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Список Сокращений  

МО – магнитооптика  

ТКЕ- экваториальный эффект Керра (поперечный эффект Керра)   

СОВ – спин-орбитальное взаимодействие 

ТДП – тензор диэлектрической проницаемости 

МЭС – метод эффективной среды 
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РЭ – размерный эффект 

 

 

 

 

Аннотация 

Работа направлена на развитие методов анализа магнитооптических 

спектров магнитно-неоднородных наноструктур и состоит из трех частей. В 

первой части в рамках приближения эффективной среды выявлены 

многочисленные факторы, влияющие на величину и спектральную 

зависимость магнитооптического сигнала экваториального эффекта Керра 

нанокомпозитов в видимой и ближней ИК области спектра. Основное 

внимание уделяется исследованию влияния квазикласического размерного 

эффекта и роли усиленного спин-орбитального взаимодействия в 

приповерхностном слое на поверхности гранул. В рамках развитого подхода 

представлены результаты моделирования и сопоставления с экспериментом 

магнитооптических спектров  магнитных нанокомпозитов 

составов (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥), (𝐶𝑜)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥),  (𝐶𝑜)𝑥(𝑆𝑖𝑂2)1−𝑥  с 

различными объемными концентрациями магнитной компоненты, в том числе 

вблизи порога перколяции. Во второй части рассчитаны магнитооптические 

спектры бислойной структуры NiFe-Ta при различных толщинах нанослоев 

NiFe и Та с учетом возможного эффекта магнитной близости. В третьей части 

приводятся результаты выполненных экспериментальных исследований 

магнитооптических спектров нанокомпозитов (CoFeB)х(LiNbO3)1-х, 

обладающих мемристорным эффектом.  

Показано, что методы магнитооптической Керр спектроскопии 

позволяют получить дополнительную к другим методам информацию о 

микроскопических параметрах наноструктур 

 

Ключевые слова: магнитооптическая спектроскопия, наноструктуры, 

магнитный нанокомпозит, экваториальный эффект Керра, эффективная среда, 

приближение Бруггемана, размерный эффект. 
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Введение 

Широкое использование магнитооптических (МО) методов и МО 

материалов в физике и технике обусловлено целым рядом факторов, таких как 

рекордное быстродействие, делающих  их незаменимыми при исследовании 

быстропротекающих процессов, невзаимность при прохождении света, что 

определяет их использование в оптических изоляторах или МО гироскопах, 

бесконтактность,  что является ключевым для использования в МО сенсорах  

тока или биосенсорах,  высокой чувствительности МО отклика к магнитной 

микроструктуре, что делает МО спектроскопию эффективным методом 

изучения магнитных наноструктур. Последнее направление стало наиболее 

важным в связи с развитием наноэлектроники, наномагнетизма, 

оптоэлектроники.  

        Основой МО Керр спектроскопии является зависимость величины МО 

сигнала от длины волны падающего света. Этот метод был развит Кринчиком 

Г.С. с сотрудниками в 60-е годы прошлого века и успешно применялся для 

выяснения тонких деталей электронного спектра однородных магнитных 

материалов [1-3]. Первые работы по использованию этого метода для изучения 

микроструктуры нанокомпозитов были выполнены около 20 лет назад и 

результаты суммированы в недавнем обзоре [4]. Интерпретация МО спектров 

магнитно-неоднородных систем обычно выполняется различными вариантами 

метода эффективной среды [5], так как микроскопические расчеты из первых 

принципов для магнитно-неоднородных сред в настоящее время недоступны. 

Выполненные исследования [6] для конкретных составов показали, что такой 

подход позволяет на качественном уровне описать экспериментальные данные 

при выборе и подборе соответствующих параметров, но общие тенденции 

остаются неясными, так как многие факторы влияют на МО спектр. То есть, 

для решения обратной задачи определения параметров магнитной 

микроструктуры, как например, величины спин-орбитального взаимодействия 

приповерхностного слоя гранул, или порога перколяции, требуется знать 

влияние каждого фактора на МО спектр, и в первую очередь влияния 

размерного эффекта.  

       Другой проблемой МО спектроскопии является возможное изменение 

микроскопических параметров наноструктур “ферромагнитный металл- пара-

или диамагнитный металл” за счет эффекта близости, при котором возникает 

спиновая поляризация изначально “немагнитного” металла на больших 
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расстояниях от поверхности ферромагнетика. Такой эффект согласно [7] имеет 

место в бислое NiFe-переходной металл и наиболее выражен для NiFe-Ta. Он 

проявляется в наличии МО сигнала, измеренного на белом свете, при 

толщинах Ta 120 нм. Для идентификации этого эффекта необходимы 

спектральные исследования МО сигнала и расчеты с учетом возможных 

интерференционных эффектов при вариации толщин слоев как NiFe, так и Ta.  

       Недавно в магнитных нанокомпозитах CoFeB-LiNbO3 обнаружен 

мемристорный эффект. Наряду с практической значимостью эти 

нанокомпозиты представляют особый интерес для магнитооптической 

спектроскопии, так как ранее нанокомпозиты с высокими значениями 

диэлектрической проницаемости матрицы магнитооптическими методами не 

исследовались.  

Цель работы – определение в рамках метода эффективной среды 

влияния размерного эффекта и различных факторов на МО спектры 

нанокомпозитов, моделирование МО спектров нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)(1-х) , (𝐶𝑜)𝑥  (𝐴𝑙2𝑂3)1−𝑥  , (𝐶𝑜)𝑥(𝑆𝑖𝑂2)1−𝑥,  бислоев NiFe-Ta, 

экспериментальное исследование МО спектров нанокомпозитов CoFeB- 

LiNbO3, обладающих мемристорным эффектом.  

 

В первой главе дан литературный обзор, где приведены основные 

соотношения для расчета МО спектров нанокомпозитов и мультислоев. 

 

Вторая глава посвящена развитию методов анализа МО спектров 

нанокомпозитлов и моделированию спектров конкретных систем.  В рамках 

метода эффективной среды выявлено влияние концентрационного состава, 

размера и формы гранул, величины плазменной частоты, величины спин-

орбитального взаимодействия в приповерхностном слое на МО спектры. 

Впервые показано, что усиленное спин-орбитальное взаимодействие в 

приповерхностном слое может изменить МО спектры не только в 

инфракрасной области, но и в видимой области спектра. Даны примеры 

усиления и инверсии знака МО сигнала в нанокомпозитах. Выполнено 

моделирование МО спектров нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)(1-х) , (𝐶𝑜)𝑥  

(𝐴𝑙2𝑂3)1−𝑥 , (𝐶𝑜)𝑥(𝑆𝑖𝑂2)1−𝑥 и показано, что развитая методика позволяет 

объяснить совокупность имеющих экспериментальных данных на 

полуколичественном уровне. 

 

В третьей главе выполнено моделирование МО спектров бислоев NiFe-Ta 

при вариации толщин NiFe и Та. Обнаруженное в экспериментах аномальное 

поведение МО спектров при увеличении толщины слоя Ta частично связано с 

интерференционными эффектами и с изменением параметров Та. 

 

В четвертой главе приводятся результаты МО исследования нанокомпозитов 

(CoFeB)x (LiNbO3)1-x, обладающих мемристорным эффектом и 
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предназначенных для устройств, имитирующих синапсы в нейроморфных 

сетях.  

Актуальность предлагаемого исследования связана с развитием метода 

МО спектроскопии, обусловлена важностью изучения МО эффектов, дающих 

возможность исследовать микроструктуру различных магнитных материалов 

и наноструктур, что вносит существенный вклад в решение фундаментальной 

задачи о взаимодействия электромагнитного излучения с магнитно-

неоднородными системами. 

Новизна полученных результатов заключается в выполненном 

исследовании влияния совокупности различных факторов, влияющих на МО 

спектры нанокомпозитов, моделировании и интерпретации МО спектров ряда 

нанокомпозитов, в том числе и обладающих мемристорным эффектом, 

изучении МO спектров бислойных систем с возможным эффектом близости.  

Результаты работы могут быть использованы для интерпретации 

оптических и МO свойств широкого класса магнитных наноструктур, поиска 

материалов с усиленным МО откликом, определения микроскопических 

параметров нанокомпозитов, в том числе величины спин-орбитального 

взаимодействия в приповерхностной области.  

 

Публикации. По результатам работы опубликовано 2 статьи, одна 

статья принята в печать и тезисы докладов.  

