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Резюме. В работе экспериментально и теоретически исследуются спектральные зависимости эквато-
риального эффекта Керра (ЭЭК). Получены результаты для неотожженных и отожженных образцов при 
соответствующем разбросе размера гранул. Выяснено, что термомагнитный отжиг приводит к росту ве-
личины ЭЭК в магнитных наноструктурах, при этом наиболее заметные изменения величины эффекта 
наблюдались в диапазоне средних и больших концентраций магнитной компоненты в видимой области 
спектра. Показана целесообразность использования приближения эффективной среды для расчета маг-
нитооптических эффектов в гранулированных системах с учетом распределения по размерам гранул в 
рамках логнормального распределения. На основании данного подхода объяснены основные особенно-
сти оптических и магнитооптических свойств нанокомпозитов на примере (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X. Все 
расчеты выполнены в приближении Бруггеманна, которое эффективно описывает свойства наноструктур 
в области средних концентраций. Размерные эффекты ярко проявляются в нанокомпозитах и оказывают 
существенное влияние на их оптические и магнитооптические свойства, особенно в ИК области спек-
тра, что связано с внутризонными переходами. Учет распределения частиц по размерам позволяет су-
щественно улучшить описание таких перспективных неоднородных наноструктур. Решенная задача очень 
важна и актуальна как с фундаментальной точки зрения – исследование магнитооптических, оптических и 
транспортных явлений в нанокомпозитах, так и с точки зрения больших возможностей для применения в 
современной электронике и наноэлектронике. Учет размерных эффектов и разброса по размерам частиц 
позволяет находить новые перспективные функциональные материалы, управлять их свойствами в широ-
ком спектральном диапазоне.

Ключевые слова: магнитные нанокомпозиты, экваториальный эффект Керра, методы эффективной среды, 
размерный эффект, логнормальное распределение
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Abstract. In this paper, the spectral dependences of the transverse Kerr effect (ТКЕ) are studied experimentally 
and theoretically. The results are obtained for deposited and annealed samples with a corresponding variation 
in the size of the granules. It was found that thermomagnetic annealing leads to an increase in the ТКЕ value in 
magnetic nanostructures, while the most noticeable changes in the effect value were observed in the range of 
medium and high concentrations of the magnetic component in the visible region of the spectrum. The expediency 
of using the effective medium approach for calculating magneto-optical effects in granular systems, taking into 
account the size distribution of granules within the lognormal distribution of granules, is shown. Based on this 
approach, the main features of the optical and magneto-optical properties of nanocomposites are explained by the 
example of (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X. All calculations are performed in the Bruggemann approximation, which 
effectively describes the properties of nanostructures in the region of average concentrations. Size effects are 
clearly manifested in nanocomposites and have a significant impact on the optical and magneto-optical properties 
of nanocomposites, especially in the IR region of the spectrum, which is associated with intraband transitions. 
Taking into account the particle size distribution makes it possible to significantly improve the description of such 
promising inhomogeneous nanostructures. The solved problem is very important and relevant both from the 
fundamental point of view – the study of magneto-optical, optical and transport phenomena in nanocomposites – 
and from the point of view of the great possibilities of their application in modern electronics and nanoelectronics. 
Taking into account the size effects and the particle size dispersion makes it possible to find new promising 
functional materials and control their properties in a wide spectral range.

Keywords: magnetic nanocomposites, transverse Kerr effect, effective medium approach, size effect, lognormal 
distribution
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ВВЕДЕНИЕ

Композитные материалы, состоящие из нано-
размерных магнитных частиц, помещенных в диэ-
лектрическую матрицу, представляют значительный 
интерес как для фундаментальной физики, так и для 
широкого спектра применений от нанотехнологий 
до космоса и медицины. Большое внимание, уделя-
емое в последнее время нанокомпозитам, обуслов-
лено следующими обнаруженными в этих материа-
лах эффектами: туннельное магнитосопротивление, 
гигантский аномальный эффект Холла (АЭХ), силь-
ный оптический и магнитооптический отклик [1−3]. 
Нанокомпозитные материалы также обладают ярко 
выраженными нелинейными электрическими, оп-
тическими и магнитооптическими свойствами [3]. 
Данные свойства существенным образом зависят 
от структуры сплава и микроструктуры, особенно 
от содержания металлических частиц, их размеров, 
расположения и т.п. Актуальность предлагаемого 
исследования обусловлена важностью изучения маг-
нитооптических эффектов, дающих возможность 
исследовать структуру совершенно различных маг-
нитных материалов, и, в дальнейшем, позволяющих 
искать новые материалы с выбранными параметра-
ми, что может иметь широкое применение в элек-
тронике и особенно при решении современных за-
дач наноэлектроники. Также важно отметить, что в 
настоящее время опубликовано достаточное количе-
ство работ [см., например, 1, 2−5 и ссылки в этих ра-
ботах], посвященных размерным эффектам, но в них 
не учитывалось влияния распределения по размерам 
гранул в нанокомпозитах на оптические и магнито-
оптические спектры. Решение этой задачи – одна из 
основных целей данной работы.

