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Представлены результаты синтеза и исследования магнитооптических (МО) свойств тонкопленочного

магнитоплазмонного нанокомпозита, представляющего собой слой висмут замещенного феррит-граната

Bi : YIG с плазмонными наночастицами Au. При исследовании МО-свойств в процессе перемагничивания

данного магнитоплазмонного нанокомпозита был обнаружен эффект вертикального смещения МО-петли

гистерезиса относительно начала координат. Показано, что наблюдаемый эффект наиболее выраженно

проявляется в окрестности условия локализованного плазмонного резонанса в системе металлических

наночастиц, входящих в состав магнитоплазмонного композита.
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1. Введение

Получение эффективных магнитооптических (МО)
систем и устройств для управления световыми пучками

является одной из важных задач фотоники, плазмоники,

сенсорики и т. д. [1–4]. Основное требование, предъяв-

ляемое к таким системам — получение максимального

удельного МО-эффекта (эффекты Фарадея и Керра).

В настоящей работе в качестве МО системы ис-

следуется магнитоплазмонный нанокомпозит состоящий

из тонкой пленки висмут замещенного феррит-граната

(Bi : YIG), содержащей самоорганизующиеся наночасти-

цы Au. Введение в систему металлических наночастиц

применяется для усиления МО-эффектов в окрестности

условия локализованного плазмонного резонанса.

Подобные магнитоплазмонные системы неоднократно

рассматривались различными авторами, в том числе и

авторами данной работы [5–8]. При этом отмечалось, что

на длине волны света, соответствующей частоте резо-

нанса плазмонной подсистемы, наблюдается существен-

ное усиление МО-эффекта Фарадея. Однако помимо

усиления эффекта Фарадея, которое проявляется в виде

увеличения полувысоты МО-петли гистерезиса, наблю-

дается так же дополнительный оптический эффект, не

зависящий от знака внешнего магнитного поля. Данный

эффект проявляется в виде вертикального, относительно

начала координат, смещения МО-петли гистерезиса на

постоянную величину 1θ. Подобный эффект в неявном

виде наблюдался ранее другими авторами, однако ему

не уделялось должного внимания и часто смещение 1θ

интегрально измерялось вместе с эффектом Фарадея и

принималось за действительный результат фарадеевско-

го вращения плоскости поляризации.

Экспериментальные исследования, проведенные в дан-

ной работе, а также анализ полученных результатов поз-

воляют оценить закономерности возникновения данного

эффекта и его свойства.

2. Методы получения и исследования
образцов

В настоящей работе был синтезирован и исследо-

ван тонкопленочный магнитоплазмонный нанокомпо-

зит GGG/Au(NP)/Bi : YIG, где GGG — подложка из

монокристаллического гадолиний-галлиевого граната с

ориентацией плоскости (111); Au(NP) — система са-

моорганизующихся золотых наночастиц (размещается

непосредственно на подложке); Bi : YIG — тонкий слой

висмут замещенного феррит-граната, нанесенного по-

верх золотых наночастиц. Общая структура магни-

топлазмонной композитной системы представлена на

рис. 1. Данный нанокомпозит был синтезирован ме-

тодами вакуумного осаждения пленок с последующим

отжигом.

2.1. Синтез магнитоплазмонного
нанокомпозита

Синтез плазмонной подсистемы осуществлялся мето-

дом термического напыления Au в вакууме. Испарение
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Рис. 1. Структурная модель магнитоплазмонной нанокомпо-

зитной системы GGG/Au(NP)/Bi : YIG.
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Рис. 2. Распределение heff пленки Au вдоль градиента.

исходной загрузки Au осуществлялось из вольфрамо-

вого тигля на прогретую до 150◦C GGG-подложку.

Для формирования системы самоорганизующихся на-

ночастиц Au(NP) исходное покрытие подвергалось от-

жигу на воздухе при температуре 950◦C в течение

10min.

При формировании плазмонного покрытия использо-

вана методика напыления пленок с градиентом эффек-

тивной толщины heff [9]. Такая методика позволяет в еди-
ном технологическом цикле при идентичных условиях

синтезировать покрытие с переменной эффективной тол-

щиной в определенном выбранном направлении вдоль

образца. Так при выборе различных участков поверхно-

сти для исследований имеется возможность проводить

сравнительный анализ влияния размерных эффектов на

свойства и структуру покрытия.

