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Экспериментально показано, что одномерный массив кремниевых нанонитей, периодически 
расположенных на никелевой подложке, усиливает экваториальный магнитооптический эффект 
Керра (ЭМОЭК) по сравнению с никелевой пленкой. Механизм усиления связан с возбуждением 
резонансов двух типов: мультипольных резонансов Ми в каждой нанонити и поверхностных реше-
точных резонансов (ПРР), возникающих за счет периодического расположения нанонитей. Мак-
симальные значения ЭМОЭК составили 1.9 % и 2.6 % при возбуждении ПРР и магнитодипольного 
резонанса, соответственно. При возбуждении ПРР происходит сужение спектральной линии усиле-
ния ЭМОЭК по сравнению с магнитодипольным резонансом.
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ский эффект Керра, поверхностный решеточный резонанс
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитооптические эффекты Керра (МОЭК) 

представляют cобой явления изменения свойств 
света при его взаимодействии с намагниченным 
веществом [1]. В случае экваториального МОЭК 
(ЭМОЭК), когда вектор намагниченности веще-
ства перпендикулярен плоскости падения света, 
наблюдаются модуляция интенсивности и  фазы 
отраженного излучения. При приложении внеш-
него магнитного поля тензор диэлектрической 
проницаемости вещества становится недиаго-
нальным вследствие спин-орбитального взаимо-
действия:
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где ε1 = ε1' + iε1" – диагональная компонента тен-
зора, g = gʹ + igʹʹ – константа гирации вещества. 
Величина эффекта рассчитывается по следующей 
формуле:
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( )− −( )
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где R(H) и R(–H)  – коэффициенты отражения 
при противоположных направлениях внешнего 
магнитного поля.

В  наиболее распространенных магнитоопти-
чески активных металлах (железо, кобальт, ни-
кель) ЭМОЭК оказывается слишком малым для 
практических применений. Для никелевой плен-
ки величина эффекта в  оптическом и  ближнем 
ИК‑диапазонах составляет не более 0.5 % [2]. Од-
ним из способов усиления магнитооптического 
отклика вещества является возбуждение оптиче-
ских резонансов, которые локализуют электро-
магнитное поле в  магнитном материале. В  ря-
де работ было обнаружено усиление благодаря 
возбуждению локализованных поверхностных 
плазмонов (ЛПП), представляющих собой резо-
нансные колебания свободных электронов ме-
таллической частицы, возбуждаемые внешним 
электромагнитным полем [3–5].

Помимо ЛПП, также было продемонстрирова-
но усиление за счет возбуждения поверхностных 
плазмон-поляритонов (ППП), которые пред-
ставляют собой электромагнитные волны, рас-
пространяющиеся вдоль границы “металл–диэ-
лектрик” [6]. Усиление за счет возбуждения ППП 
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возможно, например, в  многослойных пленках 
[7, 8] и в магнитоплазмонных кристаллах [9–16]. 
Механизм усиления в  этом случае заключается 
в спектральном сдвиге особенности (максимума 
или минимума), соответствующей плазмонно-
му резонансу, при приложении магнитного поля 
в противоположных направлениях. Однако плаз-
монные резонансы обладают рядом недостатков, 
среди которых большое поглощение оптическо-
го излучения в металле, вследствие чего доброт-
ность ЛПП и  ППП ограничена. Использование 
благородных металлов позволяет снизить потери 
на поглощение, однако может ухудшать взаимо-
действие с намагниченной средой [17–21]. Была 
также продемонстрирована эффективность ис-
пользования других магнитооптических веществ, 
например, магнитных диэлектриков, для усиле-
ния магнитооптического отклика [22–24].

Альтернативный подход к усилению магнито-
оптических эффектов заключается в использова-
нии резонансов в  диэлектрических нанострук-
турах. В  частности, в  последнее время широкое 
распространение получило применение резонан-
сов Ми – мультипольных резонансов рассеяния 
[25, 26]. Характер этих резонансов определяется 
геометрическими параметрами структуры, ее ве-
ществом и свойствами среды. Эти резонансы по-
зволяют эффективно локализовать электромаг-
нитное поле в  субволновых пространственных 
объемах [27, 28].

