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Представлен новый тип плазмонного сенсора, основанного на магнитофотонной плазмонной гете-

роструктре со сверхдобротным резонансом. Экспериментально показан магнитоплазмонный резонанс

с угловой шириной 0.06 градусов, что соответствует добротности 700 и является рекордной величи-

ной для магнитоплазмонных сенсоров. Продемонстрировано, что за счет возбуждения длиннопробеж-

ных плазмонов значительно возрастает по амплитуде экваториальный эффект Керра, что увеличива-

ет чувствительность магнитоплазмонного сенсора к изменению показателя преломления до 1.8 · 103 %.

Проведенный численный расчет показал, что дальнейшая оптимизация параметров магнитоплазмонной

структуры позволит увеличить чувствительность до 5 · 105 %.
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Одними из самых чувствительных на сегодняш-

ний день являются плазмонные сенсоры [1, 2]. Они

регистрируют резонанс, связанный с возбуждением

поверхностных плазмон-поляритонных волн, свой-

ства которых очень чувствительны к оптическим ха-

рактеристикам сред, в которых они возбуждаются.

Измерения оптического отклика структуры (коэф-

фициента отражения) и его изменения при вариа-

ции показателя преломления окружающей среды да-

ют возможность проводить очень точные измерения

концентрации анализируемого вещества в растворах

жидкостей или газовых смесях. Селективность при

этом обеспечивается нанесением на поверхность сен-

сора специальных адсорбирующих покрытий. Плаз-

монные сенсоры успешно применяются во многих об-

ластях, включая контроль качества еды, экологиче-

ский мониторинг и т.д. Однако для ряда приложе-

ний чувствительности имеющихся в настоящее время

сенсоров оказывается недостаточно, и важной зада-

чей является усовершенствование сенсоров, увеличе-

ние их чувствительности и разрешения – минималь-
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ного изменения показателя преломления исследуемо-

го вещества, детектируемого сенсором.

Существует два подхода, которые на сегодняш-

ний день представляются наиболее перспективными

для увеличения чувствительности магнитоплазмон-

ных сенсоров. Первый подход состоит в возбужде-

нии длиннопробежных мод в плазмонных структу-

рах, за счет чего значительно возрастает доброт-

ность резонансов и отклик сенсора на изменения

показателя преломления окружающей среды [3–7].

Первоначально для этой цели были использованы

симметричные структуры типа диэлектрик–металл–

диэлектрик с тонким металлическим слоем, однако

для большинства биологических и химических задач

требуется исследовать жидкости и газы, обладающие

показателем преломления, намного ниже, чем пока-

затели преломления твердых диэлектриков. Поэтому

для возбуждения длиннопробежных мод на грани-

це с такими средами было предложено использовать

фотонно-кристаллические структуры, эффективный

импеданс которых подбирается равным импедансу

исследуемой среды [8].

Второй подход состоит в замене оптических из-

мерений магнитооптическими. В этом случае вместо
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спектров отражения измеряются спектры магнито-

оптического экваториального эффекта Керра (ЭЭК)

в плазмонных структурах [11–16]. ЭЭК заключает-

ся в изменении коэффициента отражения структу-

ры при ее перемагничивании в противоположном

направлении при экваториальной ориентации маг-

нитного поля (перпендикулярно плоскости падения

излучения). Возникновение этого эффекта в плаз-

монных структурах связано с эффектом магнитооп-

тической невзаимности. Данный эффект проявляет-

ся в различии постоянных распространения плазмон-

поляритонов, распространяющихся в противополож-

ных направлениях в структурах, которые намагни-

чены экваториально [17, 18]. За счет металлических

слоев магнитооптический отклик структуры вбли-

зи плазмонных резонансов значительно усиливает-

ся [19–23]. Магнитоплазмонные резонансы обладают

большей добротностью по сравнению с оптическими,

что позволяет увеличить чувствительность плазмон-

ных сенсоров в несколько раз.

