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Резюме 
Цели. Целью работы является исследование спектров магниторефрактивного эффекта (МРЭ) в нанокомпозитах 
«кобальт–кремний» (Co–Si) с учетом вклада размерного эффекта, а также сравнение полученных результатов 
при изменении параметров размерного эффекта. Данное исследование является важным для практического 
применения бесконтактных методов, т.к. оно направлено на расширение их возможностей и создание новых 
подходов к неразрушающему контролю и исследованию магнитооптических свойств нанокомпозитов, что может 
значительно повысить эффективность их использования в различных областях, включая спинтронику и оптику.
Методы. Применялось компьютерное моделирование в рамках перспективного метода эффективной сре-
ды – приближения Бруггемана, согласно которому исследуемая структура заменяется средой с эффектив-
ными свойствами.
Результаты. В рамках моделирования получены спектры МРЭ в диапазоне 0.5–3.5 эВ. При этом модели-
рование проводилось для МРЭ без учета и с учетом квазиклассического размерного эффекта. Конечным 
результатом стало моделирование спектральных зависимостей МРЭ на примере нанокомпозита Co–Si при 
различных значениях размера частиц и форм-фактора кобальта. Показано влияние размерных эффектов 
на вид спектров МРЭ. 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 МРЭ хорошо согласуются 
с результатами различных экспериментов.
Выводы. В рамках моделирования показано, что учет размеров и форм-фактора гранул оказывает значи-
тельное влияние на вид спектров МРЭ, демонстрируя перспективные свойства нанокомпозита при опре-
деленных размерах частиц. Представленные результаты подчеркивают возможность оптимизации харак-
теристик материала для улучшения чувствительности в магнитных сенсорах и устройствах бесконтактного 
исследования наноструктур.

Ключевые слова: нанокомпозиты, теория эффективной среды, магниторефрактивный эффект, ферро-
магнетик, размерные эффекты
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Abstract
Objectives. The work set out to study the spectra of the magnetorefractive effect (MRE) in the  
cobalt–silicon (Co–Si) nanocomposite, taking into account the contribution of the size effect (SE), and to compare the 
results obtained by varying the parameters of the SE. The presented approaches to investigating the magnetooptical 
properties of nanocomposites, which are relevant for the practical application of nondestructive testing methods, 
have the potential to significantly increase the efficiency of their use in various fields, including spintronics and optics.
Methods. Computer modeling approaches based on the Bruggeman approximation are used to model the examined 
structure as a medium with effective properties.
Results. MRE spectra obtained within the framework of the modeling fell within the range of 0.5–3.5 eV. 
The modeling was carried out for MRE both with and without taking into account the semiclassical size effect. The 
resultant modeling of the spectral dependencies of the MRE is based on the example of a Co–Si nanocomposite 
at different cobalt particle sizes and form factors. The influence of size effects on the form of the MRE spectra 
is confirmed. The reliability of the methods is confirmed by a comparison of the obtained results with empirical data. 
The value of the obtained results consists in the good agreement of all the calculated parameters of the discussed 
nanocomposite and the form of the spectral dependencies of the MRE with the results of various experiments.
Conclusions. The confirmation that both the size and form factor of granules have a significant impact 
on the appearance of the MRE spectra raises the prospect of developing promising nanocomposite properties 
at particular particle sizes. The presented results highlight the possibility of optimizing the material characteristics 
to improve sensitivity in magnetic sensors and noncontact devices for studying nanostructures.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение магниторефрактивного эффекта (МРЭ) 
в нанокомпозитах «кобальт–кремний» (Co–Si) пред-
ставляет собой важную задачу в контексте разработ-
ки современных магнитных и оптических устройств. 
Понимание вклада размерных эффектов в данное яв-
ление является ключевым для раскрытия магнитных 
и оптических свойств наноматериалов, что расширя-
ет возможности для использования бесконтактных 
методов исследования [1–3].

С уменьшением размеров зерен в наноком-
позитах существенно изменяются их физико- 
химические свойства, что может привести к зна-
чительному усилению МРЭ. Нанокомпозиты 
на основе кобальта и кремния представляют особый 
интерес благодаря своей способности демонстри-
ровать уникальные магнитооптические характери-
стики. Моделирование МРЭ с учетом размерного 
эффекта позволяет глубже понять механизмы, управ-
ляющие взаимодействием света и магнитного поля 
в таких системах [4, 5].