Пленка Au после напыления имела градиент heff,

при котором максимальная эффективная толщина по-

крытия составляла 15 nm, минимальная — 1nm. Про-

филь распределения heff(Au) вдоль градиента показан

на рис. 2.

Напыление тонкой пленки феррит-граната Bi : YIG

толщиной 100 nm осуществлялось методом ионно-

реактивного распыления мишени с номинальным

составом Bi2.0Gd1.0Fe3.8Al1.2O12 в газовой смеси

Ar (25%) +O2 (75%). После напыления пленка кристал-

лизовалась методом отжига на воздухе при температуре

680◦C в течение 20min.

2.2. Методы и методики исследования

Исследование морфологии поверхности получаемых

покрытий осуществлялось с использованием раст-

рового электронного микроскопа (РЭМ, РЭМ-106

SELMI) и атомно-силового микроскопа (АСМ, NTEGRA

NT-MDT).
Для исследования спектров пропускания образца ис-

пользован автоматизированный спектрофотометр КФК-3

с системой вывода и обработки сигнала на ПК. Спек-

тральный диапазон исследования 400−980 nm. Для ис-

следования покрытий вдоль градиента heff(Au) приме-

нялся специальный столик с микроперемещением для

позиционирования образца.

Исследование МО-эффектов при циклическом пере-

магничивании образца осуществлялось с использовани-

ем автоматизированного монохроматического магнито-

поляриметра. Структурная схема магнитополяриметра

показана на рис. 3.

Магнитополяриметр включает в себя источник коге-

рентного монохроматического излучения (полупровод-
никовый лазер) с λ = 655 nm. Оптическая часть изме-

рительной схемы состоит из: поляризатора, задающего

плоскость поляризации луча; магнитооптического мо-

дулятора для создания переменного сигнала на фоне

общего светового шума; компенсатора, для выведения

полезного сигнала в нуль и определения поворота

плоскости поляризации; анализатора и фотодетектора.
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Рис. 3. Структурная схема магнитополяриметра.
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Рис. 4. Результаты РЭМ-исследования морфологии поверхности нанокомпозитной системы GGG/Au(NP)/Bi : YIG: (a−f ) — участки

образца, содержащие наночастицы Au различного размера, на вставках показан участок поверхности с наночастицами GGG/Au(NP)

до напыления феррит-граната.
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Рис. 5. АСМ-снимки рельефа золотых наночастиц GGG/Au(NP) : a — 2D-диаграмма; b — 3D-диаграмма.

Магнитная система магнитополяриметра состоит из

электромагнитов с полыми сердечниками (на рис. 3

не показаны). Электромагниты создают магнитное поле

в конфигурации, при которой вектор напряженности H

является коллинеарным с направлением волнового век-

тора излучения лазера.

3. Результаты и их обсуждения

3.1. Структурные характеристики

РЭМ-снимки морфологии поверхности нанокомпозита

GGG/Au(NP)/Bi : YIG в различных участках вдоль гради-
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Рис. 6. Диаграммы сечений поперечного профиля наночастиц

Au (АСМ, NTEGRA NT-MDT).

ента heff(Au) (содержат наночастицы золота с различ-

ным наиболее вероятным диаметром d(NP)) представле-

ны на рис. 4. На вставках к снимкам показаны участки

поверхности с наночастицами GGG/Au(NP) до напыления

феррит-граната. Как видно из представленных снимков

после нанесения гранатовой пленки размеры частиц в

среднем увеличились. Это свидетельствует о том, что

металлические наночастицы находятся в диэлектриче-

ской оболочке из феррит-граната.

Для получения данных о пространственной форме Au

наночастиц были проведены АСМ-исследования морфо-

логии поверхности GGG/Au(NP) (рис. 5).

Как видно из представленной 3D-диаграммы нано-

частицы имеют форму объемных полуэллипсоидов с

максимальной высотой до 235 nm. Более подробно фор-

му наночастиц можно исследовать на основании ана-

лиза сечений отдельных частиц различного размера.

На рис. 5, a показаны линии сечений отдельных частиц,

а соответствующие им диаграммы сечений показаны

на рис. 6. Как видно из представленных диаграмм

наночастицы имеют объемную форму близкую к по-

луэллипсоиду вращения со средним аспектным соот-

ношением 0.5 (таблица). Таким образом, при анализе

морфологии поверхности форму наночастиц получен-

ных методом отжига можно аппроксимировать в виде

”
полукапель“ (полусфер вращения) с высокой долей

достоверности.

