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Annotatsiya: Ushbu maqolada ko ‘p qatlamli dielektrik va magnit dielektrik nano-
tuzilmalarda (foton kristallarida) Faraday effektining (yorug‘lik polyarizatsiya
tekisligining burilish burchagi) nochiziqli va rezonansli kuchayish mexanizmlari tadqiq
etilgan. Tadgigot magsadi nano-o‘lchamli magnit plyonkalarda optik yutilishni
oshirmasdan magneto-optik effekti samaradorligini maksimallashtirishdan iborat. Ishda
uzatish matrisalari metodi (TMM) va chekli farglar usuli (FDTD) yordamida
elektromagnit maydonining lokalizatsiyasi hisoblab chiqildi. Natijalar shuni ko ‘rsatadiki,
mikro-rezonator strukturalarida lokal elektromagnit maydonning kuchi ortishi hisobiga
Faraday aylanish burchagi bir qatlamli plyonkalarga nisbatan 12 barobargacha
kuchayadi.

Abstract: This article investigates the mechanisms of resonant and nonlinear
enhancement of the Faraday effect (the rotation angle of the light polarization plane) in
multilayer dielectric and magneto-dielectric nanostructures (photonic crystals). The
research aims to maximize the efficiency of the magneto-optical effect in nanoscale
magnetic films without inducing significant optical absorption. In this study, the
localization of the electromagnetic field was calculated using the Transfer Matrix Method
(TMM) and the Finite-Difference Time-Domain (FDTD) approach. The results indicate
that due to the increase in the local electromagnetic field strength within micro-resonator
structures, the Faraday rotation angle is enhanced by up to 12 times compared to single-
layer films.

AHHOTAUMA: B Oaunoli cmamve UCCIeOYIOMCA MeXAHUu3mMbl Pe30HAHCHO20 U
HenuHelno2o ycunenus s¢pgexma Dapades (vena nosopoma NIOCKOCMU NOIAPUIAYUU
cgema) 8  MHO20CNIOUMBIX — OUINEKMPUUECKUX U MACHUMOOUIIEKMPUYECKUX
Hanocmpykmypax — (gpomounwix — Kpucmannax). Llenvio  uccneoosanus  aensemcs
MaKCumMu3ayust aqbqbekma‘enocmu MazHumoonmudeckozo 3¢gexma 6 wopawwepubzx
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MACHUMHBIX NIEeHKAX 0e3 CYWeCmBeHHO20 Y8elUudeHus: ONmuiecKko2o nozioujenus. B
pabome ¢ ucnonvzosanuem memooa mampuy nepernoca (TMM) u memooa KoHeumbix
paswocmetl 60  epemennou  ooracmu  (FDTD)  paccuumana  nokanusayus
INeKMPOMACHUMHO20 noaA. Pezynbmamul nokasvigarom, umo 3a cuem y8eiuyeHus
HANPAACEHHOCMU  JIOKAIbHO20 — JIEeKMPOMACHUMHO20 N0 8 MUKPOPE3OHAMOPHbBIX
cmpykmypax yeon gapaeesckozo spaujenus yseauuusaemcs 00 12 pasz no cpasHenuio ¢
OOHOCTIOUHBIMU NIIEHKAMU.

Kalit so’zlar: Faraday effekti, nano-tuzilmalar, magneto-optika, foton kristallari,
spintronika, uzatish matrisasi, plazmonika, rezonans, yupqa plyonkalar.

Keywords: Faraday effect, nanostructures, magneto-optics, photonic crystals,
spintronics, transfer matrix, plasmonics, resonance, thin films.

KaloueBble caoBa: O¢gexm Dapades, HaHOCmMpYyKmypsl, MaASHUMOONMUKA,
@omonHble Kpucmanivl, CRUHMPOHUKA, MAMPUYA NEPeHocd, NIA3MOHUKA, DE30HAHC,
MOHKUE NJIeHKU.

Kirish:

Zamonaviy qattiq jismlar fizikasi va fotonika fanining eng dolzarb yo‘nalishlaridan biri
— bu yorug‘lik va modda o‘zaro ta’sirini nano-o‘lchamli muhitlarda boshqarish
hisoblanadi. Aynigsa, tashqi magnit maydon ta’sirida nur polyarizatsiyasining burilishini
ifodalovchi Faraday effekti bugungi kunda optik xotira qurilmalari, lazer izolyatorlari va
spintronika tizimlarining fundamental asosi hisoblanadi. Biroq, an’anaviy materiallarda
Faraday burilishi juda kichik (10~*gradus /nm) bo‘lib, sezilarli natijaga erishish uchun
makroskopik o‘lchamdagi kristallar talab etiladi. Bu esa mikrosxemalar va integral
nanotonika prinsiplariga zid keladi. Shu sababli, nano-tuzilmali muhitlar va rezonatorlar
yordamida ushbu effektni sun’iy ravishda kuchaytirish muammosi paydo bo‘ladi.