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, МРЭ и многие другие [6]. Интересным при-
мером наноструктуры служит нанокомпозит Co–Si, 
а моделирование наблюдаемых оптических и магни-
тооптических эффектов позволяет бесконтактным 
способом оценивать различные характерные пара-
метры исследуемых образцов [7, 8].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

В рамках данного исследования для анализа 
МРЭ в композитных материалах, содержащих нано-
частицы кобальта в кремниевой матрице, была раз-
работана математическая модель, основанная на те-
ории эффективной среды. Основная цель расчетов 
заключалась в исследовании влияния размерного 
эффекта и форм-фактора частиц на спектры МРЭ.

Магниторефрактивный эффект описывает вли-
яние магнитного поля на комплексный показатель 
преломления нанокомпозита, что выражается через 
изменение диэлектрической проницаемости ε под 

воздействием магнитного поля [9]. В данном иссле-
довании было выбрано приближение эффективной 
среды с использованием модели Бруггемана (ЕМА1) 
для расчета эффективной диэлектрической прони-
цаемости εEMA, на примере нанокомпозита Co–Si. 
Объемная доля металлических частиц (Co) в данной 
структуре составляет X = 0.5.

Расчеты проводились для частиц диаметром 
от 2 до 8 нм с различными значениями форм-факто-
ра L, что позволило изучить, как варьирование раз-
меров и формы частиц влияет на спектры МРЭ. 

Магниторефрактивный эффект рассчитывался 
как изменение коэффициента отражения R наноком-
позита [10]:

2 2
2

2 2 2 2
3 1(1 ) ,

( )((1 ) )
R n kR k

R n k n k
  ∆ ∆ρ − −

= − −    ρ + − +  
 (1)

где 
∆ρ
ρ

 – магнитосопротивление; k, n – коэффициен-

ты экстинкции и рефракции соответственно.
Ключевыми параметрами модели являются ди-

агональные и недиагональные комплексные ком-
поненты тензора диэлектрической проницаемо-
сти (ТДП):

 γ = γ1 – iγ2, ε = ε01 – iε02, (2)

где ε01 и γ1 – действительные части диагональных 
и недиагональных компонент ТДП, а ε02 и γ2 – мни-
мые части компонент ТДП, соответственно.

Эти параметры зависят от квазиклассических 
размерных эффектов, которые учитываются в дан-
ной работе как вклад формы и размера частиц, что 
отражается на спектральной зависимости МРЭ.

Размерный эффект учитывается через добавоч-
ные члены в диагональных и недиагональных ком-
понентах ТДП на основе модели Друде – Лоренца. 
Диэлектрическая проницаемость и коэффициент 
поглощения частиц рассчитываются с учетом вре-
мени свободного пробега τ и концентрации ча-
стиц. Оптимальной при описании спектральных 
зависимостей наноструктур и нанокомпозитов, 
в частности, является теория эффективной сре-
ды [11]. Эффективная среда описывается с помощью 

1  Effective medium approximations – приближение эффек-
тивной среды.
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формулы Бруггемана, где учитывается вклад магнит-
ной компоненты материала, объемной концентрации 
кобальта и формы наночастиц:

 

EMA
1

EMA EMA
1

EMA
0

EMA EMA
0

( )

(1 ) 0,
( )

X
L

X
L

ε − ε
+

ε + ε − ε

ε − ε
+ − =

ε + ε − ε

 (3)

где ε0 и ε1 – диэлектрические проницаемости компо-
нент среды, L – форм-фактор частиц среды.

