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Аннотация 
Рассмотрены направляющие свойства оптического волновода на основе слоистого мета-

материала, образованного слоями намагниченного до насыщения железо-иттриевого грана-
та и алюмо-иттриевого граната. С помощью приближения эффективной среды и решения 
граничной задачи (электромагнитного метода), а также используя матричный метод 4×4, 
получены дисперсионные уравнения для волноводных TE- и TM-мод в структуре. Найдены 
дисперсионные спектры зависимости константы распространения от циклической частоты 
для разных типов структур, а также коэффициенты локализации ортогональных мод в на-
правляющем слое, и проведен их сравнительный анализ. Показаны преимущества прибли-
женного электромагнитного метода по сравнению с точным матричным методом 4×4. Ре-
зультаты работы могут найти применение при создании новых интегрально-оптических 
устройств обработки оптических сигналов на основе слоистого метаматериала. 
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Введение 
В настоящее время весьма перспективным для ин-

тегральной и волоконной оптики является диапазон 
длин волн 1,3 – 1,6 мкм, в котором скорость передачи 
данных может быть увеличена до сотен гигабит в се-
кунду, а длина ретрансляционных участков – до сотни 
километров. Также активно исследуется и еще более 
длинноволновой диапазон (4 – 5 мкм), в котором мож-
но, например, получить волокна с затуханием около 
0,07 дБ/км (и даже меньше) [1]. Основой любой инте-
грально-оптической схемы является планарный опти-
ческий волновод и различные типы 3D канальных и 
полосковых волноводов. На их основе можно получать 
отдельные элементы интегральной оптики: излучате-
ли, модуляторы, ответвители, переключатели и др. [2]. 

В связи с быстрым совершенствованием техноло-
гий производства многослойных фотонно-кристалли-
ческих (ФК) структур особое значение приобретают 
исследования оптических волноводов на их основе 
[3]. Из-за высокой чувствительности фотонной за-
прещенной зоны (ФЗЗ) к линейным размерам ФК по-
следние должны изготавливаться с высокой точно-
стью (например, для дырчатых ФК-волноводов до-
пустимые отклонения могут составлять < 1 нм) [4, 5]. 

Многослойные ФК-структуры, содержащие нано-
слои (порядка 1 – 100 нм), могут с успехом использо-
ваться в устройствах оптической обработки информа-
ции, а также для управления когерентными потоками 
света в оптоэлектронных и магнитофотонных прибо-
рах, системах отображения, хранения и передачи ин-
формации. Одномерные (1D) ФК используются в сол-
нечных батареях, датчиках, 3D-матрицах, устройствах 
с усилением флуоресценции, цветных дисплеях [6]. 
1D-графеновые ФК на терагерцовых частотах рас-
смотрены в работах [7 – 9]. 1D многокомпонентные 
кристаллы [10] могут использоваться в термофото-
электрических приложениях. Теоретически предсказа-
но, что ФК-фильтр, нанесенный на поверхность диода, 

должен обеспечивать сильную связь всех электромаг-
нитных мод на частотах выше края ФЗЗ, и не должен 
обеспечивать связи низкочастотных мод [11]. Анализ 
1D ФК проводится на основе метода матрицы перено-
са, который развивался, в частности, в работах [12 – 17].  

В видимой и ближней ИК-области весьма пер-
спективными являются магнитные ФК, содержащие, 
например, слои висмут-замещенного железо-иттри-
евого граната (Bi-ЖИГ), обладающего хорошими 
магнитооптическими свойствами [18 – 20]. В 1D ФК-
структурах на основе Bi-ЖИГ и диэлектрических 
плёнок SiO2 и TiO2 из-за значительной локализации 
света удаётся достичь гигантского угла Фарадея, дос-
тигающего –28 град / мкм на длине волны λ = 1,15 мкм 
[21]. Многослойные волноводы со слоями ЖИГ по-
зволяют создавать оптические изоляторы, работаю-
щие на модах утечки [22]. Разнообразие эффектов, 
проявляющихся в подобных структурах (фарадеев-
ское вращение, генерация второй гармоники, нели-
нейный магнитооптический эффект Керра на краю 
ФЗЗ и т.д.), привлекает внимание исследователей. В 
недавней статье [15] рассмотрены 2 типа 1D ФК-
волноводов, намагниченных в плоскости слоёв: не-
магнитный фотонный кристалл с дополнительным 
магнитным слоем сверху и магнитофотонный кри-
сталл с магнитным слоем внутри каждого периода. В 
частности, показано, что константы распространения 
волноводных ТМ-мод чувствительны к поперечной 
намагниченности, а магнитооптический эффект не-
взаимности проявляется сильнее в первом случае из-
за более высокой асимметрии оболочек магнитного 
слоя в волноводе второго типа.  

