, полученных методом ЛЭД, представ-

ляются перспективными для применения в магнитооптических устройствах.

Для наиболее эффективного применения резонансных оптических эф-

фектов необходимо понимание их физической природы и особенностей, ха-

рактерных для данного возбуждения. Вышеизложенное обуславливает ак-

туальность и определяет цель данной работы:

Определение эффектов, ответственных за резонансное усиление попе-

речного эффекта Керра в дифракционных структурах на основе магнетита с

одномерно-периодическими массивами металлических полосок при вариации
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геометрических параметров структуры и взаимного расположения магнитно-

го слоя и массива полосок.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-

щие задачи:

1. Исследовать оптические и магнитооптические свойства пленок маг-

нетита, полученных методом ЛЭД. Определить спектральные зави-

симости компонент комплексных диэлектрической проницаемости и

вектора гирации.

2. Исследовать спектральные и угловые зависимости поперечного маг-

нитооптического эффекта Керра в пленках магнетита.

3. Изготовить структуры с периодическими массивами золотых поло-

сок с различной толщиной магнитного слоя и шириной полосок.

4. Исследовать спектрально-угловые зависимости поперечного магни-

тооптического эффекта Керра в структурах с периодическими мас-

сивами золотых полосок.

5. Провести оценку эффективности усиления поперечного эффекта

Керра в дифракционных структурах с периодическими массивами

золотых полосок.

Научная новизна:

1. В работе исследованы оптические и магнитооптические свойства

пленок магнетита, полученных методом лазерного электродиспер-

гирования. Экспериментально измерены спектральные зависимости

комплексной диэлектрической проницаемости и вектора гирации.

2. Измерены спектрально-угловые зависимости поперечного магнито-

оптического эффекта Керра в пленках магнетита в геометриях на

отражение и пропускание.

3. Исследован поперечный магнитооптический эффект Керра в струк-

турах на основе пленок магнетита с периодическим массивом золо-

тых полосок на поверхности. Показано, что в случае пленок тол-

щиной ∼ 50 нм определяющую роль в спектральных зависимостях

эффекта Керра играет возбуждение поверхностного плазмонного

резонанса на границе раздела золото/подложка, а в случае пленок

толщиной ∼ 200 нм возбуждение квазиволноводных резонансов в

структуре.
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4. Проведены измерения спектрально-угловых зависимостей пропус-

кания и поперечного магнитооптического эффекта Керра в струк-

туре с металлической решеткой под магнитной пленкой. Показа-

но, что в такой структуре плазмонные резонансы, не влияющие на

магнитооптические эффекты, эффективно подавляются, при этом

усиление эффекта Керра за счет возбуждение квазиволноводных

резонасов в магнитной пленке не ухудшается.

5. Предложен способ оценки эффективности структур, функциониру-

ющих на основе поперечного магнитооптического эффекта Керра,

учитывающий величину полезного сигнала. Введен показатель эф-

фективности, который определяется как произведение сигнала Кер-

ра (коэффициентов отражения (пропускания) света при изменении

намагниченности) на среднюю величину коэффициента отражения

(пропускания) структуры.

Практическая значимость работы заключается в исследовании

магнитооптических свойств магнетита, полученного методом ЛЭД, а также

в исследовании усиления поперечного магнитооптического эффекта Керра в

структурах на основе пленок магнетита с периодическим массивом золотых

полосок на поверхности и под магнитной пленкой. Кроме того, предложен-

ный способ оценки эффективности поперечного эффекта Керра может быть

полезен для оптимизации магнитооптических устройств, функционирующих

на его основе.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Формирование на поверхности пленки магнетита периодического

массива золотых полосок приводит к усилению поперечного маг-

нитооптического эффекта Керра благодаря возбуждению в струк-

туре поверхностных плазмонных и квазиволноводных резонансов.

Тип возбуждаемого резонанса определяется геометрическими пара-

метрами структуры – периодом, шириной металлических полосок и

толщиной магнитной пленки.

