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Теоретически исследованы фарадеевское вращение и магнитный круговой дихроизм в средах, 

содержащих сферические слоистые наночастицы с ферромагнитным ядром и плазмонной оболочкой 
или двухчастичные кластеры, состоящие из ферромагнитной и плазмонной наночастиц. Для указан-
ных систем в квазистатическом приближении электродинамики проведены расчеты спектров оп-
тического поглощения, спектральных зависимостей магнитного кругового дихроизма, угла ориента-
ции эллипса поляризации и эллиптичности световой волны. Показано, что магнитооптический от-
клик сред с магнитоплазмонными включениями зависит от размера ферромагнитной составляющей 
включения, причем для двухслойных частиц эта зависимость более выражена, а отклик в области 
плазмонного резонанса благородного металла больше, чем для двухчастичных кластеров. 

Ключевые слова: магнитоплазмонная наночастица, двухчастичный кластер, магнитооптиче-
ские явления, магнитный круговой дихроизм, фарадеевское вращение, дипольная динамическая поля-
ризуемость. 
 

The Faraday rotation and magnetic circular dichroism (MCD) in media containing spherical layered 
nanoparticles with a ferromagnetic core and a plasmon shell or two-particle clusters consisting of ferro-
magnetic and plasmonic nanoparticles are studied theoretically. For these systems, in the quasistatic ap-
proximation of electrodynamics, calculations of the optical absorption spectra, the MCD spectra, the orien-
tation angle of the polarization ellipse, and the ellipticity of the light wave are carried out. It is shown that 
the magneto-optical response of media with magnetoplasmon inclusions depends on the size of the ferro-
magnetic component of the inclusion. Moreover, this dependence is more pronounced for bilayer particles, 
and the response in the region of plasmon resonance of the noble metal is greater than for two-particle clus-
ters. 

Keywords: magnetoplasmonic nanoparticle, two-particle cluster, magneto-optical phenomena, magnet-
ic circular dichroism, Faraday rotation, dipole dynamic polarizability. 
 

Введение. Композитные наноструктуры, обладающие и магнитными, и плазмонными свойства-
ми, вызывают повышенный интерес исследователей в связи с перспективой их использования в со-
временных магнитооптических устройствах: сверхчувствительных сенсорах магнитного поля, магни-
тооптических модуляторах света, цветных гибких мониторах, устройствах записи, хранения, переда-
чи и считывания информации [1—3]. Принципы действия этих приборов основаны на магнитоопти-
ческих эффектах, благодаря которым появляется возможность управлять характеристиками светово-
го излучения, например поляризацией или интенсивностью, с помощью магнитного поля. Однако 
воздействие магнитного поля на свет чаще всего весьма малое, поэтому с точки зрения практических 
приложений актуально усиление магнитооптических эффектов. Один из подходов к решению этой 
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задачи — создание магнитоплазмонных наноструктур, примерами которых могут быть планарные 
или сферические слоистые структуры из ферромагнитных материалов и благородных металлов, 
а также кластеры, состоящие из магнитных и плазмонных наночастиц (НЧ). В таких структурах воз-
можно резонансное возбуждение локализованных или распространяющихся поверхностных плазмо-
нов, что приводит к перераспределению электромагнитного поля, которое в свою очередь вызывает 
сильные изменения магнитооптического отклика [4, 5]. В последние годы появился ряд теоретиче-
ских и экспериментальных работ (см., например, [6—8]), в которых сообщается об усилении эффекта 
Керра в магнитоплазмонных планарных наноструктурах. Усиление фарадеевского вращения обнару-
жено при исследовании сред, содержащих НЧ с ферромагнитным ядром и оболочкой из благородно-
го металла [9, 10]. Кроме того, в магнитоплазмонных фотонных кристаллах, представляющих собой 
периодическую металлодиэлектрическую структуру, включающую в себя магнитный материал, 
наблюдается резонансное увеличение до трех порядков указанных эффектов по сравнению с магнит-
ными пленками без плазмонного слоя [11—13].  