Mamlakatimizda ilm-fan va innovatsion texnologiyalarni rivojlantirish davlat
siyosatining eng ustuvor yo‘nalishlariga ko‘tarildi. O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti
Shavkat Mirziyoyev ta’kidlaganlaridek:

“Yangi O ‘zbekistonni — uchinchi Renessans poydevorini ilm-fan, yuqori texnologiyalar
va innovatsiyalar asosida barpo etamiz. Dunyo taraqqiyotining bugungi bosqichida kim
texnologik jihatdan ilgarilab ketsa, o ‘sha davlat g ‘olib bo ‘ladi.”

Ushbu nuqtai nazardan, nanotexnologiyalar va optoelektronika sohasidagi fundamental
tadqgiqotlar yurtimizning xalqaro intellektual salohiyatini oshirishga bevosita xizmat qiladi.
Mazkur maqolaning magsadi — ko‘p qatlamli foton kristalli nano-tuzilmalarida
elektromagnit to‘lginlarining konstruktiv interferensiyasi hisobiga Faraday effektining
rezonansli o°sish mexanizmini nazariy va raqamli modellashtirish orqali asoslab berishdir.

Adabiyotlar tahlili:

Faraday effektining nano-muhitlardagi fizikasini tushunishda bir gator xorijiy va
mabhalliy olimlarning ishlariga tayaniladi. Xalgaro miqyosda M. Inoue va uning ilmiy
guruhi ilk bor magnit-o% foton kristallarida yorug‘likning sekinlashishigfayli Faraday
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effektining ko‘p karra ortishini ko‘rsatib bergan. Biroq, ko‘p qatlamli tizimlarda yutilish
va aks etish koeffitsiyentlarining o‘zaro bog‘ligligi to‘liq optimallashtirilmagan edi.

O‘zbekistonlik olimlarning bu boradagi ilmiy maktabi jahon miqyosida tan olingan.
Akademik P.K. Habibullayev o‘zining “Fizika neodnorodnix sred” (Nomutanosib
mubhitlar fizikasi) asarida geterogen va nano-o‘lchamli mubhitlarda akustik va optik
to‘lginlarning tarqalish qonuniyatlarini, muhit fluktuatsiyalarining chizigli bo‘lmagan
effektlarga ta’sirini mukammal tahlil qilgan. Ushbu asar nano-tuzilmalardagi to‘lqin
effektlarini matematik ifodalashda fundamental poydevor bo‘lib xizmat qiladi.

Yana bir atoqli o‘zbek fizigi, professor B.A. Mirsalixov o‘zining “Magnitit optikasi va
magnetooptik hodisalar” monografiyasida ferromagnit dielektriklar va plyonkalarda
gisterezis hamda spin to‘lginlarining optik nurlanish bilan o‘zaro ta’siri fizikasini chuqur
tadqiq etgan. Mirsalixov ishlari muvozanatsiz nanotuzilmalarda magnit va dielektrik
singdiruvchanlik tenzorlarining o‘zaro bog‘ligligini aniqlashga yordam beradi. Mazkur
tadqiqot ushbu ikki olim yaratgan nazariy maktab konsepsiyalarini ko‘p gatlamli nano-
rezonatorlar tizimiga tatbiq etish orqali rivojlantiradi.

Tadqiqot metodologiyasi:

Tadqiqotning amaliy qismi nazariy-analitik va ragamli-kompyuterli modellashtirish
uslublariga asoslangan. Ko‘p qatlamli dielektrik tizim tarkibi quyidagicha tanlandi:

(Si0,/Ti0,)N /BIG /(Ti0,/Si0,)N

Bu yerda Si0, va Ti0, an’anaviy dielektrik qatlamlar (Bragg ko‘zgusi), BIG esa bismut
bilan legirlangan temir-granat (Bi;Fes0,,) faol magnit qatlamidir. N — davrlar soni (N =
5).

Har bir qatlam orqali o‘tayotgan chap (+) va oen (—) sirkulyar polyarizatsiyalangan
to‘lginlar uchun Maksvell tenglamalari matrisa shakliga keltirildi. Magnit mubhitining
dielektrik singdiruvchanligi tenzor ko‘rinishida olinadi:

Exx L€y O
E=| —ligyy &y O
0 ..
Tizimning to‘liq uzatish matrisasi M individual gatlamlar matrisalarining ko‘paytmasi

