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Оптические модуляторы света
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Объем генерируемой и передаваемой информации увеличивается быстрыми 
темпами, его передача идет в основном по волоконным линиям связи. Для того 
чтобы обрабатывать такие объемы, нужны более высокоскоростные системы. 
Фотоника является оптимальным решением для их исполнения, и для его реализации 
необходим быстрый оптический переключатель. В статье рассматриваются 
оптические модуляторы света для СВЧ устройств приема, передачи и обработки 
сигнала, реализованные на разных физических эффектах и выполненные в различных 
материалах, приводится их сравнение, производительность и быстродействие. 
Сообщаются результаты по созданию перспективных магнитооптических 
модуляторов.
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The amount of generated and transmitted information is increasing rapidly, its proceeding 
is mainly via fiber communication lines. In order to handle such volumes, higher speed 
systems are needed. Photonics is the best solution for their execution. A fast optical switch 
is essential for its implementation. The article describes di¦erent types of optical modulators 
for SHF devices of detection, transmission and processing the signal is increasing, that 
based on di¦erent physical e¦ects and materials, also their comparing, performance and 
processing speed are shown. The results of creating promising magneto- optical modulators 
are reported.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос о  возможностях управления светом и  его 
оптического переключения стоял уже в  20-м  веке, 
а  в  первые десятилетия 21-го века приобрел еще 
более важное значение в  связи с  появлением 
новых технических устройств: оптических воло-
кон, волоконно- оптических линий связи (ВОЛС) 
и фотонных интегральных схем (ФИС). В 21-м веке 
исследования в  области радиофотоники приоб-

ретают приоритетный характер, поскольку в ряде 
технологических направлений электроника при-
близилась к физическому пределу, а альтернатив-
ные, молекулярные и  квантовые методы обра-
ботки информации пока недостаточно изучены 
для применения в широких масштабах.

Быстродействие кремниевых интегральных 
схем замерло на отметке порядка 3,5 ГГц, а увели-
чение производительности в  последнее десятиле-
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тие происходит преимущественно за счет реали-
зации многопоточных вычислений. Транзисторы 
и  металлические межсоединения вплотную при-
близились к своим минимальным размерам, соот-
ветствующим выполнению термодинамических 
и квантовых соображений, доступным литографи-
ческим нормам и  свой ствам используемых мате-
риалов. При этом потребности в  СВЧ устройствах 
приема, передачи и обработки сигнала неуклонно 
растут. Объем передаваемой информации за эти 
годы вырос в  50 раз, и  10% всей потребляемой 
мировой электроэнергии тратится на поддержа-
ние сетевой инфраструктуры. Требуются все более 
миниатюрные, энергоэффективные и  высокопро-
изводительные устройства, работающие в жестких 
условиях эксплуатации (при экстремальных тем-
пературах, внешнем воздействии радиационного 
излучения).

Известно, что модуляционные устройства сиг-
налов классифицируют на амплитудные, фазо-
вые и  частотные модуляторы. Преимущества 
оптической связи и  оптического переключения 
основаны на возможностях оптической передачи 
большого объема информации на большие рассто-
яния с  малыми потерями за короткое время. Поэ-
тому оптический модулятор света должен обла-
дать высоким быстродействием. Принцип работы 
частотных модуляторов связан с  гибелью одного 
фотона и  рождением другого, что ограничивает 
быстродействие. В  предлагаемом обзоре будут 
рассмотрены в основном амплитудные и фазовые 
модуляторы, их действие в  основном базируется 
на изменении показателя преломления среды 
за счет перемещения зарядов. В  свою очередь 
эффективность их действия связана с  подвижно-
стью зарядов, что также ограничивает быстродей-
ствие модуляторов, однако не столь жестко.

В  полной мере эффект модуляции оптического 
сигнала в  волноводе возможен путем реализации 
микромеханических, термооптических, электро-
оптических, магнитооптических, акустооптиче-
ских и  нелинейно–оптических эффектов. Микро-
механические и  акустооптические модуляторы 
обладают быстродействием в  несколько мегагерц 
и  в  настоящее время не рассматриваются как тех-
нологически обоснованные.