ОБРАЗЦЫ И ЭКСПЕРИМЕНТ

Изучаемые образцы  – пленки ферромагнитно-
го сплава Co45Fe45Zr10 и оксида алюминия на си-
талловых подложках  – были получены методом 
ионно-лучевого напыления. Рост нанокомпозита 
(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X осуществлялся в среде ар-
гона. Электронно-микроскопические структурные ис-
следования полученных пленок показали, что компо-
зит (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X в плоскости подложки 

представляет собой металлические гранулы, хаотиче-
ски распределенные в диэлектрической матрице [1]. 

В эксперименте измерялся экваториальный эф-
фект Керра (ЭЭК, на графиках TKE) для наноком-
позитов с различными атомными концентрациями 
магнитной компоненты (рис. 1 и 2) (подробности 
даны в [2]) в зависимости от энергии Е падающей 
электромагнитной волны.
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Рис. 1. Экспериментальные спектры ЭЭК 
(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X (неотожженный); атомные 

концентрации: 0.228 – круги, 0.462 – квадраты, 
0.616 – треугольники
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Рис. 2. Экспериментальные спектры ЭЭК 
(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X (отожженный); атомные 
концентрации: 0.234 – круги, 0.469 – квадраты, 

0.621 – треугольники
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Полученные экспериментальные спектры от-
личаются и от спектра металлического сплава 
Co45Fe45Zr10 и от систем (Co45Fe45Zr10)Х(SiO2)1–Х и 
(Co41Fe39B20)Х(SiO2)1–Х, исследованных ранее в ра-
боте [3], как по величине, так и по виду, особенно 
в ближней ИК области. Очевидно, что изменения 
внутренней микроструктуры сплава отражаются 
также и в спектральных зависимостях. На рис. 1 и 2 
отличия спектров связаны с изменением магнитной 
структуры пленок после термомагнитной обработ-
ки [4]. Для отожженных образцов заметно усиление 
магнитооптического отклика для всего диапазона 
концентраций. Отметим, что для области с малыми 
концентрациями (0.228 и 0.234) влияние термомаг-
нитного отжига не так существенно, как для области 
с большими концентрациями магнитной компонен-
ты. Усиление эффекта, особенно в видимой области 
спектра, для малых концентраций отожженных об-
разцов относительно неотожженных, в первую оче-
редь, может быть вызвано ростом размера гранул.

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ

При описании спектральных зависимостей на-
ноструктур хорошо работает теория эффективной 
среды. Разработке данных методов посвящено зна-
чительное количество работ (см, например, [5−10]). 
Отметим сразу, что во всех экспериментальных ис-
следованиях приведена атомная концентрация Xa, а 
для расчетов удобно перейти к объемной концентра-
ции Х металлической (ферромагнитной) компонен-
ты. Таблица 1 для перевода приведена ниже.

Таблица 1. Соответствие атомной и объемной 
концентрации нанокомпозита (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X 

Неотожженные образцы Отожженные образцы

Xa Х Xa Х

0.185 0.0624 0.177 0.0594

0.234 0.0823 0.228 0.0798

0.287 0.1056 0.28 0.1024

0.343 0.1328 0.336 0.1293

0.385 0.1552 0.378 0.1513

0.399 0.1630 0.392 0.1591

0.413 0.1711 0.406 0.1671

0.469 0.2058 0.462 0.2013

0.524 0.2442 0.504 0.2297

0.562 0.2735 0.556 0.2687

0.621 0.3247 0.616 0.3201

Наиболее интересен случай средних концен-
траций вблизи перколяционного перехода, поэтому 
можно описывать оптические и магнитооптические 

свойства нанокомпозитов в приближении Бруггеманна 
[1, 5]. Нанокомпозит заменяется средой с эффектив-
ными свойствами.

