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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы, связанные с широким использованием лазерной техники
как для практических целей (связь, обработка информации, локация и т. д.)
так и для физических исследований, стимулировали развитие новой области
технической физики — интегральной оптики 1~i. Хотя ее главной задачей
являлось создание основ для построения пленарных интеграяьнооптичееких
цепей, само явление волноводного распространения света оказалось полез-
ным для изучения как фундаментальных проблем взаимодействия света
с веществом, так и для исследования свойств приповерхностных слоев и тон-
ких пленок, в том числе таких, которые представляют интерес для ряда
новых областей применения. Заметим, что когда делается упор на исследова-
ние физических явлений в волноводах, а не на интегрирование оптических
элементов в оптические цепи, целесообразнее, следуя 4, использовать термин
«волноводная оптика».

Распространение света в виде волноводных мод создает специфические
особенности и уникальные возможности волноводного метода, в частности
для исследования тонких пленок 5 . Отметим такие особенности волноводной
оптики как, например, возможность распространения света в пленке на рас-
стояния гораздо большие ее толщины, получение больших плотностей
световой энергии, дискретность допустимых значений постоянных распростра-
нения и поперечного по волноводу распределения энергии и т. д. Кроме одно-
временного измерения с большой точностью толщины и показателя прелом-
ления изотропных и однородных пленок, метод используется для изуче-
ния их неоднородностей, а также оптичеекой анизотропии и гиротропии
Число уже разработанных к настоящему времени волноводных методик
велико (см., например, 5 ~ 7 ), однако используются они еще недостаточно
широко.

Настоящий обзор посвящен волноводной магнитооптике области
физических исследований волноводных структур с магнитными материа-
лами, которой насчитывается немногим более десяти лет. В качестве объекта
экспериментального исследования в этой области были выбраны эпитак-
сиальные пленки ферритов-гранатов, технология получения которых разви-
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вается в связи с возможностью их применения в запоминающих устрой-
ствах на цилиндрических магнитных доменах и в СВЧ технике. Они могуг
найти применение и в интегральной оптике, прежде всего, по-видимому,
в качестве невзаимных элементов оптических схем, таких как вентили, цир-
куляторы и т. п. Хотя развязывающие элементы могут быть созданы и бе&
использования магнитных веществ (см., например, 8), они вряд ли будуг
конкурентоспособны с магнитооптическими. В настоящее время трудно
оценить масштабы использования, например, невзаимных элементов в буду-
щих интегральнооптических системах. Сильный «шум» и осцилляции выход-
ной мощности лазерного диода при соединении его с волокном 3 показы-
вают, по-видимому, необходимость использования развязывающих элементов,
не только в волоконной, но и в интегральной оптике. Такие элементы будут-
необходимы прежде всего для гибридных и интегральнооптических анало-
говых систем с малыми потерями.

Кроме невзаимных элементов в обзоре будут кратко рассмотрены и дру-
гие возможные применения магнитных материалов в интегральной оптике.

В гл. 1 настоящего обзора будут кратко рассмотрены фундаментальные-
вопросы, связанные с описанием распространения электромагнитного излу-
чения в магнитном веществе.

В гл. 2 будет рассмотрено явление волноводного распространения света
в магнитных пленках.

Гл. 3 посвящена рассмотрению свойств эпитаксиальных пленок грана-
тов, которые определяют их характеристики, как волноводов.

В гл. 4 мы остановимся на некоторых конкретных примерах исполь-
зования эпитаксиальных пленок ферритов-гранатов в элементах интеграль-
ной оптики.

1. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА, МАТЕРИАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ МАГНИТНЫХ СРЕД НА ОПТИЧЕСКИХ

ЧАСТОТАХ

Распространение электромагнитных волн в диэлектрических средах опи-
сывается усредненными микроскопическими уравнениями Максвелла 1 0~1 7:

V X E = - i - - | J - , VxB = i--§-+JT-J' V B = 0 '
где Е и В — напряженность электрического поля и магнитная индукция
электромагнитной волны, J и р — индуцированные электромагнитным
полем плотности тока и заряда, с — скорость света в вакууме.

Вместо плотностей тока[и заряда часто используют два вектора^5 ше/М i°-12;:

с помощью! которых уравнения (1) можно записать в следующем виде:

V x E = - l - | k VXH = 4-^-' VB = 0, VD = 0, (3>

где векторы Н и D определяются соотношениями

Н = В — ЫЛ и D = Е + 4njjt (4>

Хотя векторы §> ж о/И однозначно определяю т плотности тока и заряда, сами
они, как ясно из (2), определены неоднозначно. Это же относится к Н и D.
В чем состоит смысл введения этих величин, будет ясно из дальнейшего»

Чтобы система уравнений (1) или (3) стала замкнутой, необходимо»

связать пары величин J и р; dJ5 и <Л или Н и D с напряженностью электри_
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ческого поля и магнитной индукцией, т. е. задать материальные соотно-
шения. Будем рассматривать поля, зависимость которых от координат
и времени определяется функцией exp [i (kr—©£)]. В рамках линейной
электродинамики общие материальные уравнения для однородной беско-
нечной среды могут иметь вид 1 0

D = 8 (со, к) Е, В*= |Г (со, к) Н, (5)

где Е и ji — эффективные тензоры диэлектрической и магнитной прони-
цаемости. Зависимости D (В) и Н (Е) содержатся в этих материальных
соотношениях в неявной форме 1 6. Как уже отмечалось выше, величины

А А

Н и D, а следовательно, 8 и [х не определены однозначно 1 0. В каждом кон-
кретном случае можно исходить из соображений удобства математического
описания и физической интерпретации результатов эксперимента. Всегда
можно положить ц^ = 6jj (где 6j,-—символ Кронекера). Тогда отклик
среды На действие электромагнитного поля будет описываться одним эффек-

А

тивным тензором е' (со, к). Зависимость этого тензора от к не обязательно
А

связана с пространственной дисперсией е (со, к) в (5), а может определять
локальное взаимодействие среды с магнитной составляющей В или магни-
тоэлектрическую связь l f l.

G одной стороны, часто рекомендуется такого разделения не делать
1 2>1 7, используя один эффективный тензор диэлектрической проницаемости

А

г' (со, к), из-за неоднозначности разделения тока на две части. С другой
стороны, в некоторых случаях оказывается удобным введение тензора JJ,,
если это приводит к сохранению граничных условий в обычном виде:

1) п X (Е, — Ex) = 0 , 2) п X (Н3 — Н х ) = 0, ,„,
3) п ( В 2 — Bi) = 0, 4) n ( D 3 — DJ = 0, W

где п — единичный вектор нормали к поверхности раздела сред 1 и 2. Напри-
мер, эти граничные условия сохраняются с достаточной степенью точности

при локальной связи J с Е и В 1 3 или в случае сред с оптической актив-
ностью 1 4. Ограничимся в дальнейшем первым из этих приближений. Мате-
риальные соотношения запишем в следующем виде:

АпВ = (е (со) — 1) Е, Ые/1 = (1 — р,-1 (со)) В. (7)

Взаимодействие электромагнитного поля со средой предполагаем локаль-
ным и пренебрегаем магнитоэлектрической связью. Компоненты тензоров
s и [х определяются, например, электрическими и магнитными дипольными
переходами соответственно. Известно 1 6, что даже в этом приближении

магнитный момент тела не определяется вектором <Ж. Физический смысл

(д. (со) неоднозначен и может быть выяснен только при детальном изучении
данного вещества на основе микроскопических моделей. Как уже отмечалось

А А

выше, можно не вводить тензор fx (со), а использовать один тензор е' (со, к),
который в данном приближении будет содержать члены, квадратичные
по к 1 6. Кроме того, вместо граничных условий 2) и 4) из (6) будем иметь 1 в

п X ( Щ — Щ) = 4я [п X (в/М2 — aSi)],

П (Dg — Dj) = 4яС [П • V X (а£2 — (Д.)],

где

дЬ' 5Б , , д1*
at ~ at ' "' at ' "^v АаМ> Н ' _ В .
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Таким образом, касательная составляющая вектора Н' и нормальная —

вектора D' не будут непрерывны на границе раздела сред, если <Ж =£ 0.
Из вышеизложенного следует, что введение эффективного тензора ди-

электрической проницаемости г' (со), не зависящего от к, и использование
обычных граничных условий, как это часто делается в волноводной магнито-
оптике, означает пренебрежение взаимодействием магнитной индукции элект-
ромагнитной волны с веществом. В случае пара- и ферромагнетиков это,
по-видимому, не всегда справедливо 1 8, и его учет может приводить
к новым эффектам волноводной оптики 1 9 . Следует, конечно, иметь в виду,
что эффекты, связанные с индуцированным магнитной индукцией магнитным
моментом молекул, магнитоэлектрической связью и пространственной диспер-
сией, малы и, вообще говоря, могут быть одного порядка. Поэтому обычно
трудно доказать, что выбранная интерпретация эксперимента единственно
возможная 1 7 . Это, однако, не означает, что разделение этих механизмов
в принципе невозможно во всех случаях.

В дальнейшем будем рассматривать волноводное распространение света,

считая 8 и [х не зависящими от к (приближение (7)) и используя граничные
условия (6).

А А

Рассмотрим вид тензора 8 (для ц, справедливы в общем случае анало-
гичные выражения) в магнитоупорядоченном диэлектрике. Без учета потерь

тензор s эрмитов, и его можно разложить на симметричную и антисим-
метричную части:

С , - А

где компоненты г% и еу — вещественны.

(9).

Симметричная часть тензора может быть записана в матричных обозна-

(10)

а антисимметричная

ного тензору е А :

гс = е6

Le6

6 6 е 5

8 3 8 4

е 4 е 3

—• через компоненты

г 0
А

L а 2

а3

0

— ах

1
\,

J
псе]

0
(11)

или с помощью псевдотензора Леви — Чивиты bilk = (i —/) (j —к) (к — £)/2:

4 (12)

Для компонент тензора ц,А мы будем использовать обозначение ЪГ.
В связи с тем, что эпитаксиальные пленки обычно находятся в напря-

женном состоянии из-за рассогласования параметров решеток пленки и под-
А

ложки (см. гл. 3), нас будет интересовать тензор е при наличии дефор-
мации кристалла.

Ограничимся рассмотрением кристаллов кубической системы, класса
тЗт {Oh в символике Шенфлиса), к которым, в частности, относятся гра-

А

наты. Остановимся вначале на симметричной части тензора 8. Для ее ком-
понент можно записать 2 1 :

zc{j = £obij — zlPijhiuki+gim№hMl+...,' (13)

где Т^80 = п —изотропный показатель преломления кубического кри-
сталла, не зависящий от магнитного упорядочения, Рцы, uhi и tjhi
компоненты тензоров фотоупругости, деформации и магнитооптического тен-
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зора второго порядка по намагниченности соответственно, Mk —компо-
ненты вектора намагниченности кристалла.

Второй член в правой части (13) описывает немагнитное двупреломле-
ние, связанное в случае эпитаксиальных пленок с рассогласованием пара-
метров решеток пленки и подложки. Последний член в (13) магнитного про-
исхождения, он описывает эффекты, связанные с магнитострикцией, приво-
дящей к макро- и микроскопическим искажениям решетки 2 2, а также эффект
Фойгта 2 1. Эффекты, связанные с макроскопическими искажениями, рас-

А

считываются с помощью тензора р и констант магнитострикции и оказыва-
ются для гранатов на два порядка меньше суммарного вклада двух остальных
механизмов 2 3. Разделение же вкладов в диэлектрическую проницаемость
механизмов, связанных с микроскопическими искажениями и ответствен-
ных за эффект Фойгта, представляет еще нерешенную проблему.

Что касается антисимметричной части тензора е, то она может быть
записана в линейном по намагниченности приближении в следующем виде:

еЗ=6„й/5рДГр> • (14)

где /кР — компоненты магнитооптического тензора первого порядка по намаг-
ниченности, которые определяют эффект Фарадея.

Формулы (14) и магнитная часть (13), вообще говоря, справедливы для
ферромагнетиков; в случае ферримагнетиков, к которым относятся ферриты-
гранаты, необходимо учитывать наличие магнитных подрешеток. Для анти-

симметричной части тензора е при учете переходов в октаэдрической и тетра-
эдрической подрешетках будем иметь:

4 = 6 т (/кРМ£ + См%) + ..., (15)

где индексы а и d относятся, соответственно, к октаэдрическим и тетра-
эдрическим ионам.

Аналогично запишется вклад в симметричную часть тензора диэлектри-
ческой проницаемости:

, B c

i ~ g a

i m M a

h M a

l + g f J k l M a

h M i + ... (16)

Более подробное обсуждение вопросов магнитооптики можно найти в 24~26

и в цитируемой там литературе. .
При рассмотрении волноводного распространения света мы ограничимся

случаем переходов на одном ионе в одной подрешетке, т. е. будем исполь-
зовать выражения (13) и (14).

