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входящих в состав магнитофотонного кристалла.
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ВВЕДЕНИЕ

Одномерные магнитофотонные кристаллы 
(МФК), состоящие из периодически чередующих-
ся диэлектрических слоев (зеркала Брэгга) и маг-
нитооптических тонкопленочных включений яв-
ляются весьма распространенными структурами 
в  фотонике [1–6]. Подобные структуры приме-
няются в  основном для усиления магнитоопти-
ческих эффектов и управления световыми пучка-
ми. В классическом МФК усиление магнитоопти-
ческих эффектов возникает за счет локализации 
энергии поля на магнитооптическом дефекте (как 
правило тонкая пленка катион-замещенного фер-
рит-граната) в результате оптического резонанса 
Фабри-Перо [1, 7–11].

Если на поверхность МФК нанести слой плаз-
монного металла, например золота, то при условии 
суперпозиции стоячей оптической и плазмонной 
бегущей мод могут возникнуть оптические поверх-
ностные таммовские состояния (таммовские плаз-
монные моды) [12–21]. Для согласования стоячей 
волны с поверхностью плазмонного слоя приме-
няются буферные слои прозрачного диэлектрика, 
при этом толщина такого буфера будет определять 
спектральное положение таммовского плазмонно-
го резонанса [22, 23]. таммовские плазмоны также 
могут приводить к резонансному усилению магни-
тооптических эффектов.

Фундаментальный и  практический интерес 
представляет возможность совмещения (гибриди-
зации) резонансных мод различных типов для по-
лучения фотонных структур с рекордными параме-
трами и возможностью переключения и перестро-
ения свойств [24]. Настоящая работа посвящена 
изучению особенностей гибридизации фабри-перо 
и таммовских мод в пространственно-неоднород-
ном (градиентном) магнитофотонном кристалле.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ

Для формирования градиентного простран-
ственно-неоднородного МФК необходимо син-
тезировать функциональные слои с  градиентом 
эффективной толщины вдоль выбранного направ-
ления. Для этого необходимо сформировать неод-
нородный поток распыляемого вещества, который 
будет определять градиент скорости конденсации 
на подложке.

Формирование неоднородных покрытий 
методом магнетронного напыления

Для анализа особенностей формирования гра-
диентных функциональных слоев при магнетрон-
ном напылении с кольцевой зоной эрозии мишени 
построена пространственная трехмерная модель.
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В рамках данной модели (рис. 1) рассматрива-
ются две параллельные поверхности: поверхность 
мишени xy и поверхность подложки x'y', отстоящие 
друг от друга на расстоянии l. Рассмотрим две точ-
ки: A на поверхности xy с цилиндрическими коор-
динатами (r, j,0) и B на поверхности x'y' с коорди-
натами (ri, ji, l).

Квадрат расстояния от точки А до В:
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Кольцевую зону эрозии на поверхности мишени 
можно задать в виде функции Гаусса с радиальной 
симметрией
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где j – плотность потока распыленного вещества 
мишени в точке с радиус-вектором r в направле-
нии, нормальном к поверхности, C – вариативная 
константа, определяющая интенсивность распы-
ления (аналог мощности), <r> – радиус кольцевой 
зоны эрозии мишени, σ – вариативная константа 
(среднеквадратичное отклонение), определяющая 
ширину зоны эрозии.

Тогда поток распыленных частиц с поверхно-
сти dS

	 dI j dS j rdrd .= ⋅ = ⋅ ϕ 	 (3)

Зависимость интенсивности потока частиц 
в направлении, отличном от нормального, мож-
но задать с помощью диаграммы направленности. 
В нашей модели диаграмма направленности зада-
ется в виде функции косинуса.
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где α – угол отклонения искомого направления от 
нормали к поверхности мишени (см. рис. 1).

Таким образом, прирост толщины dh в точке В 
подложки за счет потока частиц из точки А мишени 
можно определить как:
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Полная толщина покрытия в каждой точке на 
подложке будет определяться как сумма (интеграл) 
всех приростов dh от всех точек мишени. Так, под-
ставляя (1) и (2) в (5) получим:
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Для проверки математической модели были 
выполнены экспериментальные исследования 
распределения толщины напыленных слоев. В ка-
честве тестовых использовались слои диоксида 
титана. Напыление осуществлялось реактивным 
методом с помощью магнетрона постоянного тока 
с кольцевой зоной эрозии титановой мишени диа-
метром 90 мм в атмосфере аргона и кислорода.

Подложки из ситалла размещались неподвижно 
на различном расстоянии l от мишени. Контроль 
толщины напыленных слоев осуществлялся с по-
мощью микроинтерферометра Линника МИИ‑4 
с блоком цифровой обработки интерференцион-
ных сдвигов.

