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Резюме 
Цели. Целью работы является получение и исследование спектров магнитооптического экваториального 

эффекта Керра (ЭЭК) в нанокомпозитах Cox(CoO)1−x, сравнение полученных результатов с эксперименталь-

ными данными, выявление их особенностей. Подобные исследования являются, безусловно, важными, как 

с фундаментальной точки зрения, так и с практической, т.к. магнитооптическая спектроскопия – метод не-

разрушающего контроля и исследования широкого класса наноструктур с перспективными и интересными 

свойствами. 

Методы. Для достижения поставленной цели применялось компьютерное моделирование в рамках пер-

спективного метода эффективной среды – приближения Бруггемана, согласно которому исследуемая струк-

тура заменяется средой с эффективными свойствами.

Результаты. Изучены экспериментальные спектры ЭЭК и в рамках компьютерного моделирования получе-

ны спектры эффекта Керра в диапазоне 1.5–3.0 эВ. При этом моделирование проводилось двумя способами: 

без учета и с учетом квазиклассического размерного эффекта. Конечным результатом стало сопоставление 

модельных и экспериментальных спектров эффекта Керра, где было показано влияние размерных эффектов 

на вид спектров ЭЭК. Достоверность методик хорошо подтверждается сравнением полученных результа-

тов с эмпирическими данными, а ценность полученных результатов обусловлена тем, что все рассчитанные 

параметры обсуждаемого нанокомпозита и форма спектральных зависимостей ЭЭК хорошо согласуются  

с результатами наблюдений.

Выводы. В рамках компьютерного моделирования установлены оптимальные параметры исследуемого об-

разца: форм-фактор, средний размер гранул, коэффициент аномального эффекта Холла. Описанный подход 

позволяет бесконтактным и неразрушимым способом изучать магнитооптические свойства перспективных 

наноматериалов, а полученные результаты являются важными при создании новых типов устройств, а также 

элементов электроники и наноэлектроники.

Ключевые слова: нанокомпозиты, теория эффективной среды, экваториальный эффект Керра, оксид ко-

бальта, размерные эффекты
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Abstract
Objectives. The aim of this paper is to attain and investigate the spectra of the magneto-optical transverse Kerr 

effect (TKE) in Cox(CoO)1−x 
nanocomposites, to compare the obtained results with experimental data, and identify 

their specific features. Magneto-optical spectroscopy is a method for non-destructive testing and research of a wide 

class of nanostructures with promising and interesting properties, and such studies are essential in terms of both 

fundamental and practical aspects.

Methods. Computer modeling is used as part of the promising effective medium method. This is in the form of the 

Bruggeman approximation, according to which the structure under study is replaced by a medium with effective 

properties.

Results. TKE experimental spectra were studied and Kerr effect spectra in the range of 1.5–3.0 eV were obtained 

by computer modeling. In this case, the modeling is performed by means of two methods, ignoring and considering 

the quasiclassical size effect. The final result is the comparison of the model and experimental Kerr effect spectra, 

in which the influence of size effects on the appearance of the TKE spectra is shown. The reliability of methods 

is well confirmed by comparing the results obtained with empirical data. The value of the results obtained stems 

from the fact that all the calculated parameters of the nanocomposite under study and the shape of TKE spectral 

dependencies  are in good agreement with the observation results.

Conclusions. The optimal parameters of the sample under study are established as part of computer modeling: 

form factor, average granule size, and the anomalous Hall effect coefficient. The described approach allows the 

magneto-optical properties of promising nanomaterials to be studied in a non-contact and non-destructive manner. 

These results are useful for creating new types of devices as well as electronics and nanoelectronics elements.

Keywords: nanocomposites, effective medium approach, transverse Kerr effect, cobalt oxide, size effects
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ВВЕДЕНИЕ

В современной электронной отрасли активно 
применяются результаты работы в области магнито-
оптики. Магнитооптика – раздел физики, изучающий 
явления, возникающие в результате взаимодействия 
электромагнитного излучения (оптического диапа-
зона в инфракрасной (ИК), видимой и ближней уль-
трафиолетовой области спектра) с намагниченным 
веществом. Одним из магнитооптических эффектов 
является экваториальный эффект Керра (ЭЭК), опи-
сание которого представлено на рис. 1.