 

 

Глава 1. Литературный обзор  

1.1 Магнитные нанокомпозиты “ферромагнитный металл-диэлектрик”  

Наногранулированные композиты металл-диэлектрик MxD100-x 

представляют собой искусственно созданные среды из металлических 

наногранул, хаотически расположенных в диэлектрической матрице. В случае 

магнитных нанокомпозитов (НК), гранулы в зависимости от материала, 

энергии анизотропии, размера и формы находятся в однодоменном, 

суперпарамагнитном или вихревом магнитном состоянии, а взаимодействие 

между ними может приводить к сложным магнитным состояниям типа 

суперспиновое стекло или суперферромагнетизм.  Эти системы привлекают 

повышенное внимание многие десятилетия, что связано с применением 

магнитных нанокомпозитов в магнитной записи информации и с огромным 

разнообразием практически важных магнитных, транспортных, оптических и 

магнитооптических свойств. В качестве примеров можно привести гигантское 

магнетосопротивление [8,9], аномальный эффект Холла c гигантским 

коэффициентом [9,10], магниторефрактивный эффект [11,12], усиленный 

магнитооптический эффект Керра [13] и др. Нельзя не отметить также 

перспективы их применения для радиопоглощающих покрытий в силу их 
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одновременно высокого сопротивления и магнитной мягкости при 

определенных составах вблизи порога перколяции [14]. Недавно в магнитных 

НК обнаружен мемристивный эффект [9,15-17], что делает эти системы 

конкурентными с многочисленными вариантами мемристоров, 

предназначенными для создания многоуровневой памяти и эмулирования 

синапсов в нейроморфных сетях [18] и стимулирует новый этап в изучении 

линейных и нелинейных электрофизических свойств данных НК систем. 

Кроме того, магнитные нанокомпозиты являются идеальной платформой для 

изучения явления перколяции, квантовых размерных эффектов, спин-

стекольных и мезоскопических свойств, а также влияния различных 

взаимодействий на поведение неупорядоченных систем [19].  

В качестве металлической компоненты выбирают различные 

ферромагнетики, как однокомпонентные 3d металлы Сo или Fe, 

многокомпонентные сплавы CoFeB, CoNbTa, CoFeZr, а в качестве 

диэлектрика Al2O3, SiO2, MgF2, CoO. Размер гранул обычно составляет 2-15 

нм. Очевидно, что данный класс искусственных материалов безграничен, так 

как можно изменять химический и концентрационный состав, размер и форму 

гранул, наличие дисперсных ионов в диэлектрической матрице, условия 

напыления.  В качестве иллюстрации на Рис. 1 приведено изображение 

cтруктуры нанокомпозита Fe70(SiO2)30. Отметим, что обычно состав 

указывается в атомных процентах, а химический состав по исходному составу 

компонент распыляемых мишеней. 

 

Рис. 1.1. Микрофотография структуры нанокомпозита Fe70(SiO2)30  [20]. 

 

Ранее в большинстве работ считалось, что в данных системах существует 

одна критическая концентрация – порог перколяции xper, при которой 

возникает бесконечная металлическая цепочка из гранул (перколяционный 

кластер), по которой протекает ток по образцу. Эта критическая концентрация 
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определяла и переход металл-изолятор (ПМИ) при изменении концентрации и 

переход от ферромагнитного упорядочения к суперпарамагнитному, или 

суперферромагнитному, или однодоменному поведению. Однако, 

возможность туннелирования между гранулами и присутствие в 

межгранульных зазорах ионов металла, которые при осаждении НК могут 

быть диспергированы в изолирующей матрице, приводит к тому, что 

критическая концентрация ПМИ xMI и концентрация исчезновения дальнего 

магнитного порядка xFM отнюдь не совпадают с xper [21]. При этом возникает 

проблема экспериментального определения этих важных параметров и 

выявления как наличие диспергированных ионов металла влияет на все 

свойства НК вдали и вблизи порога перколяции. 

Нанокомпозиты можно получать различными методами, начиная с 

разнообразных методов напыления, а также золь-гель методом, химическим 

парофазным осаждением, нанопринтингом и др. Наиболее распространенным 

методом является метод ионно-лучевого распыления. Соответствующий 

метод с использованием составных мишеней разработан в Воронежском 

Техническом Университете [22].  Образцы нанокомпозитов, которые 

исследуются в настоящей работе, получены этим методом.  В Воронежском 

Техническом Университете, а также в научном центре “Курчатовский 

Институт” осуществлялась структурная характеризация нанокомпозитов 

рентгеновскими и электронномикроскопическими методами.  

В зависимости от концентрации наночастиц в диэлектрической матрице 

магнитные нанокомпозиты могут быть в суперпарамагнитном состоянии и 

ферромагнитном состоянии [23]. Cвойства нанокомпозитов сильно зависят от 

концентрации металла, материалов металла и диэлектрика, от размера и 

формы наночастиц, распределения их по размерам, поверхностных эффектов 

и образования цепочек наночастиц, наличия примесей в диэлектрических 

зазорах между гранулами. Существенно могут отличаться и технологические 

условия производства нанокомпозитов [22,24]. В процессе отжига меняется 

микроструктура материала, следовательно, могут значительно измениться и 

свойства материала. Все эти факторы создают трудности при интерпретации 

экспериментальных результатов. МО спектроскопия позволяет не только 

идентифицировать перечисленные магнитные состояния, но и получить 

дополнительную информацию о многих из указанных факторах.  

Тонкой пленкой называют слой вещества толщиной не более 1 мкм, 

нанесенный на подложку. Тонкие пленки бывают металлическими, 

диэлектрическими, полупроводниковыми, магнитными и т.д. Их структура 

может быть монокристаллической, поликристаллической или аморфной. 

Функциональная микроэлектроника использует структуры металл-

диэлектрик-металл, полупроводник-металл-полупроводник и др. В таких 

структурах некоторые или все компоненты являются тонкопленочными. Так 

же используются пьезоэлектрические, криоэлектроника – 

сверхпроводниковые, магнитоэлектроника – ферромагнитные тонкие 
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пленки. Свойства тонких пленок существенно отличаются от аналогичных 

параметров объемных образцов, что объясняется различием в структуре 

тонкопленочных и объемных материалов. Для структуры 

поликристаллических тонких пленок характерна большая концентрация 

дефектов. Если в исходных материалах присутствуют загрязняющие 

компоненты, то в пленке возможно образование диэлектрических или 

полупроводниковых слоев, покрывающих проводниковые зерна. В таком 

случае, кроме проводимости свободных электронов, в пленке работают и 

термоактивационные механизмы. К ним относятся туннелирование через 

тонкий потенциальный барьер, термоэлектронная эмиссия, прыжковая 

проводимость и др. В тонких металлических и полупроводниковых пленках 

работают квантовые размерные эффекты. Условие возникновения таких 

эффектов заключается в соизмеримости толщины пленки и эффективной 

длины волны носителей заряда. Тогда формируются дискретные 

энергетические уровни в пленке, в направлении ее толщины.  

Так как наноструктуры являются перспективными материалами, 

обладающими особыми электромагнитными, оптическими, 

теплоизоляционными и механическими свойствами, то увеличение 

применения таких материалов приведет к революционным изменениям в 

различных областях [17,25-29]. 

На практике наноструктуры на основе полимерных матриц и нанотрубок 

применяют для создания микроскопических сенсоров, определяющих 

интенсивность механического воздействия за сверхкороткие промежутки 

времени. Выбор материала связан с особенностью структуры. Различные 

свойства нанокомпозитов могут оказаться полезными в медицине. В 

стоматологии используют нанокомпозиты для восстановления зубной эмали. 

Перспективно использование магнитных наноструктур в высокочастотных 

устройствах [25], для создания мемристоров [17], в качестве материала для 

диэлектрика в туннельном контакте спинового клапана [29]. 

Таким образом, наноструктуры представляют собой магнитные 

материалы с необычными и перспективными свойствами для практических 

применений, а МО методы являются бесконтактным способом исследования 

различных функциональных материалов, элементов микроэлектроники. 

 

1.2 Магнитооптика 

Открытие Майкла Фарадея в 1845 г. взаимодействия света с 

намагниченным веществом привело к открытию множества линейных и 

нелинейных, прямых и обратных магнитооптических (МО) эффектов как в 

видимой, так и в инфракрасной, ультрафиолетовой и рентгеновской области 

спектра, широкому применению МО методов в физике и многочисленным 
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применениям в технике [6, 30, 31]. Эта область физики получила название 

магнитооптики или магнитофотоники.  