Совмещение магнитооптически активного 
вещества с  резонансной диэлектрической на-
ноструктурой позволяет существенно усиливать 
магнитооптические эффекты, как уже было про-
демонстрировано на примере массива кремние-
вых нанодисков, покрытых никелевой пленкой, 
нанесенного на стеклянную подложку [29–31].

Периодическое упорядочение Ми-резонанс-
ных частиц позволяет возбуждать коллективные 
моды, обладающие существенно бóльшей доброт
ностью по сравнению с уединенными резонанса-
ми [32, 33]. Связывание резонансов в коллектив-
ной моде можно обеспечить с помощью аномалии 
Рэлея (АР), при которой один из дифракционных 
порядков начинает распространяться вдоль по-
верхности периодического массива. Тем самым 
АР может спектрально перекрываться с  модами 
наночастиц, образуя поверхностный решеточ-
ный резонанс (ПРР) [34]. С помощью ПРР мож-
но усиливать магнитооптические эффекты в дву-
мерных массивах никелевых нанодисков [35], 
а также нанодисков из золота, помещенных в ма-
трицу из магнитного диэлектрика [36, 37].

В данной работе сравнивается эффективность 
резонансов Ми и  ПРР с  точки зрения усиления 
ЭМОЭК в  гибридной наноструктуре, представ-
ляющей собой периодический массив прямо

угольных кремниевых нанонитей, лежащих на 
никелевой подложке.

ОБРАЗЦЫ
Схематический вид поперечного сечения 

кремний-никелевой нанорешетки представлен на 
рис. 1а. До изготовления образцов проводили пред-
варительные расчеты в программном пакете Ansys 
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Рис.  1. Схематический вид поперечного сечения 
образца (а). АСМ‑изображение образца (сверху) 
и  его сечение вдоль пунктирной линии (снизу) (б). 
СЭМ‑изображение образца (в). Схема эксперимен-
тальной установки (г). Л  – лампа; ПД  – полевая 
диафрагма; Л1 – линза 1; ПГ – призма Глана; АД – 
апертурная диафрагма; Л2  – линза 2; АВ  – адаптер 
волокна; В – оптическое волокно; С – спектрометр.
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Lumerical FDTD [38] с помощью метода конечных 
разностей во временной области. Были получены 
геометрические параметры структуры, при кото-
рых резонансы находятся в  видимом и  ближнем 
ИК‑диапазонах. Выбор кремния обусловлен его 
высоким показателем преломления (n  ≈ 3.5) [39] 
в оптическом и ближнем ИК‑диапазонах, а нике-
ля – его высокой константой гирации [40].

Образцы были изготовлены методами взрыв-
ной и электронно-лучевой литографии. Характе-
ризация образцов проведена методами атомно-
силовой микроскопии (АСМ, изображение 
и  одномерное сечение изображения вдоль штри-
ховой линии показаны на рис.  1б) и  сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ, рис.  1в). 
Подложка представляет собой пленку никеля тол-
щиной 200 нм, нанесенную на стекло. Нанесение 
никеля производили методом гальванопластики. 
Расчетные параметры образцов составляют: шири-
на 215 нм, высота 180 нм, период 700 нм. Расстоя-
ние между нанонитями подобрано таким образом, 
чтобы исключить их ближнепольное взаимодей-
ствие и  обеспечить наличие АР, спектрально пе-
рекрывающейся с резонансами Ми отдельной на-
нонити. Эти параметры являются усредненными, 
поскольку они слабо изменялись вдоль оси нитей 
из-за особенностей процесса изготовления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Схема экспериментальной установки для из-

мерения спектров коэффициента отражения 
и  ЭМОЭК представлена на рис.  1г. В  качестве 
источника света используется широкополосная 
галогенная лампа. Пучок от лампы проходит через 
систему диафрагм и  линз, а  также приму Глана. 
Поляризация света направлена перпендикулярно 
оси нанонитей (p-поляризация). Образец установ-
лен на гониометрическую систему, позволяющую 
изменять угол падения света θ. Спектр отраженно-
го излучения детектируется спектрометром. Для 
намагничивания образцов используется постоян-
ное внешнее поле, создаваемое двумя магнитами 
(из сплава неодима, железа и бора) противополож-
ных полярностей с величиной поля 650 Гс в месте 
падения пучка. Диаметр пучка на образце состав-
ляет 1–2 мм. Магниты имеют форму дисков диа-
метром 20 мм, и создаваемое ими магнитное поле 
имеет малый градиент в  области падения пучка. 
Внешнее магнитное поле сонаправлено с осью на-
нонитей и  перпендикулярно плоскости падения 
света, что соответствует геометрии ЭМОЭК.