2. В дифракционных структурах на основе магнетита с периодиче-

ским массивом золотых полосок на поверхности магнитного слоя

усиление поперечного магнитооптического эффекта Керра в гео-

метрии на пропускание достигает величины 160 раз за счет воз-
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буждения поверхностного плазмонного резонанса и до 100 раз за

счет возбуждения квазиволноводного резонанса.

3. Формирование дифракционной структуры с периодическим масси-

вом золотых полосок под пленкой магнетита, позволяет уменьшить

влияние на оптический отклик структуры поверхностного плазмон-

ного резонанса, возбуждаемого на границе раздела золото/воздух.

При этом величина усиления поперечного эффекта Керра, связан-

ная с возбуждением квазиволноводного резонанса, не уменьшается.

4. Выражение для показателя эффективности поперечного магнито-

оптического эффекта Керра, определенное как произведение сиг-

нала Керра (модуль разности коэффициентов отражения (пропус-

кания) света при изменении намагниченности) на среднюю величи-

ну коэффициента отражения (пропускания) структуры, позволяет

количественно характеризовать структуры, функционирующие на

основе данного эффекта, в том числе выявлять наиболее эффек-

тивный спектральный и угловой диапазон для применения эффекта

Керра с учетом величины полезного сигнала.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использова-

нием современного высокотехнологичного оборудования для изготовления

образцов, высокоточных экспериментальных методов исследования и теоре-

тических методов, показавших свою применимость в широком круге сходных

задач. Полученные экспериментальные результаты согласуются с численны-

ми расчетами, а также с известной теорией оптических и магнитооптических

эффектов в структурах с плазмонными и квазиволноводными резонансами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва-

лись на следующих международных конференциях:

26th International Symposium "Nanostructures: Physics and

Technology"Минск, Беларусь, 18-24 Июня, 2018; III International Workshop on

Electromagnetic Properties of Novel Materials, Moscow, Russia, 18-20 December,

2018; IV Международная Конференция по Метаматериалам и Нанофотонике

METANANO 2019, Санкт-Петербург, Россия; Международная конференция

ФизикА.СПб, Санкт-Петербург, 22-24 октября 2019.

Кроме того, промежуточные результаты работы неоднократно докла-

дывались на лабораторных семинарах.
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Личный вклад автора заключается в разработке дизайна и изготов-

лении образцов дифракционных оптических структур с периодическими мас-

сивами золотых полосок методом электронно-лучевой литографии, модели-

ровании магнитооптических эффектов методом конечных элементов в про-

граммном пакете Comsol Multiphysics, а также в анализе полученных экспе-

риментальных и теоретических результатов. Также автор принимал актив-

ное участие в спектроскопических исследованиях изготовленных структур.

Автором предложен оригинальный способ оценки эффективности структур,

функционирующих на основе поперечного магнитооптического эффекта Кер-

ра и продемонстрирована полезность предложенного подхода.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в

5 статьях, опубликованных в рецензируемых журналах, индексируемых Web

of Science и Scopus и входящих в перечень ВАК.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи-

мых в рамках диссертационной работы, формулируется цель и задачи работы,

представлены научная новизна и практическая значимость работы, изложе-

ны основные положения работы, положения выносимые на защиту.

В первой главе представлен анализ литературы по теме диссертации.

В первом разделе приводится описание общей теории магнитооптических яв-

лений и способы их усиления в наноструктурированных объектах. Во втором

разделе описываются оптические особенности, наблюдаемые в дифракцион-

ных структурах – аномалии Вуда и их объяснение с точки зрения возбуж-

дения поверхностных плазмон-поляритонов (ППП). Также рассматриваются

условия существования волноводных мод в планарном волноводе и оптиче-

ские особенности, возникающие при взаимодействии различных оптических

мод.