Магнитооптика (МО) изучает явления, возникающие в результате 

взаимодействия оптического излучения с веществом, находящимся в 

магнитном поле. Под влиянием магнитного поля изменяются дисперсионные 

кривые, показателя преломления и коэффициента поглощения, приводя к 

появлению или изменению оптической анизотропии среды. 

Магнитооптические методы позволяют получить информацию о внутренней 

микроструктуре вещества, так как являются чувствительными к любым 

изменениям в строении вещества. Это влияние отражается на 

магнитооптических характеристиках исследуемых образцов (например, на 

спектральной зависимости наблюдаемых эффектов). Так же МО свойства 

чувствительны к наличию магнитных неоднородностей, к изменениям формы 

и размера частиц. Что подтверждается исследованиями оптических и МО 

спектров наноструктур [6, 21, 33].  

Изучение МО свойств наноструктур является актуальным и 

перспективным для практического применения исследуемых структур, а 

также вносит большой вклад в решение фундаментальной задачи описания 

взаимодействия электромагнитного излучения с веществом. 

Экваториальный эффект Керра или поперечный эффект Керра (Transverse 

Kerr effect) является интенсивностным МО эффектом, он состоит в 

относительном изменении интенсивности   I  и сдвиге фазы р–компоненты 
отраженного света частоты    при намагничивании образца внешним 

магнитным полем H . Составляющую, у которой электрический вектор 

световой волны параллелен плоскости падения, называют р–компонентой 

падающего света, а составляющую, у которой электрический вектор 

перпендикулярен плоскости падения – s – компонентой. 

( , ) ( , )
( , )

2 ( , 0)

I H I H
H

I H

 
 



 



   .                                                                                (1) 

Поэтому, с одной стороны, измеряя сигнал ТКЕ на определенной длине волны 

для засвеченного локального участка образца можно судить о его магнитном 

состоянии, причем на глубине формирования МО сигнала. С другой стороны, 

измеряя сигнал ТКЕ в зависимости от длины волны излучения можно судить 

о МО переходах, отражающих электронную, кристаллическую и магнитную 

структуру данного локального участка образца. Таким образом, измерения 

спектральных зависимостей ТКЕ при различных значениях приложенного 

магнитного поля и составляет суть метода МО спектроскопии.  

Феноменологическая теория магнитооптических явлений построена на 

основе решения общих дифференциальных уравнений Максвелла с учетом 

тензорного характера диэлектрической и магнитной проницаемости. 
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В оптической области спектра МО свойства определяются диагональными (

( )  ) и недиагональными ( ( ) ( )xy i     ) компонентами тензора 

диэлектрической проницаемости [1, 30, 31].  

 В простейшем случае для изотропной среды в линейном приближении 

по намагниченности тензоры диэлектрической ε и μ магнитной проницаемости 

могут быть записаны в виде: 

𝜀̂(𝜔) = (
𝜀 −𝑖𝛾 0
𝑖𝛾 𝜀 0
0 0 𝜀

)                                                                                                                                                                                                                                  

𝜇̂(𝜔) = (
𝜇 𝑖𝜇′ 0

−𝑖𝜇′ 𝜇 0
0 0 𝜇

)                                                                                       (2)      

𝜀 = 𝜀1 − 𝑖𝜀2    и    𝜇 = 𝜇1 − 𝑖𝜇2                                                                       

– диэлектрическая и магнитная проницаемости среды. 

 𝛾 = 𝛾1 − 𝑖𝛾2    и   𝜇′ = 𝜇1
′ − 𝑖𝜇2

′                                                                          

– недиагональные компоненты, пропорциональные намагниченности среды;  

Если:         

1.  𝛾 0,   0 - среда называется гироэлектрической; 

2.  𝛾   0,   0 – гиромагнитной; 

3.  𝛾     0 – бигиротропной 

 

Диагональные компоненты ε отвечают за оптические свойства, 

недиагональные γ – за МО свойства. Поэтому МО методы исследования дают 

более полную информацию о свойствах образца, нежели оптические. Для 

исследования МО свойств образцов часто применяется экваториальный 

эффект Керра.  

В большинстве случаев эффекты определяются гироэлектрическими 

свойствами среды, т.е. тензором 𝜀̂. Кроме того, в видимой и ультрафиолетовой 

области спектров можно считать μ = 1.  

Знание всех компонент тензоров позволяет рассчитать любой МО эффект. 

Исследуя частотные зависимости мнимых частей диагональных и 

недиагональных компонент тензора диэлектрической проницаемости (ТДП), 

можно сделать выводы о зонной структуре исследуемой среды. При этом одно 

из преимуществ МО методов исследования энергетической структуры перед 

оптическими заключается в возможности разделения вклада левой и правой 

спиновых подзон с противоположной спиновой поляризацией. Использование 

МО эффектов в оптической микроскопии позволяет наблюдать доменную 

структуру с микронным разрешением, что дает возможность исследовать 

магнитные микрообъекты, такие как рабочая зона магнитных головок, 

доменные границы и т.д. Таким образом, магнитооптические явления 

отражают влияние на свойства среды магнитного поля.  



12 
 

В линейном приближении по магнитному полю все диагональные 

компоненты тензора идентичны и не зависят от намагниченности. 

Недиагональные компоненты определяются влиянием спин-орбитального 

взаимодействия (СОВ) на оптические межзонные и внутризонные переходы и 

пропорциональны намагниченности M(H).  Комплексный параметр   также 

называют МО параметром.   

Согласно определению ТКЕ [6, 32] величина TKE на р-компоненте 

определяется выражением:  

( , , )Re ( , ) ( , , ) Im ( , )xx xxa M b M            ,                                                       (3) 

где   

 
2 2

( , , ) 2sin 2xx

A
a

A B
   


,   

2 2
( , , ) 2sin 2xx

B
b

A B
   


,                     

 2Im 2cos Re 1xx xxA      ,    2 2 2 2(Im ) (Re ) cos Re sinxx xx xxB          ,             

 

𝜀𝐸𝑀𝐴 = 𝜀1
𝐸𝑀𝐴 − 𝑖𝜀2

𝐸𝑀𝐴 , 𝛾𝐸𝑀𝐴 = 𝛾𝐸𝑀𝐴
1 − 𝑖𝛾𝐸𝑀𝐴

2 

 

где  -угол падения p-поляризованного света. Расчет ( )xx   и ( )xy   из 

первых принципов для магнитно-неоднородных систем в настоящее время не 

представляется возможным, поэтому единственным подходом для описания 

ТКЕ нанокомпозитов является метод эффективной среды (МЭС). Cуть МЭС 

состоит в самосогласованном построении комплексных компонент тензора 

диэлектрической проницаемости композита ,   из комплексных значений 

, , ,M D M D    , соответствующих составляющих композит металла и 

диэлектрика.  

Точный расчет многих составляющих значений практически невозможен. 

Но были разработаны теории, которые могут давать приемлемые 

приближения, которые, описывают полезные параметры и свойства 

композитного материала. В этом смысле приближения эффективной среды 

представляют собой описания композитного материала, основанные на 

свойствах и относительных долях его компонент. Существует несколько 

вариантов МЭС [5, 6, 33, 34], наиболее популярными являются приближение 

Бруггемана (ПБ) [34] и симметризованное приближение Максвелла Гарнетта 

(СМГ) [6]. При малой концентрации металла ПБ переходит в приближение 

Максвелла Гарнетта, которое не описывает перколяционный переход и 

поэтому неприменимо для области средних концентраций. Уравнения для 

расчета  эффективных значений ( )   и ( )   нанокомпозита в ПБ имеют 

следующий вид  [6, 34] 
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𝑋 ∗
𝜀1−𝜀𝐸𝑀𝐴

𝜀𝐸𝑀𝐴+(𝜀1−𝜀𝐸𝑀𝐴)𝐿𝑥𝑥
+ (1 − 𝑋) ∗

𝜀0−𝜀𝐸𝑀𝐴

𝜀𝐸𝑀𝐴+(𝜀0−𝜀𝐸𝑀𝐴)𝐿𝑥𝑥
= 0                              

𝑋 ∗
𝛾𝐸𝑀𝐴−𝛾

[𝜀𝐸𝑀𝐴+(𝜀1−𝜀𝐸𝑀𝐴)𝐿𝑥𝑥]2
+ (1 − 𝑋) ∗

𝛾𝐸𝑀𝐴

[𝜀𝐸𝑀𝐴+(𝜀0−𝜀𝐸𝑀𝐴)𝐿𝑥𝑥]2
= 0                      (4)                                                 

 

И решение: 