Еще одним видом магнитооптического отклика сред, содержащих НЧ, является магнитный кру-
говой дихроизм (МКД), заключающийся в разном поглощении света правой и левой круговой поля-
ризации. Эффект МКД в коллоидных растворах НЧ золота и серебра достаточно мал и составляет 
сотые доли процента [14, 15], в структурах с ферромагнитными НЧ он на порядок выше [16]. Как 
следует из [17], наличие у плазмонной НЧ ферромагнитного ядра увеличивает МКД в области плаз-
монного резонанса благородного металла. К изменению спектров оптического поглощения и МКД 
диамагнитной НЧ приводит также наличие ферромагнитной оболочки [18]. 

В настоящей работе теоретически исследован эффект Фарадея и МКД в композитных средах, 
в состав которых входят либо сферические ферромагнитные НЧ с плазмонными оболочками, либо 
кластеры, состоящие из двух однородных сферических частиц, одна из которых ферромагнитная, 
другая плазмонная. Расчеты фарадеевского угла вращения и спектров МКД проведены в рамках ква-
зистатического подхода, который основан на понятии дипольной динамической поляризуемости сло-
истой НЧ или двухчастичного кластера [19, 20]. Для определения эффективной диэлектрической 
проницаемости рассматриваемых сред использована модель Максвелла—Гарнетта [10, 17]. Показано 
существенное увеличение магнитооптического отклика рассмотренных наноструктур в области 
плазмонного резонанса благородного металла по сравнению со случаем однородных ферромагнит-
ных частиц. 

Магнитооптический отклик гетерогенных сред с магнитоплазмонными наночастицами.  
В макроскопической теории магнитооптических явлений свойства среды задаются видом тензоров 
диэлектрической ε


 и магнитной μ


 проницаемости. В видимой области спектра тензор μ


 можно счи-

тать единичным. Вид тензора ε


 для ферромагнитных материалов определяется намагниченностью 
среды. Если вектор намагниченности М направлен вдоль оси z декартовой системы координат, то 
тензор ε


 представляет собой антисимметричный тензор второго ранга [3]: 
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где 1 — диэлектрическая проницаемость ненамагниченного ферромагнетика, являющегося оптиче-
ски изотропным; Q = g/1 — магнитооптический параметр Фохта; g — модуль вектора гирации, про-
порциональный намагниченности М ферромагнетика.  

В поглощающей среде 1 и Q являются комплексными функциями частоты. Для описания частот-
ной зависимости диэлектрической проницаемости ферромагнетика часто используют модель Друде: 

1() = 1 – pl1
2/(2 + i1), 

где ωp1l и γ1 — плазменная частота и коэффициент диссипации, определяющий тепловые потери 
в металле [6]. Определение частотной зависимости магнитооптического параметра на данный момент 
является нерешенной задачей микроскопической теории. Обычно параметр Фохта находят из экспе-
риментальных данных, характеризующих магнитооптические эффекты [3]. 

Для описания оптических свойств гетерогенных систем, представляющих собой однородную 
матрицу с редкими изолированными включениями (объемная доля включений 15 %), применима 
модель эффективной среды Максвелла—Гарнетта, в рамках которой гетеросистема считается одно-
родной и характеризуется эффективными макроскопическими параметрами [10, 17]. В рассматривае-
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мых нами системах включениями служат или сферические частицы с ферромагнитным ядром и плаз-
монной оболочкой, или двухчастичные кластеры, состоящие из ферромагнитной и плазмонной НЧ. 
Наличие ферромагнитного компонента делает оптические свойства этих включений анизотропными, 
поэтому анизотропной становится и эффективная среда, диэлектрическая проницаемость которой 

будет тензором второго ранга effε


. Зная тензор дипольной динамической поляризуемости отдельного 

включения ( ) 


, можно определить явный вид effε


: 

       1eff
dε ω ε (4 3) α ω (8π 3) α ωn n


   I I

  
,         (2) 

где n — концентрация включений; I — единичная матрица; d — диэлектрическая проницаемость 
среды, содержащей включения. 