Размерные эффекты учитываются варьированием 
форм-факторов частиц L и добавками в диагональные 
и недиагональные компоненты ТДП ферромагнитной 
компоненты нанокомпозита, что связано с рассеяни-
ем электронов на поверхностях гранул. Окончательно 
с учетом вклада в ТДП размерных эффектов ком-
плексные компоненты ТДП εmod и γmod согласно мо-
дели Друде – Лоренца представляются в виде [11, 12]:

  

2 2
p p

mod Co
bulk gr

bulk 2 gr 2
grbulk

mod Co 2 2
bulk gr

,
( / ) ( / )

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 ком-
поненты ТДП ферромагнетика, в данном случае ко-
бальта; ωp – плазменная частота; ω – частота элек-
тромагнитной волны; bulk 2

s bulk bulk4 / ;xy M Rσ = π ρ  
gr 2

s gr gr4 / ;xy M Rσ = π ρ  Ms – намагниченность насыще-
ния ферромагнетика; Rbulk и Rgr – коэффициент ано-
мального эффекта Холла массивного образца и грану-
лы соответственно; ρbulk и ρgr – удельное сопротивление 
массивного образца и гранулы соответственно;  
τbulk, τgr – время свободного пробега электронов в мас-
сивном образце и грануле соответственно.

Размерный эффект проявляется как в параметре 
аномального эффекта Холла, так и в удельном сопро-
тивлении:

 gr bulk
0 0

0.2 1 ,l lR R R
r r
 

= + +  
 

 (5)

 gr bulk
0

1 ,l
r

 
ρ = ρ +  

 
 (6)

где R – значение параметра аномального эффекта 
Холла материала поверхности гранул, r0 – размер ча-
стиц нанокомпозита и l – длина свободного пробега 
электрона.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В рамках перспективного метода эффективной 
среды – приближения Бруггемана по формулам 
(1)–(3) получены значения параметра МРЭ (ΔR/R) 
без учета размерного эффекта, а затем проведен 
анализ влияния квазиклассического размерного эф-
фекта на спектры при различной форме частиц L 
(форм-фактор) и диаметре частиц кобальта d. В каче-
стве образца был выбран нанокомпозит с объемной 
долей кобальта Х = 0.5. Выбор определялся близо-
стью к порогу перколяции, что может существенно 
менять и усиливать физические эффекты.

Как видно из рис. 1, наибольшее изменение МРЭ 
наблюдаются в ближней инфракрасной (ИК) области 
спектра, что связано с внутризонными переходами, 
при учете размерного эффекта и диаметре частиц 
d = 2 нм. На рис. 2 видно, что только начиная с раз-
мера гранул 4 нм вклад размерного эффекта стано-
вится заметным.

На рис. 3 произведен учет квазиклассического 
размерного эффекта для различных форм-факторов 
частиц. Наибольшее усиление эффекта соответ-
ствует L = 0.2. Полученные результаты по поряд-
ку величины хорошо согласуются с известными 
экспериментальными данными для нанокомпози-
тов (например, [3, 4]) и дают общую тенденцию: при 
уменьшении размера гранул и форм-фактора можно 
наблюдать усиление МРЭ.

Полученные результаты открывают широкую об-
ласть возможностей перспективного применения на-
нокомпозитов в современной электронике [13–15], 
которые основаны на различных оптических, магни-
тооптических, гальваномагнитных и других эффек-
тах, наблюдаемых в обсуждаемых наноструктурах.

Без вклада размерного эффекта
d = 2 нм
d = 8 нм
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Рис. 1. Зависимость МРЭ от энергии 
падающей электромагнитной волны без учета 

вклада размерного эффекта (сплошная) и с вкладом 
размерного эффекта с размерами частиц Co  

d = 2 нм (точки) и d = 8 нм (пунктир) 
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Рис. 2. Зависимость МРЭ с учетом вклада 
размерного эффекта от энергии падающей 

электромагнитной волны для нанокомпозита Co–Si 
при разном диаметре частиц d = 2, 4, 6 и 8 нм
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Рис. 3. Зависимость МРЭ с учетом вклада 
размерного эффекта от энергии падающей 

электромагнитной волны для нанокомпозита Co–Si 
при L = 0.2, 0.33, 0.4 и 0.6

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы получены 
модельные спектры МРЭ на примере нанокомпо-
зитов Co–Si c учетом вклада размерного эффекта. 

Показана важность учета вклада форм-фактора 
частиц, а также квазиклассического размерного 
эффекта в спектральные зависимости МРЭ. Все 
полученные результаты согласуются по порядку 
величины с известными данными для похожих на-
ноструктур.

Важно отметить, что полученные результаты 
могут быть использованы для расширения возмож-
ностей бесконтактных методов исследования и раз-
работки высокочувствительных датчиков и систем 
памяти на основе широкого спектра наноструктур, 
например, на нанокомпозите Co–Si.
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