Для изготовления 1D ФК-структур (как периоди-
ческих, так и содержащих дефекты), работающих в 
ближней ИК или видимой области, могут использо-
ваться методы высокочастотного (магнетронного) 
распыления (RF-sputtering) [19, 23], жидкофазной 
эпитаксии, ионного и термического напыления, плаз-
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менной полимеризации, осаждения металлорганиче-
ских соединений из газообразной фазы и т.д. [24, 25] 
Например, с помощью высокочастотного распыления 
созданы разнообразные варианты структур на основе 
SiO2, Bi:ЖИГ, Ta2O5 и т.д. [19].  

В настоящей работе рассматривается волноводная 
структура на основе слоистого метаматериала (СМ), 
содержащая слои ЖИГ (Y3Fe5O12) и алюмо-иттриево-
го граната (АИГ, Y3Al5O12), и исследуются её направ-
ляющие, частотно-полевые и энергетические харак-
теристики. Анализ производится с помощью двух ме-
тодов: электромагнитного (в приближении эффектив-
ной среды) и матричного, и производится сравнение 
полученных на их основе результатов.  

1. Постановка задачи. Электромагнитный подход 
с использованием длинноволнового приближения 

для подсистемы (1/2)N 
Рассмотрим планарный волновод, направляющий 

слой которого толщиной L лежит в плоскости yz, а ось 
x перпендикулярна границе раздела этого слоя и об-
кладок (рис. 1). Подложка и покровный слой имеют 
диэлектрические проницаемости (ДП) ε0 и ε3, магнит-
ные проницаемости μ0 и μ3 соответственно. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи и собственные волны структуры 

Пусть электрическое и магнитное поля электро-
магнитной волны (ЭМВ) в структуре пропорциональ-
ны множителю exp [i (ωt – βz)], где i – мнимая едини-
ца, ω – круговая частота, t – время, β ≡ kz – константа 
распространения, одинаковая во всех средах, z – про-
дольная координата. Здесь мы полагаем, что волно-
вые поля однородны вдоль оси y, т.е. ∂ / ∂y = 0. Внеш-
нее магнитное поле приложено вдоль оси y. СМ со-
стоит из чередующихся слоёв намагниченного до на-
сыщения ЖИГ и АИГ с толщинами слоёв d1 и d2 и 
тензорами ДП:  
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В рамках длинноволнового (мелкослоистого) при-
ближения, когда длина волны излучения λ много 
больше толщин слоёв, составляющих период струк-
туры, можно рассматривать такой СМ как сплошную 
среду с тензором эффективной ДП [3, 26, 27]. Данное 
приближение удобно для описания оптических 
свойств периодических структур, таких как сверхре-
шётки, наноструктурированные среды, многомерные 
ФК и т.д. В нашем случае тензор эффективной ДП 
нанокомпозитной среды находится путем использо-
вания процедуры усреднения напряженностей и ин-
дукций электрического поля по слоям, составляющим 
структуру [28], и имеет вид:  
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Входящие в (2) компоненты тензора ДП опреде-
ляются следующим образом:  
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где 2 /j j ja j
⊥ε = ε − ε ε  – поперечные ДП каждого из на-

нослоёв СМ (j = 1,2), а d = d1
 + d2 – период СМ-струк-

туры. Тензор эффективной магнитной проницаемости 
СМ среды и его компоненты получаются заменой 
ε → μ в соотношениях (1), (2) и (3). При этом попереч-
ные магнитные проницаемости слоя 2 /j j ja j