Рассмотрим вид тензоров фотоупругости р и магнитооптических тензоров

g и / для случая кристаллов кубической системы тЗт класса. Кубическая

симметрия ограничивает тензоры р и g тремя независимыми компонен-
тами 2 0. Нас будут интересовать эпитаксиальные пленки, выращенные
на подложках с плоскостями, параллельными {100}, {111} и {110}, которые
мы будем обозначать как случаи 100, 111 и 110 соответственно. Выберем
следующие системы координат для этих случаев:

1) х \\ [100], у || [010], z || [001] для случая 100,

2) х || [111], у || [112], z || ПЮ] для случая 111, (17)

3) х || [110], у || [НО], z || [001] для случая. 110.
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Для случая 100 выражение (13) имеет вид (в матричных обозначениях,
развернутом виде):

^1 ~~ ̂ 0
8 _ — р2 — ь0

^з — &о
е 4

Ч

ч

P l l

P l 2

P l 2

0
0
0

Pis
P l l

Pis
0
0
0

Pis
Pl2

P l l

0
0
0

0
0
0

P44

0
0 (

3
3
3
3

P44
3

g
g
0
0
0

0
0
0
0
0

P44_

11

12

12

£12
g l l
g12

0
0
0

" M l "

M2

us

M4

« 5

_ue _

gu 0
£12 0
gu 0

0
0

• 0

0 g44 0
0 0
0 0

gii
0

0 -
0
0
0
0

gu

- a\ ~
a |

0 !

2a2a3

гс^с&з
2aja2

M2, (18)

где aj — направляющие косинусы намагниченности.
С помощью матриц перехода можно легко перейти к случаям 111 и 110,

если воспользоваться рекомендациями, изложенными в 2 7 . Компоненты тен-
зоров р или g в новых координатах будут выражаться через компоненты
для случая 100:

Ql'Ql'+Ql'QU IQl'Ql

+Ql'Qi + Ql'Ql' + Q\'QlA P12 + IQl'Ql'+<£<£ + Ql'QU РШ
где Ql выражаются через направляющие косинусы новых и старых осей
согласно таблице из 2 7 (с. 664).

В результате использования матриц перехода, выражения (19) и таблицы
коэффициентов Ql из 2 7 можно получить для случая 111 (выпишем только
фотоупругую часть):

s 4

Ч

' Ри—2Др/3 Р12 + Др/3 Р12 + Др/3 0 0 0. _

Р12+Др/3 ри—Ар/2 р 1 2 + Др/6 0 0 - Д р / 3 / 2

р1 2+Др/3 р 1 2 + Др/6 Pu—Др/3 0 0 Др/3 / 2

0 0 0 р 4 4 + Др/б" Др/3 Y2 0

0 0 0 Др/3 / 2 р4 4+Др/3 0

0 —Др/3 Y2 Ар/3 У'2 0 0 р44+Др/3_

их

где Ар = рп —Рц — 2/>44.
аналогичный вид.

Для случая 110 имеем
' гл— г„~ ~ Рп —Др/3 Р12+Др/2 Pi 2 О

р 1 2 + Др/2 РЦ—Др/3 Pi 2 О

-е 0 „ Pi2

Магнитооптическая часть тензора е

(20)

имеет

s 4

е6

= - 8 О
О
О

Pis
О
О

о

о
о

Р п О О
О р 4 4 О
О 0 р 4 4

о о

о
о
о
о
о

О Р44 + Д р / 2 _ _ US_

" 4

м 6

(21)

А

В качестве нулевого приближения вместо тензора гиротропии / мы будем
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использовать скалярную величину /, положив

BU=f8mMh. (22)

В заключение этого параграфа приведем решение уравнения Максвелла
для безграничной бигиротропной (т. е. описываемой е и ц) и анизотропной
среды в приближении (7). Оно может быть представлено в виде плоской волны

А (г, t) = A exp [i (kr — cat)], (23)

где под А понимается любое из полей Е, В, D или Н, входящих в (3) и (7).
Решая уравнения Максвелла, можно получить, выбирая, как обычно, за неза-
висимые переменные поля Е и Н:

8 2 2

7

-Р

0

S32

£i о

7 -
Нзз
His

И23

0
0

?
Из1

Ни

Hai
0
0

0
Н32

Hl2

Н22

- 7

Р

8 2 3

0
0

- 7
8зз
е 1 8

8 2 1

0

0

р
831

е 1 1

Я ,

= 0, (24)

где р = кг/к0, у = кх/к0, к0 = со/с = 2яМ,, А, — длина волны света. В (24)
координатная система выбрана таким образом, чтобы вдоль оси у поля
бътш однородны, [т. е. в (23) ку = 0.
Решениями системы (24) являются соб-

ственные моды бигиротропной и анизо-
тропной среды. Приравнивая нулю
определитель, получаем уравнение 2 8

2 Д ( 6 ) Г = 0 (25)
п=0

четвертой степени по у, определяющее
четыре плоские волны (см. рис. 1),
•которые могут распространяться в такой
системе при заданной величине р. Из (24)
видно, что при
S 1 2 = = S 2 1 = М"12 = = И-21 = = 8 2 3 = =

= 8 32 = М-32 = Шз = 0 (26)

-etfet

2

if,Af )

4
^ — —

' 1

1
I

'-vf

1
I

^ * J

•Уг

yt

z

Рис. 1. Трехслойная волноводная струк-

тура для нижнего слоя esjj,s.

•система распадается на две независимые системы, которым соответствуют
линейно поляризованные ТЕ (EyHzHx) и ТМ (НуЕгЕх) волны. Рп ф)
в (25) — полиномы по р 2 8 от четвертой до нулевой степени.

• 2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА В ПЛАНАРНЫХ МАГНИТООПТИЧЕСКИХ
АНИЗОТРОПНЫХ ВОЛНОВОДАХ

Оптические явления, происходящие при распространении света в вол-
новоде, в котором хотя бы одна из сред (подложка, пленка или покрытие)
является магнитооптической, рассматривались, как правило, в терминах
эффективного тензора диэлектрической проницаемости с обычными гранич-
ными условиями (6). На основании изложенного в гл. 1 ясно, что резуль-
таты этих работ справедливы тогда, когда отсутствует магнитная поляри-
зация под воздействием магнитной индукции. Другой подход развивался

в работах 1 9. 28-зо_ в 29 т е н 3 0 р 8 б ы л заменен скаляром, а магнитооптические
эффекты учитывались с помощью тензора магнитной проницаемости с диа-
гональными членами, равными единице. Такой способ описания оправды-
вался противоречиями, с которыми авторы столкнулись при использовании
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эффективного тензора диэлектрической проницаемости для описания пре-
образования между асинхронными модами с помощью дифракционной
решетки. Они необоснованно утверждали, что противоречия связаны с тем,
что эффективный тензор диэлектрической проницаемости не описывает маг-
нитные эффекты. Из соображений, изложенных в гл. 1, следует, что эффек-
тивный тензор диэлектрической проницаемости не описывает магнитные

эффекты, связанные с ц, если использовать обычные граничные условия
а не (8).

В работах 19> 28> 3 0 волноводное распространение света обсуждалось на
основе приближения дипольных переходов (7) (см. гл. 1), т. е. принимались
во внимание оба тензора проницаемости без учета эффектов пространственной
дисперсии и магнитоэлектрической связи. Ниже при рассмотрении распро-
странения излучения в гиротропных и анизотропных волноводах мы будем
также использовать это приближение с граничными условиями (6).

Анализ явлений в таких волноводах может быть основан на нескольких
приближенных методах. В одних используется приближение геометриче-
ской оптики без учета 3 1 а и с учетом 8 1 6 эффекта Гооса — Хэнэен, в других
рассматриваются нормальные 3 2 или связанные моды 33~86. Возможны и точ-
ные решения 28> 3 6- 3 9, которые в сложных случаях (когда условие (26) не
имеет места) требуют использования ЭВМ.

Рассмотрим неоднородную, слоистую среду (рис. 1). В направлениях
у и z она однородна, а в направлении х имеют место скачки величин состав-
ляющих тензоров 8 и [х на границах раздела х = ±dl2. Предполагается,
что все три среды (покрытие t, пленка / и подложка s) абсолютно прозрачны
А , А . •

( s n f i — эрмитовы) и толщина пленки порядка длины волны света (d ~ X)*
Нас будут интересовать волноводные моды в такой структуре, т. е. свет^
распространяющийся в пленке и вблизи нее. Чтобы удовлетворить гранич"
ные условия, излучение должно иметь одно и то же значение р из (24) и, сле-
довательно, будет в пленке комбинацией четырех волн (в общем случае
с различными значениями у) и только двух волн в подложке, и двух —
в покрытии.

Используя (24) и граничные условия (6) для г/-й и z-й составляющих
полей Е и Н на двух границах раздела, можно получить следующую систему
уравнений для определения полей:

О О 1

о о 4 4
О 0 h, hn

4z e2z 4

My Ч2у зг/

м£у ° °
1 1 1
J Ps „sekz eiz e2z

4z Mz 4z

Чу Ку Чу

" 1 2 /
0 0

Чу
EU " ) (27)

где К = exp (—iyf

nd), X% = exp (iys

nd/2), Х*„ = exp (—iytnd/2), а коэффи-
А Л

циенты е и h определяются компонентами s и [х и зависят от р.
Значения р т (где т —порядок моды), которые обращают определитель

системы (27) в нуль, определяют постоянные распространения волновод-
ных мод. При выполнении (26) моды будут линейно поляризованными (ТЕ
или ТМ). В противном случае моды будут эллиптическими (в частности цир-
кулярно поляризованными). Каждая такая гибридная мода будет линейной
комбинацией четырех решений системы (24), различающихся в общем случае-
величиной и направлением собственных волноводных векторов (см. рис. 1).
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В работе ы были получены общие ограничения (равенство нулю некоторых

компонент е и ц), которые необходимы, по мнению авторов, чтобы стало
возможным распространение излучения по гироанизотропному волноводу.
При этом были сделаны неверные предположения, что для распростране-
ния необходимо выполнение следующих равенств: | у{ | = | у{ | и | у{ \ =
= | у{ |, в которых на самом деле нет необходимости. Равенство нулю опре-
делителя системы (27) не накладывает никаких общих ограничений на вид.
тензоров проницаемости.

Вместе с тем существуют некоторые необходимые для распространения
света в волноводе соотношения между компонентами тензоров проницаемости
в пленке с одной стороны и в подложке и покрытии с другой. В средах без;
дотерь можно рассматривать волну как волноводную при условии, что
нормальная к границе раздела компонента вектора Пойтинга, усредненная
по времени, равна нулю и поля исчезают при удалении от пленки. Вектор
Пойтинга в приближении (7) представляется выражением 4 1

S = ^ - [ E X H ] . (28)

Из условия s X х0 = 0, где х0 —орт оси х (рис. 1) следует, что постоян-
ная распространения (ft0Pm) или эффективный показатель преломления моды
(|Зт) должны быть вещественны. Условия на бесконечности требуют, чтобы
Im 7̂ ,2 > 0 и Im у\л 2 < 0, что накладывает ограничения на минимально'
возможные значения J3m. Т. е. величина р должна быть достаточно велика^
чтобы у\'* не были чисто вещественны, а мнимые части имели соответствую-
щие знаки. Кроме того, величины yi должны быть вещественны, что накла-
дывает ограничения на максимально возможные значения | З т . Все эти усло-
вия определяют волноводное распространение света 3 6.

Для полностью изотропной волноводной структуры условие распро-
странения сводится к тому, что

ns и п* < р г о < nf. . (29)

При наличии анизотропии хотя бы в одной из сред волновода условие-
распространения усложняется, становясь многовариантным. Рассмотрим
важный случай, когда все три среды представляют собой двуосный кристалл
(положим [itj = 6tj), главные диэлектрические оси которого совпадают
с осями координат на рис. 1. Тогда симметричная часть тензора диэлектри-

ческой проницаемости е° будет диагональна в этих осях с гг ^= е2 =И= е 3 .
В этом случае уравнение (25) разбивается на два:

уг = е2 —132 для ТЕ-поляризации,

у2 = &3(£i —P2)/si для ТМ-поляризации.

Отсюда легко получить, что условие волноводного распространения будет-
иметь вид

УЩ и УЦ<Рт<УЦ Для ТЕ-мод,

Кё? И УЩ<Рт<УЦ ДЛЯ ТМ-МОД. *

Из этих условий можно сделать важный с практической точки зрения
вывод о том, что можно создать волновод, в котором могут распространяться
волны только одной поляризации, так называемый волновод «полувытекаю-
щего» типа 4 2~4 4. Название связано с тем, что при наличии в таком волно-
воде преобразования ТЕ ^ ТМ мод, распространяющаяся в нем волна (ска-
жем ТЕ) по мере преобразования в ТМ-моду будет «вытекать» из волно-
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вода, а без преобразования будет в нем распространяться. Такой волновод
требует выполнения условия

либо

8;

и

и

НО

ъ\, но г\ > е|

и

и (32)

В первом случае ТЕ-мода —волноводная, а ТМ —«вытекающая»,
а во втором — наоборот. Таким образом, первая структура может быть
использована для создания ТЕ-вентиля, а вторая — ТМ-вентиля.

Перейдем теперь к рассмотрению других важных свойств гироанизотроп-
ных волноводов, а именно —возможности получения фазового синхронизма
мод в анизотропных структурах и невзаимного распространения излучения
при наличии гиротропии.