Для слоистой сферической НЧ с ферромагнитным ядром и диамагнитной оболочкой тензор по-
ляризуемости определяется диэлектрическими свойствами материалов ядра и оболочки, а также 
окружающей среды и записывается в виде [19, 20] 
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где R1 и R — радиусы ядра и всей НЧ; т() — диэлектрическая проницаемость благородного металла.  
В пределе R1R формула (3) дает тензор поляризуемости однородной ферромагнитной частицы, 

в пределе R10 — скалярную поляризуемость частицы из благородного металла. В результате заме-
ны в формуле (3) тензора  ε ωf


 на диэлектрическую постоянную получается скалярная поляризуе-

мость частицы с диэлектрическим ядром и плазмонной оболочкой [21]. 
Как правило, для описания оптических свойств благородных металлов используется обобщенная 

модель Друде, в которой введением высокочастотной диэлектрической проницаемости ε∞ учитывает-
ся вклад ионной решетки в диэлектрическую функцию металла: 

2 2
m pl2 2ε ( ) ε ω (ω γ ω)i    , 

где ωpl2 и γ2 — плазменная частота и коэффициент диссипации. Строго говоря, при наличии внешне-
го магнитного поля диамагнетик приобретает анизотропные свойства и его диэлектрическая прони-
цаемость также становится тензором второго ранга, компоненты которого зависят от индукции маг-
нитного поля [19, 20]. В случае намагниченности ферромагнитного ядра слоистой частицы плазмон-
ная оболочка оказывается в неоднородном магнитном поле, создаваемом ядром. Поэтому тензор ди-
электрической проницаемости материала оболочки для каждой ее точки разный [22].  

Для двухчастичного кластера тензор поляризуемости в приближении квазиточечных диполей 
выражается через поляризуемости 1α ( )


 и 2α ( )


 частиц, составляющих кластер, которые в общем 

случае также являются тензорами [19]: 
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где ( )G r


 — тензорная функция Грина, которая зависит от ориентации оси кластера. В квазистатиче-

ском приближении функция Грина в сферической системе координат, центр которой совпадает 
с центром одной из частиц, записывается в виде [23, 24] 
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где r — расстояние между частицами в кластере;  и  — полярный и азимутальный углы, задающие 
ориентацию кластера. 

Структура тензора эффективной диэлектрической проницаемости среды с включениями (2) 
определяется структурой тензора дипольной динамической поляризуемости включения. Для слои-
стых частиц тензоры поляризуемости (3) и эффективной проницаемости (2) имеют структуру, подоб-
ную тензору диэлектрической проницаемости ферромагнетика (1), с отличными от нуля пятью эле-
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ментами, являющимися комплексными числами. В общем случае произвольной ориентации двухча-
стичного кластера по отношению к направлению вектора намагниченности ферромагнитной частицы 
у тензоров поляризуемости (4) и эффективной проницаемости (2) отличны от нуля все девять эле-
ментов. Если в среде кластеры ориентированы случайным образом, то после усреднения по телесно-
му углу ненулевыми остаются только пять компонент и структура этих тензоров становится такой 
же, как у тензора (1). 

Дипольная динамическая поляризуемость объекта во внешнем электрическом поле является ос-
новной физической величиной, характеризующей взаимодействие этого объекта с полем. Например, 
для НЧ и их кластеров с ее помощью можно находить сечения поглощения и рассеяния света. Если 
наноструктура обладает анизотропными свойствами, то сечение оптического поглощения определя-
ется мнимой частью скалярной функции, содержащей тензор α( )


 [19]: 

     abs dσ ω = ω ε Im α ωE Ec  
 n n


,             (5) 

где nE и  — вектор поляризации и частота световой волны; с — скорость света в вакууме.  

Спектр МКД представляет собой разность сечений поглощения света правой  1 2 1, ,0R
E i n  

и левой  1 2 1, , 0L
E in  круговой поляризации [17, 25]: 
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 ,        (6) 

где abs(0)() — сечение поглощения света при нулевой намагниченности ферромагнитной составля-
ющей наноструктуры. 

Как отмечено выше, плазмонная оболочка НЧ при намагниченном ядре становится анизотропной 
и у тензора ее диэлектрической проницаемости возникает сложная пространственная зависимость. 
Учет этого обстоятельства затрудняет использование подхода, опирающегося на понятие дипольной 
динамической поляризуемости (5). В этом случае для описания спектров оптического поглощения 
и МКД возможен альтернативный подход, который основан на расчете электрических и магнитных 
полей внутри НЧ, возникающих из-за намагниченности ядра частицы и воздействия поля световой 
волны [22]. 