На рис. 2 показаны результаты эксперименталь-
ного исследования распределения толщины напы-
ленных слоев TiO2. Точки соответствуют экспери-
ментальным данным, сплошная кривая – модель-
ный анализ. Видно, что при малых расстояниях от 
мишени до подложки (меньше радиуса зоны эро-
зии) в центре напыленного слоя имеется локаль-
ный минимум толщины, окруженный “кольцом” 
с максимальной толщиной. При расстоянии при-
мерно равном радиусу зоны эрозии в центре напы-
ленного слоя наблюдается участок с однородным 
покрытием (типа “плато”).

Таким образом показано, что при напылении 
тонких функциональных слоев для магнитофо-
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Рис. 1. Модель расчета распределения толщины 
функциональных слоев при магнетронном напыле-
нии.
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тонного кристалла с помощью магнетронного рас-
пыления мишени с кольцевой зоной эрозии, на 
поверхности подложки формируется сильно не-
однородное по толщине покрытие. Форма про-
филя распределения толщины покрытия опреде-
ляется как параметрами зоны эрозии мишени, так 
и в значительной степени расстоянием от мишени 
до подложки.

Подбирая таким образом положение подложки 
относительно неоднородного потока распыляемого 
вещества, а также, варьируя расстояние от мишени 
до подложки, можно достичь требуемого градиента 
толщины покрытия. Данная методика применялась 
для получения градиентных функциональных сло-
ев пространственно-неоднородного МФК.

Пространственно-неоднородный 
магнитофотонный кристалл

Общая структура пространственно-неодно-
родного МФК с градиентными функциональны-
ми слоями показана на рис. 3а. На подложку из 

монокристаллического гадолиний-галлиевого гра-
ната Gd3Ga5O12 с гранью (111) наносятся функци-
ональные слои двуокиси титана TiO2 и двуокиси 
кремния SiO2, которые формируют четырехпарное 
зеркало Брегга. Нанесение слоев осуществлялось 
методом вакуумного осаждения при распылении 
исходных мишеней диаметром 76 мм ВЧ-магне-
тронами в среде аргона.

При напылении слоев TiO2 и SiO2 использована 
методика формирования градиентных покрытий, 
описанная ранее. Параметры напыления подби-
рались таким образом, чтобы в тонкой части гра-
диента толщины слоев были равны 60 нм для TiO2 
и 92 нм для SiO2, а в толстой части – 76 и 120 нм, 
соответственно, что соответствует примерно чет-
верти длины волны падающего света 550 и 700 нм 
(середина фотонной запрещенной зоны). Распре-
деление толщины слоев вдоль градиента показано 
на рис. 3б. На рис. 3в представлен РЭМ-снимок 
сечения “нижнего” четырехпарного зеркала Брэ-
гга GGG/(SiO2/TiO2)4 в “тонкой” части.
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Рис. 2. Результаты экспериментального исследования распределения толщины напыленных слоев TiO2 при разном 
расстоянии l от мишени до подложки: l = 30 (а); 45 (б) и 60 мм (в) (точки – экспериментальные данные, сплошная 
кривая – модельный анализ).
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Поверх зеркала Брэгга вакуумным мето-
дом напылялись магнитооптические слои ка-
тион-замещенных феррит-гранатов: М1 со-
става Bi1.0Lu0.5Gd1.5Fe4.2Al0.8O12 и  М2 состава 
Bi2.8Y0.2Fe5O12. Слой М1 с низким содержанием Bi 
применяется в качестве подслоя для кристаллиза-
ции слоя М2 с высоким содержанием Bi. Данные 
слои получены методом ионно-реактивного рас-
пыления исходных мишеней в среде O2 (75%) + Ar 
(25%). Для кристаллизации гранатовые слои под-
вергались отжигу на воздухе в течение 1 ч: слой М1 
при 700°C, слой М2 при 670°C. Магнитооптические 
слои также были получены с применением мето-
дики осаждения градиентных покрытий. В “тон-
кой” части градиента толщины составляли 55 нм 
для слоя М1 и 140 нм для слоя М2, а в “толстой” 
части – 71 и 177 нм, соответственно.

Поверх магнитооптических слоев наноси-
лось второе четырехпарное зеркало Брэгга TiO2/

SiO2 с параметрами слоев аналогично “нижнему” 
зеркалу. В таком виде полученная многослойная 
структура представляет собой магнитофотонный 
кристалл GGG/(SiO2/TiO2)4/M1/M2/(TiO2/SiO2)4, 
в  котором магнитооптические слои выполняют 
роль оптического дефекта идеальной периодиче-
ской структуры, а зеркала Брэгга формируют оп-
тический резонатор Фабри–Перо.

