
МОСКВА 2010

Дипломная работа
студента 628 гр.

Хохлова Н. Е.

Научный руководитель:
к.ф.-м.н. , доцент 

Белотелов В.И.

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ имени М.В. ЛОМОНОСОВА

ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ
КАФЕДРА ФОТОНИКИ И ФИЗИКИ МИКРОВОЛН



Содержание



Плазмоннные кристаллыПлазмонные кристаллы 

Создание новых оптических и 
магнитооптических устройств

Увеличение коэффициента  
полезного действия солнечных 

элементов



Цели работы

• исследование обратного эффекта Фарадея в плазмонных

кристаллах, содержащих парамагнитные слои;

• изучение локализации электромагнитной энергии в

полупроводнике при использовании плазмонных кристаллов;

Задачи работы

• развитие теоретического подхода к описанию оптических свойств

плазмонных кристаллов;

• выявление особенностей магнитооптического обратного эффекта

Фарадея в плазмонных кристаллах;

• определение условий концентрации электромагнитной энергии в

тонком слое полупроводника при использовании плазмонных

кристаллов.
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Методика численного расчета
метод связанных мод в пространстве Фурье (RCWA)
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Поле внутри периодической среды в виде суперпозиции плоских волн:

 
k G

rGki

kG
eArA

 






)()(

Уравнения Максвелла в матричном виде: MWW
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Решение задачи на собственные значения с учетом начальных и граничных условий
для каждого слоя, получение характеристик прошедшей и отраженной волн



Улучшение сходимости метода. Правила факторизации

Перевод в пространство Фурье материальных уравнений Максвелла для 

структуры с двумерной периодичностью:
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Количество пространственных гармоник
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Плазмон-поляритоны

Условия существования 

плазмон-поляритонов:

0

0

m d

m d

Компоненты Ex и Ez сдвинуты по фазе на π/2.
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Плазмон-поляритоны

Возникновение 
обратного эффекта 

Фарадея

Увеличение 
поглощения в тонком 
слое полупроводника
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Обратный эффект Фарадея

Для усиления обратного эффекта Фарадея (ОЭФ) 
необходимо:

1. Наличие ненулевого векторного произведения              
2. Увеличение интенсивности ЭМ  поля в среде

*[E × E ]

E



Обратный эффект Фарадея при распространении 
поверхностных плазмон-поляритонов
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 ←перфорированный диэлектрик (h=250 нм)
←гладкий металл (серебро, h=70 нм)
←парамагнетик (полубесконечный, ε=2.5)

Усиление ОЭФ в плазмонных кристаллах

Параметры решетки:
период– 920 нм
размер отверстий – 230х230 нм

10 нм
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Фотовольтаики

оптически

толстый

Слой полупроводника

тоньше

длины диффузии Ld



Плазмонные кристаллы в солнечных элементах



Условие возбуждения

поверхностных плазмон-поляритонов:

Поверхностные плазмон-поляритоны на горизонтальной 
границе металл-воздух
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Плазмонные резонансы Фабри-Перо



Выводы
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Векторное произведение            .

В ходе работы использовалось комплексное представление векторов:
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Для линейно поляризованной волны:
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Для волны, поляризованной по кругу:
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Обратный эффект Фарадея проявляется при прохождении через 
вещество ЭМ волны с круговой или эллиптической поляризацией из-за 

наличия сдвига по фазе между компонентами электрического поля
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←перфорированный металл (серебро, h=151 нм)

←парамагнетик (полубесконечный, ε=5.5) Параметры решетки:
период– 743 нм
размер отверстий – 345х345нм
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Распределение            и            после прохождения 
электромагнитной волны через плазмонныеструктуры



Возможная реализация сверхбыстрой записи информации 

 






