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ВВЕДЕНИЕ
Разработка и исследование физических прин-

ципов создания новых и совершенствования тра-
диционных приборов твердотельной электроники,
радиоэлектронных компонентов, изделий микро-
и наноэлектроники, приборов на квантовых эф-
фектах, а также исследования оптических и магни-
тооптических свойств различных наноструктур в
настоящее время является весьма актуальным
[1, 2]. Важным примером современных нано-
структур являются нанокомпозиты. Под наноком-
позитом в общем смысле понимается многокомпо-
нентный твердый материал, в котором хотя бы
один из компонентов в одном, двух или трех изме-
рениях имеет размеры, не превышающие 100 нм.

Подобные материалы обладают сильными не-
линейными электрическими, оптическими и
магнитооптическими свойствами. Данные свой-
ства существенно зависят от структуры исследуе-
мых материалов, в частности от содержания ме-
таллических частиц, их размеров, расположения
и т.д. В подобных структурах возможно суще-
ственное усиление таких эффектов как: туннель-
ное магнитосопротивление, экваториальный эф-
фект Керра (ЭЭК), аномальный эффект Холла и др.

[3–5]. Данные эффекты представляют, как фун-
даментальный, так и практический интерес в ши-
рокой области применения современной электро-
ники, авиатехники, роботостроении и т.д. [6–8].

Для нас наибольший интерес представляют
нанокомпозиты, состоящие из наноразмерных
феромагнитных частиц, помещенных в диэлек-
трическую матрицу.

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ
Исследование магнитооптических свойств раз-

личных структур берет свое начало с 1845 г., и связа-
но с открытием Фарадеем первого магнитооптиче-
ского эффекта. При этом эффект Фарадея обуслов-
лен круговым двупреломлением. Таким образом,
наблюдается поворот плоскости поляризации и по-
явление эллиптичности линейно поляризованного
света.

Другим примером магнитооптического эф-
фекта является эффект Керра. В зависимости от
геометрии поляризации он подразделяется на:
экваториальный, полярный и меридиональный.
При этом, полярный и меридиональный эффек-
ты Керра заключаются в том, что происходит

УДК 537.632.5



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 5  2022

ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ 717

вращение плоскости поляризации и возникает эл-
липтическая поляризация отраженного от магне-
тика линейно-поляризованного электромагнитно-
го излучения. Данные эффекты являются род-
ственными к эффекту Фарадея.

ЭЭК состоит в изменении интенсивности и
сдвиге фазы линейно-поляризованного света, от-
раженного магнитным веществом. Для более точ-
ного описания нанокомпозитов в рамках теории
эффективной среды необходимо учитывать вклад
квазиклассических размерных эффектов [9–11].

Согласно теории эффективной среды нано-
композит заменяется средой с эффективными
свойствами εeff. В простейшем случае для изо-
тропной среды тензоры диэлектрической (ТДП)
ε и μ магнитной проницаемости могут быть запи-
саны в виде:

где γ = γ1 – iγ2 и μ' =  –  – недиагональные
компоненты; ε = ε1 – iε2, ε2 =2nk, где n – индекс ре-
фракции, k – индекс экстинкции, а μ = μ1 – iμ2 –
магнитная проницаемости среды. Знание всех
компонент тензоров позволяет бесконтактным
способом рассчитать различные эффекты в нано-
структурах, а также исследовать зонную структуру
образца.

Стоить отметить, что диагональные компо-
ненты ТДП ε отвечают за оптические свойства, а
недиагональные γ – за магнитооптические свой-
ства. Исходя из этого, можно сделать вывод о том,
что магнитооптические методы исследования
позволяют получить более полную информацию
о исследуемых структурах, чем оптические.

Экваториальный эффект Керра также является
бесконтактным методом исследования нанострук-
тур, его величина определяется выражением:

где   +
+ ε1 – 1, ϕ – угол падения света.

В настоящее время опубликовано достаточное
количество работ, посвященных исследованию
различных наноструктур и размерным эффектам
в них, но при этом пока еще мало работ, где учи-
тывается влияние распределения по размерам
гранул в нанокомпозитах на оптические и магни-
тооптические спектры [12, 13].
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В результате эксперимента, описанного в ра-
боте [14], были получены спектральные зависи-
мости ЭЭК исследуемых наноструктурных образ-
цов с различными объемными концентрациями
магнитной компоненты – x (рис. 1).

Исходя из полученных данных (рис. 1) можно
утверждать, что порог перколяции в рассматрива-
емой системе лежит в области x ≈ 0.5. Именно при
таких концентрациях металлической компонен-
ты можно говорить о ферромагнитных наноком-
позитах, а при низких концентрациях правильнее
говорить о суперпарамагнетизме.