В  конце обзора речь пойдет о  магнитооптиче-
ских модуляторах, которые являются самыми 
перспективными. Так как их принцип действия 
не связан с  подвижностью зарядов, то вызван-
ное ею ограничение быстродействия переклю-
чения к  магнитооптическим модуляторам не 
применимо.

ЧАСТОТНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ
Самый простой оптический модулятор света изве-
стен с момента изобретения зеркала –  можно взять 
зеркало и просто механически его крутить (как аку-
стооптические модуляторы). Однако управлением 
светом можно достигнуть гораздо больших ско-
ростей переключения. В  любом модуляторе света 
световой поток модулируется управляющим сиг-
налом. В  большинстве современных модуляторов 
управляющим сигналом является электрический 
метод, однако самые быстрые и  перспективные 
варианты управления − это полностью оптические 
переключатели. Электрический сигнал ограничен 
по частоте переключения подвижностью заряжен-
ных частиц, а  также имеет физическое ограни-
чение  –  высокочастотный электрический сигнал 
из-за шумов нельзя передать по проводу [1].

В  частотных модуляторах света в  основном 
используют ту же активную среду, которая приме-
няется для лазерной генерации в лазерах или уси-
лителях (рис.  1), с  дальнейшим преобразованием 
частоты. Например, в  качестве частотного моду-
лятора можно использовать полупроводниковый 
лазер и менять ширину запрещенной зоны, либо –  
твердотельный, волоконный или плазмонный 
лазер и  менять в  нем уровни генерации. Однако 
при перестроении частоты проявляется инерци-
онность активной среды, поэтому быстрых моду-
ляторов сделать на таком рабочем принципе не 
получается. Или в  1984  году Б. Дженкинс из Уни-
верситета Южной Калифорнии продемонстриро-
вал жидкокристаллический пространственный 
модулятор, на заднюю поверхность которого был 
нанесен фотопроводник. При попадании света на 
фотопроводник локально изменяется потенциал, 
воздействующий на жидкий кристалл, что приво-
дит к  изменению пропускания элемента. Исполь-
зуя управляющий луч с одной стороны устройства 
и  считывающий луч с  другой стороны, можно 

Рис. 1. Волоконный усилитель
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создать бистабильный логический элемент и  реа-
лизовать с его помощью булевскую логику. Следует 
отметить, что быстродействие данного устройства 
определялось инерционностью жидкого кристалла, 
и граничная частота следования импульсов состав-
ляла ~1 МГц [2].

Конечно, можно использовать одноатомную 
активную среду, чтобы не испытывать такой инер-
ционности, но это будет дорого, а  со всеми агре-
гатами, обеспечивающими стабильность работы 
такого одноатомного модулятора, громоздко. Так, 
например, недавно немецкие исследователи 
из Института квантовой оптики Макса Планка 
поместили атом рубидия в  конструкцию между 
двумя тонкими зеркалами, находящимися на рас-
стоянии полмиллиметра друг от друга. Затем они 
направили лазерный луч на данную конструк-
цию, настроив его таким образом, чтобы атом 
начал отражать свет. Затем направили на атом 
второй управляющий луч лазера с  иной частотой 
под прямым углом к  первому и  настроили его 
таким образом, чтобы создать условия прозрач-
ности для прохождения первого лазера через кон-
струкцию (рис.  2). Таким образом, система стала 
иметь два состояния –  прозрачное и непрозрачное, 
по аналогии с  открытым и  закрытым состоянием 
классического транзистора. Подобный квантово- 
механический транзистор (туннелированный 
транзистор с двой ным электронным слоем, Double 
Electron Layer Tunneling Transistor, DELTT) был раз-
работан командой Sandia в  лаборатории Департа-
мента энергии (DOE). По данным Sandia, устрой-
ство в  состоянии исполнять триллион операций 

в  секунду − в  10 раз быстрее самых совершенных 
транзисторных схем, используемых в  настоящее 
время [2].