Как уже указывалось выше, кроме точных решений задачи о волно-
водном распространении света, например, основанных на решении системы

(27), существуют приближенные ме-
й%=о)-ю2 тоды, использующие малость недиаго-

нальных членов тензоров проницае-
мостей. Используем один из таких
методов, а именно —метод связан-
ных мод 3 3- 3 5, с помощью которого
получим аналитические выражения,
полезные для понимания явлений
в магнитооптических анизотропных
волноводах. В нулевом приближе-
нии удобно положить

1,945-ь «V-*-
го(х)

О

Рис. 2. Зависимость эффективных показа-
телей преломления мод в изотропной вол-
ново дной структуре от толщины пленки.
Расчет о параметрами: п 1 = 2,22, n s = 1,945,

я * = 1, Я, = 1,15 мкм.

при i=j,

I i = j,

) 1ФЬ
(33)

Решение волноводной задачи в этом
приближении хорошо известно (см.,
например, 2 9 ) . Собственными решения-
ми являются линейно-поляризован-

ные ТЕ-и ТМ-моды. На рис. 2 приведены расчетные зависимости р (d) для
типичных значений показателей преломления ферритовой пленки граната
(п? = 2,220), подложки из градолиний-галлиевого граната (ns = 1,945) и дли-
ны волны А, = 1,15 мкм. Из графика видно, что значения р для ТЕ- и ТМ-мод
одного порядка (одинаковые т) при данной толщине не равны между собой,
асимптотически приближаясь друг к другу при увеличении толщины пленки.
При толщинах меньше ~0,2 мкм распространение света в такой системе,
как видно, невозможно. Это обусловлено несимметричностью волновода
(ns Ф пх); для выполнения различных граничных условий на обеих гра-
ницах требуется слишком резкое изменение поля внутри пленки. Если
использовать более тонкие, чем 0,2 мкм, пленки, то необходимо иметь покры-
тие с близким к подложке показателем преломления.

На практике часто имеет место ситуация, когда можно ограничиться
рассмотрением только двух мод с достаточно близкими значениями постоян-
ных распространения ко^т, не учитывая наличие других мод, если даже
в принципе они могут распространяться в данном волноводе. Ограничимся
в дальнейшем двухмодовым приближением.

Примем, что две рассматриваемые моды в нулевом приближении являются
модами разной поляризации, но одного порядка (наиболее вероятный на
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практике случай). Тогда можно записать для ̂ -составляющей ноля ТЕ-моды:

Е°у(х, z, t)=4r%(x)exp[i(fi°ez — ш^)]+к. с. (34а)

и ТМ-моды:

Щ{х, z, £) = - | -^(z)exp[J(p£ z-G)£)] + K. с , (346)

где к. с. означает комплексно-сопряженную величину первого члена справа,
а р° — значения эффективных показателей преломления мод в структуре
с параметрами (33). Расстояния здесь измеряются в единицах к = %12п.
Разность (расстройка)

А° = $ - | 3 £ (35)

всегда положительна для Т Е т - и ТМт-мод одного порядка. На рис. 2 при-
ведена зависимость A0 (d) для мод нулевого порядка.

Рассмотрим влияние возмущения (анизотропии и гиротропии) на харак-
теристики света в волноводе. Появление отличных от нуля величин sti —• е0,
s13, 831, (i13 и \х31 приводит к изменению постоянных распространения ТЕ-
и ТМ-мод на величину ко8е и кодь соответственно 19>30:

где приняты обозначения

{А)= j A(x)dx,

использованы условия нормировки 2{5jJ {e^SS2) = 2^e ( I 2 ) = 1 и поло-
жено nlt — 1. Верхние и нижние знаки в (36) относятся к двум противо-
положным направлениям распространения света.

Как и в изотропном случае, моды остаются линейно-поляризованными,
и преобразование между ними отсутствует. Расстройка теперь будет опре-
деляться величиной

А' = А» + б е - 6„. (37)

На рис. 3 показаны возможные изменения спектра мод 4 5 . Для получения
фазового синхронизма (А' = 0) необходимо, чтобы 6 h > 6e; принимая во вни-
мание, что поправки б в основном определяются первыми членами справа
в (36), получаем следующее условие синхронизма мод:

<(8 2 -8 0 )g2 ) = : A 0. ( 3 8 )

Как видно из рис. 3, на моды вблизи отсечки больше влияет анизотропия
в подложке или покрытии, а вдали — анизотропия пленки.

Из (36) видно, что сдвиг ТЕ-моды линейно зависит от компоненты тен-
зора JJ, — b2, а сдвиг ТМ-моды — от компоненты а2 тензора 8. Это в прин-
ципе дает возможность измерения величины векторов тирании тензоров
А Л .

8 и р, раздельно по сдвигам соответствующих мод при перемагничивании
пленки вдоль оси у 1в. На рис. 4 показана зависимость интегралов, опре-
деляющих эти сдвиги, от толщины пленки.

Наконец, если учесть недиагональные компоненты тензоров s и р,,
которые входят в (26), то получим, что, в отличие от предыдущего, стано-

, вится возможным преобразование одной моды в другую по мере их рас-
пространения. Это означает, что линейно-поляризованные моды не являются
более собственными модами такого волновода. Последние оказываются
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гибридными модами, в общем случае с эллиптической поляризацией. Если
рассмотрение вести в терминах связанных мод, то спектр их остается таким

Рис. 3. Спектры мод для структур: а) изотропная, б) пленка и подложка — оптически
отрицательные одноосные кристаллы, в) пленка и подложка — положительные кристал-

лы, г) переход от линейно поляризованных мод к гибридным.

Масштад

а)

Рис. 4. Зависимость интегралов перекрытия от приведенной толщины dl%.
а) в пленке, б) в подложке. Параметры: n(=2,22, n|=l,944, n.*=i.

же, как без учета компонент тензоров, определяющих преобразование, но
амплитуда изменяется при распространении. Вместо (34) ^-составляющие
полей будут равны

Еу{х, z, t) = ~e(z)El{x, z, f) + K. с,

Ну(х, z, t) = ±-h(z)H°v(x, z, *)+к. с, (39)
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где медленно меняющиеся амплитуды е и h определяются уравнением свя-
занных мод 3 4 :

где
e' = e(z)e-i6** и h'= h(z) e~i6hz.

Коэффициент преобразования связанных мод (отношение квадрата амп-
литуды преобразованной моды к сумме квадратов амплитуд для обеих мод)
дается выражением

R(z)=-^sm*vz, (41)

где

Коэффициент связи к определяется выражением

Как видно из (41), максимальное преобразование (R = 1) возможно только
при А' -С | к |; оно будет иметь место на расстоянии (в реальных единицах
длины)

Если рассматривать явление в терминах гибридных мод, с амплитудами,
неизменными в процессе распространения, то они будут иметь следующие
эффективные показатели преломления 3 4 :

Рй1брид = | 3 ± v, (44)

где Р = у ( Р 2 . + вв + Р& + вЬ).
Как видно из (44) (см. рис. 3), кривые показателей преломления гибрид-

ных мод не пересекаются, а'сближаются в точках фазового синхронизма (А' =
= 0).

А Л

Как следует из (36) и (40), компоненты тензоров 8 и fx, обусловленные
оптической анизотропией е4, р,4, е6 и цв, а также гиротропией <%, Ъх, а3 и Ь3,

А

определяют коэффициент связи, а диагональные компоненты s и обуслов-
ленные гиротропией а% и Ь2 —• сдвиг мод.

Особое значение для практического использования (см. гл. 4) волно-
водов с магнитными средами имеет возможность получения невзаимного
преобразования мод. Следует стремиться, чтобы при распространении света
в одном направлении (скажем прямом) коэффициент преобразования был
равен нулю (i?+ = 0), а при обратном —• единице (i?~ = 1). Невзаимность
коэффициента преобразования Л может быть связана с невзаимностью
либо коэффициента связи к (42), либо расстройки А' (37). Из (41) видно,
что их невзаимность будет приводить к невзаимности коэффициента пре-
образования. Рассмотрим по очереди возможные причины невзаимности
коэффициента связи и расстройки.

Из уравнения Максвелла можно показать, что решение для моды,
распространяющейся, скажем, в обратном направлении, можно получить
путем операции обращения времени (t —*—t), что, как известно, эквива-
лентно обращению намагниченности (М -> —М). Обычно более удобно как
при теоретическом, так и экспериментальном изучении невзаимности поль-
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зоваться обращением намагниченности, а. не направления распространения.
Из (42) можно показать, что

(45)1ш J* - (((и А ± <5 df

Отсюда видно, что для невзаимности модуля коэффициента связи необ-
ходимо сочетание оптической анизотропии, определяемой симметричной

Л А .

частью тензоров 8 и \х, и гиротропии, описываемой антисимметричной частью
этих тензоров. Для получения минимального коэффициента связи при рас-
пространении в прямом направлении необходимо, чтобы знакопеременные
и постоянные члены в (45) взаимно компенсировались. Кроме того, надо,.

• 4

*L 2,

Z-
Рис. 5. Изменение смещения
ТМ-моды от толщины пленки
для прямой и обратной вол-

ны 2 8.
Параметры: п ' = 2,14, n s = 1,94,,
nt = 1, 2g41M» = 2,3-Ю-4, AgM2=-

= - 0,4-10-*, g1 2 M 2 = tO-4.

чтобы эти члены имели по отдельности как можно большие значения для
получения максимально возможной величины | к~ \. При этом надо не забы-
вать о минимальности величины А'.

На рис. 4 приведены зависимости интегралов, входящих в (45), от тол-
щины пленки. Если интегралы {%3в ) монотонно увеличиваются при удале-
нии от отсечки мод, то интегралы, содержащие нроизводные, существенны
вблизи отсечки. К сожалению, величина А0 вблизи отсечки настолько велика
(см. рис. 2), что ее не удается скомпенсировать ни за счет фотоупругости,
ни тем более магнитооптики ферритовой пленки (см. гл. 3). Выход из этого-
положения может быть найден путем использования периодических струк-
тур (см. ниже), сильно анизотропных покрытий или переходом к двухслой-
ным пленкам. Ниже мы вернемся к этому вопросу.

Обратимся теперь к другой возможности получения невзаимного пре-
образования, а именно — за счет невзаимности фазовой расстройки свя-
занных мод, определяемой выражениями (36). Как уже отмечалось выше,
расстройка линейно зависит от компонент векторов грации при ориентации
последнего вдоль оси у, т . е . перпендикулярно направлению распростра-
нения в плоскости пленки (экваториальная геометрия). Этот вопрос теоре-
тически рассматривался в работах 28> 38> 4 в для случая мод нулевого порядка.
На рис, 5 приведена расчетная зависимость смещения мод для противопо-
ложных направлений распространения света. Из графиков видно, что эффект
существен только вблизи отсечки мод, когда величины интегралов {Щ dg/da;}
или ($£ d.d№/dx) становятся заметными (см. рис. 4). Таким образом, в слу-
чае невзаимности расстройки, так же как и при использовании невзаимнос-
ти коэффициента связи возникают трудности из-за большой величины рас-
стройки А0 вблизи отсечки мод. Эта проблема может быть решена путем
использования периодических структур или двуслойных пленок.
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Для того чтобы перейти к рассмотрению конкретных волноводных струк-
тур, необходимо получить выражения для компонент тензоров 8 и (х в явном
виде. Остановимся вначале на анизотропии, обусловленной фотоупругостью.
С макроскопической точки зрения деформация в пленке близка к дефор-
мации пластины при температурном расширении (или сжатии), когда одна
из ее неторцовых плоскостей закреплена. Как показано в 4 7, напряжения
в такой пластине являются однородными напряжениями растяжения (или
сжатия), лежащими в плоскости пластины, за исключением ее краев, где
появляются другие напряжения: неоднородные сдвиговые и перпендикуляр-
ные границе раздела. Последние исчезают при отступлении от краев на рас-
стояния в несколько толщин пластины. Исследования эпитаксиальных пле-
нок показало, что деформацию в них можно считать упругой (см. гл. 3).

Пренебрегая краевыми эффектами, можно положить uk = щ = и6 = 0.
Будем считать (см. гл. 3), что деформация в пленке вдоль осей у и z оди-
накова:

и2 = из = Щ\'

Из равенства нулю напряжений, перпендикулярных пленке, получаем связь
деформации щ == и± с деформацией в плоскости пленки:

и i = —л (47)

где для трех случаев ориентации кристаллографических осей имеем для
параметра h:

а) Л 1 0 0 - — , б) Лш=^ 3 Си

здесь Ас = с1г •—• с1 2 — 2с44 и ci} —• компоненты тензора четвертого ранга
констант жесткости (в матричных обозначениях), связывающего напря-
жения с деформацией:

Здесь и в дальнейшем мы полагаем деформацию и напряжения растяжения
положительными, как это принято в теории упругости и в настоящее время
рекомендуется и для теории фотоупругости. Раньше в последней теория
обычно принималось за положительное напряжение сжатия. В этом слу-
чае в (49) следует ставить знак минус перед коэффициентами ctj.

Используя (18), (20), (21) и (47), получаем для ес, обусловленной фото-
упругостью:

ч—ч
8а ео
8 з — 8о

о
_ о _

ип, (50)

где для трех случаев ориентации кристаллографических осей в пленке
имеем:

а) случай .100: ^ = (2pl2-pnhl0Q); I2 = l3 = pH +pi2 (1 —Л1 0 0); £4 = 0; (51)

б) случай 111: 1± = ~Ар— .(ри — ^

= 0. (52)
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в) случай НО: | 1 = 2 р 1 2

fe2=Pll"f"Pl2 2

~ ( p t l — ~) h
i i 0 ;

110' Ьз—- j = 0 . (53)

Из (51) и (52) видно, что для случаев 100 и 111 пленка становится опти-
чески одноосной (в случае 111 при дополнительном условии (46)). В слу-
чае 110, как видно из (53), из-за деформации пленка становится оптически
двуосной и, следовательно, поворотом пленки относительно вертикальной

т

Рис.6. Поворот системы координат
волновода относительно кристалло-

графических осей.