ЭЭК активно используется при исследовании 
наноструктур, магнитном чтении и записи инфор-
мации с магнитных дисков. Современные тенден-
ции развития устройств хранения информации 
ведут к поиску новых материалов в области магнит-
ных гранулированных сплавов и нанокомпозитов.
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Рис. 1. Эффект Керра в полярной (а), 

меридиональной (б) и экваториальной (в) геометрии.  
k – волновой вектор; 


j  – намагниченность

В связи с этим изучение свойств перспективных 
наноструктур сегодня является актуальной задачей 
с учетом возможного значительного усиления важ-
ных с практической точки зрения эффектов, таких как 
магнитосопротивление, квантовые эффекты Холла, 
магниторефрактивный эффект и многие другие [1–3]. 
Интересным примером наноструктуры служит нано-
композит на основе Co–CoO, а моделирование наблю-
даемых оптических и магнитооптических эффектов по-
зволяет бесконтактным способом оценивать различные 
характерные параметры исследуемых образцов [4–7].

В результате эксперимента, описанного в [8, 9], 
получены спектральные зависимости параметра 
ЭЭК (δ) в экваториальной геометрии нанокомпози-
та Cox(CoO)1−x 

при различных значениях объемной 
доли X кобальта (рис. 2).
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Рис. 2. Экспериментальные спектры ЭЭК 

нанокомпозита Cox(CoO)1−x [8, 9]. E – энергия 

электромагнитной волны. Bulk – массивный образец

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Феноменологическая теория магнитооптических 
эффектов – это решение уравнений Максвелла с уче-
том рассмотрения диэлектрической проницаемости 
в матричной (тензорной) форме, ε̂  – тензор диэлек-
трической проницаемости (ТДП):

 
0

ˆ 0 .
0 0

i

i

ε γ 
 ε = - γ ε 
 ε 

 (1)

Вектор магнитной индукции направлен вдоль 
оси z, а ε и γ компоненты ТДП имеют вид:

 1 2

1 2

,
,

i

i

γ = γ - γ

ε = ε - ε
 (2)

где ε и γ являются комплексными величинами. При 
этом ε1 и γ1 – действительная часть диагональных 
и недиагональных компонент ТДП, а ε2 и γ2 – мнимая 
часть компонент ТДП, соответственно.

Любой магнитооптический эффект одно-
значно выражается через компоненты ТДП. 
Магнитооптические эффекты позволяют раз-
делять вклад левой и правой спиновых подзон, 
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а исследование частотных зависимостей мнимых 
частей диагональных и недиагональных компонент 
ТДП дает полную информацию о зонной структуре 
исследуемой среды.

Магнитооптические эффекты позволяют ви-
зуализировать доменную структуру, что делает их 
важнейшими инструментами в исследовании маг-
нитных нано- и микрообъектов, в т.ч. рабочей зоны 
магнитных головок и доменных границ [1–6].

Глобальным преимуществом магнитооптиче-
ской Керр-спектроскопии является возможность 
с помощью ЭЭК определять недиагональные ком-
поненты тензоров, а в практическом отношении – 
«отсеять» шумы и наводки в экспериментальной 
установке. При этом экспериментально измерять па-
раметр эффекта Керра δ возможно только на р-ком-
поненте, т.к. на s-компоненте в металлических фер-
ромагнетиках δs-эффект на 2–3 порядка меньше по 
сравнению с δ [9]:

 1 2 2 2
2sin 2( ) ,A B
A B

ϕ
δ = γ + γ +

+
 (3)

где 2 2 2 2
2 1 2 1 1(2 cos 1), cos ( 1) 1,A B= ε ε ϕ - = ϕ ε - ε + + ε -  

φ – угол падения света.
Оптимальной при описании спектральных зави-

симостей наноструктур и нанокомпозитов, в част-
ности, является теория эффективной среды [10]. 
В ИК-области спектра в данной теории необходимо 
учитывать значительное влияние квазиклассическо-
го размерного эффекта, что связано с внутризон-
ными переходами [11]. Размерные эффекты учиты-
ваются варьированием форм-факторов частиц L и 
добавками в диагональные и недиагональные ком-
поненты ТДП ферромагнитной компоненты нано-
композита, что связано с рассеянием электронов на 
поверхностях гранул. Окончательно с учетом вкла-
да в ТДП размерных эффектов, согласно модели 
Друде – Лоренца, компоненты ТДП представляются 
в виде [11]:

2 2
p p

mod Co
bulk part

bulk 2 gr 2
partbulk

mod Co 2 2
bulk part

,
( / ) ( / )

4 / 4 /
,

( / ) ( / )
xy xy

i i

i i

ω ω
ε = ε + -

ω ω + τ ω ω + τ

πσ τ πσ τ
γ = γ - +

ω ω + τ ω ω + τ

 (4)

где εCo и γCo – диагональные и недиагональные компо-
ненты ТДП ферромагнетика, в данном случае кобальта; 
ω – частота падающей электромагнитной волны; ωp – 
плазменная частота; τbulk, τpart – среднее время пробега 
электрона в массивном образце и грануле соответствен-
но; bulk 2

s bulk bulk4 / ;xy M Rσ = π ρ  gr 2
s gr gr4 / ;xy M Rσ = π ρ  

Ms – намагниченность насыщения ферромагнетика;  

Rgr и Rbulk – коэффициент аномального эффекта Холла 
(АЭХ) гранул и массивного образца; ρbulk – удельное со-
противление массивного образца; ρgr – удельное сопро-
тивление гранулы. Размерный эффект проявляется как 
в параметре АЭХ, так и в удельном сопротивлении: 

 gr bulk
0 0

0.2 1 ,l l
R R R

r r

 
= + +  

 
 (5)

 gr bulk
0

1 ,l
r

 
ρ = ρ +  

 
 (6)

где R – значение параметра АЭХ материала поверх-
ности гранул, r0 – размер частиц нанокомпозита и l – 
длина свободного пробега.

В дальнейшем выражения (4), (5) подставляются 
в формулы эффективной среды (см., например, [6]) 
и окончательно в (3).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В рамках перспективного метода эффектив-
ной среды – приближения Бруггемана [12] по фор-
мулам (1)–(3) получены значения параметра ЭЭК 
с учетом различной формы частиц L (форм-фак-
тор) без учета размерного эффекта и проведено 
сравнение с экспериментальными данными, ко-
торые были получены в научной лаборатории 
кафедры магнетизма физического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова [12] (рис. 3). В качестве 
образца для сравнения был выбран нанокомпозит 
с объемной долей кобальта Х = 0.66.

Как видно из рис. 3, наилучшее согласие наблю-
дается при L = 0.3. Для более точного описания ЭЭК 
рассмотрим влияние квазиклассического размерного 
эффекта (формулы (4) и (5)) (рис. 4).
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Рис. 3. Модельные спектры ЭЭК нанокомпозита 

Cox(CoO)1−x без учета размерного эффекта при 

различных значениях форм-фактора частиц
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Рис. 4. Модельные спектры ЭЭК 

нанокомпозита Cox(CoO)1−x без учета размерного 

эффекта и с учетом размерного эффекта 

при различных значениях параметра АЭХ R

Как видно из рис. 4, учет квазиклассическо-
го размерного эффекта позволяет лучше описать 
изменение ЭЭК в ближней ИК-области спектра. 
Наилучшее совпадение модельных и эксперимен-
тальных кривых наблюдается при R = 1, при этом 
также установлен средний размер гранул наноком-
позита CoxCoO1−x, который составляет r0 = 2.5 нм. 
Полученные результаты являются важными при 
создании новых типов устройств, а также элементов 
электроники и наноэлектроники [13–15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы получены мо-
дельные спектры ЭЭК в нанокомпозите Cox(CoO)1−x, 
а также проведено их сравнение с эксперименталь-
ными данными.

Показана важность учета вклада влияния 
форм-фактора частиц, а также квазиклассиче-
ского размерного эффекта на вид спектральных 

зависимостей ЭЭК. В рамках компьютерного моде-
лирования установлены оптимальные параметры ис-
следуемого образца: форм-фактор, средний размер 
гранул, а также коэффициент АЭХ.

Таким образом, описанный подход позволяет 
бесконтактным и неразрушимым способом изучать 
магнитооптические свойства перспективных нано-
материалов.
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