⊥μ = μ − μ μ . 
Дисперсионное соотношение для ТЕ-мод (Hx, Ey, Hz), 
связывающее константу распространения β волно-
водной моды порядка m с параметрами волновода и 
излучения, получается из уравнений Максвелла и 
учёта условий на границах и имеет вид:  
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Здесь 
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– сдвиги фаз для ТЕ мод на соответствующих грани-
цах раздела слоёв, и введена поперечная магнитная 
проницаемость эффективной среды 

2 /xx xz zz⊥μ = μ − μ μ . Поперечные компоненты волново-
го вектора в подложке, направляющем СМ-слое и по-
кровной среде даются выражениями:  
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Здесь k0
 = ω / c – волновое число ЭМВ в вакууме, c 

– скорость света в вакууме.  
Для ТМ-мод (Ex, Hy, Ez) дисперсионное соотноше-

ние имеет также вид (4), где соответствующие фазовые 
сдвиги и поперечная компонента волнового вектора в 
СМ получаются простой заменой ε ↔ μ, т.е. 
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где поперечная диэлектрическая проницаемость эф-
фективной среды 2 /xx xz zz⊥ε = ε − ε ε . Соотношения, 
подобные (5) – (7), были получены в работе [29], но 
для другой геометрии волноводной структуры. 

2. Матричный метод описания  
собственных волн СМ-волновода 

Для описания волноводных свойств рассматривае-
мой структуры пригоден и матричный метод 4×4 [3]. 
Для ТЕ-волны касательные компоненты электрическо-
го поля Ey в j-й среде (j = 0, 1, 2, 3, 4) запишем в виде:  

( ) exp( ) exp( )y j j xj j x jE x a i k x b i k x= − + , (8) 
где коэффициенты aj и bj являются амплитудами впе-
рёд- и назадбегущих волн, 2

0xj j jk k= ε μ − β  – попе-
речные компоненты волнового вектора в средах. Ка-
сательные компоненты магнитного поля Hz для ЭМВ 
TE-поляризации  

( ) [ exp( ) exp( )]z j j j x j j x jH x a i k x b i k xμ= γ − − + , (9) 

причём γμj
 = kxj

 / (k0μj). Из-за того, что на границе x = 0 
в среде 0 (подложка) отсутствует назад-бегущая вол-
на, а на границе x = L в среде 3 (покровный слой) – 
вперёд-бегущая волна, коэффициенты b0

 = 0 и a3
 = 0. 

Для TM-мод, касательные компоненты магнитно-
го и электрического полей Hyj (z) и Ezj (x) можно пред-
ставить в виде (1) и (2) (с собственными коэффициен-
тами aj и bj), причём требуется замена 
γμj

 ↔ γμj
 = kxj

 / (k0εj). 
Для сокращения записи дисперсионного соотно-

шения введём векторы амплитуд электрического и 
магнитного полей в виде:  
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а также диагональные матрицы набега фаз  
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в j-м слое толщиной dj. Принимая во внимание не-
прерывность тангенциальных составляющих волно-
вых полей на границах структуры, дисперсионное со-
отношение для направляемых мод СМ-структуры за-
пишем в матричной форме:  

13 3 3 10 0
ˆ ˆˆ( ) NS E Nd T SΨ = Ψ , (10) 

где введена матрица перехода  

12 2 2 21 1 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )T S E d S E d= , (11) 

а значками «^» обозначены матрицы. Здесь вспомога-
тельные матрицы вида 1

12 1 2
ˆ ˆ ˆS A A−=  связывают ампли-

туды полей на границах слоёв 1 и 2, и т.д. Для опре-
деления энергетических потоков ЭМВ в СМ-струк-
туре необходимо найти поля внутри каждого из сло-
ёв. Амплитуды полей соседних слоёв связаны сле-
дующими соотношениями [30]:  

2 11
1 1 12 2 1

2 1

ˆˆ ˆ[( 1) ] [( 1) ]
a a

E s d d S E s d d
b b

− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (12) 

внутри каждой ячейки толщиной d (c номером 
s = 1, 2, ..., N) и  
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на границах ячеек.  