В третьем разделе приводится теория, описывающая возбуждение

плазмонных и волноводных мод в гиротропных средах и влияние оптических

резонансов, связанных с этими модами на усиление поперечного эффекта

Керра. При этом изменение интенсивности прошедшего/отраженного света

происходит за счет смещения частоты плазмонных и волноводных резонан-

сов при изменении намагниченности магнитного материала.
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Далее приводится описание представленных в литературе эксперимен-

тальных результатов по исследованию поперечного эффекта Керра в структу-

рах с периодическими массивами металлических полосок на магнитных плен-

ках. В качестве магнитного материала использовался диэлектрик – висмут-

замещенный феррит-гранат (железо-висмутовый гранат, ЖВГ). Относитель-

ное изменение интенсивности света в пленкахЖВГ без металлических струк-

тур не превышало величины 10−5. Изготовление плазмонной структуры на

поверхности позволяло получить усиление эффекта Керра до 103 раз.

В конце раздела сравниваются различные магнитные материалы, при-

менявшиеся для изучения поперечного эффекта Керра. Ферромагнитные ме-

таллы обладают значительной величиной поперечного эффекта Керра, од-

нако сильное поглощение препятствует их использованию в проходящем све-

те. Магнитные диэлектрики, такие как железо-иттриевый гранат, обладают

пренебрежимо малым поглощением, а при замещении ионов иттрия иона-

ми висмута их магнитные свойства усиливаются. Однако получение феррит-

гранатов с высоким содержанием висмута затруднено из-за различия ионно-

го радиуса висмута и иттрия. Кроме того, для получения качественных мо-

нокристаллических пленок необходимо использование согласованных подло-

жек, таких как галлий-гадолиниевый гранат или кристаллических подслоев.

Использование материалов, сочетающих сильные магнитные свойства, слабое

поглощение и простоту изготовления позволит расширить область примене-

ния поперечного магнитооптического эффекта Керра. С учетом вышесказан-

ного, магнетит и нанодисперсные пленки на основе магнетита, полученные

методом лазерного электродисперигрования представляются перспективны-

ми материалами для исследования возможности усиления эффекта Керра.

Во второй главе описываются экспериментальные и теоретические

методы, применявшиеся в работе. В первом разделе описывается техноло-

гия изготовления образцов – методы лазерного электродиспергирования и

электронно-лучевой литографии, а также приводится описание дизайна из-

готовленных образцов. Во втором разделе описывается метод оптических и

магнитооптических измерений – спектральная Фурье-микроскопия, принци-

пы метода и описание экспериментальной установки для проведения изме-

рений. В третьем разделе приводится описание теоретических методов, при-
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менявшихся для численного расчета магнитооптических эффектов – метод

связанных мод в пространстве Фурье и метод конечных элементов.

В третьей главе приводятся результаты исследования оптических и

магнитооптических свойств пленок магнетита. В первом разделе приведены

результаты измерений компонент тензора диэлектрической проницаемости и

их сравнение с литературными данными. Во втором разделе представлены ис-

следования поперечного эффекта Керра для пленок магнетита, полученных

методом ЛЭД. Наибольшей величины относительное изменение интенсивно-

сти света достигает на длине волны ∼ 800 нм. При увеличении угла падения

света амплитуда эффекта Керра растет и достигает величины ∼ 10−2 при

значении угла падения света 23∘ в геометрии на отражение. В геометрии на

пропускание амплитуда эффекта Керра не превышает величины 5 · 10−4.

В третьем разделе приводятся данные измерения магнитного поля на-

сыщения в геометрии поперечного эффекта Керра. Измеренная величина (100

мТ) приблизительно в два раза меньше, чем в случае пленок магнитных ди-

электриков и в несколько раз меньше, чем у эпитаксиальных пленок Fe3O4

такой же толщины, как следует из литературных данных. В конце главы при-

водятся расчеты критической толщины для планарного волновода из магне-

тита на кварцевой подложке и глубины проникновения электрического поля

поверхностных плазмон-поляритонов на границе раздела золото/магнетит.