В данной работе скомбинированы оба подхода и

создана магнитофотонная плазмонная гетерострук-

тура для сенсорных применений. Гетероструктура

содержит фотонный кристалл, необходимый для ре-

ализации длиннопробежной моды в несимметричной

структуре с газом в качестве анализируемого ве-

щества, слой висмут-замещенного феррита-граната

для создания магнитооптического отклика и золо-

тую пленку, необходимую для возбуждения поверх-

ностных плазмон-поляритонов (рис. 1). Ранее ана-

логичный подход был успешно применен нами для

создания магнитоплазмонного сенсора на базе ко-

бальтовых пленок [24]. Использование магнитного

диэлектрика вместо металла для получения магнито-

оптического отклика и благородного металла вместо

ферромагнитного для возбуждения плазмонов дает

возможность значительно увеличить добротность ре-

зонанса и чувствительность структуры по сравнению

с магнитоплазмонными сенсорами с ферромагнитны-

ми металлами.

Принципиальной особенностью фотонно-крис-

таллических гетероструктур с магнитным диэлек-

триком является то, что в ней могут возбуждаться

как плазмонные моды (при нанесении на структу-

ру дополнительных металлических слоев), так и

поверхностные электромагнитные волны, распро-

страняющиеся вдоль границы магнитного слоя. В

отличие от магнитоплазмонных длиннопробежных

мод, изученных в работе [24], длиннопробежные

магнитофотонные поверхностные моды ранее не

исследовались. Таким образом, имея в виду бу-

дущие сенсорные применения, в работе ставилась

Рис. 1. (Цветной онлайн) Принципиальная схема маг-

нитоплазмонного сенсора и плазмонной гетерострук-

туры

задача прямого и непосредственного сравнения

характеристик, получаемых при использовании

фотонных кристаллов как с тонким слоем золота,

так и без него. Соответственно, использовался

фотонный кристалл, рассчитанный для работы с

p-поляризованным светом.

Параметры фотонного кристалла и магнитного

диэлектрика – слоя висмут-замещенного феррита-

граната – были подобраны для реализации длинно-

пробежной плазмон-поляритонной моды на границе

золото–воздух для выбранной рабочей длины вол-

ны 790 нм (алгоритм подбора параметров описан в

работе [8]). Фотонный кристалл нанесен на подлож-

ку из плавленного кварца методом магнетронного

распылениия и содержит 16 слоев пентаоксида тан-

тала Ta2O5 толщиной 119.3 нм, чередующихся с 16

слоями кварца SiO2 толщиной 164.7 нм. На фотон-

ный кристалл был нанесен слой висмут-замещенного

феррита-граната Bi2.1Dy0.9Fe3.9Ga1.1O12 толщиной

125 нм, после чего произведен отжиг образца при

температуре 600◦C для перевода граната в ферро-

магнитную фазу. В результате отжига произошли

небольшие изменения диэлектрических проницаемо-

стей слоев структуры, которые были измерены путем

анализа спектров пропускания структуры при нор-

мальном падении света в спектральном диапазоне

500−900 нм. Диэлектрическая проницаемость грана-

товой пленки после отжига составила εg = 5.52 +

+ 0.018i, пентаоксида тантала εTa2O5
= 4.6200 +
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+ 0.0016i, кварца εSiO2
= 2.1911+ 0.0007i. Затем при

помощи радиочастотного магнетронного распыления

гранатовый слой был покрыт тонкой золотой плен-

кой толщиной 8 нм. Небольшая шероховатость по-

верхности золотой пленки учитывалась в расчетах

путем увеличения эффективного значения мнимой

части диэлектрической проницаемости золота, для

данного образца диэлектрическая проницаемость со-

ставила εAu = −24.1166+ 1.7238i. Часть образца бы-

ла оставлена не покрытой золотом.

Поверхностный плазмон-поляритон возбуждает-

ся р-поляризованным излучением лазерного диода

с перестраиваемой длиной волны в диапазоне 780–

790 нм, что позволяет подобрать оптимальную длину

волны, соответствующую наибольшей чувствитель-

ности сенсора. Образец помещен внутрь электромаг-

нита с переключаемой полярностью. Величина маг-

нитного поля, создаваемого электромагнитом, была

240 мТл, в то время как измеренное магнитное поле

насыщения для данного образца составило 120 мТл.