После прохождения линейно поляризованного света через анизотропную среду, обладающую 
поглощением, его поляризация становится эллиптической и характеризуется углом ориентации эл-
липса ФF, который аналогичен углу Фарадея, и углом эллиптичности F. Если намагниченность фер-
ромагнитной составляющей слоистой частицы или кластера направлена вдоль оси z, совпадающей 
с направлением распространения света, то компоненты тензора эффективной диэлектрической про-

ницаемости (2) eff
xy  и eff

xx  позволяют определить угол ориентации F и угол эллиптичности F на 

единицу длины пути света в среде [26]: 
eff

eff

εω
φ ψ

2 ε

xy
F F

xx

i
i

c
  .                 (7) 

Компоненты тензора дипольной динамической поляризуемости кластера и, следовательно, ком-
поненты тензора эффективной диэлектрической проницаемости среды, содержащей кластеры, зави-
сят от ориентации кластера относительно вектора намагниченности ферромагнитной частицы. По-
этому если в среде кластеры ориентированы случайным образом, то при расчете сечения поглоще-
ния (5), МКД (6) и фарадеевского вращения (7) необходимо проводить усреднение по углам  и . 

Результаты и их обсуждение. При расчетах магнитооптического отклика характеристики бла-
городного металла выбраны соответствующими серебру: ħpl2 = 9.1 эВ, ħ2 = 0.027 эВ,  = 4.4 [23]. 
Диэлектрическая проницаемость среды, являющейся матрицей, принята d = 2. Характеристики фер-
ромагнетика отвечают кобальту: ħpl1 = 9.74 эВ, ħ1 = 0.632 эВ [6]. Магнитооптический параметр Фохта 
Q кобальта для разных длин волн найден из экспериментального наблюдения эффекта Керра [27].  
Согласно [27], в видимом диапазоне реальная часть Q отрицательна и монотонно уменьшается от  
–20  10–3 до –35  10–3 при увеличении длины волны от 300 до 700 нм. Мнимая часть Q положительна 
и увеличивается от 0 до 10  10–3 в том же диапазоне длин волн. В частности, при  = 633 нм  
Q = (–27.4 + i6.86)  10–3 [27].  
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На рис. 1 представлены результаты расчетов по формулам (3), (5) и (6) сечений поглощения цир-
кулярно поляризованного света сферической частицей с кобальтовым ядром и серебряной оболочкой 
и спектров МКД. Расчеты проведены для разных отношений  радиуса ядра R1 к радиусу всей части-
цы R = 10 нм. Показано, что для однородной кобальтовой частицы в спектре поглощения имеется 
один широкий максимум max ~ 270 нм, соответствующей плазмонному резонансу кобальта. Наличие 
серебряной оболочки приводит к возникновению двух максимумов: максимум, расположенный в об-
ласти меньших длин волн, отвечает плазмонному резонансу на границе раздела кобальт—серебро, 
второй — резонансу на границе серебро—матрица. Видно, что с уменьшением радиуса ядра частицы 
левый максимум уменьшается, а правый растет, при этом расстояние между ними увеличивается. 
Когда R10, остается один максимум плазмонного резонанса серебра на max ~ 400 нм. Изменение 
спектров поглощения приводит к изменению спектров МКД, причем с уменьшением ядра частицы 
эффект МКД в области плазмонного резонанса на границе серебро—матрица убывает и для однород-
ной серебряной частицы пропадает во всем диапазоне длин волн.  
 

 

Рис. 1. Поглощение света слоистой наночастицей: а — сечения поглощения, б — спектры МКД  
при отношениях радиуса ядра к радиусу частицы  = 0.9 (1), 0.7 (2), 0.5 (3) 

 
При вычислении эффективной диэлектрической проницаемости концентрация НЧ принята 

n = 2.4  1016 см–3, что соответствует их объемной доле 10 %. Зависимости угла ориентации эллипса F 
и эллиптичности F на единицу длины пути света в среде со слоистыми частицами от длины волны, 
рассчитанные по (7), приведены на рис. 2. На этих зависимостях видны два максимума, соответству-
ющих плазмонным резонансам на внутренней и внешней поверхностях серебряной оболочки, рассто-
яние между которыми растет с уменьшением ядра частицы, при этом эффект Фарадея также снижается. 