Для возбуждения волноводных мод в диапазоне длин волн до 1000 нм, тол-

щина слоя магнетита должна быть не менее 120 нм. Глубина проникновения

поля ППП для диапазона длин волн 600-1000 нм больше 50 нм. На осно-

ве этих оценок выбраны толщины пленок магнетита для изучения влияния

плазмонных и волноводных резонансов на эффект Керра в дифракционных

структурах.

В четвертой главе представлено исследование оптических и магни-

тооптических эффектов в дифракционных структурах на основе магнети-

та с периодическими массивами золотых полосок (рис. 1). В первом разде-

ле приводятся результаты исследования структур с пленкой магнетита тол-

щиной 50 нм. Особенности, наблюдаемые на спектрально-угловых зависимо-

стях отражения и пропускания в таких структурах, связаны с возбуждени-

ем поверхностных плазмонных резонансов (ППР) на границах раздела золо-

то/воздух и золото/подложка (рис. 2 (а), (б)). Это подтверждается расчетами
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Рис. 1 — (а), (б) – схемы дифракционных магнитооптических структур, (в)

– РЭМ изображение массива золотых полосок

собственных оптических мод и распределений электромагнитных полей. На

спектрально-угловых зависимостях поперечного эффекта Керра наблюдается

ряд максимумов и минимумов, расположенных вдоль дисперсионных кривых

ППП (рис. 2 (в), (г)). В случае измерений на пропускание амплитуда эффекта

Керра достигает в 6 раз больших значений по сравнению с измерениями на

отражение. Кроме того, наличие поглощения в магнитной пленке приводит к

тому, что резонансы эффекта Керра, связанные с ППП, распространяющи-

мися в противоположные стороны, частично перекрываются. В результате

максимум эффекта Керра в области малых углов падения (до 5∘) наблюда-

ется при постоянной длине волны.

Во втором разделе главы приводятся результаты исследования струк-

тур с магнитной пленкой толщиной 220 нм. При такой толщине плазмон-

ный резонанс золото/подложка не возбуждается в измеряемом спектраль-

ном диапазоне. При этом на спектрально-угловых зависимостях пропускания

структур с шириной полосок 400 нм наблюдаются особенности, связанные

с возбуждением квазиволноводных резонансов (рис. 3 (a)). Наибольшей ве-

личины эффект Керра достигает вблизи этих резонансов. В результате на

спектрально-угловых зависимостях наблюдаются два максимума с одинако-

вой амплитудой (5.3 · 10−3) и противоположными знаками (рис. 3 (б)).

При увеличении ширины золотых полосок до 500 нм возбуждение ква-

зиволноводных резонансов затруднено из-за сильного поглощения в металле.

В таких структурах оптические особенности смещаются от спектрального по-

ложения, характерного для квазиволноводных мод, к положению мод ППП. В

результате в оптических спектрах в измеренном диапазоне проявляется толь-

ко ППР золото/воздух. На спектрально-угловых зависимостях поперечного

эффекта Керра наблюдается несколько максимумов и минимумов, спектраль-
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Рис. 2 — Спектрально-угловые зависимости: (а) – отражения, (б) –

пропускания, (в) – поперечного эффекта Керра на отражение и (г) – на

пропускание, измеренные для дифракционной структуры с толщиной слоя

магнетита 50 нм. На (б) отмечены рассчитанные дисперсионные кривые

ППП золото/кварц и золото/воздух

ное положение которых слабо зависит от угла падения, а амплитуда эффекта

Керра растет при увеличении угла падения, подобно нерезонансному случаю

магнитной пленки без периодической структуры.

В третьем разделе представлены результаты исследования дифракци-

онной структуры с периодическим массивом золотых полосок, расположен-

ным на кварцевой подложке под пленкой магнетита толщиной 100 нм (рис.