𝜀𝐸𝑀𝐴 =
−(𝑥(𝜀1−𝜀0)−𝐿𝑥𝑥(𝜀1+𝜀0)+𝜀0)±√(𝑥(𝜀1−𝜀0)−𝐿𝑥𝑥(𝜀1+𝜀0)+𝜀0)2−4(𝐿𝑥𝑥−1)𝜀1𝜀0𝐿𝑥𝑥

2(𝐿𝑥𝑥−1)
                                  

 

𝛾𝐸𝑀𝐴 =
𝛾𝑥[𝜀𝐸𝑀𝐴+(𝜀0−𝜀𝐸𝑀𝐴)𝐿𝑥𝑥]2

𝑥[𝜀𝐸𝑀𝐴+(𝜀0−𝜀𝐸𝑀𝐴)𝐿𝑥𝑥]2+(1−𝑥)[𝜀𝐸𝑀𝐴+(𝜀1−𝜀𝐸𝑀𝐴)𝐿𝑥𝑥]2
                                (5) 

где   х– концентрация металла, L –форм-фактор гранул (для сферических 

частиц L=1/3). 𝜀𝐸𝑀𝐴, 𝛾𝐸𝑀𝐴 – эффективные значения в ПБ, 𝜀1, 𝛾- значения для 

металлической компаненты, 𝜀0- значение для неметаллической компаненты. 

Однако, ПБ описывает просто смешение двух компонент и не учитывает 

наличие в среде отдельных гранул.   

 

1.3. Размерный эффект 

Физические эффекты, возникающие из-за геометрического ограничения 

эффективной длины свободного пробега электронов, когда размеры 

исследуемого объекта становятся сопоставимыми с этой длиной, называются 

размерными эффектами (РЭ) [6, 35-37]. Первоначально теория размерного 

эффекта была выдвинута Томсоном для объяснения, наблюдаемого на опыте 

более высокого удельного сопротивления тонкого образца по сравнению с 

массивным. Решая кинетическое уравнение, Фукс получил выражения для 

сопротивления в случаях, когда толщина образцов много больше и много 

меньше длины свободного пробега. Было показано, что рассеяние на 

поверхности уменьшает среднюю длину свободного пробега. При описании 

оптических спектров ферромагнитных нанокомпозитов (размер гранул 2-4 

нм), особенно в ИК-области спектра, необходимо учитывать рассеяние на 

поверхностях гранул, приводящее к квазиклассическому размерному эффекту 

[35,36]. Это очень важно, когда ферромагнитный нанокомпозит находится 

вблизи порога перколяции, т.к. происходит кардинальное изменение 

оптических свойств.  

Размерные эффекты проявляются в наноструктурах и оказывают 

существенное влияние на их оптические и МО свойства, особенно в ИК 

области спектра, что связано с внутризонными переходами [6, 35, 36]. Важной 

решённой задачей является учет распределения частиц по размерам, что дает 

возможность улучшить описание спектров перспективных наноструктур.   
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Для учета квазиклассического размерного  эффекта в  работах [35, 36]  

предложено использовать модифицированные выражения 𝜀 𝑚𝑜𝑑 , 𝛾𝑚𝑜𝑑 вместо 

исходных значений объемных материалов: 

 

𝜀 𝑚𝑜𝑑 = 𝜀 +
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔+
𝑖

𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘
)

−
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔+
𝑖

𝜏𝑔𝑟
)
                                                            (6)                                    

где 𝜔𝑝  – плазменная частота, τbulk -время свободного пробега в массивном 

образце, τgr -время свободного пробега электронов в грануле. 

РЭ влияет как на диагональные компоненты ТДП металлической 

(ферромагнитной) компоненты, так и на недиагональные компоненты ТДП. 

Учет квазиклассического РЭ в диагональных компонентах [6, 36]:  

1

𝜏𝑔𝑟
=

1

𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘
+

𝜗𝑓

𝑟
,                                                                                              (7)                              

Где 𝜗𝑓 −скорость на поверхности Ферми, 𝑟 −средний размер гранулы. В этом 

выражении опущен параметр отражения от поверхности гранул Фукса-

Зондхаймера, который мы полагаем равным единице.  

𝛾𝑚𝑜𝑑 = 𝛾 −

4𝜋𝜎𝑏𝑢𝑙𝑘
𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘

2

𝜔(𝜔+
𝑖

𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘
)

2 +

4𝜋𝜎𝑔𝑟

𝜏𝑔𝑟
2

𝜔(𝜔+
𝑖

𝜏𝑔𝑟
)

2   ,                                                     (8)            

𝜎𝑏𝑢𝑙𝑘 = 4π𝑀𝑠𝑅𝑏𝑢𝑙𝑘/𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘
2 , 𝜎𝑔𝑟 = 4π𝑀𝑠𝑅𝑔𝑟/𝜌𝑔𝑟

2; 𝑀𝑠 ,                                      

0.2 (1 )gr bulk surf

l l
R R R

r r
                                                                                          

𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘 =
𝑙𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜗𝑓
 

𝜌𝑔𝑟 = 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 ∗ (1 +
𝑙𝑏𝑢𝑙𝑘

𝑟
) 

𝜏𝑔𝑟 =
1

1
𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘

+
𝜗𝑓

𝑟

 

где 𝜔 – частота света, 𝑀𝑠- намагниченность насыщения для металла в 

СГС,  𝑙𝑏𝑢𝑙𝑘 - длина свободного пробега для металла, 𝑅𝑏𝑢𝑙𝑘 - коэффициент 

аномального эффекта Холла,  𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 - удельное сопротивление металла.  

Последние два члена описывают отличие 𝜀 𝑚𝑜𝑑 для гранул от 

соответствующего объемного значения, индексы  bulk    и gr означают что 

соответствующие значения недиагональной (холловской) проводимости xy , 

коэффициента аномального эффекта Холла (АЭХ) R  характерны для 
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объемного металла и  гранул из того же металла, соответственно.  Через surfR    

обозначен коэффициент АЭХ поверхностного слоя гранулы [38], который 

может значительно отличаться от соответствующего значения для гранулы.   

Эти выражения основаны на модели Друде для оптической и МО 

проводимости и теории АЭХ в условиях размерного эффекта, они учитывают 

отражение электронов проводимости от поверхности гранул. Эти размерные 

эффекты существенны для ИК области спектра, когда основную роль играют 

внутризонные оптические переходы. Недавно нами предложено учесть в этих 

выражениях и то, что усиленное СОВ на поверхности гранул может изменить 

и межзонные переходы. Для этого следует рассмотреть модель ядро-оболочка, 

в которой тонкий поверхностный слой ферромагнетика обладает 

недиагональной диэлектрической проницаемостью surfM

bulk

R

R
 . Учет 

квазиклассического размерного эффекта в выражениях для диагональных  

𝜀𝑥𝑥
̂ = 𝜀̂ и недиагональных 𝛾𝑥𝑦

̂ = 𝛾̂  компонент тензора диэлектрической 

проницаемости (ТДП) сводится к следующему: время свободного пробега 

электронов в грануле (τgr) меньше соответствующего ему времени в 

массивном образце (τbulk) за счет соударений с поверхностью гранул. Такой 

подход для учета квазиклассического размерного эффекта является 

приближенным, так как не учитывается ни форма гранул, ни характер 

отражения электронов от поверхности гранул. Размерные эффекты 

проявляются в наноструктурах и оказывают существенное влияние на их 

оптические и МО свойства, особенно в ИК области спектра, что связано с 

внутризонными переходами. Важной решённой задачей является учет 

распределения частиц по размерам, что дает возможность улучшить описание 

спектров перспективных наноструктур.   

Здесь надо отметить ряд принципиальных трудностей применения МЭС 

для описания МО спектров. Во-первых, все выражения МЭС получены в 

квазистатическом приближении и поэтому не включают флуктуационные 

эффекты. Значит МЭС не может дать количественное описание явлений 

вблизи порога перколяции. Примером этого является гигантский АЭХ в 

нанокомпозитах вблизи порога перколяции [38]. Во-вторых, в МЭC не 

включено туннелирование между гранулами, что также важно вблизи порога 

перколяции. В-третьих, недавно выяснено [39], что порог перколяции по 

проводимости, отнюдь не совпадает ни с порогом возникновения дальнего 

магнитного порядка (магнитная перколяция), ни с порогом перехода металл-

диэлектрик. Хотя эти три значения критических концентраций близки друг к 

другу, но их отличия существенны для МО спектров, что нельзя учесть в МЭС, 

где есть только один порог перколяции по проводимости. В-четвертых, 

наличие магнитных и немагнитных атомов или ионов в межгранульных 

зазорах также нельзя учесть в МЭС. Эти ограничения приводят к тому, что 

описание МО спектров в рамках МЭС носит полуколичественный характер 

только вдали от порога перколяции и исключительно качественный характер 
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в непосредственной окрестности порога перколяции. Кроме этого не удается 

описать МО спектры при изменении состава  с одним и тем же набором 

параметров   , , ,M D M D     , измеренных для компонент нанокомпозита, форм-

факторов L и значения surf

bulk

R

R
, так как все эти значения могут зависеть от 

состава. Особенно это существенно, когда с изменением концентрационного 

состава первоначально аморфные гранулы кристаллизуются. 

