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Создание и улучшение параметров высокочувствительных сенсоров магнитного поля является одним из актуальных направлений науки. Такие сенсоры широко используются в приложениях биомедицины. Одним из основных недостатков существующих сенсоров является падение чувствительности при уменьшении размера сенсорного элемента [1, 2]. Одним из вариантов решения данной проблемы является создание сенсора магнитного поля с использованием магнитооптических эффектов, усиленных за счет возбуждения поверхностных плазмон-поляритонов (ППП). Усиление магнитооптических эффектов при возбуждении ППП может быть достигнуто с помощью магнитоплазмонных кристаллов (МПлК), представляющих собой тонкую плёнку ферромагнитного металла, напыленного на субволновую дифракционную решетку.

В работе использовались образцы, изготовленные в лаборатории “Spin Electronics Group” (Технологический университет Тоёхаси, Япония), методом магнетронного распыления Ni80Fe20 (Py) на гладкие кремниевые подложки Sub1 (референсные образцы) и на подложки с дифракционными решетками Sub2 и Sub3. Дифракционные решетки на подложках Sub2 и Sub3 имеют следующие параметры: периоды d2 = 320 нм и d3 = 740 нм, высоты профиля h1 = 20 нм и h2 = 100 нм. Толщины слоев Py на подложках составляли 100 нм и 130 нм. Аттестация образцов была выполнена методом атомно-силовой микроскопии.

Исследование оптических и магнитооптических свойств образцов проводилось методом частотно-угловой спектроскопии коэффициента отражения в геометрии экваториального магнитооптического эффекта Керра (ЭМоЭК). Спектры коэффициента отражения R0(λ) были измерены при модуляции светового пучка оптомеханическим прерывателем с частотой 235 Гц. Спектры ЭМоЭК были измерены в модулирующем магнитном поле с напряжённостью 100 Э и частотой осцилляций 67 Гц. Значение ЭМоЭК рассчитывалось как δ (λ) =(R(+H) - R(-H))/R0= ∆R/R0. Световой луч был сфокусирован в пятно размером 1 мм2, угол падения составлял 680 [3]. Полученные данные приводились в графический вид, представленный на рис.1.а. на примере образецца Sub2//Py(100 нм).
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	Рис. 1. а) Спектр отражения - R (λ) (пунктирная линия) и спектр ЭМоЭК - δ (λ) (сплошная линия). Мелко-штрихованные линии показывают значения ЭМоЭК в узком спектральном диапазоне Δδ и спектральную ширину резонанса ЭМоЭК Δλres; б) Полевые зависимости SNRAC для исследуемых образцов. Кривые с кругами соответствуют образцам с подложкой Sub1, треугольники - Sub2 и квадраты - Sub3. Заполненные символы - толщина пермаллоя 100 нм, пустые – 130 нм. Пунктирными линиями показаны значения диапазона магнитного поля ∆HAC, с максимальной разницей отношения сигнал/шум ∆SNRAC


На резонансной длине волны, соответствующей максимальному сигналу ЭМоЭК, были измерены зависимости магнитооптического отклика от напряженности внешнего переменного магнитного поля, ΔR(HAC). Отношение сигнал-шум было рассчитано по формуле SNRAC = ΔR(HAC)/σ, где σ - среднее квадратичное отклонение шума, измеренное на резонансной длине волны в магнитном поле насыщения. Чувствительность была рассчитана как ΔHAC/ΔSNRAC, где  ΔSNRAC - разница значений отношения сигнал/шум на границах выбранного диапазона поля ΔHAC. 
За счет возбуждения ППП на резонансных длинах волн, ЭМоЭК усиливается в 35,4 и 54,3 раз для образцов на подложках Sub2 и Sub3, соответственно, в сравнении с референсными образцами. При этом, образцы на подложке Sub2 выходят в насыщение в меньшем модулирующем поле и значение SNRAC у них выше. 
В данной работе продемонстрирована возможность использования МПлК на основе пермаллоя в качестве высокочувствительного сенсора магнитного поля. Проведенные исследования позволили рассчитать чувствительность и локальность измерения напряженности постоянного магнитного поля для рассмотренных образцов. Оптимальным для применения в качестве сенсора магнитного поля оказался образец с составом Sub2//Py(100 нм). Используя данный образец в качестве сенсорного элемента можно достичь чувствительность 4,4*10-5 Э в модулирующем поле 5,3 Э.
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