Рассмотрим вклад размерных эффектов в спек-
тры нанокомпозитов. Учитывая [1], отметим, что 
размеры металлических гранул r связаны с време-
нем свободного пробега электронов в грануле (tpart) 
и в массивном образце (tbulk) (vf  – скорость Ферми). 
Оценим величину r:

	 r
v

=
−

f τ τ

τ τ
bulk part

bulk part
. � (1)

Эффект будет заметным, если величина r имеет 
порядок, равный нескольким нанометрам. В этом 
случае можно рассматривать квазиклассический 
размерный эффект и для диагональных компонент 
тензора диэлектрической проницаемости (ТДП) ме-
таллической компоненты (оптические свойства) с 
учетом размерного эффекта запишем [10]: 

	 ε ε
ω

ω ω τ

ω

ω ω τ
mod / /

,= +
+( ) −

+( )
p

bulk

p

part

2 2

i i
� (2)

где ε – диагональная компонента тензора ТДП метал-
лической компоненты без учета размерного эффекта; 
w – частота электромагнитного излучения; wp – плаз-
менная частота, а недиагональная компонента ТДП 
металлической компоненты c учетом размерного эф-
фекта (магнитооптические свойства) будет иметь вид:

γ γ
πσ τ

ω ω τ

πσ τ

ωmod
( ) /

( / )

( ) /
= +

+
−

4 0 4 02

2

2
xy xy

i

bulk
bulk

bulk

gr
part

(( / )
,

ω τ+ i part
2 �  (3)

где γ  – недиагональная компонента тензора ТДП 
металлической компоненты металла без учета 
размерного эффекта; σ π ρxy Mbulk

s bulk bulk
grR= 4 / , 

σ π ρxy Mgr
s gr grR= 4 2/   – проводимость массивного 

образца и гранулы соответственно; Ms  – намагни-
ченность насыщения; Rgr  – коэффициент аномаль-
ного эффекта Холла (АЭХ); Rbulk  – коэффициент 
аномального эффекта Холла массивного образца 
металла; ρgr  – удельное сопротивление гранулы, 
ρgr = ρbulk(1 + l/r) и:

	 R Rgr bulk= + +





0 2 1. ,R l
r

l
rs  �  (4)

где l  – длина свободного пробега электронов в ме-
талле; Rs – вклад рассеяния электронов в АЭХ.

Формулы приближения эффективной среды 
Бруггемана, из которых находятся диагональные и 
недиагональные компоненты тензора диэлектриче-
ской проницаемости эффективной среды ε  =  εЕМA, 
γ = γ ЕМA, имеют вид [1, 4]:
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В формулах (6), (7) L – форм-фактор частиц сре-
ды (мера эллиптичности) и с учетом размерного эф-
фекта ε1 = εmod; γ = γmod. 

Важной задачей является учет распределения 
гранул по размерам, что не рассматривалось раньше. 
Очень часто (см., например, [12]) в нанокомпозитах 
распределение по размерам частиц является логнор-
мальным: 

	 f r
r
e

r r

( ) =
− −

1
2

2

22
πσ

σ
(ln )

, � (8)

где σ – среднеквадратическое отклонение логнормаль-
ного распределения; r r= −ln( ) ( / ),< > σ2 2  где < r > – 
математическое ожидание, соответствующее опти-
мальному среднему размеру гранул. 

Распределение частиц по размерам в наших рас-
четах аппроксимировалось логнормальным распре-
делением с параметрами < r > = 1.9 нм, σ = 0.21. 

Важно отметить, что в формулах Бруггеманна 
(6), (7) можно учесть усреднение диагональных ком-
понент ТДП металлической компоненты с функцией 
распределения f r dr( ) =

∞
∫ ε εmod 10

 и можно уви-
деть, что необходимо учесть распределение по раз-
мерам только для 3-го слагаемого в формуле (2):
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Аналогично учитываем усреднение недиаго-
нальных компонент ТДП металлической компонен-
ты с функцией распределения γ γ= ( ) ( )∫ r f r dr

r
r

min

max .
Подставим полученные результаты в формулу 

для нахождения ЭЭК на p-компоненте:

	 δ γ γ
ϕ

P A B
A B

= +( )
+1 2 2 2

2 2sin , � (8)

где A = −ε ε ϕ2 1
22 1( cos );  B = − + +cos ( )2

2
2

1
2 1ϕ ε ε   

+ ε1 – 1; j – угол падения света (в нашем случае – 70°); 
εЕМA = ε1 – iε2; γЕМA = γ1 – iγ2.