Для учета поверхностного эффекта гранул модифицированное 

выражение с учетом квазиклассического размерного  эффекта преобразуем как 

выражения  𝛾𝑚𝑜𝑑 

3 3
(1 )bulk surf

a a

r r
     , 

где а – толщина поверхностного слоя 

𝛾𝑚𝑜𝑑 = 𝛾𝑏𝑢𝑙𝑘 (1 −
3𝑎

𝑟
) + 𝛾𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜆𝑠𝑢𝑟𝑓

𝜆𝑏𝑢𝑙𝑘
(

3𝑎

𝑟
) + (−

4𝜋
4𝜋∗𝑀𝑠∗𝑅𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘
2∗𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘

2

𝜔∗(𝜔+
𝑖

𝜏𝑏𝑢𝑙𝑘
)

2 +
4𝜋

4𝜋∗𝑀𝑠∗𝑅𝑔𝑟

𝜌𝑔𝑟
2∗𝜏𝑔𝑟

2

𝜔∗(𝜔+
𝑖

𝜏𝑔𝑟
)

2)     (9) 

λs/λb- отношения параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме. 

  В следующих разделах обзора даны примеры описания МО спектров с 

помощью разработанных методов ПБ.   

 

 

Глава 2. Магнитооптическая спектроскопия нанокомпозитов 

 

В рамках описанного подхода представлены результаты моделирования и 

сопоставления с экспериментом МО спектров  магнитных нанокомпозитов 

составов  (𝐶𝑜)𝑥(𝑆𝑖𝑂2)1−𝑥 , (𝐶𝑜)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥), (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥),  с 

различными объемными концентрациями магнитной компоненты, в том числе 

вблизи порога перколяции. А также с учетом квазикласического размерного 

эффекта и роли усиленного СОВ в приповерхностном слое на поверхности 

гранул, что и является основной задачей в данной главе. 
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Рис.1. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(SiO
2
)1-x без учета размерного 

эффекта с различными значениями концентрации x: 0.35 (короткий пунктир), 0.45 (точка – 

точка пунктир), 0.55 (точка пунктир), 0.65 (точки), 0.75 (пунктир), 0.99 (сплошная линия). 
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Рис.2. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(Al2O3)1-x без учета размерного 

эффекта с различными значениями концентрации x: 0.35 (короткий пунктир), 0.45 (точка – 

точка пунктир), 0.55 (точка пунктир), 0.65 (точки), 0.75 (пунктир), 0.99 (сплошная линия). 
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Рис.3. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)  без учета 

размерного эффекта   с различными значениями концентрации x: 0.35 (короткий пунктир), 

0.45 (точка – точка пунктир), 0.55 (точка пунктир), 0.65 (точки), 0.75 (пунктир), 0.99 

(сплошная линия). 

 

На рисунках 1-3 представлены рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозитов 

(Co)x(SiO
2
)1-x,  (Co)x(Al2O3)1-x и (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥) при разных 

концентрациях металла   без учета РЭ. На рисунках видно, что при больших 

концентрациях кобальта спектральные профили в видимой области спектра 

подобны, причем по величине значения ТКЕ соответствуют эксперименту. Но 

профили графиков не совпадают с экспериментом уже для средних 

концентраций кобальта, особенно в ближней ИК-области спектра, поэтому 

далее мы учтем влияние РЭ. 
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Рис.4. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(SiO
2
)1-x при x = 0.35 с различными 

значениями форм фактора L: 0.33 (сплошная линия), 0.2 (пунктир), 0.4 (точки), 0.6 (точка- 

пунктир), 0.8 (точка – точка пунктир). Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗

1015𝑠𝑒𝑐−1, размер гранул r=3 нм, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения 

параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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Рис.5. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(Al2O3)1-x при x = 0.35 с 

различными значениями форм фактора L: 0.33 (сплошная линия), 0.2 (пунктир), 0.4 

(точки), 0.6 (точка- пунктир), 0.8 (точка – точка пунктир). Параметры: плазменная частота 

𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, размер гранул r=3 нм, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, 

отношения параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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Рис.6. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)  при x = 0.35 с 

различными значениями форм фактора L: 0.33 (сплошная линия), 0.2 (пунктир), 0.4 

(точки), 0.6 (точка- пунктир), 0.8 (точка – точка пунктир). Параметры: плазменная частота 
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𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, размер гранул r=2 нм, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, 

отношения параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 

 

 

На рисунках 4-6 представлены рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозитов 

(Co)x(SiO
2
)1-x, (Co)x(Al2O3)1-x и (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)  при различных 

значениях форм фактора с учетом размерного эффекта. Показано как форма 

гранул влияет на профиль спектра и значение эффекта во всем представленном 

оптическом диапазоне, особенно в ближней ИК области спектра. С 

увеличением L гранулы становятся не сферическими, а эллипсоидальными, 

увеличивается взаимодействие света с намагниченным образцом, что 

приводит к увеличению TKE.  Помимо этого, меняется область перехода через 

ноль. А при значениях L=0.6 и 0.8 перехода через ноль нет, что связано с 

изменением оптических свойств нанокомпозитов: когда гранулы сильно 

вытянуты, то образование перколяционного кластера смещается в область 

малых концентраций металла.  
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Рис.7. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(SiO
2
)1-x при x = 0.35 с различными 

значениями размера гранул r (нм): 3 (сплошная линия), 2 (пунктир), 4 (точки), 6 (точка- 

пунктир), 8 (точка – точка пунктир). Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, 
форм фактор L=0.33, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения параметров СОВ 

в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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Рис.8. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(Al2O3)1-x при x = 0.35 с 

различными значениями размера гранул r (нм): 3 (сплошная линия), 2 (пунктир), 4 (точки), 

6 (точка- пунктир), 8 (точка – точка пунктир). Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗

1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.33, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения 

параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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Рис.9. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)  при x = 0.35 с 

различными значениями размер гранул r (нм): 2 (сплошная линия), 3 (пунктир), 4 (точки), 

6 (точка- пунктир), 8 (точка – точка пунктир). Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗

1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.33, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения 

параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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На рисунках 7-9 представлены рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозитов 

(Co)x(SiO
2
)1-x,  (Co)x(Al2O3)1-x и (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)  при различных 

значениях размера  гранул с учетом размерного эффекта. Показано влияние 

размера гранул на профиль спектра. Наибольшее влияние оказывается в 

ближней ИК-области спектра, что обусловлено внутризонными переходами. 

На графиках можно заметить, что чем меньше размер гранул, тем больше 

влияние. В нанокомпозитах (Co)x(SiO
2
)1-x и (Co)x(Al2O3)1-x   зависимость 

похожа, поскольку гранулы в обоих композитах – Со. А график зависимости 

нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)  сильно отличается, поскольку гранулы 

не чистый кобальт, а сплав 𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟 и с увеличением размера гранул сигнал ТКЕ 

уменьшается не значительно. 
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Рис.10. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(SiO
2
)1-x при x = 0.35 с 

различными толщинами поверхностного слоя а/r: 1/10 (сплошная линия), 1/8 (пунктир), 

1/6 (точки). Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.33, 

размер гранул r=3 нм, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения параметров СОВ 

в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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Рис.11. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(Al2O3)1-x при x = 0.35 с 

различными толщинами поверхностного слоя а/r: 1/10 (сплошная линия), 1/8 (пунктир), 

1/6 (точки). Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.33, 

размер гранул r=3 нм, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения параметров СОВ 

в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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Рис.12. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥) при x = 0.35 с 

различными толщинами поверхностного слоя а/r: 1/10 (сплошная линия), 1/8 (пунктир), 

1/6 (точки). Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.33, 

размер гранул r=2 нм, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения параметров СОВ 

в поверхностном слое и в объеме λs/λb=2. 
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На рисунках 10-12 представлены рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозитов 