ФАЗОВЫЕ МОДУЛЯТОРЫ
При прохождении световой волны (λ –  длина волны 
в  вакууме) в  веществе (L  –  пройденный путь, n  –  
показатель преломления вещества) ее фаза меня-
ется на величину φ = 2πnL / λ, то есть для того чтобы 
изменить фазу световой волны, обычно меняют 
показатель преломления. Вообще выделяют еще 
поляризационные модуляторы, которые повора-
чивают плоскость поляризации (либо вращают 
поляризатор), но по сути это фазовые модуляторы, 
потому что любую волну можно представить как 
сумму двух волн с  правоциркулярной и  левоцир-
кулярной поляризацией, а  вращение плоскости 
поляризации  –  это изменение фазы волн с  цирку-
лярной поляризацией. Например, так объясняется 
эффект Фарадея: правоциркулярная волна меняет 
фазу в  веществе, левоциркулярная  –  меняет ее 
по-другому (из-за разницы показателей преломле-
ния для право- и  левоциркулярной поляризации 
в  магнитных средах). Обе волны интерферируют 
между собой, и  в  результате получаем вращение 
плоскости поляризации. Поляризационные моду-
ляторы в основном магнитные, о чем речь пойдет 
ниже.

Изменения показателя преломления для фазо-
вой модуляции можно добиться многими спосо-
бами: механически (например, воздействуя на 
среду распространения акустическими волнами), 
термически (используя эффект Пельтье, напри-
мер), электрически (например, на эффекте Пок-
кельса), оптически (на  эффекте Керра). Поскольку 
оптический модулятор должен обладать высокой 
скоростью, мы не будем рассматривать механиче-
ские способы воздействия, а  также термические, 
которые в  основном применяется в  магнитных 
модуляторах, так как при определенной темпера-
туре они размагничиваются.

Зависимость показателя преломления среды 
от электрического поля можно представить в виде 
функции, которую можно разложить в  ряд Тей-
лора. Тогда коэффициент, стоящий при линей-
ном члене, будет отвечать за эффект Поккельса, 
а  стоящий при квадратичном  –  за эффект Керра. 
Устройства фазовых модуляторов работают таким 
образом: к участку оптического пути, по которому 
распространяется оптическое излучение, прикла-
дывается либо электрическое поле, либо световой 
поток, меняющие на нем показатель преломле-
ния. Обычно пропускают ток или прикладывают 

Рис. 2. Одноатомный транзистор
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напряжение к  напыленным на волновод электро-
дам, либо пускают луч света через ячейку Пок-
кельса. Также известны устройства, в которых для 
управления распространяющимся излучением 
используют эффект Керра, воздействуя световым 
потоком интенсивности I  на кристалл. Эффект 
Поккельса связан с  явлением перемещения заря-
дов, поэтому он связан с  такой характеристикой, 
как подвижность µ. Из-за ее величины также 
появляются ограничения, однако частоты моду-
ляции в  подобных устройствах могут достигать 
порядка 100 ГГц. Такими же ограничениями обла-
дают и модуляторы, реализованные на квантовых 
точках. Эффект Керра более инерционен, а  также 
менее эффективен по причине того, что n(I) = K ∙ I, 
K ≈ 10–16, так что для оптических модуляторов он не 
очень пригоден. Эффект Керра также имеет свои 
недостатки, так как может вызвать нежелательные 
нелинейные эффекты (например, генерацию вто-
рой гармоники).

