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Изучен коэффициент отражения и экваториальный эффект Керра для серии двумерных маг-
нитоплазмонных кристаллов на основе серебра, пермаллоя Ni80Fe20 и нитрида кремния Si3N4. 
Показано, что фактор заполнения образцов нелинейно влияет на их оптические и магнитооп-
тические свойства. Максимальная величина эффекта Керра составляет 0.88% при факторе за-
полнения равном 0.77.
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ВВЕДЕНИЕ

Для правильной работы различных электри-
ческих и механических систем в автомобильной, 
коммуникационной, биомедицинской, промыш-
ленной и других сферах необходимо контролиро-
вать напряженность и распределение магнитного 
поля, генерируемого отдельными элементами си-
стемы [1]. В то время как большинство существу-
ющих методов основано на регистрации электри-
ческого сигнала, генерируемого чувствительным 
элементом вследствие приложения магнитного 
поля, оптические датчики способны обнаружи-
вать магнитное поле за счет изменения состояния 
света, взаимодействующего с чувствительным эле-
ментом. Наиболее перспективные оптические ме-
тоды регистрации магнитного поля, такие как маг-
нитометры с оптической накачкой и устройства 
на базе азотных вакансий в алмазах, основаны на 
квантовых эффектах [2, 3]. Однако оба метода тре-
буют больших затрат на настройку и изготовление 
чувствительных элементов. Более дешевыми оп-
тическими датчиками магнитного поля, подходя-
щими для применения в сферах с менее строгими 
требованиями к чувствительности и стабильности 
чувствительных элементов, являются магнитооп-
тические датчики. Чувствительные элементы маг-
нитооптических датчиков могут быть изготовлены 
из широкого спектра ферромагнитных металлов, 
магнитных диэлектриков, полупроводников и ред-
коземельных материалов [4]. Для усиления магни-
тооптических эффектов чувствительные элементы 

могут быть изготовлены из наноструктурирован-
ных материалов, поддерживающих возбуждение 
различных электромагнитных мод [5]. Возбуждение 
таких мод проявляется в виде резонансов в спек-
трах пропускания или поглощения света и приво-
дит к усилению магнитооптических эффектов в уз-
ком спектральном диапазоне. Магнитооптические 
чувствительные элементы могут быть изготовлены 
из фотонных кристаллов, в состав которых также 
входят магнитные материалы, – магнитофотонных 
кристаллов [6]. Чувствительность и рабочий спек-
тральный диапазон магнитофотонных кристаллов 
зависят от состава и числа слоев структуры, однако 
их недостатком является возможность работы толь-
ко в геометрии пропускания света, а также слож-
ность изготовления высококачественных двумер-
ных и трехмерных фотонных кристаллов. Другой 
способ усиления магнитооптических эффектов 
заключается в  использовании магнитоплазмон-
ных кристаллов в виде дифракционных решеток, 
изготовленных из комбинированных магнитных 
и плазмонных материалов [7, 8]. Измерения маг-
нитного поля с  помощью магнитоплазмонных 
кристаллов основаны на детектировании магни-
тооптических эффектов, резонансно усиленных 
за счет возбуждения поверхностных плазмон-по-
ляритонов – диффузных продольных электромаг-
нитных волн, распространяющихся на границе 
раздела металл/диэлектрик [9]. Изменение соста-
ва и морфологии магнитоплазмонных кристаллов 
используется для настройки чувствительности, 
диапазона измерения и  рабочего спектрального 
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диапазона чувствительных элементов. Например, 
магнитоплазмонные кристаллы, изготовленные из 
слоев железо–иттриевого граната и золота, могут 
быть использованы в качестве чувствительных эле-
ментов, работа которых основана на меридиональ-
ном магнитофотонном интенсивностном эффекте 
[10]. Такие элементы позволяют измерять компо-
ненты напряженности внешнего магнитного поля, 
лежащие в плоскости чувствительного элемента. 
В качестве альтернативы датчики магнитного поля 
могут работать на основе экваториального эффек-
та Керра (δ), усиленного за счет возбуждения по-
верхностных плазмон-поляритонов в одномерных 
магнитоплазмонных кристаллах [11]. Чувствитель-
ность и диапазон измерения такого метода зави-
сят от динамики перемагничивания и оптических 
свойств магнитоплазмонных кристаллов, которые 
определяются их составом и морфологией [12].

