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Приведены описание синтеза магнитоплазмонного кристалла и результаты исследования влияния
наноструктурирования плазмонного слоя на возбуждение различных резонансных мод, приводя-
щих к усилению эффекта Фарадея в магнитном слое. Показано, что при нанесении на магнитофо-
тонный кристалл сплошного плазмонного слоя Au наблюдается возбуждение как микрорезонатор-
ных оптических, так и таммовских плазмонных мод. Наноструктурирование плазмонного слоя при-
водит к деградации таммовской резонансной моды и размытию пика микрорезонаторной моды,
что, в свою очередь приводит, к уменьшению усиления эффекта Фарадея, при этом наблюдается
появление моды локализованного плазмонного резонанса.
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ВВЕДЕНИЕ
Фотонные и магнитофотонные кристаллы

(МФК) являются перспектривными структура-
ми в современных отраслях науки и техники, та-
ких как фотоника, оптика, сенсорика, спинтро-
ника, магноника, квантовые технологии и т.д.
[1–5]. Один из способов модификации свойств
магнитофотонных кристаллов заключается в его
интегрировании с плазмонной подсистемой [6].

Так, в работах [7–10] представлены результаты
исследования особенностей возбуждения моды
поверхностного плазмон-поляритонного резо-
нанса (ППР) в магнитоплазмонных кристаллах и
ее воздействие на усиление магнитооптических
эффектов. В данном случае плазмонная подси-
стема представляла собой сплошной металличе-
ский слой, который встраивали в общую много-
слойную структуру фотонного кристалла.

В работах [11–14] описаны результаты исследо-
вания усиления магнитооптических эффектов за
счет возбуждения резонансной моды таммовских
плазмон-поляритонов. В данном случае плазмон-
ная подсистема также представляет собой сплош-
ной металлический слой, который наносят на фо-
тонный кристалл поверх согласующего буферно-
го слоя из прозрачного диэлектрика, который, в
свою очередь, определяет условие образования

стоячей электромагнитной волны и, соответствен-
но, спектральное положение резонансного пика.

В работах [15–17] исследовано усиление маг-
нитооптических эффектов за счет возбуждения
моды локализованного плазмонного резонанса
(ЛПР). Для возбуждения ЛПР плазмонная подси-
стема представляет собой слой металлических на-
ночастиц (периодических или самоорганизован-
ных), встроенный в общую многослойную струк-
туру фотонного кристалла.

Настоящая работа посвящена исследованию
особенностей возбуждения различных резонанс-
ных мод в магнитоплазмонном кристалле при из-
менении структуры плазмонного слоя со сплош-
ной (таммовские плазмонные моды) на нанострук-
турированную (ЛПР моды).

ПОЛУЧЕНИЕ
И ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ

Образец магнитоплазмонного кристалла был из-
готовлен методом послойного осаждения функцио-
нальных материалов с помощью вакуумного напы-
ления. На рис. 1 показана общая схема образца.

В качестве подложки использована полиро-
ванная пластина монокристалла гадолиний-галли-
евого граната Ga3Gd5O12 (GGG) с ориентацией по-
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верхности (111). На подложке методом ионно-ре-
активного напыления выполнено зеркало Брэгга в
виде 4 пар чередующихся слоев SiO2/TiO2 (толщи-
на SiO2 ~ 94 нм, толщина TiO2 ~ 70 нм).

На поверхность брэгговского зеркала ионно-
реактивным распылением нанесен слой висмут-
замещенного феррит граната (М) с номинальным
составом Bi1.0Y0.5Gd1.5Fe4.2Al0.8O12 и толщиной
110 нм. Для кристаллизации граната применяли
отжиг на воздухе (нагрев до 700°С со скоростью
4 К/мин, выдержка при 700°С в течение 120 мин,
остывание со скоростью 4 К/мин).

На поверхность магнитооптического слоя был
нанесен буферный слой SiO2 также методом ион-
но-реактивного напыления. Данный слой пред-
назначен для оптического согласования фотонно-
го кристалла и плазмонной подсистемы. Буферный
слой выполнен с градиентом толщины вдоль по-
верхности образца с помощью специальной мето-
дики, суть которой изложена в работе [18]. Толщи-
на буферного стоя hbuffer варьируется от 50 до 300 нм
при среднем градиенте dh/dx = 25 нм/мм.