Оптическая ось
крип тал/i а покрытия

m

Рис. 7. Углы, определяющие направ-
ление намагниченности пленки и

оптической оси покрытия.

оси х можно получить неравную нулю недиагональную компоненту сим-
метричной части тензора диэлектрической проницаемости. Для поворота,
показанного на рис. 6, получаем, что в (50)

h
ii0,

Ь4 =

.(54)

(I-L при таком повороте не изменяется).
Ниже мы покажем, что появление недиагональной компоненты, в сим-

А

метричной части тензора е может быть использовано для получения невзаим-
ного преобразования мод.

Рассмотрим теперь магнитооптическую анизотропию. Введем углы, опре-
деляющие направления намагниченности в системе координат, связанной
с геометрией волноводной структуры (рис. 7). Направляющие косинусы
намагниченности будут: ах = sin 0, а 2 = cos 0 cos ф и а 3 == cos 0 sin ф.
Используя выражения, аналогичные (18), (20) и (21), можно получить для
трех случаев ориентации пленки:
-а) 100:

з — 8о

g n cos2 9 cos2 ф'+ g l a (sin2 9 +• cos2 9 sin2 ф)
g u cos2 Э sin2 Ф + g1 2 (sin2 9 + c o s 2 6 cos2 ф)
g 1 4 cos2 G sin 1ф
g4 4 sin 29 sin Ф

_g41 sin 29 sin Ф

M 2, (55)
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6) 111:

83 — Ч

ч

~Ag ( sin2 8+eosa 9 cos2 ф+i-cos2 0 i=
л \ Л у 2

в) 110:

8j. So

8 2 So

83 — 80

84

4

+ 4 - Ag (sin2 9+cos 2 8 sin2 ФЧ-4-cos2 Q-\—£= sin20 cos ф )о \ I y 2 I

g44 sin 2Ф cos2 e + i Ag (cos* 8 sin 2Ф + / 2 sin 28 sin ф)

g44 sin 29 sin Ф + -g- Ag (2 sin 28 sin ф + у~2 sin 2ф cos2 8)

g44 sin 28 cos ф + —Ag (2 sin 28 cos ф — y~2 Cos 2ф cos2 8)

1̂2 + 2g44 sin2 8 + T Ag (sin2 9+cos2"9 cos2 <p)

M 2 , (56)

C ( > s 2 ф+ ( s in 2 9 + c o s 2 6 c o s 3 <p)

Й2+2g 4 4 cos2 6 sin2 Ф+Ag cos2 6 sin2 f
g44 cos2 9 sin 2ф
gu sin ф sin 29

M2, (57)

г) при повороте кристалла относительно оси х (см. рис. 6)

81 — En

83 —

s in 2 :9+-^- [sin29+cos2 6 cosa (ф — у)]

cos2 8 cos2 Ф.+~ {sin2 9 cos« y +

•j sin2 2Y+COS Ф cos (ф — 2у) (3 cos2 27—1)11

с»82 9 sin2 Ф + 4 р sin2
(58)

•j sin2 27+sin Ф sin (ф — 2v) (3 cos2 27+1) 1}

Ag
gti cos2 9 sin 2ф + -—• sin 27 {1—3 cos2 0 [cos2 7—cos Ф cos (ф—

-27)1}
Ag

gti sin ф sin 29 -\ ~- sin у sin 20 cos (ф — 7)

Ag
git cos ф sin 29 -1—~- sin 29 cos 7 cos (Ф — 7)

В принципе, аналогичные выражения можно записать и для тензора а.
Принимая во внимание приближение (22), для компонент антисиммет-

А А

рнчной части тензоров Е Й Ц получаем
% = р>М sin 0, а2 = /eikf cos 6 cos ф, а3 — рМ cos 0 sin ф (59)

и аналогичные выражения для bt, например: Ъг = fv-M sin 8/

На основании (36) и (45) и конкретного вида тензоров Ё Н ji можно про-
анализировать конкретную ситуацию. В качестве примера рассмотрим неде-
4 УФН, ч. 143, вып. 1 .



50 А. М. ПРОХОРОВ, Г. А. СМОЛЕНСКИЙ, А. Н. АГЕЕВ

формированную (иц = 0) пленку феррита-граната на немагнитной подложке-
{111} (покрытие — воздух).

Используя (56), (59) и (45), найдем, что

е0 Re fc* = — В*gikM
2 sin 2Ф cos2 9 =F A%f M cos 9 sin Ф,

e0 Im kr = рЦл(#44М
2 sin 29 cos Ф + 5 f f M sin 9,

где для упрощения опущены члены, относящиеся к тензору \i; предполо-
жена изотропность квадратичного магнитооптического вклада в диэлектри-
ческую проницаемость (Ag = 0) и введены обозначения:

А1 ев

и индекс / указывает, что интегрирование ведется в пределах пленки. Если
выбрать Ф = 0 и параметры пленки такие, чтобы выполнялось соотношение

cos 9 = B1/E/2p£^fg44M (62>
то получим, что

Таким образом, преобразование отсутствует для прямой волны и имеет-
место для обратной.

Если выбрать фарадеевскую геометрию ( 9 = 0 , ф = я/2), то из (60)»
получим, что

&* = + А1 РьЛМе^1, (64)-
т. е. при этой геометрии невзаимность отсутствует (| к+ | = | &~|).

Согласно (43), длина распространения, соответствующая максималь-
ному преобразованию при условии синхронизма мод (А' = 0), увеличи-
вается в случае (63) по сравнению с фарадеевской геометрией в AllBl sin 9 раз.
С точки зрения уменьшения длины I необходимо выбирать толщину пленки
ближе к области отсечки мод, где величина В1 имеет максимум. Однако-
в этой области имеет максимум и расстройка А0 (см. рис. 2), которую трудно'
скомпенсировать (см. гл. 3) за счет анизотропии эпитаксиальной пленки.

В качестве второго примера рассмотрим пленку, выращенную на пло-
скости {110}. Используя (54), (58) и (45), можно получить, что для фарадеев-
ской геометрии в данном случае вместо (64) при тех же допущениях

= - [г0Ар (1 ц„] (65>

Т. е. в данном случае оказывается возможным получить невзаимность коэф-
фициента связи при фарадеевской геометрии.

В качестве еще одной возможности получения невзаимного преобразо-
вания рассмотрим пленку из гиротропного, а покрытие —• из анизотропного
материалов 32,*8-50. Из (45) получаем, что условие \ к+ \ = 0 требует, чтобы

* * - а $ и ' , pgeU^-eiB 1, (66)
где для упрощения опущены члены, содержащие компоненты ц,.

Рассмотрим в качестве покрытия оптически одноосный кристалл, направ-
ление оптической оси которого определяется углами ц и Z, (рис. 7), KoMt
поненты тензора диэлектрической проницаемости будут иметь вид

•Ae,

8 t_ e o

82—8 0

el — s°

4

pt

cos2 £-sin2 T)

sin2£ • sin2 T]

COS2 Ц

— sing- sin 2T]

2

— sin 2£-sin2 т)
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где Ае = ее —• е°, а ее и 8° —.квадраты показателей преломления соот-
ветственно необыкновенного и обыкновенного лучей кристалла покрытия.
Как видно из (67), максимум величины г\ соответствует направлению опти-
ческой оси: т] = я/4 и £ = я/2. При этом из (67) видно, что е\ = 0. Таким
образом, при фарадеевской геометрии, когда а\ = 0, второе равенство из (66)
выполняется. Анизотропное покрытие может быть использовано одновре-
менно для достижения фазового синхронизма мод (А0 = 8h — 6е). При
£ = я/2 величина б^ — 0> и Д л я т о г о чтобы было бе < 0, как следует из (36),
необходимо в качестве покрытия использовать отрицательный кристалл
(е° > ее). Экспериментальные исследования невзаимности в структурах
с анизотропными покрытиями будут описаны в гл. 4. Заметим здесь только,
что на пути практического использования эпитаксиальных пленок ферритов-
гранатов без анизотропных покрытий стоят трудности в связи с большой
величиной расстройки в районе отсечки. Исследование же анизотропных
покрытий ведет к заметному технологическому усложнению устройства
(см. гл. 4).

Одним из возможных вариантов решения проблемы является использо-
вание периодических магнитных волноводов в 1~5 4

; в которых периодически
происходит согласование фаз взаимодействующих мод, а не их фазовых
скоростей, как в случае анизотропных структур.

Обычно анализ таких периодических структур производится на основе
матрицы передачи 6 6, которую можно получить на основе решения урав-
нений (40) для связанных мод. Эта матрица (Т) связывает амплитуды нолей
в начале (z = z0) и в конце (z) распространения:

h(z)J LT
21
 T

22
J lh(z

g
)J>

 v
 f

где

^ 2 i = ~-^-sinv(z— z0), Г22 == cos v (z —z 0 )—^-sin v(z — z0);

n = cos v (z — z0) -f -4—sin v (z — z0), T12 = — sin v (z — z0),

здесь матрица Т записана для участка волновода с однородным распре-
делением намагниченности. Для волновода с периодической магнитной
структурой матрицу преобразования можно получить путем перемножения
матриц преобразования для отдельных «однородных» участков. В случае,
например, периодического изменения направления намагниченности вдоль
оси z с периодом z — z0 = я/v легко получить, что коэффициент преобра-
зования будет определяться выражением

Л = sin2 2p arcsin Ш , (69)

где р —• число периодов. Отсюда видно, что соответствующим выбором числа
периодов можно получить R = 1. Общая длина структуры в реальных
единицах будет

С помощью матрицы (68) можно проанализировать и другие «каскадные»
структуры, в том числе и невзаимные (см. гл. 4).

Для построения невзаимных устройств могут быть использованы вол-
новоды «полувытекающего типа» (32). Один из возможных вариантов вен-
тиля на основе такого волновода исследовался в 5 0 (см. гл. 4). В связи с этим
представляет интерес рассмотреть преобразование между волноводными
и излучательными модами 42~44. Рассмотрим случай, когда волноводной
является ТЕ-, а «вытекающей»— ТМ-мода (см. (32)). На рис. 8 показана
4 *
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ситуация, соответствующая случаю, когда материал подложки и пленки
изотропны, а анизотропия покрытия такова, что г\ > ef > . г\. Тогда нор-
мальные моды ТЕ-поляризации будут включать волноводные моды с дискрет-
ными собственными значениями (3, а ТМ-поляризации — будут состоять
из мод излучения с непрерывным спектром (затухающие моды, соответ-

ствующие мнимым значениям р, не
играют ниже существенной роли, и
мы их не будем рассматривать). Из
рисунка видно, что дискретный
спектр ТЕ-мод перекрывается непре-
рывным спектром ТМ-мод, принадле-
жащих как пленке, так и покрытию.
На рисунке приведены профили по-
лей в различных областях спектра
мод. Моды излучения, принадлежа-
щие пленке и покрытию, имеют
синусоидальное распределение поля
как в пленке, так и в покрытии
и экспоненциально затухающее в
подложке.

Таким образом, в отличие от
случая взаимодействия между вол-
новодными модами, при взаимодей-
ствии волноводнои моды с модами
излучения всегда выполняется усло-
вие фазового согласования. Вместо

|41) в данном случае имеем для коэффициента преобразования 4 3 :

Я (z) = 1 — exp (-2az), (71)

где константа затухания а, обусловленная связью волноводнои моды с мода-
ми излучения, определяется выражением

; (72)

Рис. 8. Распределение полей: а — не реа-
лизуемо, Ъ — моды покрытия, cud— вол-
новодные моды, е — моды излучения «плен-
ка — покрытие», к — моды излучения

«пленка — покрытие — подложка». |

здесь р в эффективный показатель преломления волноводнои моды, а коэф-
фициент связи к для случая, когда отличны от нуля только компоненты
тензора диэлектрической проницаемости а' и s*, дается выражением

d/2

Re ft* ~
-d/2

то

d/2

( 7 3 )

Im A± = 0 (так как 8в = аг = 0), где индексы «в» и «и» относятся соответ^
етвенно к волноводным и излучательным модам, а р — нормировочная кон-
етанта, имеющая размерность мощности.

Таким образом, здесь, так же как и в случае взаимодействия волновод-
ных мод, можно получить невзаимность коэффициента связи путем соот-
ветствующего подбора величин а\ и е*, чтобы интегралы в (73) были оди-
наковы по величине. Если, например, к+ = 0, к~ -> оо, то структура будет
вести себя как вентиль, пропуская ТЕ-волну в прямом направлении и не про-
иуская волны ни ТЕ-, ни ТМ-поляризации в обратном. В отличие от вен-
тиля, основанного на взаимодействии волноводных мод, этот вентиль не тре-
бует фильтра мод (см. гл. 4), так как излучательные моды выводятся (выте-
кают) из волновода.