При помощи CMOS-матрицы проводится измерение

угловых спектров отражения образца для двух про-

тивоположных направлений намагниченности образ-

ца в экваториальной конфигурации, определяющих

величину δ (ЭЭК):

δ =
R+ −R−

1
2 (R+ +R−)

. (1)

Коэффициент отражения от магнитоплазмонной

структуры может быть аппроксимирован Лоренцев-

ской формой [9]:

R = 1−
4ΓiΓrad

(kx − β0 −∆βM )2 + (Γi + Γrad)2
, (2)

где kx – тангенциальная составляющая волнового

вектора падающей волны, β0 – действительная часть

постоянной распространения плазмона в ненамагни-

ченной структуре, а ∆βM – ее изменение за счет

намагниченности. Коэффициенты Γi и Γrad соответ-

ствуют компонентам мнимой части постоянной рас-

пространения β1 = Γi + Γrad, отвечающим за потери

за счет поглощения и излучения, соответственно.

Величина ЭЭК, наблюдаемого в структуре, слож-

ным образом зависит как от изменения дисперсии

плазмона при перемагничивании структуры, так и

от характеристик плазмонного резонанса. В прибли-

жении малого влияния магнитного поля (∆βM ≪ β0,

∆βM ≪ β1) ЭЭК может быть рассчитан как:

δ =
−8∆βMΓiΓrad(kx − β0)

((kx − β0)2 +
1
4β

2
1 − 4ΓiΓrad)((kx − β0)2 +

1
4β

2
1)

.

(3)

С одной стороны, поле длиннопробежной моды в

большей степени сосредоточено в диэлектрических

слоях, что приводит к увеличению чувствительности

дисперсии ∆βM к намагниченности диэлектрика.

Аналогичное усиление невзаимных эффектов бы-

ло описано ранее в симметричных тонкослойных

структурах типа диэлектрик–металл–диэлектрик

[10]. С другой стороны, за счет преимущественного

распределения поля моды в диэлектрических слоях

значительно уменьшаются потери на поглощение в

металле Γi, однако в то же время возрастают излу-

чательные потери Γrad, которые достаточно малы за

счет большой толщины фотонно-кристаллической

структуры (более 4.5 мкм). Третьим фактором, уве-

личивающим величину ЭЭК, является существенное

уменьшение ширины резонанса 2(Γi + Γrad).

Таким образом, при возбуждении длиннопробеж-

ной моды в магнитофотонной плазмонной гетеро-

структуре наблюдается значительное усиление ЭЭК,

происходящее сразу за счет нескольких факторов.

Золотой слой плазмонной гетероструктуры нахо-

дится в контакте с анализируемым веществом в га-

зовой ячейке. Изменение состава анализируемого ве-

щества, и, как следствие, его показателя преломле-

ния, приводит к сдвигу резонансов в спектрах отра-

жения и ЭЭК. Для демонстрации работы структуры

как сенсора были проведены эксперименты, в кото-

рых в качестве анализируемых газов выступали воз-

дух с показателем преломления n = 1.000292 и гелий

с показателем преломления n = 1.000035.

Угловые спектры отражения и ЭЭК, полученные

в результате эксперимента и численного моделиро-

вания, изображены на рис. 2. Благодаря возбужде-

нию длиннопробежной моды существенно возраста-

ет добротность резонанса. Ширина оптического ре-

зонанса составила ∆θSPR = 0.13◦, что соответствует

добротности QSPR = θSPR/∆θSPR = 335. Магнито-

оптический резонанс имеет в два раза меньшую ши-

рину ∆θδ = 0.06◦ и большую добротность Qδ = 700.