4 (a)). Выбор такой конфигурации обусловлен тем, что в случае периодиче-

ского массива, расположенного на поверхности магнитной пленки в спектрах

отражения/пропускания наиболее интенсивные резонансы связаны с возбуж-

дением ППР золото/воздух, при этом в спектрах эффекта Керра этот резо-

нанс проявляется крайне слабо, так как изменение намагниченности на него
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Рис. 3 — Спектрально-угловые зависимости, измеренные для

дифракционной структуры с толщиной слоя магнетита 220 нм: (а) –

пропускание, (б) – поперечный эффект Керра

почти не влияет. Помещение массива полосок под магнитную пленку позво-

ляет эффективно подавить этот резонанс. При этом усиление поперечного

эффекта Керра обусловлено возбуждением квазиволноводных резонансов в

структуре (рис. 4 (б)-(г)).

В четвертом разделе проведен анализ величины усиления поперечного

эффекта Керра от угла падения света для различных структур (рис. 5). Ве-

личина усиления для всех рассмотренных структур падает при увеличении

угла. Это связано с тем, что амплитуда эффекта Керра для пленки магнетита

растет с увеличением угла. В результате наибольшее усиление наблюдается

при углах падения близких к нормали и достигает величины 160 раз для

случая структуры с ППР в геометрии на пропускание. В геометрии на отра-

жение усиление наблюдается только для углов падения приблизительно до 3∘

и не превосходит величины 2.5 раза. При больших углах величина эффекта

Керра для пленки больше, чем для структуры. При этом структурирование

позволяет выделить спектральный и угловой диапазон, в котором достигает-

ся наибольшая величина эффекта Керра.

В пятой главе вводится и обосновывается выражение, позволяющее

оценивать эффективность структур, функционирующих на основе попереч-

ного магнитооптического эффекта Керра. В большинстве, работ посвящен-

ных исследованию способов усиления эффекта Керра, внимание уделяется

только относительному изменению пропускания/отражения света при из-

менении намагниченности. При этом, поскольку поперечный эффект Кер-
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Рис. 4 — (а) – схема дифракционной структуры с массивом полосок под

магнитной пленкой; спектрально-угловые зависимости: (б) – оптических

мод, (в) – пропускания и (г) – поперечного эффекта Керра

ра в резонансных структурах пропорционален производной спектра отраже-

ния/пропускания, в большинстве работ усиление достигается вблизи миниму-

ма соответствующего оптического отклика. Однако, для практических приме-

нений желательно иметь как большое изменение интенсивности, так и непо-

средственно высокую интенсивность принимаемого детектором света. Для

количественной оценки эффективности магнитооптических структур, в ос-

нове функционирования которых лежит поперечный эффект Керра с учетом

коэффициента пропускания/отражения предложено следующее определение

показателя эффективности:

𝐹𝑂𝑀 = 𝑆𝑘 · 𝐼0

где 𝑆𝑘 = |𝐼(+𝑀) − 𝐼(−𝑀)| – сигнал Керра, а 𝐼0 = (𝐼(+𝑀) + 𝐼(−𝑀))/2 –

коэффициент пропускания/отражения. Сигнал Керра выбран в виде модуля
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Рис. 5 — Угловая зависимость усиления эффекта Керра дифракционных

магнитооптических структур: (а) – на пропускание, (б) – на отражение. На

изображении (а) кривые соответствуют дифракционным структурам: 1 – на

пленке магнетита толщиной 50 нм, 2 – под пленкой магнетита, 3 – на пленке

магнетита толщиной 220 нм, 4 – с широкими полосками на пленке

магнетита толщиной 220 нм

разности коэффициента пропускания/отражения при противоположных на-

правлениях намагниченности, так как отрицательный/положительный знак

поперченого эффекта Керра определяется только выбором положительного

направления оси намагниченности.