Таким образом, в различных участках градиен-
та изменяется условие формирования стоячих
оптических мод и, соответственно, плазмонных
мод, что позволяет на разных участках образца
исследовать возбуждение данных резонансных

мод в различной спектральной области внутри
фотонной запрещенной зоны кристалла.

Поверх буферного слоя методом термическо-
го испарения нанесен плазмонный слой Au тол-
щиной порядка 3 нм. Для наноструктурирова-
ния плазмонного слоя применяли термический
отжиг на воздухе (резкое погружение в шахтную
печь при температуре 680°С с последующей вы-
держкой 60 мин, затем резкое извлечение из печи
и произвольное остывание).

Таким образом, общая структура магнито-
плазмонного кристалла может быть описана
как GGG/(SiO2/TiO2)4/M/SiO2(grad h)/Au.

Контроль толщины функциональных слоев вы-
полнен на образцах-свидетелях с помощью микро-
интерферометра МИИ-4 с блоком цифровой обра-
ботки и подтвержден данными растровой элек-
тронной микроскопии (рис. 2).

Данные о толщине слоев, приведенные на рис. 2,
получены с помощью компьютерной обработки
РЭМ-снимка как результат нахождения длин со-
ответствующих отрезков в указанном масштабе.

Исследование оптических и магнитооптических
(МО) свойств магнитоплазмонного кристалла было
выполнено на спектральном магнитополяриметре,
изготовленном на базе спектрофотометра КФК-3.
Исследования проводили при нормальном паде-
нии света на поверхность образца, помещенного
во внешнее магнитное поле H = ±2 кЭ в конфи-
гурации Фарадея. Изображение выходной щели
монохроматора (ширина щели d = 0.1 мм) про-
ецировали на поверхность образца длиннофокус-
ной линзой. Таким образом, при градиенте тол-
щины буферного слоя 25 нм/мм в области иссле-
дования изменение толщины буферного слоя
составляло примерно 2.5 нм. Магнитооптический
эффект Фарадея (ЭФ) определяли методом пря-
мого измерения поворота плоскости поляриза-

Рис. 1. Схема образца магнитоплазмонного кристал-
ла: а – до наноструктурирования; б – после.
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Рис. 2. РЭМ снимок поперечного среза (скола) зерка-
ла Брэгга (образец-свидетель на плавленом кварце).
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ции света, прошедшего через кристалл, посред-
ством нахождения условия существования ми-
нимума интенсивности детектируемого сигнала
за счет вращения быстрой оси анализатора. Спек-
тры МО вращения измеряли при намагничива-
нии образца вдоль волнового вектора k падающе-
го излучения (поле H+) и против волнового вектора
k (поле H–). Результирующий эффект Фарадея
определяли математически как полуразность
спектров, измеренных в полях H+ и H–.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структура GGG/(SiO2/TiO2)4/M/SiO2(grad h)/Au
до грануляции представляет собой магнитоплаз-
монный кристалл со сплошным плазмонным сло-

ем Au (рис. 1а). Металлическая пленка Au в данном
случае выполняет сразу две функции. Во-первых,
плазмонного элемента для возбуждения резонанс-
ных таммовских плазмонных мод. Во-вторых, ме-
таллического зеркала, которое в паре с зеркалом
Брэгга локализует излучение внутри магнитоопти-
ческого слоя, что приводит к возбуждению микро-
резонаторных оптических мод [19].

На рис. 3а приведены спектры пропускания
для магнитоплазмонного кристалла со сплош-
ным плазмонным слоем до наноструктурирова-
ния (рис. 1а) при различной толщине буферного
слоя SiO2.

На спектрах пропускания отчетливо видны
пики двух типов резонансных мод. В диапазоне
580–735 нм возбуждается микрорезонаторная мо-
да, в диапазоне 760–950 нм – таммовская плаз-
монная мода. Обе моды смещаются примерно на
25% вдоль спектра в красную область при увели-
чении толщины буферного слоя SiO2 [20].

На рис. 3б показаны спектры фарадеевского
вращения при намагничивании магнито-плаз-
монного кристалла в поле H = 2 кЭ. Видно, что
обе резонансные моды приводят к усилению
магнитооптического эффекта Фарадея. Незначи-
тельные возмущения в области 520–560 нм на
рис. 3б обусловлены влиянием края фотонной за-
прещенной зоны.

Для оценки величины усиления эффекта Фа-
радея рассчитывали коэффициент усиления:

(1)

где θres – угол фарадеевского вращения в резонан-
се, θM – угол фарадеевского вращения чистого
магнитооптического слоя феррит-граната.