(Co)x(SiO
2
)1-x,  (Co)x(Al2O3)1-x и (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)  при разных значениях  

толщины приповерхностного слоя с усиленным СОВ. На графиках видно, что 

толщина поверхностного слоя оказывает влияние как на ближнюю ИК область 

спектра, так и на видимую. Изменения не являются значительными, так как 

рассмотрен случай двукратного увеличения СОВ тонкого слоя, где оно 

действует. Поэтому на графиках 13-15 варьируется величина СОВ при 

фиксированной толщине приповерхностной области.  
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Рис.13. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(SiO
2
)1-x при x = 0.35, с 

различными значениями отношения параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме 

λs/λb: 2 (сплошная линия), 4 (пунктир), -4 (точки), -2 (точка- пунктир). Параметры: 

плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.3, размер гранул r=3 нм, 

толщина поверхностного слоя а/r=1/10 
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Рис14. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (Co)x(Al2O3)1-x при x = 0.35 с 

различными значениями отношения параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме 

λs/λb: 2 (сплошная линия), 4 (пунктир), -4 (точки), -2 (точка- пунктир). Параметры: 

плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.3, размер гранул r=3 нм, 

толщина поверхностного слоя а/r=1/10. 
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Рис.15. Рассчитанные спектры ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥) при x = 0.35 с 

различными значениями отношения параметров СОВ в поверхностном слое и в объеме 

λs/λb: 2 (сплошная линия), -2 (пунктир), -4 (точки), 4 (точка- пунктир). Параметры: 

плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.3, размер гранул r=2 нм, 

толщина поверхностного слоя а/r=1/10. 

 

Из представленных на рисунках 13-15 кривых следует, что влияние СОВ 

очень велико на всем диапазоне спектра, даже при небольшой толщине 

приповерхностной области. Видно, что основное отличие наблюдается в 
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ближней ИК-области спектра. Значения отношения параметров СОВ 

критическим образом влияют на МО спектры. С увеличением этого отношения 

увеличивается и величина эффекта. Если брать значение отношения 

отрицательным, то изменяется профиль кривой, происходит смена знака, а 

также смещается переход через ноль. 
 

 

В ходе моделирования путем варьирования выбранных параметров, таких 

как средний размер частицы, форм-фактор, толщина приповерхностной 

области и коэффициент АЭХ, получены оптимальные значения величин для 

описания экспериментальных зависимостей TКЕ. Если значения размера 

частиц и форм-фактора можно определить с помощью экспериментальных 

методов, то коэффициент RS/Rbulk  является не измеряемой величиной. В данной 

работе проведены оценки этого параметра, что является важным научным 

результатом. Показан значительный вклад размерного фактора в АЭХ, что 

играет важную роль для магнитных наноструктур. Таким образом, учет РЭ и 

СОВ очень важен для описания оптических и МО спектров нанокомпозитов, 

особенно в ближней ИК-области спектра. Результаты работы могут найти 

применение для объяснения оптических и МО свойств широкого класса 

магнитных нанокомпозитов. 
 

Проанализировав влияние каждого параметра, были рассчитаны 

теоретические кривые и сопоставлены с экспериментальными результатами. 
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Рис.16. Спектральные зависимости ТКЕ нанокомпозита (Co)x(SiO

2
)1-x x = 0.533 

экспериментальная кривая (звездочки), теоретическая кривая (сплошная линия). 

Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 =∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, форм фактор L=0.46, размер гранул 

r=3.5 нм, толщина поверхностного слоя а/r=1/10, отношения параметров СОВ в 

поверхностном слое и в объеме λs/λb=0.2. 
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Рис.17. Спектральные зависимости ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒𝑍𝑟)𝑥(𝐴𝑙2𝑂3)(1−𝑥)     x = 0.35 

экспериментальная кривая (квадратики), теоретическая кривая (сплошная линия). 

Параметры: плазменная частота 𝜔𝑝 = 8.3 ∗ 1015𝑠𝑒𝑐−1, , форм фактор L=0.5, размер гранул 

r=1.7 нм, толщина поверхностного слоя а/r=4/25, отношения параметров СОВ в 

поверхностном слое и в объеме λs/λb=0.18. 

 

Анализ полученных кривых показывает, что МО спектры зависят от 

нескольких параметров, причем критическим образом, но выполненное 

исследование закономерностей позволяет выбрать узкий диапазон 

реалистичных параметров, который позволяет объяснить на качественном или 

полуколичественном уровне эксперимент. Отметим, что без учета размерного 

эффекта это сделать не удается.  Заметим, что основное отличие наблюдается 

в ближней ИК-области спектра, что обусловлено внутризонными переходами. 

 

 

Глава 3. Магнитооптическая спектроскопия бислойной наноструктуры 

 

В данной главе приводятся результаты исследования слоистых 

наноразмерных структурах пермаллоя-тантала (NiFe-Ta) на кремниевой 

подложке. Пермаллой – это двухкомпонентный сплав, свойства которого 

зависят от соотношения концентраций железа и никеля.   
Нанесение тонкой парамагнитной или диамагнитной пленки на 

пермаллой может изменить оптические и МО параметры пермаллоя за счет 

перераспределения атомов вблизи поверхности раздела слоев, либо за счет 

механических деформаций. С другой стороны, в силу эффекта магнитной 

близости возможно возникновение спиновой поляризации в немагнитном 

слое.  
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В работе [40] при измерении ТКЕ с широкополосным источником света 

в структурах пермаллой-переходной металл была обнаружена инверсия знака 

ТКЕ и увеличение амплитуды сигнала в слое ферромагнитного металла, 

модифицированного обычным металлом, в первую очередь танталом. Было 

показано, что сигнал может быть усилен в несколько раз, особенно для тонких 

(≤ 10 нм толщиной) магнитных пленок. Магнитооптический сигнал 

наблюдался даже при увеличении толщины слоя Та до 130 нм [40].  

Для того чтобы понять такое необычное усиление сигнала, было 

проведено моделирование ТКЕ при различных толщинах NiFe и Ta для 

структуры NiFe-Ta/Si. При этом значения для ε1 и ε2 были рассчитаны из 

экспериментальных спектров n и k, которые представлены в работе [41]. 

Исходные МО параметры для расчета были получены методом многоугловой 

спектроскопической эллипсометрии для образцов пермаллоя толщиной 150 

нм (80% никеля, 20% железа) с оксидным слоем толщиной 2,3 нм при 

комнатной температуре.  

Результаты измерения ТКЕ пермаллоя при разных углах падения света 

представлены на Рис.18.  

 

 
Рис.18. Угловые зависимости параметра TKE чистого NiFe.  

 

По угловым зависимостям становится возможным вычислить значения 

γ1 и γ2 данного образца:  
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Отсюда получаем окончательное выражение для γ2 и для γ1:  
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Полученные выражения (3), (12) и формулы Френеля [1, 7, 32, 42] 

позволяют моделировать МО свойства обсуждаемых слоистых наноструктур 

на основе NiFe-Ta/Si при различных значениях толщины слоя Ta (рис. 19-20) 

и при разных значениях толщины NiFe (рис. 21-22). При этом учитывались 

оптические и МО параметры для объемных NiFe и Ta [40,41]  
 

 

 

 
Рис.19. Рассчитанные спектральные зависимости TKE слоистой структуры NiFe – Ta/Si 

при различной толщине слоя Ta (а – от 1 до 5 нм; б – от 5 до 25 нм). Толщина NiFe 

составляет 150 нм. 
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Рис.20. Рассчитанные спектральные зависимости TKE слоистой структуры NiFe – Ta/Si 

при различной толщине слоя Ta (а – от 4 до 8 нм; б – от 8 до 12 нм). Толщина NiFe 

составляет 30 нм. 
 

 

 

 

 
Рис.21. Рассчитанные спектральные зависимости TKE слоистой структуры NiFe – Ta/Si 

(сплошная линия) при различной толщине слоя NiFe (а – от 5 до 30 нм; б – от 10 до 150 

нм) в сравнении с экспериментом (точки). Толщина Ta составляет 3 нм. 
 

 

 

 

 
Рис.22. Спектральные зависимости TKE слоистой структуры NiFe – Ta/Si при различной 

толщине слоя NiFe (а – от 30 до 150 нм; б – от 10 до 150 нм). Толщина Ta составляет 10 

нм. 
 

 

Полученные графики на рисунках 19-22 демонстрируют очень сложные 

зависимости ТКЕ от толщины NiFe и Ta. Установлено усиление ТКЕ в 

различных областях спектра при различных значениях толщины NiFe и Ta. 