Параметры наночастиц, полученные методом исследования

сечений (рис. 6)

№
Диаметр Высота Аспектное Среднее

островка
островка островка соотношение аспектное

x , nm z , nm z/x соотношение

1 400 234 0.58

∼ 0.52 360 164 0.46

3 300 143 0.48

4 210 105 0.5

3.2. Оптические свойства

Для анализа оптических и плазмонных свойств маг-

нитоплазмонного нанокомпозита GGG/Au(NP)/Bi : YIG на

всех стадиях его синтеза исследовалась спектральная за-

висимость коэффициента пропускания (рис. 7). Исследо-

вания проводились в различных точках вдоль градиента

heff(Au).
Так на рис. 7, a представлены спектры пропускания

пленки GGG/Au до отжига. В легенде указаны значения

эффективной толщины heff пленки на соответствующих

участках. Как видно из представленных результатов,

вид спектров пропускания соответствуют объемному

поглощению Au [10], т. е. структура пленки на всех

исследуемых участках является сплошной.

Данный вывод находит подтверждение и при анализе

спектральных особенностей пропускания для различных

heff. Так значение отношения максимального Tmax и

минимального Tmin коэффициентов пропускания в за-

висимости от эффективной толщины heff меняется по

экспоненциальному закону (рис. 7, b), что свидетельству-

ет об объемном характере поглощения в пленке.

На рис. 7, c и e приведены спектральные зависимости

коэффициента пропускания системы самоорганизован-

ных золотых наночастиц GGG/Au(NP) (до напыления

феррит-граната) и магнитоплазмонного нанокомпозита

GGG/Au(NP)/Bi : YIG. В легендах указан наиболее вероят-

ный диаметр наночастиц d(NP) на исследуемом участке.

На рис. 7, d и f показаны соответствующие графики

спектрального смещения плазмонного резонанса при

изменении d(NP)(Au).
В спектрах пропускания системы GGG/Au(NP)

(рис. 7, c) можно выделить следующие особенности.

Во-первых, на спектрах присутствуют четко выраженные

минимумы, соответствующие поглощению энергии при

резонансном возбуждении локализованных плазмон-

поляритонов [3,6,11,12]. Во-вторых, для крупных наноча-

стиц наблюдается возбуждение двух типов резонансных

колебаний (два резонансных
”
пика“): первый

”
голубой

пик“ (500−540 nm) соответствует квадрупольным ко-

лебаниям, второй
”
красный пик“ — дипольным [13,14].

Следует отметить, что спектральное положение диполь-

ного резонанса сильно зависит от размера наночастиц.

При уменьшении размера частиц дипольный резонанс

смещается в
”
синюю“ (коротковолновую) область

спектра. Спектральное положение квадрупольного резо-

нанса слабо меняется с изменением d(NP), а для малых

наночастиц Au квадрупольный резонанс не наблюдается

вовсе [15].
В спектрах нанокомпозита GGG/Au(NP)/Bi : YIG

(рис. 7, e) можно отметить ряд особенностей вызванных

присутствием слоя феррит-граната. Во-первых, в

диапазоне длин волн 400−550 nm наблюдается сильное

уменьшение коэффициента пропускания вызванное

объемным поглощением пленки Bi : YIG. Во-вторых,

наблюдается
”
сильное“ (порядка 100 nm) спектральное

смещение плазмонных резонансов в
”
красную“ область

по сравнению со спектрами системы GGG/Au(NP),

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 1



Вертикальное смещение магнитооптической петли гистерезиса в магнитоплазмонном... 105

0

0 2.

0 2.

0 4.

0 8.

1.0

400 500 600 700 800 900 1000

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

l, nm

0

0 2.

0 4.

0 6.

0 8.

400 500 600 700 800 900 1000

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

l, nm

0 4.

0 6.

0 8.

1.0

400 500 600 700 800 900 1000

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

14.4 nm 10.3 nm 5.9 nm
4.2 nm 2.7 nm 1.6 nm

GGG/Au
0

1

2

3

4

0 5 10 15

GGG/Au

237 nm 190 nm 115 nm

90 nm 65 nm 45 nm "Dipole" oscillations

"Quadrupole" oscillations

237 nm 190 nm 115 nm

90 nm 65 nm 45 nm

"Dipole" oscillations

"Interacted" oscillations

"Quadrupole" oscillations

l, nm

Tmax

Tmin

0 8.