Для получения таммовских плазмонных состоя-
ний на поверхность “верхнего” зеркала напылялся 
буферный слой TiO2 толщиной 125 нм. В данном 
случае толщина слоя была однородной по всей 
поверхности образца, что соответствует форми-
рованию таммовского плазмонного резонанса на 
длине волны около 640 нм. Непосредственно сами 
таммовские плазмоны возбуждались в  слое Au, 
который наносился поверх буферного слоя TiO2. 
Напыление Au осуществлялось в вакууме терми-
ческим методом, при этом толщина плазмонного 
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Рис. 3. Структура пространственно-неоднородного МФК с градиентными функциональными слоями: общая схема 
(а), распределение толщины функциональных слоев вдоль градиента (б), РЭМ-снимок сечения нижнего зеркала 
Брэгга в «тонкой» части (в).
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слоя также была однородной по всей поверхности 
образца и составляла около 20 нм. Итоговая струк-
тура МФК с плазмонным покрытием может быть 
описана как GGG/(SiO2/TiO2)4/M1/M2/(TiO2/
SiO2)4/TiO2(buff)/Au.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оптические свойства

Спектры пропускания 4-парного зеркала Брэгга 
GGG/(SiO2/TiO2)4 на различных участках градиен-
та толщины функциональных слоев показаны на 
рис. 4а, соответствующие толщины слоев TiO2/SiO2 
указаны в  легенде. Для наглядности восприятия 
спектры смещены относительно друг друга по вер-
тикали на 0.1 (нижний спектр без изменений). Вид-
но, что с уменьшением толщины функциональных 
слоев фотонная запрещенная зона (ФЗЗ) сдвигается 
по спектру в область меньших длин волн примерно 
на 130 нм относительно “толстой” части градиента, 
края ФЗЗ обозначены пунктирными линиями.

На рис. 4б представлены спектры пропускания 
пространственно-неоднородного МФК, состоя-
щего из двух зеркал Брэгга с магнитооптическими 
слоями GGG/(SiO2/TiO2)4/M1/M2/(TiO2/SiO2)4 
(здесь спектры также смещены относительно друг 
друга по вертикали на 0.1, нижний спектр без изме-
нений). Левый край ФЗЗ здесь ниже, чем правый, 
что обусловлено особенностями оптического по-
глощения в магнитооптических слоях феррит-гра-
натов М1 и М2. Видно, что внутри ФЗЗ образова-
лись разрешенные оптические состояния (пики 
пропускания), связанные с модами разного поряд-
ка резонанса Фабри–Перо (ФП) на магнитоопти-
ческом дефекте М1/М2 в идеальной фотоннокри-
сталлической периодической структуре. Данные 

моды на различных участках градиента смещают-
ся относительно ФЗЗ (для наглядности помечены 
пунктирными линиями).

После нанесения на МФК буферного слоя TiO2 
и  плазмонного слоя Au в  спектрах пропускания 
внутри ФЗЗ появляется дополнительное разре-
шенное состояние, обусловленное возникнове-
нием моды таммовского плазмонного резонанса 
(поверхностный дефект идеальной фотоннокри-
сталлической структуры). На рис. 5а данное состо-
яние наблюдается в виде пика пропускания на дли-
не волны 620–650 нм (для наглядности отмечено 
прямой). Следует отметить, что на участках спек-
трального совмещения мод резонанса Фабри–Перо 
и таммовского плазмонного резонанса наблюдается 
их гибридизация, которая проявляется в аномаль-
ном усилении пика пропускания. Данное усиление 
нельзя описать только аддитивным наложением ре-
зонансных пиков (на отдельных участках оптиче-
ское пропускание гибридизированных мод больше, 
чем на границах ФЗЗ). На рис. 5а участки гибри-
дизации мод отмечены как закрашенные области.

Спектральное положение различных резонанс-
ных мод при смещении точки исследования вдоль 
пространственно-неоднородного МФК показа-
но на рис. 5б. Участки спектрального перекрытия 
и гибридизации различных мод Фабри–Перо (ФП) 
и таммовских плазмонов (ТП) также обозначены 
как закрашенные области.

Магнитооптические свойства

Исследование магнитооптических свойств 
МФК было выполнено в классической конфигу-
рации Фарадея. На рис. 6а представлены спектры 
магнитооптического эффекта Фарадея ΘFR на раз-

а б 
2

1,5

1

0,5

T
, о
тн

. е
д

.