В то время как продемонстрированные чувстви-
тельные элементы на основе одномерных магни-
топлазмонных кристаллов позволяют определить 
только одну компоненту магнитного поля в пло-
скости чувствительного элемента, переход к маг-
нитоплазмонным кристаллам на основе двумерных 
дифракционных решеток позволит детектировать 
две компоненты магнитного поля в плоскости об-
разца за счет возбуждения поверхностных плаз-
мон-поляритонов вдоль двух перпендикулярных 
направлений. Данная работа посвящена изготовле-
нию и изучению оптических и магнитооптических 
свойств серии двумерных магнитоплазмонных 
кристаллов на основе тонких пленок серебра, по-
ликристаллического пермаллоя Ni80Fe20 и нитрида 
кремния Si3N4. Магнитоплазмонные кристаллы 
были изготовлены методом электронно-лучевой 
литографии с  разной дозой электронного пуч-
ка, что позволило получить образцы с фиксиро-
ванным периодом и высотой профиля. В работе 
показано как доза пучка влияет на коэффициент 
отражения (R) и  δ образцов, определяющие воз-
можность использования двумерных магнитоплаз-
монных кристаллов в качестве сенсорных элемен-
тов датчиков магнитного поля.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Магнитоплазмонные кристаллы были изготов-
лены в несколько этапов. Сначала стеклоуглерод-
ная пластина Sigradur G размером 0.8×1×0.15 см3 
(HTW Hochtemperatur-Werkstoffe GmbH, Германия) 
была покрыта слоем электронорезиста из смеси по-
лиметилметакрилата марки PMMA 950 А 4 фирмы 
Microchem и анизола в пропорции 1:2. Электро-
нрезист наносили на предварительно химически 
очищенную подложку, которую затем центрифу-
гировали при 5000 об/мин в течение 50 с. Подлож-
ку предварительно очищали в УЗ ванне с толуо-
лом в течение 15 мин, затем в УЗ ванне с ацетоном 

в течение 15 мин и на финальном этапе – со спир-
том на 10 мин, после чего продували подложку по-
током азота. После центрифугирования подложку 
со слоем электронрезиста запекали при темпера-
туре 180° в течение 30 с. Толщина слоя электрон-
резиста на поверхности подложки составила 90 нм. 
Затем с  помощью программного обеспечения 
TESCAN DrawBeam Advanced был подготовлен ша-
блон для литографии, состоящий из девяти обла-
стей с двумерными дифракционными решетками 
с квадратным профилем размером 500×500 мкм2. 
Период дифракционных решеток в каждой обла-
сти составил 610 нм. Шаблон для литографии на 
поверхности подложки формировали с использо-
ванием сканирующего электронного микроско-
па TESCAN VEGA 3 путем экспонирования элек-
тронным пучком с током 14 нА и дозами в диапа-
зоне от 200 до 600 мкКл/см2 с шагом 50 мкКл/см2. 
После выполнения литографии образцы проявляли 
в растворе 4-метил‑2-пентанона и изопропилово-
го спирта в соотношении частей 1:3 в течение 60 с. 
В том же технологическом процессе была подготов-
лена подложка для контрольного образца. На сле-
дующем этапе подготовленные подложки покры-
вали слоем серебра толщиной 100 нм, слоем по-
ликристаллического пермаллоя Ni80Fe20 толщиной 
70 нм и нитридом кремния Si3N4 толщиной 15 нм 
с помощью установки магнетронного распыления 
ORION компании AJA International. Базовое давле-
ние камеры магнетрона составляло 2.4·10–8 Торр. Во 
время напыления давление в камере поддерживали 
на уровне 5·10–3 Торр при потоке аргона 10 см3/мин 
и мощности DC источника, равной 75 Вт. Во время 
напыления держатель подложки вращался со ско-
ростью 50 об/мин. В том же цикле напыления был 
подготовлен контрольный образец на основе глад-
кой стеклоуглеродной подложки.

Поверхность изготовленных магнитоплазмон-
ных кристаллов была изучена при помощи ска-
нирующего электронного микроскопа TESCAN 
VEGA 3 в режиме регистрации вторичных электро-
нов с ускоряющим напряжением 30 кВ. Получен-
ные изображения были использованы для расчета 
фактора заполнения K магнитоплазмонных кри-
сталлов по формуле:

	 =K
S

d
,2 	 (1)

где S – площадь отдельно взятой колонны двумер-
ной решетки, а d – период решетки. Расчет прово-
дили путем усреднения по 10 значениям, получен-
ным для разных колонн на поверхности магнито-
плазмонных кристаллов.