GGG/Au(NP)

GGG/Au(NP)/Bi :YIG

heff, nm

T
T

m
ax

m
in

/

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250

d(NP), nm

GGG/Au(NP)

l
, 
n
m

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250

d(NP), nm

l
, 
n
m

GGG/Au(NP)/Bi :YIG

a b

c d

e f

Рис. 7. Спектры пропускания нанокомпозита GGG/Au(NP)/Bi : YIG на различных стадиях синтеза: a — GGG/Au (до отжига);
c — GGG/Au(NP) (после отжига); e — GGG/Au(NP)/Bi : YIG (после напыления слоя феррит-граната); b — зависимость от heff

отношения максимального и минимального коэффициентов пропускания каждого спектра для образца GGG/Au; d, f — смещение

плазмонных пиков при изменении наиболее вероятного размера наночастиц d(NP) для образца GGG/Au(NP) и для нанокомпозита

GGG/Au(NP)/Bi : YIG.

что связано с влиянием магнито-диэлектрической
гранатовой оболочки на металлических наночастицах.
В-третьих, на спектрах присутствуют три

”
пика“ плаз-

монного резонанса (возбуждаются три типа резонансных
колебаний). Два из них соответствуют дипольному и
квадрупольному плазмонным резонансам. Подробный
анализ параметров третьего резонансного пика показал,
что по характеру зависимости от d(NP) он имеет харак-
терное сходство со свойствами

”
квадрупольного“ резо-

нанса, отличие составляют лишь резонансные частоты.

Таким образом, можно выдвинуть гипотезу о природе
третьего пика, как резонанса на частоте колебаний
связанных систем, состоящих из соседних квадрупо-
лей (связанные колебания). Подобная связь электро-
магнитной природы, очевидно, образовалась в резуль-
тате нанесения слоя феррит-граната, диэлектрические
и магнитные свойства которого и обусловили взаи-
модействие квадруполей. Кроме того,

”
квадрупольный“

резонанс и резонанс
”
связанных колебаний“ для частиц

с d(NP) = 80−120 nm сливаются в единый
”
пик“.
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Магнитооптические эффекты

На рис. 8 представлен характерный вид магнито-

оптических петель гистерезиса полученных методом

детектирования угла вращения плоскости поляризации

монохроматического когерентного плоскополяризован-

ного света при перемагничивании образца нанокомпо-

зитной системы GGG/Au(NP)/Bi : YIG. Для сравнитель-

ного анализа на рисунке приведены петли, снятые на

участках образца, содержащих плазмонные наночастицы

с наиболее вероятным диаметром (d(NP)) 75 nm, 55 nm

и без наночастиц (участок чистой гранатовой пленки

GGG/Bi : YIG).
Как видно из представленного, для пленки

GGG/Bi : YIG (без плазмонной подсистемы) МО петля

гистерезиса имеет вид симметричный относительно

начала координат. При этом максимальный угол

фарадеевского вращения θFR(max) равен половине высоты

петли и составляет по модулю 0.19◦ . При наличии

плазмонной подсистемы МО петля гистерезиса для

нанокомпозита GGG/Au(NP)/Bi : YIG претерпевает изме-

нения. Во-первых, изменяются высота и форма петли,

что соответствует изменению полевой зависимости угла

фарадеевского вращения. Во-вторых, петля испытывает

смещение вдоль оси ординат на величину 1θ. Таким

образом, угол полного вращения плоскости поляризации

θTR складывается из двух углов: непосредственно угла

фарадеевского вращения θFR и величины смещения

петли 1θ. Зная угол полного вращения в полях

насыщения +HS и −HS можно определить значение

максимального угла фарадеевского вращения

θFR(max) =
[

θTR(+HS) − θTR(−HS)
]

/2 (1)

и величины смещения МО-петли гистерезиса

1θ =
[

θTR(+HS) + θTR(−HS)
]

/2. (2)

Анализ показал, что если из смещенной МО-петли

гистерезиса нанокомпозита GGG/Au(NP)/Bi : YIG вы-

честь петлю гистерезиса чистой гранатовой пленки

GGG/Bi : YIG, то получается прямая линия вида (рис. 9)

θ(H)GGG/Au(NP)Bi : YIG − θ(H)GGG/Bi : YIG = αH + 1θ. (3)

где 1θ — и есть величина смещения МО-петли гистере-

зиса, определенная в (2), αH — линейный относительно

поля член, определяющий усиление фарадеевского вра-

щения.