3. Численный анализ и обсуждение  
Анализ проводится в ИК-области длин волн 

Δλ = 1 – 5 мкм, в которой все среды структуры можно 
считать прозрачными (частотный диапазон 
Δω = 0,377 – 1,885.1015 с–1). Для слоёв ЖИГ и АИГ диа-
гональные компоненты тензора диэлектрической про-
ницаемости являются частотно-зависимыми и описы-
ваются феноменологическими соотношениями: 
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где длина волны выражается в микронах [31, 32]. При 
этом для слоя ЖИГ на длине волны λ = 1,152 мкм не-
диагональные элементы диэлектрического и магнит-
ного тензоров εa

 = –2,47⋅10 –4 и μa
 = –8,76⋅10 –5 [33], то-

гда как у кубического кристалла АИГ указанные 
компоненты отсутствуют. Поскольку рассмотрение 
проводится в ИК-области, то магнитооптическая ги-
ротропия выражена слабо. В видимом диапазоне её 
влияние усиливается, однако при этом возрастает и 
поглощение.  

Отметим, что сочетание материалов АИГ и ЖИГ 
осуществимо технологически (например, [34, 35]), од-
нако сведений об экспериментальном создании слои-



Оптический планарный волновод на основе слоистого магнитоактивного метаматериала  Паняев И.С., Санников Д.Г. 

810  Компьютерная оптика, 2018, том 42, №5 

стых волноводных структур типа (Y3Fe5O12/Y3Al5O12)N 
в литературе не обнаружено. В качестве подложки 
выбрано стекло SiO2 с ДП ε0

 = 2,265, а в качестве по-
кровного слоя – воздух с ε3

 = 1. Магнитные прони-
цаемости всех слоёв (как и диагональные элементы 
тензора для ЖИГ) взяты равными 1. Далее рассмат-
риваются структуры одинаковой общей толщины 
L = 0,6 мкм. При таком значении L в рабочей области 
частот число направляемых TE- и TM-мод невелико и 
анализ существенно упрощается.  

На рис. 2 показаны дисперсионные зависимости 
β (ω), рассчитанные в рамках электромагнитного и 4×4-
подходов для TE- и ТМ-мод для СМ-структур (количе-
ство периодов N = 10, толщина периода 60 нм) с раз-
ными отношениями толщин слоёв d1 / d2

 = (0,2; 1; 5) нм 
(рис. 2а – в). Область существования решений ограни-
чивается асимптотами, вид которых определяется пу-
тем решения соответствующих уравнений: p = 0 (от-
сечка снизу, или 0 0/cω = β ε μ , условие отвечает 
объёмным волнам в подложке), hTE = 0 и hTM = 0 
(верхние асимптоты) для TE- и TM-мод соответст-
венно. С ростом отношения толщин d1 / d2 область су-
ществования волноводных мод заметно расширяется 
за счет верхних асимптот, что приводит к появлению 
TM1-моды в высокочастотной области (рис. 2б) и её 
смещению в область меньших частот (рис. 2в). Для 
мод низших порядков, независимо от поляризации, 
отсечка наступает при меньших частотах, при этом 
TM-моды возникают при больших частотах, чем TE-
моды того же порядка.  

На рис. 3 представлены дисперсионные спектры 
TE- и TM-мод волноводных СМ-структур с направ-
ляющими слоями L = 0,6 мкм, состоящими из пяти и 
двух периодов. При этом в волноводе с количеством 
периодов N = 5 оба нанослоя имеют одинаковую 
толщину d1

 = d2
 = 60 нм, а в волноводе с N = 2 толщи-

ны нанослоёв 150 нм. Если для случая N = 5 (рис. 3а, 
d1

 = d2
 = 60 нм) в пределах графической точности за-

висимости для соответствующих TE и TM мод прак-
тически не различаются, то с уменьшением числа пе-
риодов и возрастанием толщины нанослоёв ЖИГ и 
АИГ (d1

 = d2
 = 150 нм) возникает заметное расхожде-

ние между указанными дисперсионными кривыми 
ω (β), полученными матричным и электромагнитным 
методом (рис. 3б).  

