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В данной работе обсуждается влияние распределения размера гранул r в на-
нокомпозитах на физические свойства в рамках квазиклассического размерного 
эффекта. Обсуждены методы эффективной среды для описания нанокомпозитов. 
Отмечается и обсуждается вклад различных механизмов, влияющих на оптические 
и магнитооптические свойства подобных структур, особенно в ИК области спектра, 
где наиболее ярко проявляется квазиклассический размерный эффект. В рамках 
модели Друде-Лоренца проведено описание вклада размерного эффекта в диаго-
нальные и недиагональные компоненты тензора диэлектрической проницаемости 
эффективной среды, при этом рассматривается характерное для многих нанострук-
тур логнормальное распределение по размерам гранул. На основании данного под-
хода получены зависимости среднеквадратического отклонения от значения инте-
грала как функции среднего размера гранул. Исходя из условия нормировки, было 
аналитически определено численное значение среднеквадратического отклоне-
ния значений r и средний размер частиц. Также в работе обсуждается фундамен-
тальная значимость полученных результатов – возможность применения данного 
подхода для всех возможных распределений. Найденное значение среднего раз-
мера гранул нанокомпозита позволяет с лучшей точностью проводить моделиро-
вание различных, и в первую очередь, оптических и магнитооптических свойств 
нанокомпозитных структур с помощью известных методов в рамках приближения 
эффективной среды, что особенно важно для описания перколяционного перехода 
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в нанокомпозитах. Решаемая задача важна и актуальна, так как в подобных маг-
нитных нанокомпозитах реализуется множество интересных и важных эффектов, 
таких как магнитооптический эффект Керра, аномальный эффекта Холла, гигант-
ское магнетосопротивление и многие другие. Полученные результаты позволяют 
лучше описывать материалы, имеющие широкое применение в современной элек-
тронике и наноэлектронике.

Ключевые слова: магнитные нанокомпозиты, модель Друде-Лоренца, сред-
неквадратическое отклонение, методы эффективной среда, размерный эффект, по-
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This paper discusses the effect of the distribution of the granules size in nanocomposites 
on physical properties within the framework of the quasi-classical size effect. Methods of 
an effective medium for describing nanocomposites are discussed. This paper also notes 
and discusses the contribution of various mechanisms that affect the optical and magneto-
optical properties of such structures, especially in the IR region of the spectrum, where 
the quasi-classical dimensional effect is most pronounced. The Droude-Lorentz model 
describes the contribution of the dimensional effect to the diagonal and non-diagonal 
components of the effective medium's permittivity tensor. The lognormal distribution 
of the granule size characteristic of many nanostructures is considered. Based on this 
approach, the dependences of the standard deviation on the value of the integral as a 
function of the average size of the granules were obtained. Based on the normalization 
condition, the numerical value of the standard deviation of the r values and the average 
particle size were analytically determined. This paper also discusses the fundamental 
significance of the results obtained – the possibility of applying this approach to all 
possible distributions. The found value of the average size of nanocomposite granules 
makes it possible to model various properties of nanocomposite structures, first of all, 
optical and magneto-optical properties, with the help of known methods within the 
framework of the effective medium approximation. This is especially important for 
describing the percolation transition in nanocomposites. The problem being solved is 
important and relevant, since many interesting and important effects are realized in such 
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magnetic nanocomposites, such as the magneto-optical Kerr effect, the anomalous Hall 
effect, the giant magnetoresistance, and many others. The results obtained allow us to 
better describe materials that are widely used in modern electronics and nanoelectronics.

Keywords: magnetic nanocomposites, the Drude-Lorentz model, standard deviation, 
effective energy methods, size effect, percolation threshold, and lognormal distribution.
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Введение

В настоящее время весьма актуальным является исследование нанокомпозитов, и в 
первую очередь магнитных нанокомпозитов, представляющих собой такие неод-

нородные структуры, в которых ферромагнитные компоненты помещены в слабомагнит-
ную матрицу [1–5]. Для расчёта различных спектральных зависимостей нанокомпозитов 
удобно использовать теорию эффективной среды [6–8]. На сегодняшний день существует 
несколько методов описания эффективной среды подобных структур. Данные методы 
применяются в зависимости от объёмной концентрации Х ферромагнитной компоненты. 
При малых значениях Х используется приближение Максвелла – Гарнетта, при средних 
концентрациях – приближение Бруггеманна, а в широком диапазоне концентраций с уче-
том вероятностного подхода – симметризованное приближение Максвелла – Гарнетта. 
Важно отметить, что данные методы не работают при перколяционном переходе, когда 
кардинально меняются физические свойств нанокомпозитов (порогом перколяции назы-
вается такая концентрация металлической компоненты Х, при которой происходит пере-
ход металл-диэлектрик) [9].

Основным определением методов эффективной среды является следующее: частица, 
находящаяся в эффективной среде, не может быть обнаружена экспериментально, ис-
пользуя электромагнитное излучение ограниченного диапазона длин волн, т.е. другими 
словами, поглощение частицы должно быть таким же, как если бы она была заменена 
эффективной средой с диэлектрической проницаемостью εeff, характеризующей эту среду 
в целом. 

Стоит отметить важность и актуальность данной работы, так как в подобных маг-
нитных нанокомпозитах возможно множество интересных транспортных явлений, маг-
нитооптических эффектов, таких как магнитооптические эффекты Керра, эффект Холла, 
магнетосопротивление и др., что позволяет широко использовать подобные структуры, 
и в первую очередь, в современной электронике и наноэлектронике [10–12]. В данной 
работе ставится актуальная задача: изучить влияние распределения размера частиц нано-
композита на его физические свойства.