Таким образом, в магнитоплазмонном нанокомпозите

GGG/Au(NP)/Bi : YIG наблюдаются два магнитооптиче-

ских эффекта. Первый эффект есть нечетный относи-

тельно знака поля эффект Фарадея, который определяет

форму магнитооптической петли гистерезиса. Второй

эффект аддитивный к эффекту Фарадея линейный от-

носительно поля и состоит из двух компонент: первая

полевая компонента αH отвечает за изменение формы

петли, а вторая 1θ не зависит от поля и определяет

смещение МО-петли относительно начала координат.
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Рис. 8. Магнитооптические петли гистерезиса нанокомпози-

та GGG/Au(NP)/Bi : YIG на участках содержащих плазмонные

наночастицы с наиболее вероятным диаметром (d(NP)) 75 nm,

55 nm и без наночастиц.
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Рис. 9. Результат вычитания смещенной МО-петли

для GGG/Au(NP)/Bi : YIG и несмещенной МО-петли для

GGG/Bi : YIG (на фоне соответствующих смещенных петель).

На рис. 10 представлены графики зависимости

от d(NP)(Au) для максимального угла фарадеевского

вращения θFR(max) и смещения МО-петли 1θ.

На представленных графиках видно, что угол фараде-

евского вращения θFR(max) испытывает ”
сильный“ скачок

в области d(NP)(Au) = 40−50 nm (линия I на графике).
Так угол θFR(max) вырос до −0.27◦, что по модулю

более чем на 40% превышает аналогичное значение для

чистой гранатовой пленки GGG/Bi : YIG (точка на графи-
ке d(NP) = 0 nm). Примечательно, что подобный скачок

величина эффекта Фарадея испытывает в той области

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 1



Вертикальное смещение магнитооптической петли гистерезиса в магнитоплазмонном... 107

0 50 100 150 200
–0.15

d(NP), nm

–0.20

–0.25

–0.30

q
F

R
(m

ax
),

 d
eg

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
q

, 
d
eg

I II III IV V

Рис. 10. Магнитооптические свойства нанокомпозита

GGG/Au(NP)/Bi : YIG в зависимости от диаметра наночастиц

золота d(NP)(Au): закрашенные круги — угол фарадеевского

вращения θFR(max) , пустые круги — смещение МО-петли гисте-

резиса 1θ.

образца, для которой резонансная частота возбуждения

локализованных дипольных плазмон-поляритонов совпа-

дает с частотой лазера магнитополяриметра (на длине

волны λ ≈ 655 nm).

На участке образца для d(NP)(Au) = 60−70 nm (ли-
ния III на графике) наблюдается спад фарадеевского

вращения вплоть до −0.17◦, что на 10% меньше анало-

гичного значения для чистой гранатовой пленки. То есть

на данном участке наблюдается подавление эффекта

Фарадея в пленке феррит-граната.

Далее по мере увеличения d(NP)(Au) величина фа-

радеевского вращения вновь увеличивается и имеет

два максимума (по модулю), которые соответствуют

резонансному совпадению частоты лазера и частот воз-

буждения квадрупольных (линия V на графике) и свя-

занных (линия IV на графике) плазмон-поляритонных

колебаний в наночастицах Au.

Смещение МО-петли 1θ также испытывает значи-

тельный скачок в области d(NP)(Au) = 55 nm (линия II

на графике). Смещение петли при этом составляет

0.92◦, что по модулю почти в 5 раз превышает ве-

личину угла фарадеевского вращения чистой пленки

GGG/Bi : YIG и почти в 3.5 раза превышает макси-

мальный эффект Фарадея в магнитоплазмонном нано-

композите GGG/Au(NP)/Bi : YIG. Для всех остальных ис-

следованных участков образца значительные изменения

величины 1θ не наблюдались, при этом смещение петли

по мере увеличения d(NP)(Au) уменьшилось от 0.23

до 0.06◦ .

