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Исследованы спектральные зависимости экваториального эффекта Керра (ЭЭК) в магнитных на-
нокомпозитах (CoFeZr)x(Al2O3)(1 – х). Смоделированы спектральные зависимости экваториального
эффекта Керра неотожженного нанокомпозита в рамках метода эффективной среды симметризо-
ванного приближения Максвелла–Гарнетта (СМГ). Проведено сопоставление теоретических и
экспериментальных данных. Проведены расчеты ЭЭК, учитывающие размеры частиц исследуемо-
го нанокомпозита (квазиклассический размерный эффект). Наблюдается хорошее количественное
согласие экспериментальных и теоретических спектральных зависимостей ЭЭК.
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В настоящее время весьма актуальны исследова-
ния оптических и магнитооптических свойств
нанокомпозитов [1–5]. Нанокомпозит – это
твердый материал, в котором хотя бы один из
компонентов в одном, двух или трех измерениях
имеет размеры, не превышающие 100 наномет-
ров. Еще одним определением нанокомпозита
может быть структура, которая состоит из мно-
жества повторяющихся неупорядоченных ком-
понентов-слоев (фаз), расстояние между кото-
рыми измеряется в десятках нанометров.

В подобных структурах возможно существенное
усиление таких эффектов как: туннельное магнито-
сопротивление, экваториальный эффект Керра
(ЭЭК), магнитооптической активности, аномаль-
ного оптического поглощения, аномального эф-
фекта Холла и др. Данные эффекты представляют
как фундаментальный, так и практический интерес
в широкой области применения.

Таким образом, данная работа является акту-
альной и связана с перспективной областью ис-
следования.

В данной статье решается актуальная задача:
проводится моделирование магнитооптических
спектров нанокомпозитов в видимом и ближнем

ИК диапазоне спектра. Результаты сравниваются
с экспериментальными.

Теория эффективной среды аналогична тео-
рии молекулярного поля Вейсса. В данной теории
металлическая частица, и матрица заменяются
эффективной средой с диэлектрической прони-
цаемостью εeff, которая характеризует среду в це-
лом. Общим условием применения этих методов
является малость частиц по сравнению с длиной
волны падающего на образец света. Приближе-
ние Максвелл–Гарнетта (МГ) применимо лишь
при малой концентрации одной из компонент
сплава [6], приближение Бруггемана (EMA) опи-
сывает неоднородные сплавы в достаточно широ-
ком диапазоне концентраций, если две компо-
ненты сплава топологически эквивалентны, т.е.
если форма компонент сплава близка [6]. Cим-
метризованное приближение Максвелл–Гарнет-
та (СМГ) наиболее адекватно для гранулирован-
ных сплавов металл–диэлектрик. При этом СМГ
является обобщением МГ на область произволь-
ных концентраций и корректно описывает пер-
коляционный переход [7, 8]. Формулы метода эф-
фективной среды могут быть получены самыми
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разнообразными способами (матрица рассеяния,
согласованная процедура и др.).

В нашей работе использовался СМГ, который
является следствием из приближения МГ. Следо-
вательно, рассчитываем компоненты тензора ди-
электрической проницаемости (ТДП) для обеих
частиц (А – магнитная составляющая наноком-
позита, Б – оксид алюминия) в рамках приближе-
ния МГ:

(1)

где L – форм-фактор,  и  – диагональные ком-
поненты ТДП магнитной и немагнитной состав-
ляющей сплава;  – недиагональная компо-
нента ТДП магнитной составляющей.
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где P – вероятности присутствия частиц типа (А)
и типа (Б) связаны с объемной концентрацией X
первой компоненты следующим образом (рис. 1):

(9)

где  =   = 

Выражения (7) и (8) и есть выражения СМГ
для ТДП гранулированной среды,  – форм-
факторы соответствующих эллипсоидальных ча-
стиц. Эти обобщенные формулы были оконча-
тельно получены в [8, 9].

Достоинство СМГ заключается в возможности
рассчитывать спектры в широком диапазоне объ-
емных концентраций X.

Расчеты проводились для отожженного нано-
композитах состава (CoFeZr)x(Al2O3)(1 – х).