Аппроксимация экспериментальных кривых показы-

вает, что при изменении показателя преломления

анализируемого газа n происходит сдвиг плазмон-

ного резонанса, равный ∂θSPR/∂n = 46◦. При этом

чувствительность коэффициента отражения к изме-

нению показателя преломления исследуемой среды

для фиксированного угла θR = 44.186◦ составляет

∂R/∂n = 2.5 · 104%, а чувствительность ЭЭК равна

∂δ/∂n = 1.8 · 103 % для угла θδ = 44.218◦. Неболь-

шое различие оптимальных рабочих углов сенсо-

ров при измерении коэффициента отражения θR и

ЭЭК θδ обусловлено тем, что ЭЭК пропорциона-

лен производной коэффициента отражения и мак-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Угловые спектры отражения

(а) и (b) ЭЭК для образца магнитофотонной плаз-

монной гетероструктуры, полученные при заполнении

газовой ячейки воздухом (черные кривые) и гелием

(красные кривые). Результаты численного моделирова-

ния спектров структуры изображены линиями темного

цвета

симален на склоне спектра отражения, а не в его

минимуме.

Чувствительность к изменению показателя пре-

ломления исследуемого газа у плазмонного резонан-

са получилась в 12 раз выше, чем чувствительность

резонанса в спектре ЭЭК. Однако даже в этом слу-

чае измерения ЭЭК оказываются более точными и

имеют большее разрешение по вариации показателя

преломления исследуемого вещества ∆n. Это связа-

но с различием в соотношении сигнал–шум для спек-

тров отражения и ЭЭК.

В спектрах отражения уровень шума относитель-

но высок RN = 5 · 10−3, в то время как измерение

ЭЭК, в котором присутствует разность двух коэф-

фициентов отражения при противоположной ориен-

тации магнитного поля, позволяет уменьшить уро-

вень шума до δN = 1.6·10−4. К большой величине шу-

ма в спектре отражения приводят несколько причин,

среди которых наличие паразитной интерференции

в оптическом тракте, а также необходимость норми-

ровки оптического спектра. В то же время для из-

мерения ЭЭК абсолютная величина интенсивности

отраженного сигнала не имеет значения. Благодаря

этому магнитооптические измерения являются более

точными по сравнению с оптическими и позволяют

детектировать минимальные изменения показателя

преломления, равные ∆nδ = 9 ·10−6 и ∆nR = 2 ·10−5

соответственно. Дальнейшая оптимизация установ-

ки может позволить уменьшить уровень шумов в

несколько раз и достичь еще более высокого раз-

решения детектируемых изменений показателя пре-

ломления.

Для сравнения проведены сенсорные измерения

также для части образца, не покрытой золотой плен-

кой. Спектры отражения и ЭЭК приведены на

Рис. 3. (Цветной онлайн) Угловые спектры отражения

(а) и (b) ЭЭК для образца магнитофотонной гетеро-

структуры без золотого слоя, полученные при заполне-

нии газовой ячейки воздухом (черные кривые) и гели-

ем (красные кривые). Результаты численного модели-

рования спектров структуры (без учета интерференци-

онных эффектов) изображены линиями темного цвета

рис. 3. Резонанс, наблюдаемый для такой структуры,

связан с возбуждением поверхностной волны удер-
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Таблица 1. Основные характеристики образцов магнитофотонных структур

Характеристика Изготовленный Изготовленный Идеальный Идеальный

образец образец образец образец

с золотом без золота с золотом без золота

Ширина плазмонного резонанса, град. 0.13 0.05 0.018 0.007

Ширина резонанса ЭЭК, град. 0.06 0.02 0.005 0.001

Добротноcть 700 2200 8700 43000

Чувствительность по коэффициенту отражения, % 2.5 · 10
4

7.2 · 10
4

2.3 · 10
5

3.7 · 10
5

Чувствит. по ЭЭК, % 1.8 · 10
3

2.4 · 10
5

5 · 10
5

1.5 · 10
5

живаемой в магнитном слое, с одной стороны, за счет

запрещенной зоны фотонного кристалла, а с другой

стороны – за счет эффекта полного внутреннего от-

ражения на границе феррит-гранат–воздух. Длина

пробега такой волны существенно превышает шири-

ну возбуждающего ее лазерного пучка (w = 30мкм),

вследствие чего, как в оптическом, так и в маг-

нитооптическом спектрах наблюдаются осцилляции.