В целом дисперсионные кривые для разных мето-
дов практически не различаются вблизи отсечки ТЕ и 
ТМ-мод, а наибольшая разница возникает вдали от 
отсечки волноводных мод (вставки на рис. 3б). Это 
объясняется тем, что в области малых частот (т.е. от-
сечки мод) лучше выполняется условие длинновол-
нового приближения (d1, d2

 << λ).  
В табл. 1 приведены частоты отсечки для различ-

ных мод. Из табл. 1 следует, что подбором отношения 
толщин можно задавать частоту, на которой происхо-
дит нарушение волноводного режима. С увеличением 
величины d1/d2 частота отсечки для мод обеих поля-
ризаций уменьшается.  

а)  

б)  

в)  
Рис. 2. Дисперсионные зависимости β(ω)  
TE- и ТМ-мод для трёх СМ-волноводов  

вида 0(1/2)N3, полученные электромагнитным  
и матричным методами. Общая толщина  

направляющего слоя постоянна  
L = N(d1

 + d2
 ) = 0,6 мкм (N = 10),  

отношения толщин нанослоёв d1 / d2
 = 0,2; 1; 5 

(соответственно – а, б, в) 
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а)  

б)  
Рис. 3. Дисперсионные спектры TE и ТМ мод  

в СМ-волноводе c разным количеством периодов:  
N = 5 и 2 (а, б), полученные электромагнитным  

и матричным методами. L = 0,6 мкм;  
толщины нанослоёв d1

 = d2
 = (0,3/N) мкм 

Табл. 1. Отсечка волноводных мод для структур  
на основе СМ различного состава в диапазоне частот 

Δω = (0,2 – 2,0)⋅1015 c –1 

Частота отсечки ωc, 1015 с –1 Отношение толщин  
нанослоёв d1

 / d2 TE0 TE1 TM0 TM1 
0,2 0,42 1,72 0,62 1,99 
1,0 0,33 1,42 0,52 1,67 
5,0 0,28 1,24 0,45 1,45 

Достоинством электромагнитного подхода является 
возможность верной идентификации дисперсионных 
кривых, т.е. соотнесения номера моды m и кривой (см. 
уравнение (4)). Матричный метод 4×4 даёт полную и 
точную картину дисперсионного спектра сразу всех 
волноводных мод, однако идентифицировать их удаёт-
ся только после построения профилей полей Ey (x) и 
Hy (x) (для ТЕ- и ТМ-поляризаций соответственно) ли-
бо при сопоставлении с соответствующими спектрами, 

полученными электромагнитным методом. При этом 
для численного анализа методом 4×4 необходимы 
большие вычислительные мощности.  

Компоненты вектора Умова – Пойнтинга, опреде-
ляющие распределения потоков мощности для TE- и 
TM-мод, вычисляются по формулам: 

* *Re( ), Re( );
8 8

TE TE
x y z z y x

c cS E H S E H= = −
π π

 (16а) 

* *Re( ), Re( ).
8 8

TM TM
x z y z y x

c cS E H S E H= = −
π π

 (16б) 

Здесь в длинноволновом приближении для случая 
TE-мод в СМ-среде компоненты магнитного поля  

0

0

1 ,

1 ,

xz
x x y z y

zz

xx xz
z x y z y

zz zz

H E i E
k

H i E E
k

⊥

⊥

⎛ ⎞μ
= ∂ − ∂⎜ ⎟μ μ⎝ ⎠

⎛ ⎞μ μ
= ∂ + ∂⎜ ⎟μ μ μ⎝ ⎠

 (17) 

а компоненты электрического поля для TM-мод в 
СМ-среде имеют вид: 

0

0

1 ,

1 .

xz
x x y z y

zz

xx xz
z x y z y

zz zz

E H i H
k

E i H H
k

⊥

⊥

ε⎛ ⎞
= − ∂ − ∂⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠

ε ε⎛ ⎞
= − ∂ + ∂⎜ ⎟ε ε ε⎝ ⎠

 (18) 

Для определения интегрального потока в структу-
ре использованы соотношения  

0 3 dL zP P P P S x
∞

−∞
= + + = ∫ ,  (19) 

причём «парциальные» потоки Pj в каждой из трёх сред 
(подложка, СМ слой толщиной L и покровная среда с 
индексами «0», «L» и «3» соответственно) находятся 
путем интегрирования продольной компоненты плотно-
сти энергии в соответствующих пределах.  