0
450 550 650 750 850 950 λ, нм

59/93 нм
61/96 нм
63/101 нм
66/105 нм
69/109 нм
71/112 нм
74/115 нм
75/117 нм
77/120 нм
78/122 нм

h (TiO /SiO )2 2

4GGG/(SiO /TiO )2 2 2

1,6

1,2

0,8

0,4

0
450 550 650 750 850 950

59/93 нм
61/96 нм
63/101 нм
66/105 нм
69/109 нм
71/112 нм
74/115 нм
75/117 нм
77/120 нм
78/122 нм

T
, о
тн

. е
д

.

λ, нм

h (TiO /SiO )2 2

4 4GGG/(SiO /TiO ) /M1/M2/(TiO /SiO )2 2 2 2

Рис. 4. Спектры пропускания пространственно-неоднородного 4-парного зеркала Брэгга GGG/(SiO2/TiO2)4 (а) 
и магнитофотонного кристалла GGG/(SiO2/TiO2)4/M1/M2/(TiO2/SiO2)4 (б) (толщины слоев TiO2/SiO2 на участке 
исследования указаны в легенде, сдвиг спектров + 0.1).



604	 ТОМИЛИНА  и др.

	 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 88 № 4 2024

личных участках градиента функциональных сло-
ев МФК GGG/(SiO2/TiO2)4/M1/M2/(TiO2/SiO2)4. 
Видно, что различные резонансные моды Фабри–
Перо приводят к усилению эффекта Фарадея, что 
проявляется в виде пиков магнитооптического вра-
щения на резонансных длинах волн. При измене-
нии толщины функциональных слоев МФК соот-
ветствующие пики усиления эффекта Фарадея так-
же испытывают спектральное смещение (показано 
пунктирными линиями).

На рис.  6б и  6в показано соответствие спек-
тральных линий мод Фабри–Перо и пиков усиле-
ния эффекта Фарадея при толщинах функциональ-
ных слоев TiO2/SiO2/M1/M2 = 74/115/67/165 нм (б) 
и TiO2/SiO2/M1/M2 = 78/122/71/177 нм (в). Видно 
полное спектральное соответствие оптических 
и магнитооптических характеристик.

Следует отметить, что наибольшее усиление 
магнитооптического эффекта Фарадея (пример-
но в 25 раз) наблюдается на длине волны 600 нм 

при толщине функциональных слоев TiO2/SiO2/
М1/М2 = 74/115/67/165 нм. Дальнейшее увеличе-
ние толщины магнитооптических слоев приво-
дит к уменьшению пиков резонансного усиления 
эффекта Фарадея. Подобный максимум усиления 
обусловлен конкуренцией двух процессов. С одной 
стороны, увеличение толщины магнитооптических 
слоев граната в отдельности приводит к росту ин-
тегральной величины полного фарадеевского вра-
щения, с  другой стороны, увеличение толщины 
всех слоев МФК в совокупности приводит к спек-
тральному сдвигу в область больших длин волн, 
для которых эффект Фарадея меньше. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что соотношение тол-
щин функциональных слоев TiO2/SiO2/М1/М2 = 
= 74/115/67/165 нм является наиболее оптималь-
ным для получения максимального усиления маг-
нитооптического эффекта Фарадея в МФК.

Для МФК с  плазмонным слоем GGG/(SiO2/
TiO2)4/M1/M2/(TiO2/SiO2)4/TiO2(buff)/Au спектры 
магнитооптического эффекта Фарадея на различ-
ных участках градиента толщины функциональных 
слоев представлены на рис. 7а. Видно, что в обла-
сти возбуждения таммовской плазмонной моды 
также наблюдается усиление магнитооптического 
вращения, однако величина такого усиления не-
высока. Это объясняется тем, что область возбуж-
дения таммовского плазмонного резонанса и ак-
тивные магнитооптические слои феррит-грана-
та разделены 4-парным зеркалом Брэгга. То есть, 
в случае резонанса Фабри–Перо вся энергия из-
лучения фокусируется внутри магнитооптическо-
го слоя, а в случае таммовского плазмонного ре-
зонанса энергия ближнего поля сконцентрирована 
вблизи интерфейса слоя Au [24].