Спектральные зависимости R и  δ измеряли 
в p-поляризованном свете в спектральном диапа-
зоне 550–800 нм при угле падения света, равном 
65°. Это значение было выбрано для соблюдения 
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условий возбуждения поверхностных плазмон–по-
ляритонов, связанных с перераспределением энер-
гии –2 порядка дифракции. Данные условия выра-
жаются уравнением:
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( sin cos )
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0 x
2

0 y
2

π
λ

ε ε
ε +
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где λ – длина волны, εm и ε – диэлектрические про-
ницаемости металлического и диэлектрического 
слоев, k0 – волновой вектор падающего света, θ – 
угол падения света, j – азимутальный угол, m и n – 
целые числа, обозначающие порядки дифракции 
и  соответствующие моды поверхностных–плаз-
мон-поляритонов, Gx = 2π/dx и Gy = 2π/dy – векто-
ры дифракционной решетки. Измерительная уста-
новка состояла из галогенной лампы, двух пленоч-
ных поляризаторов LPNIRE100-B фирмы Thorlabs, 
пары электромагнитов, оптомеханического моду-
лятора OCV‑6300 фирмы Avesta, монохроматора 
MS‑6400i фирмы Sol Instruments, лавинного фото-
диода APD130A2/M фирмы Thorlabs и синхронного 
усилителя SR830 фирмы Stanford Research Systems. 
При измерении спектральной зависимости R опти-
ческое излучение модулировали с использованием 
оптомеханической модуляции на частоте 244 Гц. 
Схематическое изображение установки показано 
на рис. 1. Спектральная зависимость δ была рас-
считана в насыщающем переменном магнитном 
поле с частотой 68 Гц по формуле:

	 δ =
−

⋅+ −R R
R

100%,H H 	 (3)

где R+H и  R-H  – коэффициенты отражения в  за-
висимости от направления внешнего магнитного 
поля. Величина модуляции эффекта Δδ была рас-
считана как разница между значениями δ в узком 
спектральном диапазоне, соответствующем резо-
нансному усилению δ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис.  2 продемонстрированы изображения 
поверхности магнитоплазмонных кристаллов, из-
готовленных при разных дозах электронного пуч-
ка. Согласно полученным изображениям, период 
магнитоплазмонных кристаллов в вертикальном 
и  горизонтальном направлениях соответствует 
заявленному и составляет 610±6 нм. Увеличение 
дозы электронного пучка приводит к  уменьше-
нию K с 0.93 при дозе пучка 200 мкКл/см2 до 0.54 
при дозе пучка 600 мкКл/см2. Экспериментальная 
зависимость K от дозы электронного пучка имеет 
нелинейный характер и может быть аппроксими-
рована экспоненциальной функцией cо значени-
ем суммы квадратов остатков регрессии равным 
0.00128 и величиной коэффициента детерминации, 
равным единице. Гауссово распределение энергии 
электронного пучка также обусловило увеличение 
скругления вершин отдельных колонн при увели-
чении дозы электронного пучка.

Согласно работе [13] в двумерных магнитоплаз-
монных кристаллах за счет эффектов дифракции 
p-поляризованный свет может быть использован 
для возбуждения коллинеарных и  неколлинеар-
ных плазмон–поляритонов, которые проявляются 
в виде локальных минимумов интенсивности от-
раженного света в спектральных зависимостях R. 

р-п
оляр
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р-поляризатор

Оптомеханический
модулятор

Лампа

θ = 65°

PC SR 830
Сигнал на частоте

модуляции

Монохроматор Детектор

Рис. 1. Схематическое изображение установки, использованной для получения спектральных зависимостей R и δ. 
HAC – модулирующее магнитное поле.
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Данные минимумы называются аномалиями Ре-
лея–Вуда, а их положение соответствует условиям 
фазового синхронизма, рассчитанным по формуле 
(2). В спектральных зависимостях R полученных 
для магнитоплазмонных кристаллов и  показан-
ных на рис.  3а–з спектральное положение ано-
малий Релея–Вуда соответствует λ ≈ 605 нм и не 
претерпевает значительных изменений для разных 
образцов ввиду сохранения периода при уменьше-
нии K. В  отличие от образцов магнитоплазмон-
ных кристаллов, в  спектральной зависимости R 
для контрольного образца, показанной на рис. 3и, 
аномалия Релея–Вуда отсутствует. Кроме ярко 
выраженных аномалий Релея–Вуда для образцов 
магнитоплазмонных кристаллов с K в диапазоне 
0.91–0.82 вблизи λ ≈ 820 нм наблюдается минимум 
R. Согласно расчетам условий фазового синхро-
низма по формуле (2), результаты которого показа-
ны на рис. 3л, длины волн возбуждения коллинеар-
ных и неколлинеарных плазмон-поляритонов при 
угле падения света 65° составляют 599 и 637 нм, что 
служит причиной уширения аномалий Релея–Вуда, 

но не может привести к появлению особенности 
в окрестности λ ≈ 820 нм. Данные резонансы так-
же не связаны с коллективным плазмонным резо-
нансом в системе колонн магнитоплазмонных кри-
сталлов, так как для этого их спектральная ширина 
должна быть в несколько раз меньше [14]. Предпо-
ложительно, данная особенность, проявляющаяся 
только для образцов с K в диапазоне 0.91–0.82, свя-
зана с возбуждением локализованных плазмонных 
резонансов на неоднородностях отдельных колонн, 
размеры которых значительно меньше длины вол-
ны падающего света. Дальнейшее уменьшение K 
и соответствующее увеличение расстояния между 
колоннами, а также сглаживание вершин и ребер 
колонн, приводит к исчезновению данного резо-
нанса в спектральных зависимостях R.