Рис. 4 иллюстрирует поведение коэффициента ло-
кализации мощности ГL (ω) = PL / P для волноводных 
мод в направляющем СМ-слое. Зависимости по-
строены в рамках электромагнитного подхода для 
структуры толщиной L = 0,6 мкм и разных отношений 
толщин d1 / d2

 = 0,2; 1; 5 (сплошные, пунктирные и 
штриховые линии соответственно). 

В целом, вдали от отсечки локализация мощности 
всех мод в направляющем слое возрастает. Фунда-
ментальные моды (m = 0) достигают в исследуемой 
области наибольшей локализации внутри СМ-слоя, 
причём они оказываются менее чувствительными к 
количественным изменениям состава СМ (т.е. доле-
вому содержанию ЖИГ и АИГ), чем моды с более 
высокого порядка (m = 1).  

Видно, что с возрастанием доли ЖИГ в СМ-слое в 
нём растет и степень локализации энергии соответст-
вующих ТЕ- и ТМ-мод, причём в высокочастотной об-
ласти возникает «аномальная» ситуация, когда 

TM TE
L LΓ > Γ  (см. вставку на рис. 4). С ростом частоты 

коэффициент локализации вблизи отсечки для TE-мод 
возрастает быстрее, чем для TM-мод. Таким образом, 
выбором отношений d1 / d2 можно существенно изме-
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нять коэффициент локализации мод (особенно вблизи 
отсечки), что расширяет возможности создания инте-
грально-оптических устройств волноводного типа. 

 
Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента 

локализации мощности в направляющем СМ-слое ГL(ω)  
для TE- и TM-волноводных мод. Структура с N = 10, 

L = 0,6 мкм; отношения толщин нанослоёв:  
d1

 / d2
 = 0,2; 1; 5 (сплошные, пунктирные и штриховые  

линии соответственно) 

Заключение 
Проведены теоретические исследования диспер-

сионных, полевых и энергетических свойств направ-
ляемых мод в оптическом волноводе на основе слои-
стого метаматериала из чередующихся слоев железо-
иттриевого и галлий-гадолиниевого гранатов в ИК-
области 1÷5 мкм. Рассмотрение проведено на основе 
электромагнитного метода (включающего приближе-
ние эффективной среды) и альтернативного метода – 
матриц 4×4. В обеих моделях на дисперсионных 
спектрах найдены частотные области, соответствую-
щие распространению объемных ТЕ- и ТМ-мод. По-
казано, что использование электромагнитного подхо-
да помогает идентифицировать полученные с помо-
щью матричного метода 4×4 дисперсионные кривые, 
т.е. установить их соответствие моде с конкретными 
индексом и поляризацией. Преимуществом электро-
магнитного подхода является его сравнительная про-
стота, тогда как матричный метод 4×4 требует боль-
ших вычислительных ресурсов. Подтверждена эф-
фективность использования длинноволнового при-
ближения в рамках электромагнитного подхода для 
описания рассмотренных направляющих СМ-
структур. Полученные результаты могут найти при-
менение при создании оптических поляризаторов, 
фильтров и поляризационно-чувствительных пере-
ключателей волноводного типа на основе СМ. 
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OPTICAL WAVEGUIDE ON THE BASIS OF A LAYERED MAGNETOACTIVE METAMATERIAL 
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Abstract 
Guiding properties of an optical waveguide based on a layered metamaterial formed by layers of 

iron-yttrium garnet and aluminum-yttrium garnet, magnetized to saturation are considered. Disper-
sion equations for the waveguide TE and TM modes in the structure were obtained using the ap-
proximation of an effective medium and solving the boundary problem (electromagnetic method), 
and also by means of a 4×4 matrix method. Dispersion spectra of the propagation constant depend-
ence on the cyclic frequency ω(β) for different types of structures are found, localization coefficients 
of the orthogonal modes in the guiding layer are also derived and their comparative analysis is car-
ried out. The advantages of the approximate electromagnetic method are shown in comparison with 
the exact 4x4 matrix method. The results of the work can find an application in developing new inte-
grated optical devices for optical signal processing based on layered metamaterials.. 
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