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Рассмотрено приближение симметризованного Максвелла-Гарнетта (СМГ) как наи-
более оптимальный метод эффективной среды для описания нанокомпозитных структур. 
Данное приближение учитывает микроструктуру образца, что делает возможным расчет 
системы металл-диэлектрик. Приближение применимо также для гранулированных спла-
вов, которые состоят из металлических компонент. Поэтому данную методику можно рас-
сматривать как универсальное приближение для описания широкого класса наноструктур-
ных материалов. В настоящей статье обсуждаются различные методы эффективной среды. 
В них металлическая составляющая накомпозитов и диэлектрическая матрица заменяются 
эффективной средой с эффективной диэлектрической проницаемостью εeff. Необходимо, 
чтобы частицы (гранулы) в таких структурах были малы по сравнению с длиной волны 
падающего на образец электромагнитного излучения. Основываясь на этом условии, мы 
рассчитали спектральные зависимости экваториального эффекта Керра (ЭЭК) в магнит-
ных нанокомпозитах на примере структуры (CoFeZr)(Al2O3) при различных концентраци-
ях магнитной компоненты. Моделирование проводили при малых и больших значениях 
концентрации (ниже и выше порога перколяции). Спектральные зависимости получали 
с учетом форм-фактора наночастиц и квазиклассического размерного эффекта. В работе 
обсуждается вклад различных механизмов, влияющих на вид спектров ЭЭК. С помощью 
симметризованного приближения Максвелла-Гарнетта найдены эффективные значения 
размера гранул исследуемых нанокомпозитов и рассчитан эффективный тензор диэлек-
трической проницаемости (ТДП). Полученные значения ТДП позволили смоделировать 
спектральные зависимости магнитооптического экваториального эффекта Керра. Сделаны 
выводы об особенностях полученных спектральных зависимостей в видимой и инфракрас-
ной области спектра. Отмечена фундаментальная и практическая значимость полученных 
результатов и показана важность методов эффективной среды для изучения оптических, 
транспортных и магнитооптических свойств магнитных нанокомпозитов.

Ключевые слова: наноструктуры, магниторефрактивный эффект, магнитоотражение, 
магнитопропускание, магнитосопротивление, спин-зависящее рассеяние.

УДК 537.622.4; 53.098

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2019-7-4-92-100

МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА. 
ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

MICRO- AND NANOELECTRONICS. 
CONDENSED MATTER PHYSICS

92
Russian Technological Journal.  2019;7(4):92-100 



М.М. Яшин, Х.Б. Мирзокулов

93
Российский технологический журнал.  2019;7(4):92-100  

Symmetrized Maxwell–Garnett Approximation 
as an Effective Method for Studying Nanocomposites

Maksim M. Yashin1,@, 
Hotam Bakhtiyor ugli Mirzokulov2

1Bauman Moscow State Technical University, Moscow 105005, Russia
2Samarkand branch of Tashkent University of Information Technologies named after Muhammad 
al-Khorazmiy, Tashkent 100200, Uzbekistan
@Corresponding author e-mail: ihkamax@mail.ru

The symmetrized Maxwell-Garnett (SMG) approximation is considered as the most 
optimal method of an effective medium for the description of nanocomposite structures. This 
approximation takes into account the microstructure of the sample, which makes it possible to 
calculate the metal-dielectric system. Thus, SMG describes with good accuracy the structure of 
the nanocomposite. Besides, this approximation is applicable for granular alloys consisting of 
metal components. As a result, this technique can be considered as a universal approximation to 
describe a wide class of nanostructured materials. At the same time, this article discusses various 
methods of effective environment. In these methods, the metal component of nanocomposites 
and the dielectric matrix are replaced by an effective medium with effective permittivity εeff. 
It is necessary that the particles (granules) in such structures be small in comparison with the 
wavelength of electromagnetic radiation incident on the sample. Based on this, the spectral 
dependences of the transverse Kerr effect (TKE) in magnetic nanocomposites were calculated 
with (CoFeZr)(Al2O3) structure as an example at different concentrations of the magnetic 
component. The simulation was carried out at small and large concentrations (below and above 
the percolation threshold). The spectral dependences were obtained taking into account the form 
factor of nanoparticles and the quasi-classical size effect. Besides, the authors note and discuss in 
this paper the contribution of various mechanisms that affect the type of spectra of the transverse 
Kerr effect. Using the symmetrized Maxwell-Garnett approximation, the effective values of 
the granule size of the nanocomposites under study were found, and the tensor of effective 
dielectric permittivity (TEDP) was calculated. The obtained TEDP values allowed to simulate 
the spectral dependences of the magneto-optical transverse Kerr effect. The authors discuss and 
draw conclusions about the features of the obtained spectral dependences in both the visible and 
infrared regions of the spectrum. In addition, the practical and fundamental importance of the 
obtained results is noted. The importance of effective medium methods for the study of optical, 
transport and magneto-optical properties of magnetic nanocomposites is shown.

Keywords: magnetic nanocomposites, transverse Kerr effect, spectral dependence, symmetric 
Maxwell-Garnett approximation, effective medium, size effect.