Рассмотрим требования, которые предъявляются к такой структуре,
чтобы интегралы в (73) имели как можно большие значения и были одина-
ковыми по величине. Что касается первого интеграла в (73), то для его уве-
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личения необходимо использовать пленку из изотропного материала. Тогда
поперечное волновое число ТЕ волйоводной моды коув = к^ г\ —• |31 будет
равно поперечному волноводному числу ТМ-моды излучения «пленка —
покрытие» &„7и = ко~]/~Ц/г[ Y&{ — р | при равенстве продольных волновых
чисел &ори = Рв^о- Интеграл перекрытия будет иметь при этом максималь-
ное значение.

Как видно из рис. 8, волноводная мода и мода излучения «пленка —
покрытие» имеют существенно различные зависимости в области покры-
тия. Тем не менее второй интеграл
в (73), как показывает расчет 4 3,
может иметь максимум вблизи |3И = |3В

независимо от толщины пленки,
такой величины, что оба интеграла
в (73) оказываются сравнимой вели-
чины.

Мнимая часть коэффициента свя-
зи, обусловленная компонентами тен-
зора диэлектрической проницаемости
г\ и а[, в отличие от случая взаимо-
действия волноводных мод при
|3И == р в имеет ничтожно малый член,
содержащий компоненту тензора ej.
Таким образом, вариант невзаимного
преобразователя мод с использова-
нием мнимой части коэффициента
связи в случае взаимодействия вол-
нов одной моды с модой излучения
отпадает. В гл. 4 будет рассмотрена
конкретная волноводная структура,
в которой используется взаимодейст-
вие волноводной ТЕ-моды с модами излучения для построения оптического
вентиля.

Особый интерес представляет рассмотрение волноводного распростра-
нения света в четырехслойных и более многослойных волноводах. Дел®
в том, что реальные эпитаксиальные пленки часто являются слоистыми
(см. гл. 3), и тогда их волноводные свойства могут быть описаны моделью
многослойного волновода. Кроме того, в таких гетероструктурах можно полу-
чить необходимые для практики волноводные свойства (см. гл. 3). Например.,
в таких структурах можно получить синхронизм вблизи отсечки мод 66~57.

Дисперсионные уравнения для четырехслойной изотродной структуры
были получены в В9. На рис. 9 приведены расчетные зависимости / ? т а х =
= (| к |/v)2 для основных мод от удельного фарадеевского вращения в слу-
чае, когда показатель преломления пленки близок к показателю прелом-
ления подложки. Из рисунка видно, что, уменьшая разность и, —• пв, можно
увеличить преобразование при неизменном фарадеевском вращении. Напри-
мер, при d = 3 мкм, щ —ns = 10~2 и F6 — 300 град/см из рис. 9 полу-
чаем, что Rmax = 0,5, в то время как для аналогичной структуры, но с nt —
— ns = 0,3 можно рассчитать, что Втвх = 0,15. Таким образом, с помощью
промежуточной пленки можно увеличить преобразование мод, в том числе
вблизи их отсечки.

3. ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ ПЛЕНКИ ФЕРРИТОВ СО СТРУКТУРОЙ
ГРАНАТА — ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ

В качестве магнитооптической среды для создания различных функ-
циональных элементов интегральной оптики были предложены монокристал-
лические пленки ферритов-гранатов и . Технология выращивания таких

Рис. 9. Зависимость преобразования
ТЕ0 *± ТМ0 при оптимальном расстоянии
распространения от удельного фарадеевско-
го вращения для двух толщин пленки и трех
показателей преломления подложки при

пг = 2,2, X = 1,15 мкм 53.
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пленок разрабатывается в связи с их использованием в запоминающих
устройствах на цилиндрических магнитных доменах. Кроме того, они могут
найти широкое применение в СВЧ технике, использующей спиновые волны.
Как будет показано в гл. 4, эти пленки могут найти применение и в раз-
личных функциональных элементах интегральной оптики.

В этой главе будут кратко рассмотрены свойства эпитаксиальных
пленок ферритов-гранатов, которые определяют их волноводные харак-
теристики, а также обсуждены работы, в которых свойства эпитаксиальных
пленок граната изучались волноводным методом.

Остановимся вначале на механических свойствах этих пленок. Напря-
жения и деформации, которые существуют в эпитаксиальных пленках, могут
оказывать благодаря магнитострикции и фотоупругости существенное влия-
ние на их магнитные и оптические свойства. В связи с этим представляется
важным хотя бы кратко остановиться на напряжениях в эпитаксиальных
пленках.

Природа напряжений в них связана с фундаментальным вопросом эпи-
таксии —. характером сопряжения кристаллических решеток пленки и под-
ложки (см., например, 6 0 ) . Исследования эпитаксиальных пленок ферритов-
гранатов 61~70 показали, что их напряженное состояние достаточно хорошо
описывается моделью аккомодации, предложенной в работе 6 7. Согласно
этой модели различаются две области напряженного состояния пленки
в зависимости от величины рассогласования

/ = ^ , (74)

где а0 — параметр решетки массивного образца из материала пленки при
комнатной температуре, as —• параметр решетки подложки при комнатной
температуре. При достаточно малых значениях / (~10~3) эпитаксиальная
пленка упруго деформируется до равенства своего параметра решетки вдоль
границы раздела параметру подложки (область поверхностного псевдомор-
физма). При больших значениях / полное соответствие параметров не имеет
места и некоторые атомные слои в пленке (подложке), перпендикулярные
границе, не имеют продолжения в подложке (пленке) —• возникают дислока-
ции несоответствия. Таким образом, при температуре роста пленки при
больших несоответствиях параметров как бы часть упругого напряжения
области псевдоморфизма снимается за счет образования дислокаций несоот-
ветствия. Таким образом, конечная плоскостная деформация пленки щ\ опре-
деляется выражением

«И = / - 6, (75)

где б = (as — ащ)/а0 —• аккомодация пленки за счет образования дислока-
ции несоответствия, мц = (а̂ ц —• ао)/ао, ащ — параметр решетки пленки
вдоль границы раздела.

Для величины упругой деформации пленки при комнатной темпера-
туре можно получить 6 3, 6 5:

и„ = / ( 1 -Т1) + Аа-АТц, (76)

где Да = а ( —. а а — разность температурных коэффициентов линейного рас-
ширения материалов пленки и подложки, AT — разность температур роста
пленки и комнатной, и параметр отпуска

где ЪГ —• соответствующие параметры решетки при температуре роста пленки.
Выражение (77) справедливо, если допустить, что нри охлаждении не про-
исходит дополнительного отпуска пленки. В противном случае ц в (76)
должен характеризовать полную аккомодацию (как во время роста, так
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ж при охлаждении). В области псевдоморфизма (т] = 0) имеет место полное
соответствие параметров решеток пленки и подложки на границе раздела,
а при т] == 1 напряжения при температуре роста полностью снимаются
за счет образования дислокаций несоответствия. Между этими областями
есть плавный переход, когда напряжения частично сняты дислокациями
несоответствия. Эта переходная область экспериментально обнаружена
в работе 8 5.

В 6 7 рассматривался процесс образования дислокаций несоответствия
из обычных дислокаций путем их изгиба и вытягивания вдоль поверхности
раздела пленки и подложки. В результате были получены временная и тем-
пературная зависимости параметра отпуска, которая для гранатов обсуж-
далась в 6 3- 6 4 . Качественно модель описывает экспериментальные данные 6 5,
однако ввиду недостатка последних в настоящее время невозможно говорить
•о количественном согласии 6 4.

Как ясно из гл. 2, для волноводной магнитооптики важно получение
разового синхронизма вблизи отсечки мод. Для этого, как будет показано
ниже, необходимы эпитаксиальные пленки с деформациями, превышаю-
щими 10~2 (другая возможность — двухслойные пленки). В связи с этим
возникает вопрос о возможности выращивания пленок с такими дефор-
мациями. Известно, что при рассогласованиях | / | > 1,5 — 3-Ю"2 прекра-
щается даже зародышеобразование кристалла пленки es-6 9

; а область псевдо-
морфизма ограничена значениями | / | •~ 2-10~3. За пределами этой области
обычно качество пленок ухудшается 6 4, в 6,6 8.

Согласно 7 1 величина коэффициента линейного расширения для гра-
натов слабо зависит от замещений в додекаэдрических узлах решетки и состав-
ляет для алюминатов, галлатов и ферритов 8,6-10~6, 9,2-10~6 и 10,4-10~6 К" 1

соответственно. При температурах выращивания~103 К величина Да- AT ~
-~ 2-10"3 и определяет деформацию в области, где т] «* 1. Таким образом,
увеличение деформации в пленках граната следовало бы искать на пути
расширения области псевдоморфизма, что, однако, маловероятно 6 4.

При больших деформациях растяжения может происходить растрески-
вание пленок. Для такого хрупкого материала как гранат можно оценить
критическую величину / по формуле 7 2

5x1 d
(78)

где v — коэффициент Пуассона (см. ниже, табл. I), с —• межатомное рас-
стояние (~ЗА) И d —• толщина пленки. Здесь принято, что г\ = 0. Пре-
вышение рассогласования параметров решеток над / к р есть необходимое,

Состав

Y 3 F e 5 0 1 2

Y s G a 5 0 1 2

Y 3 A1 6 O 1 2

E u 3 F e 6 0 1 2

Си Си AC

Ю Н ДИН/СМ2

26,8
29,03
33,32
25,10

11,06
11,73
11,07
10,70

7,66
9,547

11,5
7,62

0,42
-1,794
-0,75
-0,84

T

C11 + C12

0,292
0,288
0,249
0,299

а б л и ца I

0,85
0,74
0,64
0,81

но еще не достаточное условие для образования трещин. Если пленка не будет
содержать центров образования трещин, то выполнение условия / > /к р

не приведет к ее растрескиванию. Самопроизвольное образование трещин
будет происходить, если ' 2

/KP-^7J- (79)
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На рис. 10 показаны предсказания (78) и (79). Если параметры пленки соот-
ветствуют точкам под линией 1, то трещина не будет распространяться,
даже если в пленке есть центры образования трещин; между линиями 1 и 2
для образования трещин необходимо существование центров (царапин, вклю-
чений и т. д.); выше линии 2 трещины будут образовываться самопроиз-
вольно. Таким образом, теоретически, можно получить пленки с рассогла-
сованием 10~3—А0~г и толщиной 1—.10 мкм, обычно используемой в водно-
водной оптике, без растрескивания, если в них нет дефектов, которые бы
служили центрами образования трещин. Вышеизложенное относилось к растя-
нутым пленкам. В волноводной магнитооптике чаще используются пленки
в сжатом состоянии. При условии т] = 0 такие пленки не содержат тре-

щин 6 1 . Однако при превышении некото-
рой критической толщины пленки и вели-
чины рассогласования может произойти
отслоение от ее подложки с последующим
растрескиванием. Другими возможными
механизмами образования трещин явля-
ются: разрушение самой подложки по-
плоскостям, перпендикулярным пленке 7 2,
или сдвиговые напряжения, вызванные'
винтовыми дислокациями 6 4 .

В табл. I приведены значения констант
Ю'3 ю~г W4 1 1/,ш жесткости, коэффициента Пуассона и

параметров hln для некоторых гранатов
Рис. 10. Диаграмма механического согласно работе 7 3 .
состояния эпитаксиальнойпленки'2. П о с в ( ш м у п р у г и м с в ойствам гра-

наты близки к упруго-изотропному телу
(Дс = 0). Как уже отмечалось, упругие свойства эпитаксиальных пле-

нок граната влияют на важнейшие характеристики волноводно распростра-
няющегося света (см. гл. 2), и поэтому знание этих свойств и умение управ-
лять ими путем замещения ионов в решетке граната во многом определяют
возможность использования этих пленок в интегральной и волноводной
оптике.

Магнитные свойства эпитаксиальных пленок ферритов-гранатов широко-
обсуждались в связи с проблемой цилиндрических магнитных доменов
и поэтому здесь остановимся на них очень кратко. Равновесное направле-
ние спонтанной намагниченности монокристаллической пленки феррита опре-
деляется минимумом магнитной энергии:

Е = Ек + Ео + EG + Еж + E-D. (80}

Энергия кристаллографической кубической анизотропии

Ек = Кх (a\al + а\а\ + <ф») + . . . , (81)

где Кг —• первая константа кубической анизотропии, а at —• направляющие-
косинусы намагниченности относительно осей четвертого порядка. Энергия,
связанная с напряжениями в пленке 7 4 , предполагая справедливость (46),
имеет вид

(а 1 а 2 р 1 р 2 + 0^30^8 + «lCSaPiPs)] ° II, (82)

где (Гц —• плоскостное напряжение, %t —• константы магнитострикции вдоль,
соответствующих осей, |3 — направляющие косинусы нормали к пленке
в кубических осях. Энергия ростовой анизотропии 7* выражается череа
константы А и В:

| 8p.P»)- ( 8 3 >
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Энергия взаимодействия с внешним полем есть

Ел = —МН, (84>

и энергия размагничивания в случае однородно намагниченной пленки равна

ED = 2nM2 (ajp! + a 2 p 2 + «зРз)2 = 2пМ2 cos2 | , (85>

Г д е | —. угол между направлением намагниченности и нормалью к плоскости,
пленки.

Для волноводной и интегральной оптики могут представлять интерес
периодические магнитные структуры, либо создаваемые в пленке внешним
полем, либо присущие самой пленке 29,51-64. Параметры страйп-доменов опре-
деляются из минимума энергии доменных стенок и размагничивания 7 а :

п = 1 , 3 , 5 , . . .

