Влияние эффекта Фарадея на собственные частоты резонатора с модами шепчущей галереи
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В работе показано, что собственные частоты оптического микрорезонатора с модами шепчущей галереи (РШГ), изготовленного из материала с ярко выраженным эффектом Фарадея (TGG – тербий галлиевый гранат), претерпевают значительные сдвиги при воздействии магнитного поля. По величине этого сдвига возможно определять внешние магнитные поля, а так-же модулировать частоту РШГ этим полем.
Огромные добротности РШГ в нормальных условиях делают их объектом изучения во многих областях, включая фотонику и прецизионные измерения. Это и делает реализацию точного и высокоскоростного управления резонансной частотой РШГ интересной задачей. Основная идея исследования заключается в использовании магнитооптического эффекта Фарадея для управления резонансными частотами РШГ. Это привело к предложению TGG в качестве материала для РШГ, поскольку он имеет высокую постоянную Верде (-134 рад/Тл/м на 623 нм).
Эффект сдвига мод в микрорезонаторе предсказан теорией a так-же численным моделированием.
Теоретически эффект Фарадея в двулучепреломляющей среде можно описать с помощью тензора антисимметричной диэлектрической проницаемости [2]. Для магнитного поля (⃗B), направленного вдоль оси z, оно имеет следующий вид: [image: image2.emf]
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Для расчёта поворота поляризации используется матрица Джонса для участка среды длиной [image: image4.emf]
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 показывающей двулучепреломление и эффект Фарадея. Но что, если величина эффекта Фарадея и/или двулучепреломления различны в различных точках? В таком случае записывается матрица Джонса [image: image6.emf]
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 для бесконечно малого отрезка пути [image: image8.emf]
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. Тогда матрица Джонса для полного пути [image: image10.emf]
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Вид матрицы [image: image14.emf]
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позволяет представить ее в виде кватерниона, логарифм которого можно вычислить аналитически.
В статье рассмотрены 3 частных случая:
1. Поле всюду направлено по свету: [image: image16.emf]
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2. Поле однородное: [image: image18.emf]
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Положения резонансов определяются выражением вида [image: image20.emf]
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Так как мнимая часть [image: image22.emf]
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 влияет только на ширину резонансного пика, то его положение можно характеризовать уравнением вида [image: image24.emf]


EE∗ = $
%('()*+'(),).  










.
Соответственно, положения резонансов определяются условием [image: image26.emf]


ψ ± ϕ = 2πm, 	 m ∈ Z  










  и [image: image28.emf]
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Если при выключенном поле ([image: image30.emf]


𝑏 = 0  










) это условие выполняется для некого [image: image32.emf]
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, а при включении однородного поля - для [image: image34.emf]
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. Из данных соображений можно найти [image: image36.emf]
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Результаты численного моделирования были получены в COMSOL Multiphysics:
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Экспериментальный результат, сравнённый с теоретическим, и схематический рисунок экспериментальной установки представлены на иллюстрациях ниже:
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