Приложив потенциал к  электродам и  создав 
электрическое поле вдоль кристаллографиче-
ского направления  [001] кристалла (направле-
ния  z), мы получим изменение показателя пре-
ломления: nx  = n0 – Δn, ny = n0 + Δn, nz = n0. Если это 
направление [110], то при изменении показателя 
преломления вместо Δn будет Δn / 2  , а  если это 
направление  [111], то вместо Δn будет +Δn / 3, 
а  nz = n0 – 2Δn / 3. Изменение показателя прелом-
ления пропорционально величине электриче-
ского поля  [3]: Δn = 0,5 r n0

3E, где r  – электроопти-
ческий коэффициент (r ≈ –1 ∙ 10–10  см / В). Или 
Δn = 0,5 r n0

3 E ⋅ ε2 dxdy∫∫ ε2 dxdy∫∫ , где ε  –  поле опти-
ческой волны. Если использовать выражение для 
напряжения электрического поля (Е = U / h), то 
Δn = Urn0

3 / 2h, или часто пишут Δn = Urn0
3 Г/ 2h, где 

Γ –  интеграл перекрытия, Γ = h
U

E ⋅ ε2 dxdy∫∫( ). Тогда 

суммарный фазовый сдвиг проходящего оптиче-
ского излучения будет Δφ = ΔβL = –πn3rΓUL / λh, где !
β  –  волновой вектор.

АМПЛИТУДНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ
Менять амплитуду можно, меняя параметры 
источника либо пропускание среды (например, 
эффект Франца- Келдыша), но это связано с инерци-
онностью вещества, что снижает скорость работы 
модулятора. Поэтому используют принципы фазо-
вой модуляции и  интерференцию, как в  моду-
ляторе типа Маха- Цендера. Электрооптический 
модулятор типа Маха- Цендера годен в  качестве 
оптического переключателя в  интегральной фото-
нике. Он представляет собой одномодовый вол-
новод, разветвитесь, электроды в  одном из плеч, 
соединитель.

Разветвитель и  соединитель в  задачах волокон-
ной оптики часто располагают под углом около 
80 градусов. Оптимальный угол можно выбрать, 
если учитывать потери на больших длинах, однако 
поиск оптимума в  задачах для интегральной 
оптики не имеет смысла. Такие переходы назы-
вают «разветвитель 3 дБ», потому что каждая такая 
«рогатка» вносит потери 3 дБ, так как оптическая 
мощность делится пополам.

Электроды в  одном из двух плеч интерфероме-
тра создают электрическое поле Е, которое влияет 
на показатель преломления в этой области, влияя 
соответственно на оптический путь и  на набег 
фазы в  этом плече. Из-за этого волны, исходя-
щие из двух плеч, интерферируют с  различными 
фазами в  зависимости от величины изменения 
фазы одной из них. Для эффективного преобразо-
вания энергии электроды делают как p-n переход, 
легируя полупроводник примесями (рис. 4).

В условии полной модуляции (100%) Δφ = ΔβL = πp, 
UL = pλh / n3rГ, p = 2m + 1. Если ΔL –  разница оптических 
путей в  обоих плечах, то сдвиг фазы Δφ = 2πnΔL / λ, 
и тогда интенсивность на выходе Iвых = Iвхcos2 (πnΔL / λ) 
при ширине полосы по нулевому уровню сиг-
нала Δλ = λ2 / ΔL. Если φ0 = βLn0, а  φ = βL(n0+Δn), 
Δφ = 2πLΔn(E) / λ, тогда интенсивность на выходе 
Iвых = 0,5 [Iвх+IвхcosΔφ(E)] = 0,5 Iвх [1 + cosΔφ(E)] [4].

Максимальная частота модуляции зависит 
от того, насколько быстро перезаряжается емкость 
на электродах, то есть от подвижности материала. 
Таким образом, быстрые модуляторы (~100  ГГц) 
делают на А3В5 материалах с  высокой подвижно-
стью, таких как InP, также их делают на ниобате 
лития. Параметрами модулятора являются: глу-
бина модуляции, вносимые потери, частота моду-
ляции, рабочая длина волны и т. д. Аналогичные 

Рис. 3. Электрооптический модулятор типа 
Маха- Цендера

V

Электрод

Электрод Волновод

Электрод
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модуляторы, но с  кольцевым резонатором делают 
и на Si : SiO2 (рис. 5, 6) [5].