где W -г1- плотность энергии стенки на единицу ее поверхности, D — период
полосовой доменной структуры. Второй член в (86) получен в предположении,
что толщина стенки мала по сравнению с периодом структуры. Для однород-
но намагниченной пленки (D ->• оо) выражение (86) сводится к (85). В грана-
тах период страйп-доменов лежит в пределах 1—25 мкм. Такие структуры
могут быть использованы для создания согласователей и преобразователей?
мод. В гл. 4 вопрос об использовании периодических магнитных структур
в интегральной оптике будет рассмотрен на конкретных примерах (см. так-
же 2 9 ).

Реализуемая в пленке доменная структура определяется минимумом
энергии (80) и (86). В зависимости от соотношения различных вкладов в об-
щую энергию могут реализоваться как периодические, так и нерегулярные-
структуры. Кроме уже упомянутых пленок со страйп-доменами, интерес
представляют пленки, в которых намагниченность лежит в плоскости (типа>
«легкая плоскость»), и размагничивающее поле, согласно (85), равно нулю.
При малой коэрцитивной силе и анизотропии в плоскости пленки намагни-
ченностью можно управлять с помощью очень малых полей (~0,1 Э). Обычно*
такие пленки имеют широкие домены, которые можно наблюдать обычной
методикой в поляризованном свете, помещая пленку под 45° к оптической
оси микроскопа 6 2. Если общая энергия (80) в основном определяется вкладом,.
связанным с напряжением^, то пленкам, выращенным на подложках {111},
будет соответствовать энергия

Еа= -4р(Т||Лшсо82 0. (87>

Таким образом, намагниченность будет лежать в плоскости пленки (8 = О)-
для ферритов с КП1 < 0 в случае пленок в сжатом состоянии (/< 0). Так как
иттрий-железный гранат имеет параметр решетки меньше гадолиний-гал-
лиевого граната (ГГГ), то при использовании последнего в качестве подложки
необходимо замещать ионы железа и/или иттрия ионами большего размера,
например ионами скандия и гадолиния соответственно. Вопрос о выборе заме-
щения необходимо рассматривать совместно с магнитооптическими, оптиче-
скими и другими свойствами 7 5. Некоторые полезные для использования
в интегральной оптике составы приведены в 7 6 . Недостаток гранатов скандиевой,
системы —малые значения фактора Мх = (F0/AnMs)

s < 0,14 (град/см-Гс)а.
У гадолиниевой системы Мг больше и достигает.11,7 (град/см-Гс)2. Вве-
дение ионов Рг 8 + приводит к очень большим отрицательным значениям
констант фарадеевского вращения 26а,77. Введение ионов Рг 3 + вместе с ионам»
Bi 3 + и Yb3+ позволило получить пленки с анизотропией типа «легкая пло-
скость» и большим отрицательным фарадеевским вращением 7 е . Некоторые
параметры пленок этой системы приведены в табл. II (данные взяты из 7в)„
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Таблица II

(Yb,
(Yb,
(Yb,

Состав

P r ) , B B i 0 B F e 4 G a l O u

Pr) 2 , g Bi 0 , 7 Fe 8 , 8 Ga l l 2 O l a

Pr) l l lBi0l lFe,.,A,«OI,

с
C3

1
с

e

-o,
-o,
- 0

031
002
019

iy
cc

и

к

270
150
220

/C
M

гр
ад

-675
-950

-1190

s

Д
/С

М

-ей

6,25
40
30

8"

160
re = 2,25

A, = 1,15 мкм

где а — коэффициент затухания, Fo — константа фарадеевского вращения.
Важной характеристикой гранатов для волноводной магнитооптики явля-
ются их показатели преломления. Их приблизительные значения для фер-
ритов (~2,22), галлатов (.—-1,95) и алюминатов (~1,85) приводились в 5 9.
Так как показатели преломления гранатов в основном обусловлены полосами
поглощения в видимой и ультрафиолетовой областях спектра, то в ближней
ИК области наблюдается лишь слабая дисперсия показателя преломления.
Кроме того, п несколько изменяется при различных замещениях в ред-
коземельной подрешетке. В частности, составы, содержащие ионы с большими
радиусами (такие, как Bi3 + и Рг3 +), имеют большие значения п.

Исследование волноводного распространения света состоит в изучении спе-
ктра мод (зависимость интенсивности света от значения |3), эффектов преобразо-
вания и дисперсии поглощения. При этом можно определить показатель прелом-
ления, толщину, двупреломление, константы Фарадея и Фойгта и величину
поглощения и рассеяния. С точки зрения использования пленок в интеграль-
ной оптике важными характеристиками пленки являются максимальная
величина преобразования, минимальная длина, соответствующая этому пре-
образованию, и невзаимность преобразования. Интерес также представляет
величина коэффициента связи и расстройки.

Различные методики исследования волноводного распространения света
в тонких пленках описывались в ряде оригинальных и обзорных работ (см.,
например, 5 ~'). Еще далеко не исчерпаны все возможности этого метода изу-
чения свойств тонких пленок. Не имея возможности остановиться на его рас-
смотрении, отсылаем читателя к цитированной в б"~7>78>79 литературе.

Рассмотрим, какую информацию можно получить из измерения значе-
ний р т . Как известно 5~7, точность определения f>m, например, методом нриз-
менного ввода составляет 10~4—Ю"5. Сумма отклонений в методе наименьших
квадратов

fe-i

<? = Х S №m-Pm(», d)P, (88)
m=0

где |3m —• экспериментальное значение эффективного показателя преломле-
ния моды т — порядка, р т — расчетные значения для изотропного с идеаль-
но ступенчатым профилем показателя преломления волновода ж к — число
мод. Величина а для мод одной поляризации не должна, очевидно, превы-
шать 10~8—10~10. В этом случае п и d определяются с точностью, соответ-
ственно, Ю-4—10"5 и Ю-3 6~7.

Реальные эпитаксиальные пленки ферритов-гранатов не обладают, как
правило, идеально ступенчатым профилем показателя преломления из-за
существования переходных граничных слоев 8 0 или неоднородностей по всей
толщине пленки 81~82. Следует также учитывать наличие двупреломления
(см. ниже) и воздушного зазора между призмой и пленкой 7 в.

Превышение величины о над значением, обусловленным ошибкой экспе-
римента, в случае изотропной структуры означает отклонение профиля пока-
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зателя преломления от идеального. При этом обычно искажения в случае
наличия неоднородностей в объеме пленки отличаются от их искажений,
которые имеют место из-за существования переходных граничных слоев.
А именно, в первом случае искажается весь спектр, а граничные слои оказы-
вают более сильное влияние на моды высших порядков. Это связано с раз-
личным распределением энергии мод по толщине пленки для мод разных
порядков. К сожалению, влияние различных неоднородностей в эпитаксиа-
льных пленках на спектр мод исследовано недостаточно широко. В работах
по исследованию спектра мод в эпитаксиальных пленках гранатов величи-
на а, как правило, не указывается, и
поэтому невозможно оценить точность зна- и.да<
чений параметров, извлекаемых из спектра J
мод. Вместе с тем измерение искажения
спектра мод характеризует неоднородность
пленок, которая иногда не может быть <>
обнаружена другими методами.

В работе 8 1 изучалось влияние отжига
на величину искажения спектра мод (а).
По характеру искажений было определено,
что они связаны не с граничными слоями,
а со слоистостью пленки по толщине. На
рис. 11 приведена зависимость о от темпе- ™ ,„0 -„„ 800 ъ "С
ратуры отжига, который проводился в тече- '
ние двух часов в каждой точке. Видно, Р и с - и - Изменение квадратичногоJ м ' отклонения спектра ТЕ-мод при от-
что по мере увеличения температуры от- ж и г е ЭШ1таксиальной пленки гра-
жига однородность пленки возрастает. ната s l .
Подъем а при температуре выше 900 °С,
по-видимому, связан с размытием границы пленка — подложка из-за диф-
фузии ионов через границу.

Линейное двупреломление в пленках может быть определено из изме-
рений или спектра, или преобразования мод. В первом случае для достаточно
толстых пленок, когда возможно распространение более двух мод каждой
поляризации, из измерений спектра ТЕ-мод определяется величина е2,
а ТМ-мод — 81 ; при этом ошибка измерения двупреломления составляет
6-10"*/]/"к, где к — число мод в пленке 8 3 .

С помощью (36) можно найти, что для мод вдали от отсечки двупреломле-
ние An определяется приближенным выражением 8 3

при получении которого принималось, что вся энергия мод сосредоточена в

пленке и что ре ~ Рь ^ ~\/~&о-
Величина расстройки А' по абсолютному значению может быть найдена

из измерений преобразования в зависимости от длины распространения.
Из этих измерений можно определить и коэффициент связи мод. Используя
(41), можно найти, что

где /0 — длина распространения света, соответствующая максимальному
коэффициенту преобразования. Отметим, что из измерения преобразования
мод можно определить А' только по абсолютной величине, так как в (41)
расстройка входит только в квадрате. Кроме того, из измерений R (z) можно
найти А' только, если удается получить кривую с максимумом, что трудно
в случае пленок с большим фарадеевским вращением, для которых la ~ 1 мм,
а также сильно поглощающих пленок, и невозможно, если размер пленки
меньше 10. Во всех этих случаях, а также если нужно знать знак расстройки,
следует пользоваться измерениями спектра мод.
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Экспериментальные исследования двупреломления в пленках прово-
дились в работах 38> s3-s7. В них определялась деформация эпитаксиалъной'
пленки на основе рентгеновских измерений, а двупреломление находилось-
из волноводных измерений. На рис. 12 приведена зависимость двупреломления
от деформации, построенная на основании экспериментальных данных и»
работ 3 8 . 8 4 . 8 6, в которых исследовались пленки YTbFeAl и YGdFeGa систем.
В пределах ошибки эксперимента имеет место линейная зависимость An (щ\)т

что означает независимость констант фотоупругости pkk от состава в этих
пленках. Используя (50), можно найти, что

Р44 :

rag (1 +k
(91)

-4 -3 -2 -1

•Ю*

— 1

-2

-3

Рис. 12. Зависимость двупреломления
от деформации эпитаксиалъных пленок
YTbFeAl и YGdFeGa из работ: 3 8 (тре-
\ гольвики), 84> 8 7 (крестики), 4 5 . 8 6 (кружки).

Из данных работ 3s,84,86 м о ж н о найти среднее значение, р 4 4 = —.0,045 ±
0,005, которое согласуется с полученными в работах 2 3 для ряда гранатов

из измерений двупреломления при
одноосном сжатии (положительный
знак константы в работах 2 3 — оши-
бочен). В табл. III приведены харак-
теристики эпитаксиальных пленок из;
работ 38,8*,86_ Состав пленок дан по»
шихте; aix определялось из рентгено-
графических измерений; принято, что
as = 12,383 А; величины hin и с44

взяты из табл. II для ИЖГ; пока-
затель преломления п и толщина
пленки d вычислялись из измерений
спектра мод, после чего вычислялась
расстройка Д°; А' —. определялось
из спектра мод; An'вычислялось по
(89); значение pkk — по (91). Вели-
чины i ? m a x (9 = 0, ф = 90°), 10 и се
находились путем перемещения вы-
ходной призмы, а | к | и | А' | опре-
делялись из (90).

Положительные значения р 4 4 для двух пленок (№ 2 и 6) связаны с опе-
чатками в 8 6. По-видимому, для пленки № 2 переставлены значения А0 и А',
а для пленки №6 приведено неправильное значение aSx. При вычислении р4 4.
эти пленки не принимались во внимание. Заметные отклонения значений р^
от среднего для различных пленок обусловлены, вероятно, неучетом в этих
работах магнитооптического двупреломления. Обращает внимание хорошее
соответствие между величиной расстройки, найденной из спектра мод и из-
преобразования.

Преобразование волноводных мод экспериментально исследовалось в ра-
ботах 38,45,4б,84-91_ j j a р И С - ^3 приведена экспериментальная зависимость,
коэффициента преобразования при фарадеевской геометрии от длины рас-
пространения для пленки № 3 из табл. III, из которой можно найти, что-
I = 3,2 мм и i ? m a x = 1. Используя (90), находим, что А' = 0 и ] к | = 9-Ю"5.
Согласно (50) и (56), при данной геометрии (9 = 0, ф = 90°)

^ Л/Г2 | о п 2 /_, \ /QO\

если предположить, что свет распространения вдоль оси (110). Так как для
синхронизма мод необходимо, чтобы е2 > е2, то предполагая, что Ag доста-
точно мало, получаем, что пленка должна находиться в сжатом состоянии
(иц < 0). Это подтверждается рентгеновскими измерениями (см. табл. III).
Заметим, что при данной геометрии существует отличная от нуля недиаго-
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нальная компонента симметричной части е, а именно, е6 = ]^2Ag/6, и таким
образом коэффициент связи определяется не только константой фарадеевского
вращения, но и анизотропией эффекта Фойгта.