Результаты и их обсуждение

Для полного описания оптических и магнитооптических свойств нанокомпозитных 
структур необходимо учитывать различные параметры, характеризующие исследуемые 
наноструктуры. Так, например, как известно из работ [13–16], размеры гранул r метал-
ла (ферромагнетика) зависят от времени свободного пробега электронов в грануле (τpart), 
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времени в массивном образце (τbulk) и vf – скорости Ферми. Таким образом, зная состав 
исследуемого нанокомпозита, можно оценить характерный размер r:

	 	                                                    (1)

Чтобы эффект был значительным, из данной формулы, зная характерные величины 
для ферромагнитных металлов, можно сделать оценку, что   является величиной порядка 
нескольких нанометров (2–4 нм), т.е. в этом случае можно говорить о квазиклассическом 
размерном эффекте. Тогда, принимая во внимание, что частотная зависимость внутри-
зонной проводимости (именно она характерна для ИК диапазона спектра) описывается в 
рамках модели Друде-Лоренца, можно записать выражение для диагональных компонент 
тензора эффективной диэлектрической проницаемости (ТДП) εeff с учетом размерного 
эффекта [15]: 

	 	                                        (2)

где ω – частота электромагнитного излучения, ωp – плазменная частота. Данные компо-
ненты описывают оптические свойства среды.	

Аналогичным образом, для недиагональных компонент ТДП, описывающих магни-
тооптические свойства среды, можно учесть размерный эффект как:

	 	                                       (3)

где Ms – намагниченность насыщения; Rgr – коэф-
фициент аномального эффекта Холла (АЭХ), τgr – время свободного пробега в грануле, 
ρbulk – удельное сопротивление массивного образца, ρgr – удельное сопротивление грану-
лы. Размер частиц оказывает влияние как на коэффициент аномального эффекта Хол-
ла, так и на удельное сопротивление. Последнее дается выражением ρgr = ρbulk(1+l/r), и 
влияние размерного эффекта на коэффициент аномального эффекта Холла гранул можно 
записать в виде:

	 	                                                   (4)

где Rs – значение коэффициента аномального эффекта Холла материала поверхности гранул.
Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что, зная значения объ-

ёмной концентрации Х ферромагнитной компоненты и состав нанокомпозита, име-
ется возможность моделировать различные свойства подобных структур. Однако, 
как видно из формул (1)–(4), данные приближения не учитывают возможное распре-
деление гранул по размерам. По имеющимся многочисленным экспериментальным 
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данным, например [17], известно, что для многих структур характерное распределение 
по размерам частиц является логнормальным распределением (рис. 1): 

	 	                                                    (5)

где σ – среднеквадратического отклонения,  – параметр распределения, соответствую-
щий среднему размеру гранул.

Рис. 1. Характерная зависимость распределения размера частиц нанокомпозита 
(Diameter) от их процентного соотношения (Percent) для нанокомпозита Cox(MgF2)100–x  [17].

Важно отметить, что данный подход является универсальным для любых нанокомпо-
зитов и других наноструктур, а рис. 1 является иллюстративным – для примера рассма-
тривается нанокомпозит Cox(MgF2)100–x. Дальнейший учёт распределения (5) сводится к 
следующему определённому интегралу: 

	 			      (6)

Подставив, исходя из рис. 1, известные нам пределы интегрирования от 1.5 до 5, по 
формуле Ньютона-Лейбница получается решение:

	   			      (7)

Таким образом, расчёт данного интеграла сводится к нахождению среднеквадратиче-
ского отклонения σ в зависимости от размера гранул, при этом, как известно, интеграл от 
плотности вероятности должна равняться единице, исходя из условия нормировки. Учи-

тывая (7), был построен график зависимости (рис. 2) значения интеграла от σ 
при различных значениях r.
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Рис. 2. Зависимость значения интеграла (Int) от среднеквадратического отклоне-
ния (Sygma) при различных средних значениях гранул.

Рис. 3. Зависимость значения интеграла (Int) от среднеквадратического отклоне-
ния (Sygma) при среднем значении гранул 1.9 нм.

Затем,  исходя из рис. 2, было найдено значение среднеквадратического откло-
нения  при котором плотность вероятности данного распределения равна 1: σ = 0.21, 
при среднем размере гранул - 1.9 нм (рис. 3).  Данное значение хорошо согласуется с 
экспериментальными данными [17].

Таким образом, исходя из формул (5)–(7), были получены параметры исследуемых 
образцов, хорошо согласующиеся с экспериментальными данными: средний размер гра-
нул – 1.9 нм и значение σ = 0.21. В связи с этим, стоит отметить, что полученные резуль-
таты важны для вычислений по формулам (1)–(4) различных оптических и магнитоопти-
ческих свойств нанокомпозитов в рамках методов эффективной среды.

Заключение

Среднеквадратическое отклонение является важной величиной, которая показывает 
рассеивание значений случайной величины относительно её математического ожидания, 
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что важно при описании размерных эффектов в наноструктурах. Рассмотренный подход 
справедлив для любых наноструктур. В связи с этим, результаты данной работы пред-
ставляют важный интерес для дальнейшего исследования различных свойств нанострук-
тур и нахождения перспективных материалов с заданными свойствами, что представляет, 
как фундаментальный, так и практический интерес в широкой области применения, в 
первую очередь, для материалов современной электроники.
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