Примечательно, что пиковые возрастания эффекта

Фарадея θFR(max) и смещения МО-петли гистерезиса

1θ не совпадают и наблюдаются на участках образ-

ца с различным значением d(NP)(Au). Однако следу-

ет отметить, что максимальное значение эффекта Фа-

радея θFR(max) = −0.27◦ при d(NP)(Au) = 42 nm соот-

ветствует минимальному значению 1θ = 0.04◦, зафик-

сированному для магнитоплазмонного нанокомпозита

GGG/Au(NP)/Bi : YIG.

Отдельно следует оговорить, что в диапазоне

0 < d(NP)(Au) < 42 nm отсутствуют данные об измене-

нии θFR(max) и 1θ (на графике данный отрезок по-

казан точками). Имеются лишь данные для точки

d(NP)(Au) = 0 nm, то есть для чистой пленки феррит-

граната GGG/Bi : YIG, которая была получена как обра-

зец свидетель при напылении и последующем отжиге

гранатового слоя в нанокомпозите GGG/Au(NP)/Bi : YIG.

3.3. Обсуждение обнаруженных эффектов

Как было показано выше, на изменение МО-петли

гистерезиса в магнитоплазмонном нанокомпозите

GGG/Au(NP)/Bi : YIG оказывают влияние два эффекта,

общее действие которых может быть описано линейным

уравнением вида (3).
Первый эффект описывается линейным относительно

магнитного поля членом αH и отвечает за усиление

эффекта Фарадея (увеличение высоты МО-петли ги-

стерезиса). Данное усиление максимально проявляется

на длинах волн, соответствующих плазмонному резо-

нансу в плазмонной подсистеме нанокомпозита и мно-

гократно наблюдалось различными исследовательскими

группами [5–7,16,17]. Очевидно, что данный эффект

имеет исключительно плазмонную природу (определя-
ется свойствами плазмонных наночастиц) и не может

быть следствием проявления парамагнитных свойств

подложки GGG (тем более, что во всех случаях под-

ложка была одна и та же). Объяснение эффекта в

рамках проявления диамагнитных свойств наночастиц

Au также имеет серьезное противоречие. Так в статье

показано, что при условии дипольного плазмонного

резонанса усиление эффекта Фарадея (вклад линейно-

го члена αH) составляет более 40%, а при условии

квадрупольного резонанса — более 30% по сравнению

с фарадеевским вращением в ферримагнитной пленке

феррит-граната GGG/Bi : YIG без плазмонной подсисте-

мы. Физическая природа данного эффекта, по нашему

мнению, обусловленна локальным усилением электро-

магнитных полей в окрестности плазмонных наночастиц

при условии возбуждения локализованного плазмонного

резонанса [18,19].
Второй из обнаруженных эффектов описывается в

уравнении (3) аддитивной добавкой 1θ, которая не

зависит ни от знака, ни от величины приложенного

магнитного поля и определяет величину вертикально-

го смещения МО-петли гистерезиса. Подобный эффект

смещения МО-петли авторы статьи [16] связывают с

явлением поверхностного плазмонного резонанса (SPR-
induced rotation) в анизотропной системе Au наночастиц,

однако отмечают, что на РЭМ-снимках данная анизо-

тропия в явном виде не прослеживается. Следует отме-

тить, что авторы настоящей статьи также не наблюдали

структурной анизотропии на РЭМ-снимках морфологии

поверхности GGG/Au(NP).
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Авторы статьи [17] связывают эффект смещения

петли с явлением амплитудной и фазовой анизотро-

пии пропускания плазмонной подсистемы для s - и

p-поляризованных волн. Очевидно, что описанная в [17]
анизотропия пропускания, как и в [16], обусловлена

структурной анизотропией плазмонной подсистемы. При

этом в [16,17] не выявлено наличие линейного полевого

члена αH , приводящего к усилению эффекта Фарадея.

Одной из причин возникновения вертикального сдви-

га МО-петли гистерезиса можно считать наличие в

магнитоплазмонной композитной системе эффекта хи-

ральности наноразмерных включений, или хирального

расположения этих включений [20–25]. Эффект хираль-

ности в свою очередь приводит к появлению кругового

дихроизма (circular dichroism или CD) и как следствие

к вращению плоскости поляризации. Однако следует

отметить, что в перечисленных работах величина кру-

гового дихроизма на наночастицах составляет едини-

цы (иногда десятки) милиградусов, в то время как

в настоящей статье авторами обнаружено смещение

МО-петли (поворот плоскости поляризации) на 0.92 гра-

дуса, что превышает литературные данные более чем на

порядок.