Важной задачей в изучении различных свойств
наноструктур является учет влияния распределе-
ния гранул по размерам нанокомпозитов. Исходя
из имеющихся экспериментальных данных [15]
известно, что распределение изучаемых нано-
композитных пленок ферромагнитного сплава
(Co45Fe45Zr10)x (Al2O3)1 – x:

где σ – среднеквадратическое отклонение ло-

гнормального распределения,  где

 – математическое ожидание, соответствую-
щее оптимальному среднему размеру гранул. При
этом, с учетом логнормального распределения, бы-
ли получены следующие параметры для исследуе-
мого нанокомпозита при x = 0.1024:  = 2.49 нм и
σ = 0.2.
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Рис. 1. Спектральные зависимости экваториального
эффекта Керра для нанокомпозитов
(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1 – x при различной концентра-
ции x: при x = при x = 0.0594 – квадратики, 0.0798 – кру-
жочки, 0.3201 – звездочки и 0.1024 – треугольники.
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Затем были рассчитаны спектры магнитоопти-
ческого экваториального эффекта Керра (ЭЭК) в
рамках метода эффективной среды – симметри-
зованного приближения Максвелла–Гарнетта [4]
с учетом логнормального распределения гранул
по размерам и квазиклассического размерного

эффекта, а затем проведено сопоставление рас-
четных спектров с экспериментальными данны-
ми спектров ЭЭК (рис. 2).

В рамках приближения СМГ полагаются веро-
ятностные характеристики 

где РА и РБ – вероятности присутствия частиц ти-
па (А) и типа (Б) [4].

С учетом форм-фактора Lj для двух типов частиц:

получившееся выражение преобразуется в квад-
ратное уравнение:

При этом

Тензор диэлектрической проницаемости (ТДП)
эффективной среды ищется в виде:

Запишем аналогичные соотношения для не-
диагональных компонент ТДП γ:

Вышеизложенное описание метода эффектив-
ной среды СМГ хорошо работает для широкого
класса наноструктур. Тогда с учетом модели Дру-
де–Лоренца [9]:

При этом:

где υf – скорость Ферми, r0 – размер частиц нано-
композита, ω – частота света, ωp – плазменная ча-

стота,  =   = 
Ms – намагниченность насыщения; Rgr – коэффи-
циент аномального эффекта Холла (АЭХ), τgr –
время свободного пробега в грануле, ρbulk – удель-
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ное сопротивление массивного образца, ρgr –
удельное сопротивление гранулы. Размер частиц
оказывает влияние как на коэффициент аномаль-
ного эффекта Холла, так и на удельное сопротивле-
ние. Последнее дается выражением ρgr = ρbulk(1 +
+ l/r0) и влияние размерного эффекта на коэффи-
циент аномального эффекта Холла гранул можно
записать в виде:

 = + + 
 0 0

0.2 1 ,gr bulk s
l lR R R
r r

где Rs – значение коэффициента аномального
эффекта Холла материала поверхности гранул.

Как видно из данного рисунка, получено хоро-
шее согласие модельных и экспериментальных
результатов. Отметим, что при этом также учиты-
валось усреднение тензора диэлектрической про-
ницаемости металлической компоненты с учетом
логнормального распределения.

Важно отметить, что данный подход является
универсальным для любых нанокомпозитов и
других наноструктур.

Рассмотрим теперь влияние логнормального
распределения на оптические и магнитооптиче-
ские свойства изучаемой наноструктуры. При
этом известно, что диагональные компоненты
тензора диэлектрической проницаемости ε отве-
чают за оптические свойства, а недиагональные
γ – за магнитооптические свойства. Спектраль-
ные зависимости ε1 и ε2 представлены на рис. 3.

Как можно заметить из рис. 3, учет влияния
распределения частиц по размерам на оптиче-
ские свойства исследуемой наноструктуры не-
значительный.

Спектральные зависимости недиагональных
компонент ТДП γ1 и γ2 представлены на рис. 4.

Как видно из рис. 4, учет влияния распределе-
ния частиц по размерам на магнитооптические
свойства нанокомпозита вносит ощутимый вклад,
особенно ближней ИК области спектра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отметим, что рассмотренный подход исследова-

ния справедлив для любых наноструктур. В связи с
этим, результаты данной работы представляют

Рис. 3. Спектральные зависимости диагональных
компонент ТДП с учетом (ε1 – сплошная; ε2 – пунк-
тир) и без учета (ε1 – точки; ε2 – штрих-пунктир) ло-
гнормального распределения гранул нанокомпозита
(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1 – x по размерам.
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Рис. 4. Спектральные зависимости недиагональных
компонент ТДП с учетом (γ1 – сплошная; γ2 – пунк-
тир) и без учета (γ1 – точки; γ2 – штрих-пунктир) ло-
гнормального распределения гранул нанокомпозита
(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1 – x по размерам.
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Рис. 2. Экспериментальные (сплошная линия) и рас-
четные спектры экваториального эффекта Керра об-
разца нанокомпозита (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1 – x ме-
тодом симметризованного приближения Максвел-
ла–Гарнетта (точки).
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важный интерес для дальнейшего исследования
различных свойств наноструктур и нахождения
перспективных материалов с заданными свойства-
ми, что представляет, как фундаментальный, так и
практический интерес в широкой области приме-
нения, в первую очередь, для материалов совре-
менной электроники [16, 17].
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Influence of particle size distribution on the optical and magneto-optical properties
of (CoFeZr)x(Al2O3)1 – х nanocomposites
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The spectral dependences of the transversе Kerr effect (TKE) in magnetic nanocomposites
(CoFeZr)x(Al2O3)1 – х have been investigated. The modeling of the TKE was carried out considering the size
effects and the lognormal size distribution of the nanocomposite granules. The modeling of the spectral de-
pendences of the TKE was carried out within the framework of the effective medium method by the method
of the symmetrized Maxwell–Garnett approximation. The influence of size effects and particle size distribu-
tion on various properties of the nanocomposite under study is shown.
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