Все расчеты спектров коэффициента отраже-
ния и ближнепольного распределения магнитно-
го поля, представленные ниже, также проводили 
в программном пакете Ansys Lumerical FDTD. Для 

задания периодичности структуры были исполь-
зованы блоховские периодические граничные ус-
ловия, в качестве источника излучения в расчетах 
использовали модель плоской электромагнитной 
волны. Расчетные значения диэлектрической 
проницаемости аморфного кремния были взяты 
из работы [39], никеля – из работы [40].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для наблюдения как отдельных резонансов 

Ми, так и  коллективного ПРР, были измерены 
спектры отражения и ЭМОЭК при двух углах па-
дения: θ = 35° и  θ = 10° в  диапазоне длин волн 
400–940 нм (рис.  2 и  рис.  3). Также были полу-
чены расчетные спектры отражения. При θ = 10° 
АР, связанная с  –1 дифракционным порядком, 
находится в рассматриваемом спектральном диа
пазоне и может возбуждать ПРР в отличие от слу-
чая θ = 35°, когда АР –1 порядка наблюдается на 
длине волны 1100 нм, то есть вне исследуемого 
спектрального диапазона.

На рис.  2 представлены расчетный и  экспе-
риментальный спектры отражения, а также экс-
периментальный спектр ЭМОЭК при θ = 35°. 
В  расчетном спектре коэффициента отраже-
ния наблюдается два минимума на длинах волн 
740 нм и 830 нм.

Для выяснения природы этих минимумов бы-
ли получены расчетные ближнепольные распре-
деления модуля напряженности магнитного поля 
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Рис.  2. Спектры отражения (черная непрерывная 
кривая  – эксперимент, красная пунктирная  – рас-
чет), экспериментальный спектр ЭМОЭК (синяя 
кривая) при угле падения θ = 35°, распределение |H| 
при длинах волн 740 нм и 830 нм. Пунктирными кри-
выми со стрелками на распределениях магнитного 
поля указаны направления вектора напряженности 
электрического поля.
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| H |. Распределение поля для минимума на длине 
волны 740 нм показывает возбуждение электри-
ческой дипольной моды, момент которой на-
правлен вдоль оси y (ЭДy); здесь и далее направле-
ние вектора напряженности электрического поля 
на ближнепольных изображениях схематически 
указано пунктирными кривыми со стрелками. 
Этому минимуму соответствует значение ЭМОЭК 
δ = –1.6 %. Для минимума на длине волны 830 нм 
аналогично возбуждается магнитодипольная мо-
да МДz с  дипольным моментом, направленным 
вдоль оси z. Возбуждение этой моды обеспечива-
ет наибольшее значение ЭМОЭК, равное 2.6 %. 
Тем самым усиление ЭМОЭК при этом угле па-
дения обусловлено возбуждением отдельных ре-
зонансов Ми ЭДy и МДz в кремниевых нанонитях. 
Эти резонансы сильнее локализуют электромаг-
нитное поле вблизи никеля по сравнению с  не-
структурированной никелевой поверхностью, что 
приводит к усилению ЭМОЭК.

Спектры коэффициента отражения и ЭМОЭК 
при угле падения θ = 10° представлены на рис. 3. 
В спектрах отражения наблюдается минимум на 
длине волны 675 нм. Установлено, что возбужда-
ется электрическая дипольная мода ЭДx, диполь-
ный момент которой направлен вдоль оси x (см. 
распределение | H | на рис.  3). Данному резонан-
су в спектре ЭМОЭК соответствует максимум со 
значением 0.3 %.

При угле падения θ = 10° на длине волны 
820  нм наблюдается АР, образованная –1 по-

рядком дифракции, распространяющимся вдоль 
поверхности нанорешетки. Данная АР спек-
трально перекрывается с магнитодипольной мо-
дой МДz с  моментом, направленным вдоль оси 
нити (что показано соответствующим распре-
делением |  H  |), возбуждая ПРР (МДz). ПРР при-
водит к  минимуму в  спектре отражения. Бóль-
шая добротность этого резонанса по сравнению 
с  остальными отдельными модами обусловлена 
перекрытием широкого резонанса (магнитный 
диполь МДz) и  узкого (–1 порядок дифракции). 
В этой области наблюдается максимум в спектре 
ЭМОЭК, достигающий 1.9 %.

