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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено влияние размерных эффектов, 
а именно распределение гранул по размерам, 
на магнитооптические свойства нанокомпозитов. 
Полученные расчеты выполнены в рамках метода 
эффективной среды Бруггемана, который описы-
вает свойства исследуемых наноструктур в области 
средних концентраций металлического компонен-
та в неметаллической матрице. Исследованы спек-
тральные зависимости магнитооптического эква-
ториального эффекта Керра для нанокомпозитов 

2 3 1–CoFeZr Al O( ) ( )x x  при различных значениях 
объемной концентрации металлического компо-
нента х. В процессе моделирования учитывалось 
усреднение тензора диэлектрической проницаемо-
сти металлического компонента по логнормально-
му распределению. Полученные результаты позво-
ляют хорошо описывать экспериментальные дан-
ные. Решенная задача значима при исследовании 
магнитооптических, оптических и транспортных 
явлений в нанокомпозитах. Результаты могут быть 
применены в перспективных устройствах электро-
ники, а также в бесконтактных методах исследова-
ния наноструктур 
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Введение. В настоящее время значительный интерес представляют ком-
позиционные материалы, состоящие из наноразмерных магнитных ча-
стиц, которые помещены в диэлектрическую матрицу [1–3]. Эффекты, 
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позволяющие изучать структуру совершенно разных магнитных матери-
алов, являются основой для поиска материалов с перспективными свой-
ствами. Это открывает широкие возможности для применения таких ма-
териалов в электронике и особенно при решении современных задач 
наноэлектроники [4–7]. Следует отметить, что опубликовано достаточное 
число работ по размерным эффектам, при этом в них не было учтено 
влияния распределения гранул в нанокомпозитах по размерам на магни-
тооптические спектры (cм., например, [8]). Цель работы — решение этой 
проблемы. 

Расчетная часть. В работе все результаты приведены для магнитных 
нанокомпозитов 45 45 10 2 3 1( ) (Co Fe Zr Al O )x x  на ситалловой подложке,  
где x  — объемная концентрация металла. Образцы получались методом 
ионно-лучевого напыления в атмосфере аргона. Подробнее метод описан  
в [9]. Структурные исследования показали, что композит в плоскости под-
ложки представляет собой металлические гранулы, случайно распределен-
ные в диэлектрической матрице (см., например, [1, 3]). Для таких нано-
структур измерялся магнитооптический эффект Керра в экваториальной 
геометрии (ЭЭК) при различной концентрации магнитной компоненты 
(см. [3]) в зависимости от энергии падающей электромагнитной волны. 

Наиболее интересен случай средних концентраций x  вблизи перколя-
ционного перехода — здесь можно эффективно управлять свойствами 
нанокомпозитов. Оптические и магнитооптические спектры можно описать 
в приближении эффективной среды Бруггемана [1, 8]. Этот метод заключа-
ется в том, что нанокомпозит заменяется средой с эффективными свой-
ствами. Следует отметить, что в ближней инфракрасной области спектра 
необходимо учитывать размерный эффект. Пусть 0r  — размер металличе-
ской гранулы, тогда с учетом размерного эффекта в рамках приближения 
Бруггемана, описанного в [8], рассчитаны диагональные ( )mod  и недиаго-
нальные ( )mod  компоненты тензора диэлектрической проницаемости 
(ТДП). 

Интересная и важная задача — учет распределения гранул по разме-
ру. Отметим, что часто (см., например, [9]), в нанокомпозитах распреде-
ление частиц по размерам — логнормальное:  

 
2
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r r
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где 2ln ( / 2)r r  — математическое ожидание, соответствующее сред-
нему размеру гранул;  — среднеквадратическое отклонение для воз-
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можного разброса значений размера гранул (рис. 1). Отметим, что функ-
ция (1) нормирована на 1. 