Из всех вышеперечисленных методов для 
исполнения модуляторов света в  КМОП совмести-
мой технологии (англ.  –  Complementary Metal- Oxide- 
Semiconductor, CMOS) интерес представляют лишь 
электрооптические и  в  последнее время магнито-
оптические и  нелинейно-оптические модуляторы 
с  Керровской нелинейностью второго порядка, 
индуцированной внешним полем. Нелегирован-
ный и  механически не напряженный кремний 
по своей структуре это центросимметричный 
кристалл с  оптической восприимчивостью тре-
тьего порядка χ(3) ≈ 10–19  м2 / В2, значительным Кер-
ровским нелинейным индексом преломления 
n2 ≈ 3 · 10–18  м2 / Вт и  двухфотонным поглощением 
порядка β = 2 · 10–11 м / Вт в ИК-диапазоне.

Для формирования эффективного электрооп-
тического взаимодействия в  кремниевых волно-
водах используют структуры трех базовых типов: 
на основе МОП конденсаторной структуры, p-i-n 
структуры и  обратно смещенного p-n перехода 
(рис. 7).

В  первом случае при подаче напряжения на 
электроды достигается накопление заряда в  обла-
сти волновода, разделенного вертикальным слоем 
диэлектрика; во втором происходит инжектиро-
вание заряда из сильнолегированных p- и n- обла-
стей в  область собственного (нелегированного) 
полупроводника (англ. –  intrinsic, i-область) под дей-
ствием приложенного прямого смещения; в  тре-
тьем осуществляется обеднение области p-n диода 
при обратном смещении. Таким образом, управ-
ляющее напряжение изменяет плотность заряда 
свободных носителей в  области пика интенсив-
ности оптической моды в  волноводе, модулируя 
коэффициент преломления.

Электрооптические ячейки второго и  тре-
тьего типа самые простые и  при производстве 
на КНИ-пластинах (кремний на изоляторе, 
кремний- диэлектрик-кремний, англ.  –  Silicon on 
insulator, SOI) требуют менее десяти технологи-
ческих процессов: нанесения масок, травления, 
ионной имплантации и разводки металлизации. 
Однако им требуется напряжение питания в диа-
пазоне 5–20  В, что труднодостижимо в  КМОП 
драйверах питания. Для снижения напряжения 
питания и  увеличения быстродействия создают 
сложные конфигурации легирования в  области 
волновода (рис.  8) или используют волноводы 
с  МОП структурой (рис.  7а). Таким структурам 

Рис. 4. Электрооптический модулятор на кремнии 
с кольцевым резонатором (РЭМ-изображение) [5]
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Рис. 6. Оптическая шина данных из кремниевых моду-
ляторов в серверах Google (электрооптический массив 
модуляторов, образованный объединением нескольких 
модуляторов на кристаллическом кремниевом микро-
резонаторе в серию; каждый модулятор в массиве 
соответствует каналу определенной длины волны; 
излучение источника в непрерывном режиме с набором 
разных длин волн подается на вход; каждый канал изби-
рательно кодируется данными с помощью соответ-
ствующего модулятора на соответствующую длину 
волны; результирующий поток параллельных оптиче-
ских данных подается на выход [5])

Кристаллический Кремний

Рис. 5. Электрооптический переключатель из двух свя-
занных модуляторов с кольцевым микрорезонатором 
на кремнии (РЭМ-изображение) [5]
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требуется напряжение от 0,8 до 5 В. Однако созда-
ние дополнительных перемежающихся областей 
легирования либо осаждение SiO2 и поликремния 
при изготовлении МОП структур увеличивает 
число операций до двадцати и  приводит к  низ-
кому выходу годных элементов на пластине.

Если разместить электрооптические ячейки 
в  плечах сбалансированного интерферометра 
Маха- Цендера, то интерференция двух сдвину-
тых по фазе волн, распространяющихся в различ-
ных плечах интерферометра, вызовет модуляцию 
интенсивности. Аналогично электрооптическая 
ячейка в  резонансной структуре, кольцевом или 
дисковом резонаторах вызовет изменения резо-
нансной частоты под действием модулирующего 
сигнала.