Расчеты показывают, что сигнал ТКЕ может быть значительно усилен для 

достаточно толстых слоев Та. 
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Помимо усиления ТКЕ при различных значениях толщины NiFe и Ta 

компьютерное моделирование показывает, что изменение значений 

диэлектрической проницаемости  и магнитооптического коэффициента Q 

( = Q) в пределах 10% может также в несколько раз  менять величину 

экваториального МО эффекта Керра  (рис. 23). 

 

 

 

 
Рис. 23. Изменение сигнала экваториального эффекта Керра (ТКЕ) при варьировании 

значений  и  пермаллоя в пределах 10% (моделирование).  

(Пленка пермаллоя 80% Ni – 20%  толщиной 20 нм, угол падения света 73o,  из работы 

[41]. Центральная красная кривая при значении  определенном  из многоугловых 

измерений TKE. Остальные кривые получены при изменении действительной или мнимой 

компонент  или  на +/- 10%) 

 

 

Подобные отличия для пленок одинаковой толщины, но изготовленных 

в разных технологических циклах, наблюдаются и в экспериментах. Так, на 

рис. 24 приведены спектральные зависимости ТКЕ для пленок пермаллоя (80% 

Ni – 20% Fe), толщиной 20 нм на подложках 1 – кремний, 2 – стекло. 

 Отметим, что общий ход зависимости ТКЕ сохраняется.  То есть 

изменение параметров пермаллоя в двухслойной системе может изменить 

величину эффекта, но не его спектральную зависимость.  
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Рис. 24. Спектральные зависимости ТКЕ для пленок пермаллоя, изготовленных в 

различных партиях (значки – эксперимент, сплошные линии – расчет). 

 

 

При напылении на пленку пермаллоя тонкой пленки из “немагнитного” 

металла естественно ожидать с ростом ее толщины снижения сигнала TKE. 

Это подтверждают и численные расчеты, основывающиеся на выражениях, 

полученных в [7]. Результаты расчетов TKE для толщин Ta от 0,5 до 10 нм 

приведены на рисунке 25. Там же значками показаны экспериментальные 

результаты измерения TKE для пленки пермаллоя и покрытой пленкой тантала 

толщиной 10 нм. Важно отметить, что рассчитанные спектральные 

зависимости и характер влияния пленки Та на величину сигнала ТКЕ 

сохраняются. Однако, как видно из рис. 25, для структуры с толщиной Ta в 10 

нм в эксперименте наблюдается сигнал на порядок превышающий расчетный 

и, более того, противоположного знака в видимой области спектра. Впервые 

на эту особенность было указано В. Скидановым [40] при измерениях ТКЕ на 

белом свете (было упомянуто выше). Подобного рода сильное превышение 

сигнала пленки с нанесенным слоем тантала на пермаллой, по сравнению с 

пленкой пермаллоя, наблюдалось в эксперименте и при других толщинах 

пленки тантала. Данный факт не объясняется простыми интерференционными 

эффектами, которые были учтены при расчетах. 
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Рис. 25. Спектральная зависимость сигнала TKE для пленки пермаллоя, покрытой слоем 

Ta различной толщины (нм). Сплошные линии – расчет, значки – эксперимент. 

 

 

Такое необычное превышение сигнала в эксперименте над расчетными 

значениями, на наш взгляд, может быть связано с эффектом магнитной 

близости в результате спиновой поляризации 3d состояний Ta.   Наблюдаемый 

эффект требует дальнейших исследований. 

 

 

 

Глава 4. Магнитооптические спектроскопия мемристорных 

нанокомпозитов 

 

В данной работе проводились изменения поперечного эффект Керра 

нанокомпозитов (CoFeB)x(LiNbO3)1-x на подложках Si и Si/SiO2. 

Нанокомпозиты (CoFeB)x (LiNbO3)1-x обладают сочетанием интересных и 

практически важных свойств [43-46], связанных как с высокой спиновой 

поляризацией ферромагнитной компоненты CoFeB, так и высокой 

диэлектрической проницаемостью матрицы LiNbO3. Свойства этих 

нанокомпозитов критическим образом зависят от условий напыления и 

поэтому разработка матриц мемристорных элементов на основе данных 

нанокомпозитов требует детального знания многочисленных факторов, 

влияющих на их свойства. В связи с особенностями структуры нанокомпозиты 

(CoFeB)x(LiNbO3)100-x демонстрируют эффект резистивного переключения, 

зависящий от концентрации металлических частиц [45, 46]. 
 Тонкопленочные образцы для данного исследования были изготовлены на 

подложках кремний и кремний с оксидом кремния в Воронежском 

Техническом Университете по методике, подробно изложенной в [22]. 

Структурная аттестация образцов проведена в научном центре “Курчатовский 

институт”. Выполнены МО исследования в геометрии ТКЕ при падении света 
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под углом 68.50 двух типов: измерены полевые зависимости TKE в полях до 

3.0 кЭ при некоторых длинах волн и спектры TKE в диапазоне 0.5-3.5 эВ.  

 

Измерения ТКЕ проводились на установке динамическим методом, 

особенностью которого является применение переменного магнитного поля 

для намагничивания образца. Так как эффект Керра зависит от величины 

внешнего поля, то благодаря применению переменного поля можно 

одновременно измерить интенсивность света намагниченного и не 

намагниченного образца методом синхронного детектирования. Устройство 

установки представлено на рисунке 26. 

 

Рис.26. Принципиальная схема установки. 1 — галогенная лампа; 2 — 

монохроматор; 3 — поляризатор; 4, 8 — линзы; 5 — образец; 6 — электромагнит; 7 — 

зеркало; 9 — фотоприёмник (ФЭУ или PbS); 10 — селективный усилитель преобразователь; 

11 — АЦП; 12 — ЭВМ; 13 — звуковой генератор; 14 — усилитель. 

 

Свет из галогеновой лампы 1 попадает на вход монохроматора 2. 

Монохроматор имеет регулируемую ширину входной и выходной щелей, что 

позволяет изменять интенсивность пучка света. Монохроматор можно 

настроить на необходимую частоту света в ручном режиме. Пройдя 

монохроматор, свет попадает на поляризатор 3, где из монохроматического 

света выделяется p-компонента линейно-поляризованного света. Затем 

поляризованный свет попадает на поверхность образца 5, который закреплен 

на держателе внутри электромагнита 6. Держатели можно менять, что 

позволяет изменять угол падения света на образец и рассчитывать 

диэлектрические константы образцов. После отражения от образца пучок 

света отражается от зеркала 7, которое используется для контроля падения 

луча на образец и перенаправления света в линзу 8. Линза 8 фокусирует свет 

на входе фотодатчиков ФЭУ или фотосопротивления PbS, которые 

применяются в зависимости от длины падающего света и имеют разные 

рабочие диапазоны длин волн. Из датчика ФЭУ сигнал разделяется на два 

одинаковых: первый идет через АЦП 11 на компьютер и измеряется там 
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виртуальным вольтметром постоянного тока, а второй сигнал идет на вход 

селективного усилителя 10. На второй вход селективного усилителя также 

подается опорный сигнал от генератора переменного напряжения 13. Так же, 

генератор питает через усилитель 14 электромагнит 6. С выхода селективного 

усилителя 10 сигнал направляется на АЦП 11, а затем в компьютер. Также на 

АЦП подается ток с переменного сопротивления монохроматора. На 

компьютере установлена специально программа, которая в реальном времени 

отображает данные с АЦП, а именно: длину падающего света, интенсивность 

падающего света, изменение интенсивности отраженного света, поле 

электромагнита.  

Установка позволяет проводить измерения в диапазоне энергий 

падающей световой волны от 0,5 до 4 эВ и полях до 3 кЭ. Кроме того, эта 

установка применяется для измерений при низких и высоких температурах и 

имеет диапазон работы от температур жидкого гелия и до нескольких сотен 

градусов Цельсия, но в этой работе температурные измерения не проводились, 

и поэтому часть установки, отвечающая за них, здесь описана не будет. 

Параметр ТКЕ зависит как от частоты света, что является основой 

магнитооптической спектроскопии, а также от величины приложенного 

поля.  Для однородных ферромагнетиков параметр ТКЕ линейно зависит от 

намагниченности, но это несправедливо для неоднородных ферромагнетиков, 

и в частности для нанокомпозитов, так как в этом случае отдельно 

расположенные суперпарамагнитные гранулы и ферромагнитно 

упорядоченные области характеризуются принципиально разной полевой 

зависимостью [23]. Это позволило для диэлектрической области НК (<45%) по 

полевым зависимостям выявить переход от суперпарамагнитного, 

к cмешанному состоянию, в котором суперпарамагнитные гранулы 

сосуществуют с областями суперферромагнетизма, и наконец переход к 

дальнему ферромагнитному порядку [23]. 