Таким образом, отдельная магнитодипольная 
мода МДz обеспечивает бóльшее усиление эффекта 
по сравнению с ПРР, что обуславливает перспек-
тивность ее использования в  задачах модуляции 
интенсивности света. При этом ширина линии 
усиления ЭМОЭК значительно меньше при воз-
буждении ПРР, что играет важную роль при созда-
нии магнитооптических сенсоров [41–46].

Важной характеристикой ЭМОЭК поми-
мо величины δ является величина абсолютной 
модуляции коэффициента отражения (англ. 
FOM – figure of merit), определяемая следующим 
образом:
	 �R R= ⋅� . 	 (3)

Для данного образца было проведено сравне-
ние экспериментальных спектров ∆R при углах 
падения θ = 10° и θ = 35° (рис. 4).

Видно, что как в спектральной области элек-
трического дипольного (от  700 нм до 800 нм), 
так и  в  области магнитодипольного (от  800 нм 
до 940 нм) резонансов бóльшая величина ∆R до-
стигается при бóльшем угле падения. Таким об-
разом, возбуждение отдельного резонанса Ми без 
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Рис. 4. Экспериментальные спектры абсолютной мо-
дуляции коэффициента отражения ∆R при углах паде-
ния θ = 10° (черная кривая) и θ = 35° (красная кривая).
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Рис. 3. Спектры отражения (черная непрерывная 
кривая — эксперимент, красная пунктирная — рас-
чет), экспериментальный спектр ЭМОЭК (синяя 
кривая) при угле падения θ = 10°, распределения | Н | 
при длинах волн 675 нм и 820 нм. Пунктирными кри-
выми  со стрелками на распределениях магнитного 
поля указаны направления вектора напряженности 
электрического поля.
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ПРР является оптимальным с  точки зрения как 
величины δ, так и ∆R.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально показано, что в  кремний-

никелевых нанорешетках из нанонитей прямо-
угольного сечения при возбуждении отдельных 
резонансов Ми значение экваториального магни-
тооптического эффекта Керра (ЭМОЭК) больше, 
чем для случая поверхностного решеточного ре-
зонанса (ПРР). Максимальное значение ЭМОЭК 
при ПРР составило 1.9 %, а для отдельного магни-
тодипольного резонанса Ми – 2.6 %.

Полученные значения ЭМОЭК практически 
на порядок превышают характерные значения 
для неструктурированной никелевой пленки, не 
превышающие 0.5 % в  исследуемом спектраль-
ном диапазоне [2]. Однако ширина линии резо-
нансного усиления ЭМОЭК при ПРР меньше, 
чем в  случае отдельного резонанса Ми.  Таким 
образом, при изменении угла падения света один 
и тот же образец может быть использован как для 
модуляции интенсивности излучения, так и в ка-
честве магнитооптического сенсора.
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TRANSVERSE MAGNETO-OPTICAL KERR EFFECT 
ENHANCEMENT IN Si–Ni NANOGRATINGS BY MIE 

AND SURFACE LATTICE RESONANCES
K. A. Mamian1, *, A. Yu. Frolov1, V. V. Popov1, A. A. Fedyanin1

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow, 119991 Russia
* e-mail: mamyan@nanolab.phys.msu.ru

We demonstrate experimentally that a one-dimensional array of silicon nanowires periodically placed on a 
nickel substrate enhances the transverse magneto-optical Kerr effect (TMOKE) compared to a nickel film. 
The enhancement mechanism is associated with the excitation of two types of resonances: multipole Mie 
resonances in each nanowire and surface lattice resonances (SLRs) emerging from the periodic arrangement 
of the nanowires. The maximal TMOKE values reached up to 1.9 % and 2.6 % due to the excitation of SLR 
and a magnetic dipole resonance, respectively. When the SLR is excited, the spectral width of the TMOKE 
enhancement is narrower compared to the case of the magnetic dipole resonance.

Keywords: magnetooptics, nanophotonics, Mie resonances, transverse magneto-optical Kerr effect, surface 
lattice resonance
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