При описании оптических спектров ферромаг-
нитных нанокомпозитов (размер гранул 2–4 нм)
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описывается законом Друде–Лоренца, можно
аналогично работе [6] записать:

(10)

где ω – частота света, ωp – плазменная частота
[1], а последние два члена описывают отличие

 для гранул магнитной компоненты
CoFeZr от соответствующего объемного значе-
ния для CoFeZr εCoFeZr.

(11)
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противление. Последнее дается выражением
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и влияние РЭ на коэффициент АЭХ гранул мож-
но записать в виде:

(13)

где Rs – значение коэффициента АЭХ материала
поверхности гранул [3].

Важно подчеркнуть, что намагниченность гра-
нул может отличаться от намагниченности объем-
ного сплава за счет поверхностных эффектов [10].

На рис. 2 представлены модельные спектры
ЭЭК при малых концентрациях магнитной ком-
поненты – ниже порога перколяции. Видно, что
учет полного размерного эффекта позволяет хо-
рошо описать экспериментальные данные. Дан-
ные результаты хорошо согласуются с работами
[10–12].

Важно отметить, что теоретический порог пер-
коляции для идеальных трехмерных структур
проявляется при концентрации Хс = 0.33, а в дву-
мерных случаях – при Хс = 0.67. В рассматривае-
мом нанокомпозите электрические измерения
показали, что порог перколяции – при X = 0.43.

На рис. 3 представлены модельные спектры
ЭЭК при больших концентрациях магнитной
компоненты – выше порога перколяции. При
больших концентрациях магнитной компоненты в
нанокомпозите размеры кластеров увеличиваются,
что объясняет увеличение значения r0. Видно, что
учет полного размерного эффекта позволяет хоро-
шо описать экспериментальные данные.
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Рис. 2. Спектральные зависимости ЭЭК неотожжен-
ного нанокомпозита (CoFeZr)x(Al2O3)(1 – х): модель-
ные спектры – пунктирная линия (х = 13%, LА = 0.42,
LБ = 0.8, r0 = 1.5 нм, Rs/Rbulk = 2 · 105); штрих-пунктир
(х = 13%, LА = 0.38, LБ = 0.8 r0 = 1.5 нм, Rs/Rbulk =
= 2 ⋅ 105); – точки (х = 13%, LА = 0.42, LБ = 0.8, r0 = 1.5 нм,
RS/Rbulk = 2.3 · 105); эксперимент – квадраты (13%).

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
–10

–8

–6

–4

–2

0

2

4

E, эВ

ЭЭК, 10–3

Рис. 3. Спектральные зависимости ЭЭК отожженно-
го нанокомпозита (CoFeZr)x(Al2O3)(1 – х): модельные
спектры – пунктирная линия (х = 72%, LА = 0.795,
LБ = 0.575, r0 = 1.7 нм, Rs/Rbulk = 9 · 103); штрих-пунк-
тир (х = 72%, LА = 0.795, LБ = 0.578, r0 = 1.6 нм, Rbulk =
= 9 · 103); эксперимент – сплошная линия (72%).
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В ходе выполнения данной работы были про-
моделированы спектры ЭЭК в рамках приближе-
ния СМГ с учетом размерного эффекта для ото-
жженного нанокомпозита (CoFeZr)x(Al2O3)(1 – х)
выше и ниже порога перколяции.

Рассчитанные спектры хорошо согласуются с
экспериментальными результатами при учете
размерного эффекта. В модельных расчетах ва-
рьировались значения форм-фактора (L), разме-
ра частиц (r0) и коэффициента Rs/Rbulk. Если зна-
чения форм-фактора и размера частиц можно
определить с помощью экспериментальных ме-
тодов, то коэффициент Rs/Rbulk является неизме-
ряемой величиной. В данной работе проведены
оценки данного параметра с помощью моделиро-
вания, что также является важным научным ре-
зультатом.

Важно отметить, что ЭЭК, как магнитоопти-
ческий метод исследования, позволяет, не разру-
шая структуру нанокомпозитов, изучать их свой-
ства в широком диапазоне спектра [13–19]. Таким
образом, ЭЭК можно широко применять для
контроля любых элементов электроники.
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