 

 
 

Рис. 2. Эффект Фарадея в среде со слоистыми наночастицами: а — угол ориентации эллипса,  
б — угол эллиптичности при  = 0.9 (1), 0.7 (2), 0.5 (3) 
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На рис. 3 представлены спектры поглощения света круговой поляризации двухчастичным кла-
стером, состоящим из однородных кобальтовой и серебряной частиц, и спектры МКД. Расчеты про-
ведены для разных радиусов кобальтовой частицы. Радиус серебряной частицы 5 нм, расстояние 
между центрами частиц r = 17 нм. Видно, что увеличение радиуса кобальтовой частицы приводит 
к увеличению сечения поглощения в области плазмонного резонанса кобальта и уменьшению сече-
ния в области плазмонного резонанса серебра, как показано на рис. 3, а, вставка. При этом спектры 
МКД претерпевают незначительные изменения только в области плазмонного резонанса серебра. С 
увеличением расстояния между частицами их влияние друг на друга ослабевает и начиная с r  20 нм 
изменение радиуса магнитной частицы практически не сказывается на сечении поглощения в области 
 ~ 400 нм. Кроме того, варьирование радиуса плазмонной частицы при неизменном радиусе магнит-
ной не влияет на сечение поглощения в области плазмонного резонанса кобальта. 

Из сравнения рис. 1 и 3 следует, что спектры поглощения и МКД в случае слоистых частиц более 
чувствительны к геометрическим параметрам ферромагнитной составляющей, чем в случае класте-
ров, a именно: изменение размера ферромагнитного ядра слоистой частицы приводит к изменениям 
высоты максимумов оптического поглощения и их положения, тогда как изменение радиуса ферро-
магнитной частицы в кластере практически не влияет на положение максимумов сечения поглоще-
ния. Аналогичная закономерность имеет место и для спектров МКД. 

Зависимости угла ориентации эллипса поляризации F и эллиптичности F на единицу длины 
пути света в среде, концентрация двухчастичных кластеров которой n = 1.0  1017 см–3, от длины вол-
ны представлены на рис. 4. Расстояние между частицами в кластере r = 17 нм. На этих зависимостях 
в области плазмонного резонанса серебра имеется небольшой максимум, который на порядок меньше  
 

 

Рис. 3. Поглощение света двухчастичным кластером: а — сечение поглощения, б — спектры МКД 
при радиусах кобальтовой частицы R1 = 3 (1), 5 (2), 7 нм (3); на вставке — спектр поглощения  

в области 400 нм в увеличенном масштабе 
 

 
 

Рис. 4. Эффект Фарадея в среде с двухчастичными кластерами: а — угол ориентации эллипса,  
б — угол эллиптичности при радиусах кобальтовой частицы R1 = 3 (1), 5 (2), 7 нм (3) 
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максимума в области плазмонного резонанса кобальта. С увеличением радиуса кобальтовой частицы 
соотношение между высотами этих максимумов практически не изменяется. Расчеты показывают, 
что для двухчастичных кластеров при выбранных параметрах модели наблюдаются достаточно сла-
бые магнитооптические эффекты в области плазмонного резонанса благородного металла, которые 
усиливаются при сближении частиц в кластере, однако приближение точечных диполей оказывается 
недостаточным. Поэтому для корректного описания поляризуемости двухчастичного кластера необ-
ходимо учитывать плазмонные колебания в частицах более высокой мультипольности. 

Заключение. Показано, что наличие плазмонной составляющей у слоистой частицы или двухча-
стичного кластера приводит к усилению магнитооптического отклика в диапазоне длин волн, соот-
ветствующем плазмонному резонансу благородного металла, что согласуется с экспериментальными 
и теоретическими результатами. Для слоистых частиц этот отклик сравним с откликом в диапазоне 
плазмонного резонанса ферромагнитной составляющей. Подбирая параметры и состав магнитоплаз-
монной системы, можно добиться усиления магнитооптических эффектов в нужной спектральной 
области, что особенно важно с прикладной точки зрения, поскольку на этих эффектах основаны 
принципы работы современных оптических устройств, управляемых магнитными полями. 
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