Наибольшее распространение получили моду-
ляторы Маха- Цендера, поскольку они легче в реа-
лизации и  стабильнее в  производстве. Неболь-
шие геометрические изменения волновода, 
шероховатость и наклон стенок или сглаживание 
поверхности при травлении не вызывают резких 
изменений характеристик в  сравнении с  коль-
цевыми резонаторами. Но для достижения нуж-
ной эффективности они должны обладать дли-
ной в несколько миллиметров. И таким образом, 
занимая много места на интегральной пластине, 
становятся чувствительными к  температурным 
перепадам, потребляют не менее 5 пДж / бит 
информации и работают с частотой 20–40 ГГц.

Резонаторные структуры намного меньше, 
от 10 до 100 мкм в  диаметре, потребляют 
в  среднем 3 пДж / бит и  работают на частотах 
до 60  ГГц, однако чрезвычайно чувствительны 
к  нарушениям технологического цикла произ-
водства и  температурным колебаниям во время 
работы.

В настоящее время модуляция на частоте 170 ГГц 
является наиболее выдающимся результатом на 
текущий момент. Она была получена при исполь-
зовании гибридных кремний- органических моду-
ляторов Маха- Цендера  [8]. Несмотря на значи-
тельный академический интерес, полученный 
модулятор сложно интегрировать с  КМОП плат-
формой. Однако данный результат показывает, 
что основное влияние оказывает грамотный выбор 
материала электрооптического волновода, а  сама 
структура модулятора (кольцевого или интер-
ференционного типа) вносит меньший вклад 
в быстродействие.

Несколько слов о нелинейнооптическом модуля-
торе. Областью интереса также является электро-

Рис. 8. Модулятор на p-i-p-i-n диоде с максимальной 
частотой 40 ГГц [7]

Рис. 7. Схематическое представление трех основных принципов формирования электрооптического взаимодействия 
в кремниевых структурах: а) МОП конденсаторная структура, в волноводе формируется диэлектрическая область; 
б) p-i-n структура; в) структура на обратно смещенном p-n переходе [6]
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оптический модулятор, в  котором нелинейность 
второго порядка создана приложенным постоян-
ным полем (с  помощью квадратичного электрооп-
тического эффекта Керра).

Кремний, как уже упоминалось, центросиме-
тричный кристалл, и  наряду с  другими широко 
используемыми КМОП материалами  –  SiN, SiO2, 
Ge, SiC − не обладает нелинейностью второго 
порядка  χ(2). Однако существуют способы разру-
шить симметрию и  получить электрооптический 
эффект второго порядка. Ранее успешно иссле-
довали генерацию второй гармоники, используя 
напряженный (strained) кремниевой волновод 
с  эпитаксиально нанесенными тонкими плен-
ками SiN, Si3N4, SiC и  амфорного Si : H. В  резуль-
тате за счет эффекта Поккельса были достиг-
нуты нелинейности χ(2) до 122 pm / V  [9]. Однако 
в работе [10] впервые показано, что электрическое 
поле, приложенное к  кремниевому волноводу, 
вызывает эффективную переориентацию диполь-

ных моментов и  центросимметрия нарушается. 
При обратном смещении V_dd = – 21 В и токе 0,1 мкА 
был получен χ(2) = 41 pm / V для ИК-излучения 
и  показана возможность улучшения результата 
до 100–120 pm / V.

МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ МОДУЛЯТОРЫ
Существуют целый ряд магнитооптических моду-
ляторов [11], в основном они фазовые и основаны 
на эффекте Фарадея (вращение плоскости поля-
ризации в  магнитной среде). В  них использу-
ются магнитные материалы и  модулируется 
намагниченность: можно напылять магнитные 
пленки, например, на волновод или пропу-
скать свет через магнитную среду. Намагничен-
ность магнитных материалов можно переклю-
чать разными способами: магнитным полем, 
током, а  также лазерными импульсами. Маг-
нитное поле поворачивает намагниченность, 
что описывается уравнением Ландау- Лившица. 
Намагниченность у  ферромагнетика создается 
в  основном за счет того, что спины электронов 
одинаково ориентируются, создавая суммарное 
магнитное поле в  определенном направлении. 
А  переключение намагниченности (переориен-
тация спинов) осуществляется либо поворотом 
вектора намагниченности во внешнем магнит-
ном поле, либо за счет обменного взаимодей-
ствия при переключении намагниченности 
током, либо светом (поворот в  магнитном поле 
спин-поляризованного тока или определенно 
поляризованных фотонов). При размагничи-
вании появляется известная петля гистерезиса. 
По характеру петли материалы делятся на магни-
томягкие и  магнитожесткие. Для быстрого пере-