Данные осцилляции вызваны интерференцией излу-

чения, отраженного от структуры, с переизлучен-

ным в результате возбуждения поверхностной вол-

ны [25]. Подобные типы спектров характерны для

поверхностных волн со сверхвысокой длиной пробега

и ранее наблюдались как для поверхностных волн в

фотонных кристаллах, так и для длиннопробежных

плазмон-поляритонов [7, 26, 27].

Ширина оптического резонанса составила 0.05◦,

что соответствует добротности 890, магнитооптиче-

ский резонанс имеет еще меньшую ширину 0.02◦ и

добротность 2200. При изменении показателя пре-

ломления исследуемого газа происходит сдвиг резо-

нанса на ∂θ/∂n = 39◦, что дает чувствительность к

изменению коэффициента преломления исследуемой

среды ∂R/∂n = 7.2 · 104 % при фиксированном угле

θR = 44.1270◦ для коэффициента отражения и чув-

ствительность ∂δ/∂n = 2.4 · 105 % при θδ = 44.1470◦

для магнитооптических измерений.

Расчеты показывают, что для идеального магни-

топлазмонного образца с оптимальными параметра-

ми ширина резонанса отражения равна 0.018◦, доб-

ротность 2.4 · 103, в то время как магнитооптиче-

ский резонанс имеет ширину, равную 0.005◦ и доб-

ротность 8.7 · 103. Чувствительность резонанса отра-

жения к изменению показателя преломления состав-

ляет ∂R/∂n = 2.3 · 105%, а магнитооптического ре-

зонанса ∂δ/∂n = 5 · 105%. В идеальном образце без

золотой пленки резонансы имеют меньшую ширину:

∆θSPR = 0.007◦ и ∆θδ = 0.001◦ и большую доброт-

ность QSPR = 6.2 · 103, Qδ = 4.3 · 104. Однако воз-

буждение плазмон-поляритона в идеальном образце

с золотой пленкой дает более глубокий резонанс в

отражении с минимальным значением коэффициен-

та отражения Rmin = 0.17% по сравнению со слу-

чаем без золотой пленки, где Rmin = 1.7%. Боль-

шая глубина оптического резонанса приводит также

и к усилению ЭЭК в плазмонном образце: δmax =

= 62% по сравнению с образцом без пленки, в кото-

ром δmax = 19%. В результате чего, по сравнению с

идеальным магнитоплазмонным образцом, чувстви-

тельность идеального образца без золотого покрытия

оказывается выше для оптических измерений и со-

ставляет ∂R/∂n = 3.7 · 105 %, однако в несколько раз

ниже – для магнитооптических ∂δ/∂n = 1.5 · 105 %.

Основные характеристики, измеренные для ре-

ально изготовленных сенсорных структур, а также

рассчитанные для образцов с оптимальными пара-

метрами, приведены в табл. 1.

Таким образом, возбуждение длиннопробежных

плазмон-поляритонных мод в магнитоплазмонной

гетероструктуре значительно улучшает добротность

резонансов. За счет этого эффект магнитооптиче-

ской невзаимности проявляется сильнее, что приво-

дит к увеличению амплитуды экваториального эф-

фекта Керра. В то же время увеличивается и концен-

трация энергии поверхностной волны в исследуемом

веществе, что дает значительное увеличение чув-

ствительности как оптических, так и магнитооптиче-

ских резонансов к изменению показателя преломле-

ния анализируемого вещества. В идеальной структу-

ре чувствительность магнитооптических измерений

в 2.5 раза превышает чувствительность оптических

измерений. Кроме того, магнитооптические измере-

ния обеспечивают более низкий уровень шумов, по-

этому проведение измерений ЭЭК в магнитофотон-

ной плазмонной гетероструктуре с высокодобротны-

ми модами позволяет значительно повысить разре-

шение сенсора. Продемонстрирована работа струк-

туры в качестве сенсора на примере воздуха и гелия

в качестве анализируемых веществ.

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда (грант 14-32-00010).
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