Введение

В настоящее время особую актуальность приобретают исследования оптических и 
магнитооптических свойств нанокомпозитов [1–4]. Нанокомпозитом называется 

многокомпонентная структура, в которой хотя бы один из компонентов в одном, двух или 
трех измерениях имеет размеры, не превышающие 100 нм. В подобных структурах воз-
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можно существенное усиление таких эффектов, как туннельное магнитосопротивление, 
экваториальный эффект Керра (ЭЭК), магнитооптическая активность, аномальный эф-
фект Холла и др. Данные эффекты представляют фундаментальный и практический инте-
рес. Для исследования различных магнитооптических свойств наноструктур применяются 
множество методов, описывающих характеристические параметры нанокомпозитов.

Целью настоящей работы является рассмотрение особенностей магнитооптических 
свойств нанокомпозитов в видимом и ближнем ИК-диапазоне спектра в рамках самого опти-
мального метода эффективной среды – симметризованного приближения Максвелла–Гарнет-
та. Моделирование спектров проводили на примере нанокомпозитов (CoFeZr)(Al2O3).

Теоретическая часть

Как отмечалось выше, для моделирования магнитооптических свойств нанокомпо-
зитных материалов используются различные методы эффективной среды. В этих мето-
дах металлическая составляющая накомпозитов и диэлектрическая матрица заменяются 
эффективной средой с эффективной диэлектрической проницаемостью εeff, причем необ-
ходимо, чтобы частицы (гранулы) в таких структурах были малы по сравнению с длиной 
волны падающего на образец электромагнитного излучения. Для описания магнитоопти-
ческих свойств наноструктур в зависимости от концентрации Х магнитной компоненты 
применяются различные приближения, например, при малых концентрациях Х – при-
ближение Максвелла–Гарнетта (МГ) [5], при средних – приближение Бруггемана (EMA) 
[5]. Наиболее оптимальным представляется является симметризованное приближение 
Максвелла–Гарнетта (СМГ). Преимущество СМГ заключается в возможности изучения 
нанокомпозитов и при малых, и при больших концентрациях металлической (магнитной) 
компоненты, а также вблизи перколяционного перехода, где кардинальным образом ме-
няются электрические, магнитные, оптические и другие свойства [6, 7]. 

Финальные формулы СМГ имеют следующий вид для диагональных компонент (оп-
тическая составляющая) тензора диэлектрической проницаемости (ТДП):

,                 (1.1)

а для недиагональных компонент (магнитооптическая составляющая):

              (1.2)

где РА и РБ – вероятность присутствия частиц А и Б;
LА,Б – форм-факторы соответствующих эллипсоидальных частиц;
εMG и εEMA – эффективная диэлектрическая проницаемость, полученная с помощью 

методов Максвелла–Гарнетта и Бруггемана, соответственно, при этом ε является ком-
плексной величиной и равна ;

 γЕМА и γMG  – магнитооптические компоненты ТДП. 
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                                                                                      (2)

где .

Формулы (1.1), (1.2) и (2) были получены в [7, 8].
Поскольку для исследования выбран магнитный нанокомпозит (CoFeZr)(Al2O3), то в 

данном приближении рассматривается взвесь сферических частиц CoFeZr с диэлектри-
ческой проницаемостью  и частицы Al2O3 с диэлектрической постоянной 
частиц , где и .

Рассчитав оптические и магнитооптические параметры нанокомпозита, по извест-
ным формулам [7] находят величину экваториального эффекта Керра (ЭЭК). Важно от-
метить, что выбранное приближение учитывает микроструктуру образца и делает воз-
можным расчет системы металл–диэлектрик, т. е. нанокомпозита. Оно применимо также 
для гранулированных сплавов, состоящих из металлических компонент. Таким образом, 
указанную методику можно рассматривать как универсальное приближение для описа-
ния широкого класса наноструктур.

Квазиклассический размерный эффект 

В ИК-области спектра при исследовании оптических и магнитооптических величин 
необходимо учитывать рассеяние на поверхностях гранул, которое приводит к квазиклас-
сическому размерному эффекту [1, 3]. Это особенно важно вблизи порога перколяции 
при сильном изменении оптических, электрических, транспортных, магнитооптических 
и других свойств нанокомпозитов.

Размерный эффект можно учесть по следующим формулам для оптических [5]:

                                                                        (3)

где ω – частота электромагнитного излучения;
  ωp  – плазменная частота;
ε0   – диэлектрическая проницаемость магнитной компоненты;

      τbulk – время свободного пробега в образце;
    τpart – время свободного пробега в грануле; 

и магнитооптических величин [7]:

                                                                     (4)
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где ; 
Rgr  – коэффициент аномального эффекта Холла (АЭХ);
Ms  – намагниченность насыщения;
ρbulk  – удельное сопротивление образца;
ρgr  – удельное сопротивление гранулы. 
Размерный эффект оказывает влияние на удельное сопротивление. 