ключения намагниченности 
полем нужно высокочастот-
ное магнитное поле, для пере-
ключения намагниченности 
спин-поляризованным током 
также нужны высокие частоты, 
однако можно достичь скоро-
стей переключения порядка 
10 ГГц.

Самый перспективный 
вариант устройства оптиче-
ского модулятора  –  это пере-
ключение намагниченно-
сти в  ферромагнетиках при 
взаимодействии различных 
структур с  фемтосекундными 
импульсами лазерного излу-
чения (рис.  9). Например, на 

Рис. 9. Обобщенная структурная схема переключения 
намагниченности [12]
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MnFe, TmFeO3, FeBO3 или на GdFeCo (рис.  10), 
однако эти материалы требуют большой мощ-
ности, в  настоящее время ведутся разработки 
по маломощному переключению на феррите 
граната. Существует такой эффект, как обрат-
ное намагничивание с  помощью одного цир-
кулярно поляризованного лазерного импульса 
без  какого-либо приложенного магнитного поля. 
Это полностью оптическое ультрабыстрое пере-
ключение. Существует такая память на ферро-
магнитных доменах структур с  переключением 

спина, которые обращают свою намагниченность 
током (спином электрона). Таким образом, тот 
же эффект, который мы можем использовать при 
вращении фотона, он также описывается уравне-
нием Ландау- Лившиза- Гильберта [13]
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При переключении намагниченности светом 
поле лазерного излучения 
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], поворачивает 

намагниченность М [14]:
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Например, существует вариант реализации 
оптического переключателя на использовании 
эффекта переключения намагниченности фемто-
секундным лазерными импульсами у  ферромаг-
нетиков с  использованием лазера на ферромагне-
тике. Реализовать подобный лазер можно на такой 
ферромагнитной гетероструктуре, как BiFeO3  [15]. 
Лучше использовать мультиферроик, чтобы элек-
трическая и  магнитная система были сильно свя-
заны. Легировав BiFeO3  какими- нибудь соедине-
ниями с  Hf или W для создания полупроводника 
p-типа и  n-типа соответственно (предположение, 
возможны лучшие варианты) и  осуществив лазер-
ную генерацию на таком p-n переходе, можно 
управлять ею, меняя намагниченность струк-
туры светом. При переключении намагниченно-
сти меняется показатель преломления активной 
среды

 n = ε : ̂ε

ε1 i ⋅ g 0
−i ⋅ g ε1 0
0 0 ε0
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, 

где g = α
!
M, а  g = α

!
M –  намагниченность.

Наконец, разрабатывается вариант самого 
быстрого оптического модулятора  –  это модуля-

тор типа Маха- Цендера с магнитными пленками. 
Такой модулятор пока не создан, но находится 
в разработке. В нем вместо электродов предложено 
нанести на стенки волновода магнитные пленки. 
Переключение намагниченности в  пленке излу-
чением из другого волновода позволит моделиро-
вать показатель преломления магнитным полем. 
Таким образом, это модуляция света световым 
излучением, во-первых, станет самой быстрой, 
так как не будет связана с подвижностью зарядов, 
а  будет связана только с  переориентацией спи-
нов. А, во-вторых, переключение намагниченно-
сти должно происходит за время взаимодействия 
с  лазерным импульсом, то есть за единицы фем-
тосекунд. Данная разработка является предметом 
дальнейших исследований.
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Рис. 13. Структура BiFeO3
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