На Рис.27,28  представлены полевые и спектральные зависимости ТКЕ 

для образцов (𝐶𝑜𝐹𝑒В)
𝑥
( 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3)

(1−𝑥)
 на подложках Si , содержащих от 43 до 59% 

ферромагнитного металла,  а на Рис.29,30  для тех же составов, причем 

приготовленных в идентичных условиях в едином технологическом цикле, но 

подложках Si/SiO2 .  
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Рис.27. Полевые зависимости ТКЕ (Н) от напряженности магнитного поля нанокомпозита 

(𝐶𝑜𝐹𝑒В)𝑥( 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3)(1−𝑥)   на подложке  Si в ненормированном (а) и нормированном на 

максимальное значение  (б) виде. При различных значениях концентрации х (%): 43 

(кружочки), 47 (звездочки), 55 (квадратики), 59 (треугольники). 
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Рис.28. Экспериментальные спектры ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒В)𝑥( 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3)(1−𝑥)  на 

подложке  Si. При различных значениях концентрации х (%): 43 (кружочки), 47 

(звездочки), 55 (квадратики), 59 (треугольники). 
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Рис.29. Полевые зависимости ТКЕ (Н) от напряженности магнитного поля нанокомпозита 

(𝐶𝑜𝐹𝑒В)𝑥( 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3)(1−𝑥)   на подложке  Si/SiO2. При различных значениях концентрации х 

(%): 43 (кружочки), 47 (звездочки), 55 (треугольники), 59 (квадратики). 
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Рис.30. Экспериментальные спектры ТКЕ нанокомпозита (𝐶𝑜𝐹𝑒В)𝑥( 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3)(1−𝑥)  на 

подложке  Si/ SiO2. При различных значениях концентрации х (%): 43 (кружочки), 47 

(звездочки), 55 (треугольники), 59 (квадратики). 

 

Рассмотрим сначала данные для образцов на кремниевых подложках. На 

Рис.27 а,б   видно, что полевая зависимость ТКЕ при х=43% существенно 

отличается от полевой зависимости как для x=47%, так и x=55%. Последние 

характеризуют магнитомягкие образцы, легко намагничивающиеся в слабых 

полях (меньше 100 Э), тогда как при х=43% образец не намагничивается до 
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насыщения даже в поле 3 кЭ. Более того из Рис. 27а, видно, что ТКЕ сигнал 

для образца с х=55% меньше, чем при х=43% или 47%, хотя он содержит 

больше ферромагнитной компоненты. Эти данные однозначно говорят о том, 

что при х=43% существуют отдельно стоящие суперпарамагнитные гранулы, 

причем в подавляющем соотношении с возможными ферромагнитными или 

суперферромагнитными областями. То есть действительно переход к 

диэлектрическому режиму происходит в окрестности х=43-44%, что хорошо 

согласуется с данными магнитотранспортных измерений, проведенных на тех 

же образцах.  По мере формирования контактирующих металлических 

областей коэффициент отражения возрастает, а значит, уменьшается 

взаимодействие света с намагниченным образцом, что и приводит к 

уменьшению ТКЕ при увеличении х. Это результат также соответствует 

образованию непрерывных металлических областей в диапазоне от 47 до 55%.  

В ранней работе [47], посвященной МО спектроскопии нанокомпозитов 

было высказано предположение о том, что минимум в ближней ИК области 

спектра достигается при пороге перколяции, но при этом cчиталось, что 

существует только один порог перколяции. Нами выполненное  

моделирование МО спектров различных НК подтвердило это предположение, 

но при моделировании в рамках эффективной среды невозможно учесть 

отличие классического (геометрического)  порога перколяции от перехода 

металл-диэлектрик. Как видно, из Рис.28 минимум в ближней ИК области 

спектра достигается в окрестности 43-44%, то есть при переходе металл-

диэлектрик. МО спектры определяются межзонными МО переходами и 

внутризонными. Если в видимой области спектра роль внутризонных 

переходов несущественна, то по мере увеличения длины волны внутризонные 

переходы становятся конкурентными межзонным. Поэтому при разрушении 

непрерывных металлических путей внутризонные переходы подавляются и 

изменяется спектр, причем именно в ближней ИК области.  

Можно заключить, что полевые и спектральные зависимости ТКЕ можно 

использовать для идентификации порога перколяции и порога перехода 

металл-диэлектрик. 

В ряде работ высказывалось предположение об усилении спин-

орбитального взаимодействия в приповерхностных слоях гранул [35].   В 

частности, такое усиление может частично объяснить усиление АЭХ при 

приближении к порогу перколяции с металлической стороны. Магнитооптика 

является частотным аналогом АЭХ (оба эффекта определяются действием 

СОВ и недиагональными компонентами электропроводности, независящей и 

зависящей от частоты). Однако, мы не обнаружили существенного усиления 

ТКЕ в ближней ИК области спектра (до 0.5 эВ). Этот вопрос требует более 

детального исследования при более низких частотах, чем имеется в 
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распоряжении авторов. Однако, на Рис.28 видно, что при 1.97 эВ и 0.5 эВ 

сигнал возрастает, когда гранулы изолированы друг от друга (при х=43). 

Как следует из полученных данных, представленных на Рис. 29 и 30,  

нами выявлена сильная зависимость МО спектров и полевых зависимостей 

нанокомпозитов (CoFeB)x(LiNbO3)1-x от типа подложки, хотя пленки много 

толще глубины формирования МО сигнала, и они были получены при 

одинаковых условиях в одном технологическом цикле. Особенно это хорошо 

видно для пленок с x=43 и 47%  (Рис.29), для которых сигнал падает при 

увеличении поля. Это означает, что изолированные, трудно 

намагничивающиеся области, типа суперпарамагнитных частиц 

характеризуются другим знаком TKE. Также видно, что и в ИК области (см. 

Рис.30)  знак ТКЕ стал противоположным тому, что наблюдался для пленок на 

подложках из кремния. Причинами такого поведения могут быть вызваны 

различной теплопроводностью подложек, вызывающее различия в 

концентрациях бора в гранулах и матрице, что приводит к изменению 

концентрационного состава гранул, изменению кристаллической структуры 

гранул, изменение их формы. Уменьшение содержания бора в гранулах и их 

частичная кристаллизация подтверждены данными электронной 

микроскопии. При этом противоположный знак ТКЕ в ИК области спектра, 

указывает на изменение электронной структуры гранул вблизи их 

поверхности раздела.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Форма и размер наночастиц, их концентрация в нанокомпозите, 

оптические параметры ферромагнитной и диэлектрической компоненты 

влияют на магнитооптические спектры нанокомпозитов.  

 Квазиклассический размерный эффект, связанный с внутризонными 

переходами, существенен в инфракрасной области спектра, но его учет 

не позволяет полностью объяснить экспериментальные данные для 

магнитооптических спектров нанокомпозитов в видимой и ближней ИК 

области спектра. 

 Отличие спин-орбитального взаимодействие в тонком 

приповерхностном слое гранул от объемных значений приводит к 

кардинальной модификации вклада межзонных магнитооптических 

переходов и, как следствие, магнитооптических спектров.  

 Результаты расчета магнитооптических спектров нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1-х , (𝐶𝑜)𝑥  (𝐴𝑙2𝑂3)1−𝑥  , (𝐶𝑜)𝑥(𝑆𝑖𝑂2)1−𝑥в рамках 

приближения эффективной среды с учетом размерного эффекта 

находятся  в качественном согласии с экспериментом.  

 Установлено сложное поведение спектров магнитооптического 

экваториального эффекта Керра в зависимости от толщины NiFe и Ta в 

бислойной системе NiFe/Ta, а также обнаружено увеличение этого 

эффекта для определенных длин волн и толщины Ta. Однако 

теоретические расчеты не позволяют объяснить экспериментальные 

результаты без учета спиновой поляризации Та за счет эффекта 

магнитной близости. 

 Выполнено экспериментальное исследование полевых и спектральных 

зависимостей магнитооптических свойств нанокомпозитов 

(CoFeB)x(LiNbO3)1-x на подложках Si и Si/SiO2 ,  найдены особенности в 

полевых и спектральных зависимостей вблизи перехода металл-

диэлектрик и выявлена сильная зависимость магнитооптических 

спектров от типа подложки. 
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