Интерес представляет изменение эффекта Фа-
радея в области гибридизации мод Фабри–Перо 
и таммовских плазмонов. На рис. 7б и 7в показано 
сравнение спектров фарадеевского вращения в об-
разце МФК до нанесения слоя Au (только моды 
Фабри–Перо) и после нанесения слоя Au (моды 
Фабри–Перо и плазмонная мода Тамма). Видно, 
что после нанесения плазмонного слоя вне там-
мовского резонанса (рис. 7б) наблюдается неко-
торое усиление магнитооптического вращения, то 
есть слой золота в данном случае работает как до-
полнительное металлическое зеркало, улучшая ло-
кализацию света в резонаторе Фабри–Перо между 
зеркалами Брэгга. В случае гибридизации мод, на-
оборот, наблюдается ослабление эффекта Фарадея 
(рис. 7в), что также связано с перераспределением 
энергии на возбуждение таммовских плазмонов 
вне магнитооптических слоев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, используя методику напыления 
в неоднородном потоке, на основе функциональ-
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Рис. 5. Спектры пропускания пространствен-
но-неоднородного МФК с плазмонным покрытием  
GGG/(SiO2/TiO2)4/M1/M2/(TiO2/SiO2)4/TiO2(buff)/Au 
(толщины слоев TiO2/SiO2 на участке исследования 
указаны в легенде, сдвиг спектров + 0.02) (а). Спек-
тральное положение резонансных мод Фабри-Пе-
ро (FP) и таммовских плазмонов (TP) в различных 
участках пространственно-неоднородного МФК (б).
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ных слоев с градиентом толщины вдоль выбранно-
го направления был синтезирован пространствен-
но-неоднородный магнитофотонный кристалл 
с перестраиваемыми оптическими и магнитоопти-
ческими характеристиками. Показано, что в таком 
кристалле генерируется сразу несколько оптиче-
ских резонансных мод Фабри–Перо, которые пре-
терпевают спектральный сдвиг внутри фотонной 
запрещенной зоны при изменении толщины слоев 
МФК.

Нанесение на поверхность МФК согласующего 
буферного слоя SiO2 и плазмонного слоя Au приве-
ло к появлению дополнительной моды таммовско-
го плазмонного резонанса. На участках спектраль-
ного перекрытия мод Фабри–Перо и таммовских 
плазмонов наблюдается их гибридизация, которая 
проявляется в аномальном оптическом пропуска-
нии, которое нельзя описать только аддитивным 
наложением резонансных пиков (на  отдельных 

участках оптическое пропускание гибридизиро-
ванных мод больше, чем на границах фотонной 
запрещенной зоны).

Показано, что различные резонансные моды 
Фабри–Перо приводят к усилению эффекта Фара-
дея, что проявляется в виде пиков магнитооптиче-
ского вращения на резонансных длинах волн. При 
этом усиление фарадеевского вращения при изме-
нении толщины функциональных слоев имеет экс-
тремум (максимум). Наибольшее усиление эффекта 
Фарадея (примерно в 25 раз) наблюдалось на длине 
волны 600 нм при соотношении толщин функци-
ональных слоев TiO2/SiO2/М1/М2 = 74/115/67/165 
нм. Данный экстремум обусловлен конкуренцией 
двух процессов: рост интегральной величины пол-
ного фарадеевского вращения с увеличением тол-
щины магнитооптических слоев граната и спек-
тральный спад эффекта Фарадея при увеличении 
толщины функциональных слоев МФК.
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Резонансная мода таммовских плазмонов также 
приводит к локальному усилению эффекта Фара-
дея, однако величина такого усиления не высока 
ввиду пространственного разделения магнитооп-
тического и плазмонного слоев. При этом нанесе-
ние слоя Au приводит к усилению магнитооптиче-
ского вращения модами Фабри–Перо и вне там-
мовского резонанса, то есть слой золота в данном 
случае работает как дополнительное металлическое 
зеркало. В случае же гибридизации мод Фабри–
Перо и таммовских плазмонов, наоборот, наблю-
дается ослабление эффекта Фарадея по сравнению 

с чистой модой Фабри–Перо, что связано с затра-
тами энергии на возбуждение плазмонов вне маг-
нитооптических слоев.

Моделирование и исследование пространствен-
но-неоднородного напыления выполнено в рам-
ках гранта Государственного Совета Республики 
Крым, постановление № п653-2/23 от 30.01.2023.

Синтез и исследование пространственно-неод-
нородного магнитофотонного кристалла выпол-
нено в рамках гранта Российского научного фонда 
№ 19-72-20154, https://rscf.ru/project/19-72-20154/.
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We presented the results of studying the features of various resonant modes excitation in a spatially 
non-homogeneous magnetophotonic crystal with a plasmonic coating. It has been shown that in a such 
crystal several resonant Fabry-Perot modes and the Tamm plasmon mode are generated at once, which 
undergo a spectral shift inside the photonic bandgap when the thicknesses of the optical and magnetic 
layers of magnetophotonic crystal is change.