На рис. 4 показана зависимость коэффициента
усиления эффекта Фарадея от толщины буферно-
го слоя SiO2 для различных резонансных мод, пока-
занных на рис. 3 (до наноструктурирования плаз-
монного слоя Au).

Как видно из рисунка, с увеличением толщи-
ны буферного слоя усиление эффекта Фарадея
(ЭФ) за счет микрорезонаторной моды возраста-
ет, а усиление за счет таммовской моды, напро-
тив, падает вплоть до толщины буферного слоя
225 нм. При толщине буферного слоя свыше 225 нм
коэффициент усиления ЭФ за счет таммовской
моды приближается к 1 (усиление отсутствует).

Это непосредственно связано с условием фор-
мирования стоячих волн и изменением коэффи-
циентов отражения и поглощения плазмонного
слоя. При эффективном возбуждении таммов-
ской плазмонной моды энергия излучения погло-
щается, что приводит к снижению эффективности
возбуждения микрорезонаторной моды. Напротив,
при снижении эффективности возбуждения плаз-
монной моды, излучение отражается от металли-

η = θ θres M ,

Рис. 3. Оптические и магнитооптические свойства
кристалла со сплошным плазмонным слоем до нано-
структурирования при разной толщине буферного
слоя: а – спектры пропускания, б – спектры фараде-
евского вращения. Для наглядности все кривые сме-
щены по оси ординат на 0.03 (а) и на 0.2 (б).
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ческого слоя “внутрь” кристалла, что приводит к
эффективному возбуждению микрорезонаторной
моды.

После наноструктурирования плазмонного
слоя его структура представляет собой ансамбль
самоорганизующихся наночастиц (рис. 5).

Как видно из рис. 5, самоорганизующиеся зо-
лотые наночастицы Au(NP) имеют форму, близкую
к округлой. Размер наночастиц варьируется от 10
до 70 нм (редко до 100 нм), средний размер 40–
45 нм, среднеквадратичное отклонение 11 нм, рас-
пределение по размерам достаточно хорошо ап-
проксимируется Гауссианом.

На рис. 6 показан спектр пропускания образ-
ца-свидетеля GGG/Au(NP). Данный образец полу-
чен в едином цикле с основным магнитоплазмон-
ным кристаллом и представляет собой наноча-
стицы Au на подложке из гадолиний-галлиевого
граната.

Как видно из рис. 6, на длине волны λрез = 560 нм
наблюдается четко выраженный спектральный
провал, связанный с резонансным возбуждением
локализованных плазмонных мод в самооргани-
зующихся наночастицах Au(NP) [21].

На рис. 7а приведены спектры пропускания
для магнитоплазмонного кристалла с нанострукту-
рированным плазмонным слоем (рис. 1б) при раз-
личной толщине буферного слоя SiO2. Как видно
из рис. 7а, после наноструктурирования плазмон-
ного слоя эффективность возбуждения резонанс-
ной таммовской моды резко падает как по интен-
сивности, так и по добротности. При этом в обла-
сти 520–530 нм возникает локальный минимум
пропускания, связанный с возбуждением мод ло-
кализованного плазмонного резонанса (ЛПР).
Незначительное спектральное смещение ЛПР по

сравнению со свидетелем (рис. 6) связано с изме-
нением диэлектрического окружения плазмон-
ных частиц.

Микрорезонаторная мода также наблюдается
после наноструктурирования плазмонного слоя,
однако добротность резонанса существенно сни-
жается. Это связано с уменьшением отражатель-
ной способности металлического зеркала (слоя
Au) и с увеличением диффузного рассеяния света.

На рис. 7б показаны спектры фарадеевского
вращения при различной толщине буферного
слоя (указана в легенде). Видно, что и микрорезо-
наторная, и таммовская моды приводят к усиле-
нию эффекта Фарадея, однако гораздо менее эф-
фективно по сравнению с аналогичным усилени-
ем до наноструктурирования.