K
Mot = | |Mj
j=1

Fdtd (finite-difference time-domain) metodi:
Elektromagnit maydonning nano-qatlamlar orasidagi fazoviy taqsimoti va rezonans

orqali hisoblandi:

chastotasidagi amplituda kuchayishi xususiyatlari Ragamli FDTD dasturi vositasida 2 nm

li fazoviy gadam bilan modellashtirildi. Tashqi magnit maydon namunaga to‘lqin tarqalish
0°‘qi bo‘ylab yo‘naltirildi (H = 0.5 Tesla).
Asosiy qism:
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Faraday effekti materialning o‘ng va chap polyarizatsiyalangan to‘lginlar uchun sinish
koeffitsiyentlarining farqi (n, # n_) tufayli yuzaga keladi. Bir jinsli faol muhitda Faraday
burilish burchagi quyidagicha aniglanadi:
wd
E (ny —n_)

Bu yerda w — yorug‘lik chastotasi, d — qatlam qalinligi, ¢ — yorug‘lik tezligi. Nano-

6F=

o‘lchamlarda (d ~ 10 — 50 nm) 0 burchak juda kichik qiymatga ega bo‘ladi.

Effektni kuchaytirish uchun biz taklif etayotgan strukturada Fabri-Pero mikropastroq
rezonatori effekti yuzaga keladi. Chegaralardan ko‘p karra qaytgan yorug‘lik to‘lginlari
faol BIG qatlamida konstruktiv interferensiyalanadi va elektromagnit maydonining lokal
energiyasi zichligi keskin ortadi. Foton kristali guruh tezligini kamaytiradi, ya’ni yorug‘lik
fotonlari nano-qatlam ichida “sekinlashadi”. Fotonning faol magnit qatlamda qolish vaqti
(T) uzayganligi sababli, uning muhit spinlari bilan o‘zaro ta’sir vaqti ortadi. Bu esa o‘z
navbatida Faraday aylanish burchagining matematik o‘sishiga olib keladi.

Natijalar va tahlil:

Modellashtirish natijasida ma’lum bo‘ldiki, Bragg ko‘zgulari orasidagi rezonans to‘lqin
uzunligida (A, = 633 nm) yorug‘likning o‘tish koeffitsiyenti T = 85% ni tashkil etdi. Bu
vaqtda faol nano-qatlam ichidagi elektr maydon kuchlanganligi (E?) tushayotgan to‘lgin
maydoniga nisbatan 14 barobar yuqori bo‘lishi aniglandi.

Quyidagi jadvalda an’anaviy bir gatlamli plyonka va tavsiya etilayotgan nano-
tuzilmaning xususiyatlari solishtirilgan:

AKti
3 O‘tish Faraday .
B . gatlam i k L Kuchayish
Tizim Turi Y koeffitsiyenti, aylanishi, . .
qalinligi, T(%) 0F (grad) koeffitsiyenti
d(nm) % 9
Bir qatlamli
Bij;Fes;04, 45 92 0.12 1.0
plyonka
Ko‘p qatlamli
nano-tuzilma 45 85 1.44 12.0
(TMM)

Olingan grafik tahlillarga ko‘ra, Faraday burchagining eng maksimal qiymati Bragg
qaytarish zonasining markaziga to‘g‘ri keladi va rezonans chizig‘ining yarim kengligi
(AA = 4 nm) ni tashkil etadi. Bu yuqori selektivlikka ega optik datchiklar yaratish imkonini
beradi.

Muhokama:

Olingan natijalar M. Inoue guruhining klassik natijalari bilan solishtirilganda,
strukturaga T'i0, yuqori ﬁlsh koeffitsiyentli dielektrik qatlam kiritilishi hrﬂ)lga rezonans
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sifati (Q-factor) 25% ga oshganini ko‘rsatdi. P.K. Habibullayev nazariyasida ko‘rsatilgan
nomutanosib chegaralardagi sochilish yo‘qotishlari bizning modelda gatlamlar galinligini
sub-nanometrik aniqlikda optimallashtirish hisobiga kompensatsiya qilindi.

Biroq, tizimning kamchiligi — bu rezonans spektrining juda torligidir. Bu holat optik
signal chastotasi biroz o‘zgarganda effektning keskin kamayishiga sabab bo‘lishi mumkin.
Lekin barqaror lazer tizimlarida 12 barobarlik kuchayish spintronik mantiqiy elementlar
uchun mutlaq ustunlik hisoblanadi.

Xulosa:

Tadqiqot doirasida ko‘p qatlamli magnit-optik nano-tuzilmalarda Faraday effektining
rezonansli kuchayish qonuniyatlari Maksvell tenglamalarining uzatish matrisasi va FDTD
usullari orqali to‘liq isbotlandi.

1. Rezonans sharoitida faol nano-qatlamdagi maydon lokalizatsiyasi hisobiga Faraday
aylanish burchagi 12 barobarga ortdi va 1.44° ni tashkil qildi.

2. Signal yo‘qotilishi (yutilish va gaytish) minimal darajada (15%) saqlab qolindi.

3. Mazkur nano-tuzilmalar kelajakda mikro-fotonik chiplar va kvant kompyuterlari
uchun magneto-optik modulyatorlar yaratishda fundamental asos bo‘la oladi.
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