                                                                                                      (5)

и на коэффициент АЭХ: 

                                                                                       (6) 

где Rs – значение коэффициента АЭХ гранул. 
Таким образом, в рамках приближения СМГ можно моделировать комплексное из-

менение параметров в широком спектральном диапазоне. Необходимо подчеркнуть, что 
преимуществом данного метода является возможность использования моделирования 
для определения значения коэффициента аномального эффекта Холла (RS/Rbulk), которое 
нельзя определить экспериментальным путем. Это чрезвычайно важно для исследования 
магнитооптических свойств нанокомпозитов [8]. 

Результаты и их обсуждение

Расчеты ЭЭК проводили в рамках СМГ с учетом всего вышеизложенного на при-
мере нанокомпозита (CoFeZr)(Al2O3). По формулам (1)–(6) в рамках приближения СМГ 
были рассчитаны спектральные зависимости ЭЭК исследуемых нанокомпозитных ма-
териалов (CoFeZr)x(Al2O3)1-х при различных значениях Х. Спектральные зависимости ЭЭК 
при Х = 23% (ниже порога перколяции) представлены на рис. 1. В рамках моделирования 
при размере частиц r0 = 1.2 нм и значении отношения RS/Rbulk = 1.85∙106, что соответствует 
реальным параметрам нанокомпозитов, получены спектральные зависимости ЭЭК при раз-
личных значениях LА и LБ (форм-факторов частиц эффективной среды) для трех различных 
случаев. 

Отметим, что в процессе моделирования спектров ЭЭК наблюдались значительные 
изменения спектров в ИК-области. Наблюдаемые результаты позволяют сделать вывод, 
что данный эффект зависит от размера частиц r0 и коэффициента RS/Rbulk. Полученные 
результаты хорошо согласуются с работами [9, 10]. 

Обращает на себя внимание тот факт, что при средних концентрациях (30% < X < 50%) 
CoFeZr значения ЭЭК чувствительны к величинам форм-фактора, размерам частиц и 
коэффициенту RS/Rbulk как в ИК-, так и в видимой области спектра. Причиной данного 
эффекта является порог перколяции, который наблюдается при средних концентрациях 
магнитной компоненты нанокомпозита. Теоретический порог перколяции для трехмер-
ных структур проявляется при концентрации Хс = 0.33, а для двумерных – Хс = 0.67, если 
частицы имеют сферическую форму. 
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Рис. 1. Спектральные зависимости ЭЭК нанокомпозита (CoFeZr)x(Al2O3)1-х: 
при LА = 0.42 и LБ = 0.8 – пунктирная линия (черный); 

при LА = 0.95 и LБ = 0.9 – штрих-пунктирная линия (синий); 
при LА = 0.95 и LБ = 0.9 – точки (красный).

В качестве другого примера использования СМГ выполнено моделирование спек-
тров ЭЭК при концентрации магнитной компоненты Х = 48% (выше порога перколяции). 
Спектры приведены на рис. 2, при этом r0 = 1.1 нм и RS/Rbulk = –100.

Необходимо подчеркнуть, что при больших концентрациях магнитной составляющей 
CoFeZr также основной вклад в спектральные кривые в ИК-области за счет внутризон-
ных переходов вносят размер частиц и коэффициент RS/Rbulk. Кроме того, резко меняется 
форма модельной кривой при малых изменениях размера частиц, что во многом связано 
с близостью к порогу перколяции.

Рис. 2. Спектральные зависимости ЭЭК нанокомпозита (CoFeZr)x(Al2O3)1-х: 
при LА = 0.525 и LБ = 0.43 – пунктирная линия (красный); 

при LА = 0.515 и LБ = 0.42 – штрих-пунктирная линия (синий); 
при LА = 0.515 и LБ = 0.42 – точки (черный).

Заключение

В ходе выполнения работы подробно рассмотрено симметризованное приближение 
Максвелла–Гарнетта как оптимальный метод исследования нанокомпозитов. При рас-
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четах спектров ЭЭК варьировались значения форм-фактора (L), размера частиц (r0) и 
коэффициента RS/Rbulk. Если значения форм-фактора и размер частиц можно определить 
с помощью экспериментальных методов, то коэффициент RS/Rbulk измерить нельзя. Вы-
полненная нами оценка указанного параметра является важным научным результатом. 
Исследование спектральных зависимостей экваториального эффекта Керра нанокомпо-
зитов показало, что размер частиц и коэффициент RS/Rbulk вносят значительный вклад в 
ЭЭК в ИК-области спектра при больших и при малых концентрациях магнитной компо-
ненты. Установлено, что форм-фактор при малых концентрациях существенно меняет 
ЭЭК в видимой области спектра, а при больших – во всем спектральном диапазоне. 

Таким образом, исследование магнитооптических свойств нанокомпозитных мате-
риалов оптимальным методом эффективной среды – симметризованным приближени-
ем Максвелла–Гарнетта – является важной и перспективной областью исследования [11, 
12]. В рамках данного метода можно разделить вклад различных механизмов в магнито-
оптические свойства нанокомпозитов. Методы эффективной среды позволяют, не разру-
шая структуру нанокомпозита, изучать их свойства, что найдет широкое применение в 
электронике и наноэлектронике [13–16]. 
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