На рис. 13 приведены зависимости R (z), когда направление намагничен-
ности определялось углами 0 = 45° и Ф — О (рис. 7) для пленки, близкой:

1't г,ми

Рис. 13. Преобразование Т Б 0 - ^ ТМ0-мод..
а) В пленке № 3 их табл. I I I (фарадеевская-
геометрия в 6, кривая — расчет по (41) при!
Д' = 0 и | k | = 9-Ю"5); б) в пленке, близ-
кой по составу к № 2 из табл. I I I (углы н а -
магниченности: 6 = 45° и Ф = 0°, кривая —
расчет по (41) при | Д' | = 1,3-КГ5 и | k \ —

= 6-Ю-5).

по составу к № 2 из табл. III. В данной геометрии преобразование обуслов-
лено, как можно найти из (56), недиагональной, компонентой е6 = g^ +
+ 0,2Ag. Из экспериментальной зависимости R (z) можно найти, что | А' | =
= 1,3-10-4 и | к | = 6-10"5.

Важной характеристикой волновода является величина потерь. Общие-
потери в основном складываются из поглощения в материале пленки и рас-
сеяния как на границах, так и в объеме пленки. Так как эти механизмы имеют,-

R(TE0-JM0)

^-- &1

i * B in

Рис. 14. Потери для мод различ-
ных порядков.

а 2 — общие потери, а, — поглощение
в пленке, а 2 — рассеяние в пленке,

Из — рассеяние на границах.

Рис. 15. Преобразование ТЕ 0 -»- ТМ0-мод
для пленки № 14 из табл. I I I 84> 8 в .

Кривая — расчет при а е = б;дБ/см, a h = 11 дб/см,
k = 2,4-Ю"6, I Д' I = 3,8-10-* по формуле (93).

различные зависимости от порядка моды (из-за различного распределения"
поля в поперечном сечении волновода для мод различных порядков), то можно-
разделить их вклады в общие потери 9 1. На рис. 14 приведена зависимость,
общих потерь от порядка мод и показаны вклады различных механизмов.

В работе 8 9 изучалось преобразование мод с учетом поглощения а е

 и аъ
ТЕ-и ТМ-мод соответственно. В этом случае коэффициент преобразования
будет определяться выражением

(93>

где
= -arctg
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Если Аа = 0, то (93) сводится к (41) за исключением экспоненциального мно-
жителя ехр (— 2az) (ошибочно опущенного в 8 9 ) . На рис. 15 представлена
экспериментальная зависимость преобразования (пленка № 14, табл. III)
от длины распространения и теоретическая зависимость согласно (93) при
а е = б дБ/см, аъ = 11 дБ/см, кк0 = 75 град/см, А'к0 = 1200 град/см. Уве-
личение максимума преобразования объясняется разностью потерь ТЕ-и
ТМ-мод.

В работах 8 4, 8 8- 9 0 изучалась зависимость преобразования от внешнего
магнитного поля. Зависимости описываются (41) и (56). На рис. 16 показана

Рис. 16. Преобразование в зависи-
мости от величины постоянного маг-
нитного поля, перпендикулярного

пленке № 11 из табл. III 84> 8 9 .
Кривые — расчет по (41) и (56) при k =
= 1,4-10-', А' = 4,7-Ю-5, Ае = О,

sin Ф = Нх/Ни, Ни = 820 Э.

зависимость преобразования от величины магнитного поля, приложенного»
вдоль оси х (перпендикулярно пленке). Величина преобразования проходит
через максимум (когда намагниченность направлена под углами 9 = 45°'
и ф = 0°) и исчезает при полях, больших <~800 эрстед (когда б = 90°), как
это следует из (56). На рис. 16 показаны теоретические зависимости, полу-
ченные в предположении Ag = 0 и sin 0 = HJHU, где Ни —• поле одноосной

R(TMS-TEB)

-300 зоо нг,э -300 -100

Рис. 17. Преобразование ТМ„ -+• ТЕ в-
мод в зависимости от величины про-
дольного магнитного поля для пленки
Y3Sc0 3?F e3 6i^ a i 02O12 толщиной ~ 9

мкм 9 0 .

Рис. 18. Невзаимное преобразование мод
для пленки Y 3 Sc 0 , s ,Fe 3 j 6 1 Ga,, 0 2 O 1 2 .

анизотропии (~820 эрстед для данной пленки). Согласие с экспериментом
хорошее.

Невзаимное преобразование мод в эпитаксиальных пленках феррита-
граната было обнаружено в 9 0 при изменении направления магнитного поля
на обратное вдоль направления распространения (рис. 17). Оно было объяс-
нено сочетанием взаимного преобразования в подложке из-за оптической
анизотропии, вызванной напряжениями, и невзаимного преобразования в
пленке из-за эффекта Фарадея. На рис. 18 показана зависимость преобразова-
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яия от величины и направления поля для нескольких пар мод одного порядка.
Уменьшение R/R m a x при возрастании порядка мод подтверждает предполо-
жение о том, что природа невзаимности преобразования связана в данном
случае с двупреломлением в подложке.

В работе 4 6 значительная невзаимность (R+ = 0,93; R~ = 0,09) наблю-
далась в неоднородном магнитном поле. Авторы объяснили ее возникновение
наличием магнитного двупреломления в одних частях пленки и гиротропии
в других.

Отметим еще некоторые экспериментальные работы по изучению волно-
водного распространения света в ферритовых пленках. В работе 9 2 было про-
демонстрировано влияние связи между модами на спектр мод. Как уже отме-

чалось выше (см. гл. 2), связь приводит
к изменению постоянных распростра-
нения согласно (44) и к «гибридизации»
мод. Оба эти эффекта были обнаружены
благодаря двупреломляющей рутиловой
призме, которая расщепляла каждую
гибридную моду на два луча, соответ-
ствующих ее компонентам с разной
поляризацией.

В работе 7 изучался спектр погло-
щения эпитаксиальных пленок ферри-
тов-гранатов методом волноводной опти-
ки. Впервые волноводная оптика была
использована для непрерывной записи
спектра поглощения, что позволило
выявить особенности спектра, которые
не удается (из-за малой толщины и по-
глощения пленки) обнаружить обычны-
ми методами спектроскопии поглоще-
ния. На рис. 19 показан спектр про-
пускания, й

7,6 Я,/да

1,0 1,2 7,4 1,6 Я,,МКН

Рис. 19. Дисперсионные зависимости
пропускания при обычном просвечива-
нии и коэффициенты поглощения при
волноводном распространении для

(YSmLuCa)8(FeGa)5 O1 2 ' .

полученный просвечиванием
пленки и волноводным методом '

Перспективным направлением по
созданию более миниатюрных элемен-

тов интегральной оптики является использование многослойных волно-
водов. Первым шагом в этом направлении является синтез и исследование
ДВУХСЛОЙНЫХ ЭПИТаКСИаЛЬНЫХ ПЛеНОК 56-58,93,94_

В работе 5 6 было предложено использовать двойную эпитаксиальную
гетероструктуру для получения квазисинхронизма мод. На подложке из га-
долиний-галлиевого граната выращивается пленка, состоящая из двух сло-
«в. Слой, ближайший к подложке, имеет показатель преломления несколько
меньше, чем у следующего слоя. Постоянные распространения без учета ани
зотропии и гиротропии могут быть рассчитаны с помощью дисперсионных
уравнений для четырехслойной волноводной структуры, полученных в 6 8.
В области значений р, не слишком близких к показателю преломления про-
межуточного слоя, такая волноводная структура ведет себя как обычная
трехслойная, в которой роль подложки играет промежуточный слой. Так как
диапазон значений |3 в такой структуре ограничен узкой областью между
показателями преломления двух слоев пленки, то ясно, что разность вол-
новых чисел ТЕ- и ТМ-мод одного порядка (А0) будет меньше, чем без про-
межуточного слоя. Экспериментально это проверялось на гетероструктуре
GdGa — YbScGaFe — YbScFe 5 e, в которой было получено R = 0 , 5 для
мод первого порядка.

В работе б7 было достигнуто значение R = 0,96 для подобной структуры
(верхний слой пленки также содержал галлий, но в меньшей концентрации,
чем промежуточный). Такое большое преобразование (вместо расчетного Л =
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= 0,2 в случае изотропной структуры) обусловлено дополнительным сбли-
жением мод из-за фотоупругой анизотропии в верхнем слое.

В работе 6 ? отмечалось, что при разности показателей преломления двух
слоев пленки, равной 0,005, можно получить коэффициент преобразования
Д = 0,95 без анизотропии при удельном фарадеевском вращении 200 град/смт

но при этом становятся слишком жесткими требования к контролю показа-
телей преломления обоих слоев гетероструктуры. Требования к контролю
показателей преломления могут быть снижены путем нанесения покрытия
с достаточно большим показателем преломления (в пределе равном показа-
телю промежуточного слоя).

Как будет ясно из гл. 4, для устройств, использующих связь волновод-
ных мод, существенно иметь как можно большее преобразование между ними.
В заключение этого параграфа перечислим возможные способы увеличения
преобразования мод 5 в. Оно может быть увеличено использованием 1) ани-
зотропного материала в волноводной структуре, 2) эффекта Фойгта, 3) ме-
таллического покрытия, отделенного от волновода промежуточной плен-
кой 9 б, 4) периодической структуры, 5) материалов с сильным фарадеевским
вращением и 6) двухслойных пленок.

4. ФЕРРИТОВЫЕ ПЛЕНКИ В ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ
^ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОПТИКИ

Хотя первой демонстрацией возможного использования эпитаксиальных
пленок ферритов-гранатов в интегральной оптике был модулятор (переклю-
чатель) 6 1, наиболее перспективны они для создания невзаимных элементов,
которые в основном и будут рассмотрены ниже.

Принципы построения невзаимных элементов интегральной оптики раз-
рабатывались в работах 31б,зз, зэ, 43, 48, so, 64,55,57, эв-1оз_ Обычно основным

BiTmftiFeG

Р и с . 20. Вентиль с «полувытекающего
типа» s 0 (вариант 1) и О П М 4 8 (2)

Р и с . 21."Вентиль с невзаимностью
преобразования 7^дБ " .

элементом таких устройств, как вентиль, циркулятор и т. д. является так
называемый однонаправленный преобразователь мод (ОПМ), который в идеаль-
ном случае обладает R+ = 0 и Д~ = 1. Как было показано в гл. 2, невзаим-
ность преобразования может быть связана с невзаимностью расстройки или
коэффициента связи. Во всех ОПМ, предложенных до сих пор, используется
невзаимность коэффициента связи. Как ясно из гл. 2, невзаимность коэф-
фициента связи можно получить сочетанием определенной оптической ани-
зотропии с соответствующей гиротропией. Такое сочетание может быть каскад-
ного 6 5 или односекционного 9 8 тина. Если основываться на предложенных
до настоящего времени вариантах, то односекционные имеют преимущество
по части миниатюризации, но пока менее технологичны.

Перейдем теперь к рассмотрению конкретных вариантов ОПМ. На рис. 20
представлен вентиль, предложенный в работе 4 8 . Невзаимность коэффициента
связи предполагалось получить за счет гиротропии ферритовой пленки и ани-
зотропии покрытия из монокристалла йодата лития. Экспериментально,
однако, получить невзаимное преобразование в такой системе не удалось.,

5 УФН, I. 143, вып. 1
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Как было показано в работах 33>48, коэффициент связи в такой системе очень
резко зависит от величины воздушного зазора между пленкой и покрытием.
Неудачный выбор материала для покрытия, который гигроскопичен, по-
видимому, и привел к отрицательному результату.

В работе " была экспериментально впервые продемонстрирована одно-
секционная система с невзаимностью преобразования 7 дБ (рис. 21). К диф-
фузионному волноводу на основе ниобата лития прижималась пленка
BiTmFeGa-граната до возникновения оптического контакта, в области кото-
рого возникал или двухслойный волновод, или система двух связанных вол-
новодов, что зависело от величины воздушного зазора между диффузионным
волноводом и магнитной пленкой. В том и другом случае энергия частично
распространялась по магнитной пленке, где имело место преобразование из-за
эффекта Фарадея. Вариацией таких параметров, как величины давления на-
пленку и длина оптического контакта, удалось получить невзаимность преоб-
разования (1 — R+) (1 — R~) == I+II~ (/+ и / " —. интенсивности моды при
распространении в прямом ( + ) и обратном (—) направлении) 7 дБ для мод.
нулевого порядка при % = 1,15 мкм и длине оптического контакта ~ 3 мм.

Для увеличения невзаимности требуется более тщательный подбор пара-
метров диффузионного волновода и магнитной пленки. В целом эта невзаим-
ная система имеет то преимущество перед обсуждавшейся в 4 8, что непосред-
ственно за ней может быть создан электро- или акустооптический модулятор
с использованием того же самого диффузионного волновода.

ОПМ каскадного типа был описан в работе 1 0 1. Он состоит из двух секций:
одной и той же эпнтаксиальной пленки граната. В одной секции с помощью»
внешнего магнитного поля осуществляется фарадеевская геометрия, а во вто-
рой другим источником внешнего магнитного поля создается геометрия эффекта
Фойгта. Необходимое для работы ОПМ согласование фазовых скоростей мод
получали с помощью деформации пленки при эпитаксиальном выращивании,
подбирая соответствующее рассогласование параметров решеток пленки и под-
ложки (см. гл. 3). Используя (36), (37), (45), (56) и (59), можно получить, что
для мод вдали от отсечки справедливы следующие выражения для входящих,
в (68) величин:

/с = /Л/" cos 0 sin ф + ig^M2 sin 28 cos ф,

A' •-= 2g44ikP (sin2 8 - cos2 9 cos2 ф), (94>

v2 = (jMf cos2 9 sin2 ф + g*4M
4 (1 — cos2 8 sin2 <£)2,

где положено Д° = Ag •= 0. Подставляя в (68) значения к и v из (94) для
двух секций ОПМ, в которых направления намагниченности определяются-
углами 9Х = 0, фх = я/2 и 0 г = я/8, <£2 = 0; а длина секций равна zx =
= n/4vx и z2 = n/2v2, получаем, что общая матрица двухсекционного ОПМ
будет для прямой ( + ) и обратной (—) волн иметь вид

Таким образом, имеет место полное преобразование для обратной волны
и отсутствие преобразования для прямой.