Данный подход является универсальным для 
любых наноструктур и позволяет моделировать оп-
тические и магнитооптические спектры в рамках те-
ории эффективной среды.

В ходе моделирования проанализируем изме-
нение величины ЭЭК с учетом влияния распреде-
ления частиц по размерам при варьируемых значе-
ниях форм-фактора частиц L и коэффициента АЭХ 
Rs/Rbulk. Для подробного изучения спектральных 
зависимостей был выбран неотожженный образец 
со значением объемной концентрации Х = 0.3247 и 
отожженный образец со значением объемной кон-
центрации Х = 0.3201.

На рис. 3 представлены теоретические спектры 
исследуемого неотожженного образца, рассчитан-
ные по формуле (8), при различных значениях фак-
тора формы L частиц с учетом размерного эффекта. 
Заметим, что изменение параметра L не приводит к 
значительному изменению формы спектра, а также 
его абсолютного значения.
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Рис. 3. Теоретические спектры ЭЭК 
для неотожженного нанокомпозита 

(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X с X = 0.3247 
при различных значениях форм-фактора L

На рис. 4 представлены теоретические спектры 
исследуемого отожженного образца, рассчитанные 
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по формуле (8), при различных значениях коэффици-
ента АЭХ Rs/Rbulk с учетом размерного эффекта. При 
уменьшении значений коэффициента АЭХ заметен 
аномальный вид кривых, а при увеличении значе-
ний спектры по форме становятся стандартными для 
магнитооптического отклика нанокомпозитов.
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Рис. 4. Теоретические спектры ЭЭК для отожженного 
нанокомпозита (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X с X = 0.3201 
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Рис. 5. Спектры ЭЭК для неотожженного 
нанокомпозита (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X с X = 0.3247 
(сплошная линия – экспериментальная зависимость; 
штриховая, пунктирная и штрих-пунктирная линии – 

теоретические спектры для различных значений 
коэффициента АЭХ Rs/Rbulk)

Сравнивая расчетные спектры нанокомпозитов 
с экспериментальными для неотожженного образца 
(Х = 0.3247) на рисунке рис. 5 и отожженного образ-
ца (Х = 0.3201) на рис. 6, можно видеть, что значение 
параметра размерного эффекта Rs/Rbulk лежит в диа-
пазоне от 1.5 до 3 (в зависимости от микрострукту-
ры нанокомпозита), при этом частицы сферические 
(L = 0.33), что хорошо согласуется с экспериментом.
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Рис. 6. Спектры ЭЭК для отожженного 
нанокомпозита (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X с X = 0.3201 
(сплошная линия – экспериментальная зависимость; 
штриховая, пунктирная и штрих-пунктирная линии – 

теоретические спектры для различных значений 
коэффициента АЭХ Rs/Rbulk)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье проведено теоретическое и эксперимен-
тальное исследование нанокомпозитов. Основным 
результатом работы можно считать учет распреде-
ления по размерам гранул в рамках логнормального 
распределения как в оптических, так и в магнитооп-
тических спектрах нанокомпозитов, что позволило 
улучшить описание экспериментальных спектров на 
примере нанокомпозита (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)1–X. В 
рамках теории эффективной среды с учетом распре-
деления по размерам гранул подобраны оптималь-
ные параметры, такие как форм-фактор L  =  0.33 и 
соответствующий сферическим частицам размер 
гранул r  =  1.9  нм, а также отношение коэффици-
ента АЭХ Rs/Rbulk  =  3, которые позволяют хорошо 
по порядку величины описать экспериментальные 
спектры. Важно отметить, что используемый подход 
можно применять для любых наноструктур.

В ходе моделирования при описании спектров 
ЭЭК мы учли усреднение компонент ТДП металли-
ческой компоненты с функцией распределения, что 
позволило достаточно хорошо описать эксперимен-
тальные данные. Решенная задача очень важна и 
актуальна как с фундаментальной  – исследование 
магнитооптических, оптических и транспортных 
явлений в нанокомпозитах, так и с точки зрения 
возможных применений в современной электрони-
ке и наноэлектронике. Учет размерных эффектов и 
разброса по размерам частиц позволяет находить 
новые перспективные функциональные материалы, 
управлять их свойствами в широком спектральном 
диапазоне и использовать их в самых разных сферах 
человеческой деятельности [13−15].
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