Возбуждение плазмонных мод на поверхности 
магнитоплазмонных кристаллов приводит к  по-
явлению резонансных особенностей в спектрах δ, 
проявляющихся в тех же диапазонах длин волн, что 
и особенности в спектрах R. В спектральном диа-
пазоне, соответствующем возбуждению аномалий 
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Рис. 3. Спектральные зависимости R (черные линии с квадратными точками) и δ (красные линии с круглыми точ-
ками), измеренные для образцов магнитоплазмонных кристаллов с различным K и контрольного образца (а–к). 
Расчетное спектральное положение аномалий Релея–Вуда в координатах длина волны – угол падения в случае 
p-поляризованного света и нулевого азимутального угла (л). Черные сплошные линии соответствуют случаю воз-
буждения коллинеарных плазмонных мод, а красная пунктирная линия соответствует случаю возбуждению не-
коллинеарных плазмонных мод. Значения в скобках (mx, my) соответствуют порядкам дифракции вдоль перпен-
дикулярных направлений решетки. Зависимость R (черная линия с квадратными точками) и Δδ (красная линия 
с круглыми точками) вблизи резонансной длины волны λ ≈ 605 нм от величины K (м).
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Релея–Вуда, величина δ претерпевает усиление 
благодаря возбуждению коллинеарных и  некол-
линеарных поверхностных плазмон-поляритонов. 
Согласно полученным результатам Δδ в данном ди-
апазоне нелинейно зависит от K, достигая макси-
мального значения 0.88% в окрестности K ≈ 0.77, 
что соответствует усилению в 4 раза, по сравнению 
с контрольным образцом в том же спектральном 
диапазоне. При дальнейшем уменьшении К значе-
ние Δδ убывает, сопровождаясь увеличением R на 
длине волны резонанса. Полученные зависимости 
Δδ и R от величины K показаны на рис. 3м. Кро-
ме того, в спектрах δ для магнитоплазмонных кри-
сталлов в диапазоне K = 0.91–0.82 по аналогии со 
спектральными зависимостями R наблюдается уси-
ление эффекта в диапазоне λ ≈ 700–950 нм. Несмо-
тря на увеличение d, которое необходимо для реа-
лизации датчика магнитного поля на основе изго-
товленных образцов, данная особенность приводит 
к размытию резонанса в окрестности λ = 605 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами были продемонстрированы результаты 
исследования коэффициента отражения и эква-
ториального эффекта Керра для серии магнито-
плазмонных кристаллов, основанных на двумер-
ных дифракционных решетках, покрытых слоями 
серебра толщиной 100 нм, пермаллоя Ni80Fe20 тол-
щиной 70 нм и нитрида кремния Si3N4 толщиной 
15 нм. Варьирование дозы электронного пучка, 
использованного при изготовлении образцов, по-
казало экспоненциальную зависимость величи-
ны фактора заполнения дифракционных решеток 
в диапазоне 0.93–0.54 при изменении дозы экспо-
нирования с 200 до 600 мкКл/см2. Возбуждение 
плазмонных мод на поверхности магнитоплаз-
монных кристаллов приводило к возникновению 
аномалий Релея–Вуда в видимой области с мини-
мумом коэффициента отражения, достигающим 
10.6% для образца с  фактором заполнения 0.77. 

Для данного образца магнитоплазмонного кри-
сталла также наблюдалось максимальное значение 
модуляции экваториального эффекта Керра равное 
0.88%.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект № 22-22-
00997).
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Influence of filling factor on reflectivity and transversal Kerr effect of 
permalloy-based two-dimensional magnetoplasmonic crystals

D. V. Murzin1, *, V. K. Belyaev1, Ch. Gritsenko1, V. V. Rodionova1

1Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, 236041 Russia

*e-mail: dvmurzin@yandex.ru

We studied the coefficient of reflection and transversal Kerr effect for a series of two-dimensional 
magnetoplasmonic crystals based on silver, permalloy Ni80Fe20 and silicon nitride Si3N4. It is shown that 
the filling factor of the samples has a nonlinear effect on their optical and magneto-optical properties. 
The maximum value of the Kerr effect is 0.88% with a filling factor of 0.77.