ОПМ был реализован на основе пленки из YGdGaFe-граната толщиной
5 мкм, выращенной на подложке из гадолиний-галлиевого граната ориентации
{111}. Свет распространялся вдоль направления (110 >. Фарадеевская секция
ОПМ была длиной 3,5 мм, а секция с геометрией Фойгта — 12 мм. В работе
продемонстрирована невзаимность преобразования, но количественной оценки
ее не приводится.

На основе ОПМ может быть создан вентиль, если на обоих его концах
расположить фильтры мод Б5. Как показано в работах 1 0 4, в качестве фильтра,
пропускающего только ТЕ-моды, могут служить металлические покрытия.
Затухание ТМ-моды для алюминиевого покрытия > 6 0 дБ/мм, в то время как.
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потери для ТЕ-моды < 1 дБ/мм. Поглощение ТЕ-моды можно уменьшить
путем нанесения диэлектрической пленки между волноводом и метал-
лом.

Другой тип вентиля был предложен в работе 4 3 и осуществлен в 5 0 (рис. 20).
Он основан на использовании волноводов полувытекающего типа (см. гл. 2
и 3). Невзаимность, полученная на волноводной структуре из пленки иттрий
железного граната с покрытием из кристалла ниобата лития, составляла
10 дБ на расстоянии 1 см при Я = 1,15 мкм. Главной особенностью этого вен-
тиля является то, что в нем волноводная мода взаимодействует с излучатель-
ной, а не с волноводной. В этом случае жесткие требования к синхронизму

АЦполяртатор
• | ТЕ-мод)

Магнитооптический
i волновод

Поляризация Волн;
< > прямой

•*-*- ойратной

-ное фарадгедское
вращение

Рис. 22. Вентиль, использующий двухслой-
ную пленку 6 7 .

ЗдБ

Рис. 23. Вентиль на принципе
невзаимного фазового сдвига s 7 .

мод, длине вентиля, толщине пленки, качеству оптического контакта, кото-
рые имеют место для устройств, использующих преобразование между вол-
новодными модами, заметно снижаются. Например, вентиль полувытекаю-
щего типа может работать при любой длине распространения, т. е. удвоение
длины ведет к удвоению невзаимности. Отметим, что полную невзаимность
невозможно получить в таком вентиле, так как преобразование изменяется
экспоненциально (71). В работе в 0 была получена невзаимность 10 дБ на длине
1 см, что сравнимо с результатами, полученными при преобразовании вол-
новодных мод (10,1 дБ на длине 8 мм 4 е ) . Требования к оптическому контакту
в случае вентиля полувытекающего типа также менее жесткие.

Несмотря на все вышеизложенные достоинства вентиля полувытекающего
типа, он безусловно не является универсальным, главным образом из-за
сложности конструкции, стоимости, необходимости иметь два различных
высококачественных монокристалла, нетехнологичности (плохая сочетае-
мость с Планерной технологией) и т. д. Неясно также, в какой степени удастся
увеличить невзаимность без существенного усложнения технологии. Следует
отметить и большие вносимые потери для прямой волны ~10,1 дБ для случая
невзаимности в 9,9 дБ.

Многие из указанных выше недостатков могут быть, по-видимому, устра-
нены в вентиле, основанном на двухслойной пленке. Один из вариантов
такого вентиля был предложен в работе 6 ?. На рис. 22 изображена его прин-
ципиальная схема. Свет от полупроводникового лазера проходит через двух-
слойную пленку, плоскость которой находится под углом 45° к плоскости
поляризации лазера. После поворота на 45° в пленке поляризация света соот-
ветствует поляризации ТЕ-моды и излучение проходит через фильтр в виде
металлического покрытия. Обратная волна в виде ТЕ-поляризации (ТМ-
поляризацию не пропускает фильтр) проходит двухслойную пленку с пово-
ротом плоскости поляризации на 45° и попадает на полупроводниковый ла-
зер. Так как угол между плоскостью поляризации лазера и обратной волны
составляет 90°, то обратное излучение не влияет на характеристики излучения
лазера. Работа двухслойной пленки основана на почти полном ТЕ ч=ь ТМ-
преобразовании (см. гл. 3).

В работе 9 7 был предложен вентиль для ТМ-мод, использующий невзаим-
ность фазового сдвига бе, определяемого из (36) и не нуждающийся в преобра-
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зовании мод. Вентиль имеет структуру интерферометра (рис. 23), в котором
фазовая невзаимность преобразуется в амплитудную. Практически вентиль
не реализован.

В работе 10° теоретически детально анализируется пятислойная волно-
водная структура, состоящая из двух изотропных диэлектрических волново-
дов, связанных гиротропной и/или анизотропной средой. Показано, что на
основе этой структуры можно создать оптический циркулятор, который не
требует разделителя мод на входе и выходе, и вентиль, который не требует
фильтров мод.

В работах 1 0 3 предлагается использовать для создания ОПМ магнитные
материалы с большой естественной оптической анизотропией, такие как
YFeOg и FeBO3. Практическая реализация различных вариантов устройств
из работ 1 0 0 , 1 0 3 будет зависеть от будущего развития тонкопленочной тех-
нологии как в отношении достижения высокого качества волноводных струк-

тур, так и возможности строгого кон-
троля их параметров.

-течет -г, г г

Jmnaumm B заключение этой главы оста-
новимся на некоторых возможных

1 применениях эпитаксиальных феррито-
вых пленок граната, не относящихся
к невзаимным элементам. В работе 1 0 6

был описан дефлектор, использующий
периодическую решетку из страйп-доме-
нов (гл. 3). Волноводнораспространяю-
щийся в пленке свет дифрагировал на

№ 1f _ 2,0 решетке из страйп-доменов, имеющих из-
. год па ения, spa меняющую знак компоненту намагничен-

рис. 24. Дифракция «волноводного» ности в плоскости пленки. С помощью
света на страйп-доменах 1 0 5. рутиловой призмы возбуждалась ТЕХ-

мода, которая дифрагировала на поляри-
зационной решетке страйп-доменов. Свет преобразовывался в моду ТМХ и от-
клонялся в результате дифракции на максимальный угол в 3° с максимальной
эффективностью 15% (отношение интенсивностей отклоненного ко всему про-
шедшему свету). Использовалась пленка толщиной 4,4 мкм состава
Gd045Y2,55Fe4,2Gra0!8O12. Изменение интенсивности дифрагированного света
в зависимости от угла падения можно рассчитать по формуле (41), где в дан-
ном случае следует положить для прямоугольного профиля изменения намаг-
ниченности: R = III0, 1 к \ = | Fo |/2JT, Z = L, A' = 2я (Ф — Ф Б )/£; здесь
J o, / — интенсивности падающего и дифрагированного света соответственно,
Fo —• удельное фарадеевское вращение, L -— длина взаимодействия, D —•
период страйп-доменов, Ф —• угол падения в плоскости пленки по отноше-
нию к доменным стенкам и Фв — угол Брэгга, определяемый соотношением
sin Ф Б = % {2nDYx.

На рис. 24 приведена зависимость Ill-в, где / Б — интенсивность для
угла Брэгга. Расчетная кривая соответствует параметрам L = 4 мм, Fo =
= 130 град/см, D =25 мкм. При этом теоретическое значение эффективности
дифракции составляет 30%. Кривые на рис. 24 соответствуют эффективности
3%. Путем увеличения расстояния до 1 см удалось получить максимальную
эффективность 15%. Для увеличения эффективности следует использовать
пленки с лучшей регулярностью доменной структуры и с более высокими
Значениями добротности Мг = F0/a.

В работе 1 0 6 решетка из страйп-доменов эпитаксиальной пленки BiYbFe-
граната была использована для ввода света в стеклянный волновод. Эффек-
тивность дифракции в первый порядок для пленки толщиной 0,41 мкм со-
ставляла 0,41%. Интенсивность света, введенного в волновод, уменьшалась
на 72% с помощью внешнего импульсного магнитного поля, которое изме-
няло период доменной структуры.
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В работе 1 0 7 предлагается использовать эпитаксиальные пленки гра-
натов для создания интегралънооптических логических элементов, которые
по оценке автора имеют размеры (~23 мкм) гораздо меньшие, чем аналогич-
ные элементы на электрооптических материалах (миллиметры).

Как уже упоминалось в начале этого раздела, эпитаксиальные пленки
ферритов-гранатов могут найти применение в амплитудных модуляторах 4*>81>
й 3, фактор качества которых сравним с лучшими электрооптическими модуля-
торами (~1 милливатт/мегагерц), а предельные значения частоты могут ле-
жать выше 1 Ггц. Мы не будем здесь останавливаться на рассмотрении моду-
ляторов, так как описание их работы и сравнение характеристик с акусто-
и электрооптическими модуляторами дано в обзоре *. Обратим только вни-
мание на работу ш , в которой начаты исследования взаимодействия «волно-
водного» света с поверхностными спиновыми волнами. В эпитаксиальной
пленке иттриевого феррита-граната при коллинеарном распространении
света и спиновой волны получено преобразование в 4% на частоте-~4 Ггц.
Достижение большего преобразования при уменьшении длины взаимодейст-
вия связано с возможностью выращивания пленок с узкой шириной ферро-
магнитного резонанса и большим фарадеевским вращением.

Одной из главных проблем на пути использования эпитаксиальных пле-
нок ферритов-гранатов в интегральной оптике остаются большие оптические
потери. Как видно из табл. III, наилучший результат —• 5 дБ/см —. намного
превосходит потери в массивных образцах иттриевого граната —• 0,26 дБ/
/см "я-11», что по-видимому, связано с присутствием свинца в пленке. Если
устройство основано на использовании только эффекта Фарадея, то вносимые
потери определяются отношением фарадеевского вращения к потерям (Ж2).
Введение в гранаты ионов Bi3 + и/или Рг3 +, заметно увеличивая фарадеевское
вращение, к сожалению, увеличивают и потери (см. табл. II). Улучшить ситуа-
цию позволяет увеличение длины волны излучения и охлаждение 1 0 9. Заме-
тим, что увеличение длины волны, например, до 1,55 мкм приводит одно-
временно к увеличению величины М2 и к значительному уменьшению потерь
в оптическом волокне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели эффекты, которые могут наблюдаться (или уже наблю-
дались) в волноводных структурах, содержащих гиротропные среды. Хоте-
лось бы еще раз подчеркнуть, что волноводная магнитооптика способна ре-
шать фундаментальные, материаловедческие и прикладные задачи. К фун-
даментальным проблемам, в которые волноводная магнитооптика может вне-
сти ясность, относится, например, вопрос о вкладе магнитной проницаемости
в магнитооптические эффекты.

С точки зрения характеризации тонкопленочных материалов волновод-
ная магнитооптика является очень точным методом определения таких пара-
метров как толщина, показатель преломления, двупреломление, фарадеевское
вращение, константы фотоупругого тензора и магнитооптического тензора
второго порядка по намагниченности и т. д., некоторые из которых затруд-
нительно, а иногда и невозможно получить другими методами.

Возможности применений эффектов волноводной магнитооптики чрез-
вычайно разнообразны. Эффекты Фарадея и Фойгта могут быть использованы
для модуляции света малыми магнитными полями (~0,1Э). В плане невзаим-
ности могут быть реализованы вентили, циркуляторы, гираторыв интеграль-
нооптическом исполнении. Вентили на эпитаксиальных пленках граната
уже сейчас могут найти применение в системах оптической связи с полупро-
водниковыми лазерами для уменьшения сильного шума из-за отраженного
излучения.

На данном этапе сложно сделать конкретные выводы относительно буду-
щего использования магнитных материалов в интегральной оптике. Наиболее
вероятная сфера их применения, по нашему мнению,—невзаимные развя-
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зывающие элементы. Мы не согласны с мнением, высказанным в 3, о том, что
невзаимные устройства не нужны в интегральных оптических цепях. Хотя
отражения от соединений в тонкопленочных устройствах могут быть суще-
ственно уменьшены с помощью соединений типа «скошенный край» и не вся
отраженная энергия образует обратную волну в волноводе, нельзя утверж-
дать, что другие неоднородности в оптической схеме (например, модуляторы,
соединения с волокном и т. д.) не приведут к образованию обратной волны
достаточной мощности. Более того, экспериментально уже показано 9, что
при соединении полупроводникового лазера с волокном невзаимное устройст-
во необходимо для уничтожения амплитудных и частотных осцилляции, вы-
званных отраженной волной.

Авторы выражают благодарность за полезные обсуждения статьи
В. Н. Гридневу, Е. Л. Ивченко, О. Г. Руткину, Р. В. Писареву и А. С. Три-
фонову.
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