Во втором разделе главы приводятся примеры применения показате-

ля эффективности на основе структур, рассмотренных в предыдущих главах

(рис. 6). Показано, что при сопоставимой величине эффекта Керра, значение

показателя эффективности может отличаться на порядок за счет большой

разницы в величине пропускания. Наибольшего значения FOM достигает для

структуры с периодическим массивом полосок под магнитной пленкой. В слу-

чае структуры с магнитными пленками толщиной 50 нм максимум эффекта

Керра в режиме на пропускание в 6 раз больше, чем на отражение, при этом

FOM дает значение в 1.5 раза меньше. Кроме того, в случае отражения поло-

жение максимума FOM повторяет положение максимума эффекта Керра на

спектрально-угловых зависимостях, а в случае пропускания максимум FOM

занимает более узкий угловой и спектральный диапазон.

Последним рассмотренным примером использования показателя эф-

фективности в предложенном виде является сравнение структур, подобран-
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Рис. 6 — Спектрально-угловые зависимости, полученные для структур с

квазиволноводными резонансами с дифракционной решеткой на

поверхности (верхний ряд) и под магнитной пленкой (нижний ряд): (а), (г)

– пропускания; (б), (д) – модуля эффекта Керра; (в), (е) – показателя

эффективности

ных таким образом, чтобы максимальное значение эффекта Керра в геомет-

рии на пропускание для одной структуры было равно максимальному зна-

чению в геометрии на отражение для другой. При этом величина FOM для

рассмотренных структур различается на 3 порядка.

Таким образом, на основе рассмотренных примеров делается вывод о

полезности предложенного способа оценки эффективности структур, функ-

ционирующих на основе поперечного магнитооптического эффекта Керра.

В заключении приведены основные результаты работы:

1. Экспериментально исследованы оптические и магнитооптические

свойства пленок магнетита, осажденных методом лазерного элек-

тродиспергирования. Определены спектральные зависимости ком-

плексной диэлектрической проницаемости и вектора гирации в ви-

димом диапазоне длин волн. Измеренная величина магнитного по-

ля насыщения (100 мТ) приблизительно в два раза меньше, чем в

случае пленок магнитных диэлектриков и в несколько раз меньше
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эпитаксиальных пленок Fe3O4 такой же толщины, как следует из

литературных данных.

2. Исследованы спектрально-угловые зависимости поперечного магни-

тооптического эффекта Керра в пленках магнетита в геометриях

на отражение и пропускание. Наибольшей величины относитель-

ное изменение интенсивности света достигает на длине волны 800

нм. При увеличении угла падения света амплитуда эффекта Кер-

ра монотонно растет и в случае отражения достигает значений на

порядок больше, чем в случае пропускания.

3. Изготовлены дифракционные структуры с периодическими масси-

вами золотых полосок на поверхности пленок магнетита с различ-

ной толщиной магнитного слоя и шириной полосок. Показано, что

в случае пленок толщиной 50 нм определяющую роль в спектраль-

ных зависимостях эффекта Керра играет возбуждение поверхност-

ного плазмонного резонанса на границе раздела золото/подложка,

а в случае пленок толщиной 220 нм возбуждение квазиволноводных

резонансов в структуре. В дифракционных структурах достигнуто

усиление поперечного эффекта Керра по сравнению с пленками без

массива полосок 2.5 раза в геометрии на отражение и 160 раз в

геометрии на пропускание.

4. Проведены измерения спектрально-угловых зависимостей пропус-

кания и поперечного магнитооптического эффекта Керра в струк-

туре с периодическим массивом золотых полосок, расположенных

под магнитной пленкой. Показано, что в такой структуре поверх-

ностный плазмонный резонанс на границе раздела золото/воздух

эффективно подавляется, при этом усиление эффекта Керра, свя-

занное с возбуждением квазиволноводных резонансов не ухудшает-

ся.

5. Предложено выражение для оценки эффективности структур,

функционирующих на основе поперечного магнитооптического эф-

фекта Керра, учитывающая как величину изменения коэффициен-

та пропускания (отражения) при изменении намагниченности, так и

среднюю величину коэффициента пропускания (отражения) струк-

туры.
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