В статье [24] обнаружена полевая зависимость магнит-
ного CD в наночастицах Ag, в то время как в настоящей

статье член 1θ определяющий величину вертикального

смещения МО-петли гистерезиса от величины прило-

женного поля не зависит.

Согласно [23] высокие значения кругового дихроизма

(сотни милиградусов) достигаются в пространственно

неоднородных системах со скрещенными плазмонными

диполями, однако в нашем случае наночастицы Au

имеют сферическую форму и располагаются в плоскости

подложки перпендикулярно к направлению волнового

вектора падающего излучения, что исключает формиро-

вание скрещенных диполей. Второй способ получения

большого CD состоит в формировании комплексов
”
хи-

ральный лиганд−плазмонная наночастица“, что также

исключено в рамках данной статьи.

Таким образом, вопрос о физической природе обна-

руженных эффектов является до конца не раскрытым и

формулируется в виде физических гипотез. Для более

полного понимания сути данных эффектов необходимо

проведение дальнейших исследований. Более полную

информацию могли бы дать спектральные исследования

эффекта усиления фарадеевского вращения и смещения

МО-петли гистерезиса, что и будет являться дальнейшей

целью наших исследований.

4. Заключение

На основании вышесказанного можно сделать следу-

ющие выводы.

При синтезе самоорганизующихся металлических на-

ночастиц GGG/Au(NP) методом отжига сплошных пле-

нок эффективная толщина покрытия влияет на размер

получаемых наночастиц и, соответственно, на спект-

ральное положение локализованного плазмонного ре-

зонанса. При этом в наночастицах возможно резо-

нансное возбуждение двух типов резонансных плазмо-

нов, дипольных и квадрупольных, испытывающих
”
крас-

ное“ смещение при увеличении размера резонирующих

частиц.

В магнитоплазмонном нанокомпозите GGG/Au(NP)/

Bi : YIG плазмонный резонанс испытывает дополнитель-

ное
”
красное“ смещение по сравнению со структурой

GGG/Au(NP). При этом наблюдается появление третьего

резонанса, обусловленного возникновением связанных

колебаний соседних плазмонных квадруполей.

В нанокомпозите GGG/Au(NP)/Bi : YIG обнаружено

усиление эффекта Фарадея по сравнению со структурой

GGG/Bi : YIG в случае когда частота проходящего света

совпадает с частотой плазмонного резонанса. При этом

усиление эффекта Фарадея происходит на частотах как

дипольного плазмонного резонанса, так и на частотах

квадрупольного резонанса и резонанса связанных коле-

баний. Максимальное усиление эффекта Фарадея наблю-

дается в случае возбуждения дипольных резонансных

плазмонов и составляет более 40%.

В нанокомпозите GGG/Au(NP)/Bi : YIG помимо усиле-

ния эффекта Фарадея наблюдается эффект вертикаль-

ного смещения магнитооптической петли гистерезиса

относительно начала координат. Данный эффект прояв-

ляется только при наличии плазмонной подсистемы и

испытывает значительное усиление в области близкой к

дипольному плазмонному резонансу. При этом усиление

эффекта смещения МО-петли спектрально не совпадает

с усилением эффекта Фарадея и проявляется на участках

образца, где дипольный плазмонный резонанс несколько

отличается по частотам от проходящего через образец

света (при строгом совпадении частот наблюдаемый

эффект смещения петли имеет минимальное значение).
Максимальное смещение МО-петли гистерезиса в 5 раз

превышает максимальный эффект Фарадея для пленки

феррит-граната GGG/Bi : YIG и в 3.5 раза — для ком-

позитной системы GGG/Au(NP)/Bi : YIG. При квадруполь-

ном резонансе и резонансе связанных колебаний эф-

фект наблюдается, однако не испытывает существенного

усиления.

Обнаружено, что общее изменение МО-петли ги-

стерезиса описывается аддитивной добавкой, линейно

зависящей от поля. При этом свободный член 1θ

в линейном уравнении добавки определяет вертикаль-

ное смещение МО-петли гистерезиса, а угловой ко-

эффициент прямой α отвечает за усиление эффекта

Фарадея.
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