Как можно видеть из рисунка, мода ЛПР лежит
очень близко к точке экстремума на спектре фара-

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления эффек-
та Фарадея η от толщины буферного слоя SiO2 при
возбуждении различных резонансных мод в магнито-
плазмонном кристалле до наноструктурирования
слоя Au.
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деевского вращения, поэтому усиление эффекта
Фарадея наблюдается в виде увеличения глуби-
ны спектрального “минимума”. Следует отме-
тить, что на спектрах пропускания (рис. 7а) моды
ЛПР наблюдаются при всех значениях толщины
буферного слоя, а изменение эффективности их
возбуждения обусловлено условием формирова-
ния стоячей волны в периодической структуре
образца. При этом на спектрах фарадеевского
вращения (рис. 7б) усиление за счет ЛПР проис-
ходит только при малых толщинах буферного
слоя. Это связано с ограниченной глубиной про-
никновения поля резонирующих плазмонных на-
ночастиц в окружающее пространство (ближне-
польное взаимодействие), соответственно уве-
личение толщины буферного слоя приводит к
ослаблению взаимодействия плазмонной и маг-
нитной подсистем.

Незначительные возмущения в области 550–
560 нм также вызваны влиянием края фотонной
запрещенной зоны и не связаны с ЛПР.

На рис. 8 показана зависимость коэффициента
усиления эффекта Фарадея от толщины буферно-
го слоя SiO2 при возбуждении различных резонанс-
ных мод в магнитоплазмонном кристалле с нано-
структурированым плазмонным слоем Au. Видно,
что эффективность усиления эффекта Фарадея по-
сле наноструктурирования плазмонного слоя сни-
зилась примерно в 5 раз для Таммовской и микро-
резонаторной мод.

Следует отметить, что максимальное усиление
в области микрорезонаторной моды наблюдается
при толщине буферного слоя 150–175 нм (до на-
ноструктурирования максимальное усиление бы-
ло при hбуф = 300 нм).

Усиление ЭФ за счет резонансной ЛПР-моды
не превышает 1.2 раза при минимальной толщине
буферного слоя hбуф = 50 нм и монотонно снижа-
ется с увеличением толщины буферного слоя.
При толщинах hбуф свыше 225 нм усиление ЭФ за
счет таммовской и ЛПР-мод стремится к 1.

ВЫВОДЫ

Таким образом, в работе показано, что в маг-
нитоплазмонном кристалле с общей структурой
GGG/(SiO2/TiO2)4/M/SiO2(grad h)/Au, где M –
магнитооптический слой феррит-граната, могут
возбуждаться различные типы оптических и плаз-
монных резонансных мод. В случае сплошного
плазмонного слоя Au наблюдается возбуждение
микрорезонаторной оптической и таммовской
плазмонной мод. После наноструктурирования
плазмонного слоя Au наряду с указанными мода-

Рис. 7. Оптические и магнитооптические свойства
кристалла с наноструктурированным плазмонным
слоем при разной толщине буферного слоя: а – спек-
тры пропускания, б – спектры фарадеевского враще-
ния. Для наглядности все кривые смещены по оси ор-
динат на 0.04 (а) и на 0.1 (б).
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Рис. 8. Зависимость коэффициента усиления эффек-
та Фарадея η от толщины буферного слоя SiO2 при
возбуждении различных резонансных мод в магнито-
плазмонном кристалле с наноструктурированным
слоем Au.
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ми возбуждаются также моды локализованного
плазмонного резонанса.

Показано, что все резонансные моды приводят
к усилению магнитооптического эффекта Фара-
дея. При этом эффективность возбуждения раз-
личных резонансных мод и их влияние на усиление
ЭФ сильно зависят как от структуры плазмонного
слоя Au, так и от толщины буферного слоя SiO2.

До наноструктурирования слоя Au максималь-
ный коэффициент усиления ЭФ за счет микрорезо-
наторной и таммовской мод составляют η = 22.5 и
η = 13.7, соответственно. При этом с увеличением
толщины буферного слоя SiO2 эффективность воз-
буждения микрорезонаторной моды увеличивает-
ся, а таммовской – уменьшается.

После наноструктурирования слоя Au наи-
больший коэффициент усиления ЭФ наблюдает-
ся для оптической микрорезонаторной моды η = 5
при оптимальной толщине буферного слоя 150–
175 нм. Максимальные значения коэффициента
усиления ЭФ за счет плазмонных мод составляют
η = 2.5 и η = 1.2 для таммовской и ЛПР-мод соот-
ветственно. Плазмонное усиление ЭФ наблюда-
ется при минимальных значениях толщины бу-
ферного слоя (hбуф = 50 нм) для обеих мод. При
толщине буферного слоя свыше 225 нм плазмон-
ное усиление ЭФ отсутствует, что связано с ближ-
непольным характером взаимодействия плазмон-
ной подсистемы с магнитоактивным слоем кри-
сталла.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 19-72-20154.
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