Компоненты ТДП — комплексные числа: 1 2mod i  — диаго-
нальные компоненты и 1 2mod i  — недиагональные компоненты,  
а величина ЭЭК на -компоненте равна (см., например, [8]): 

 1 2 2 2
2 sin(2 )( ) ,A B
A B

  (2) 

где  — угол падения электромагнитной волны; 2
2 1(2 cos 1);A  

2 2 2
2 1 1cos ( 1) 1.B  Суммируя в рамках приближения эффек-

тивной среды Бруггемана, находим компоненты ТДП эффективной сре-
ды с использованием данных по двум компонентам отдельно, в формулах 
для диэлектрической проницаемости ферромагнитных гранул учитываем 
размерные эффекты (cм. [8]) и распределение частиц по размерам в рам-
ках логнормального распределения. Полученные компоненты ТДП под-
ставляем в (2) и находим спектры ЭЭК, которые сравниваем с экспери-
ментальными. 

Зависимость функции распределения от размеров гранул приведена 
на рис. 1. Данные в столбчатой диаграмме получены в лаборатории ка-
федры магнетизма физического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова.  
В процессе компьютерного моделирования по (1) с учетом нормировки 
этой функции на 1 получены следующие оптимальные значения пара-
метров r  и  с учетом логнормального распределения частиц по разме-

Рис. 1. Расчет ( ) и экспериментальное ( ) распределение [8] гранул  
по размерам для отожженных образцов нанокомпозитов 

 при = 2,49 нм,  = 0,2,  = 0,1024 (a)  
и = 3,4 нм, = 0,18, = 0,1591 (б)
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рам для отожженных образцов: r  = 2,49 нм,  = 0,2 при x  = 0,1024  
(рис. 1, a) и r  = 3,4 нм,  = 0,18 при x  = 0,1591 (рис. 1, б). 

Результаты и обсуждение. С использованием изложенного выше 
подхода и оптимальных параметров r  и  в рамках приближения Бруг-
гемана [8] получены расчетные спектральные зависимости ЭЭК по (2). 
При исследовании ЭЭК исторически сложилось получать спектры в за-
висимости не от длины волны, а от энергии электромагнитного излуче-
ния. Все спектры ЭЭК рассчитывались для отожженных нанокомпозитов 
на основе 45 45 10 2 3 1( ) (Co Fe Zr Al O )x x  при различных значениях .x  Полу-
ченные модельные спектральные зависимости параметра ЭЭК (ТKЕ)  
от энергии электромагнитной волны по сравнению с эксперименталь-
ными данными для композитов 45 45 10 2 3 1( ) (Co Fe Zr Al O )x x  приведены  
на рис. 2. Экспериментальные данные по ЭЭК определены в лаборатории 
кафедры магнетизма физического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. 
Описание эксперимента дано, например, в [3, 8]. 

Рис. 2. Экспериментальные ( ) [8] и теоретические (  ) спектры ЭЭК 
отожженных образцов нанокомпозитов 45 45 10 2 3 1( ) (Co Fe Zr Al O )x x   

при r = 2,49 нм,  = 0,2, x  = 0,1024 (a) и r = 3,4 нм,  = 0,18, x  = 0,1591 (б) 
 
Показано, что в процессе нахождения спектральных зависимостей ЭЭК 

с использованием приближения Бруггемана и усреднения ТДП в рамках  
логнормального распределения частиц по размерам можно достаточно  
хорошо объяснять экспериментальные данные по нанокомпозитам. 

Различия полученных спектральных зависимостей ЭЭК обусловлено 
тем, что используемый метод эффективной среды Бруггемана не учитыва-
ет вероятность появления областей с большой и малой концентрациями 
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металлического (ферромагнитной) компонента в нанокомпозите. Это без-
условно изменит компоненты ТДП. Вероятностный подход и возможность 
описания порога перколяции можно учесть в рамках метода эффективной 
среды — симметризованного приближения Максвелла — Гарнетта, что 
планируется сделать в последующих работах. 

Отметим, что рассмотренный подход общий и применим для любого 
распределения частиц в наноструктурах. 

Заключение. Основной результат работы — формулирование общего 
подхода к описанию влияния распределения частиц по размерам на при-
мере логнормального распределения на магнитооптические свойства 
ферромагнитных нанокомпозитов. Полученные результаты позволили 
улучшить описание экспериментальных спектров. В процессе моделиро-
вания можно определить такую важную характеристику исследуемых 
структур, как средний размер гранул .r  

Решенная задача важна и актуальна при исследовании различных 
перспективных магнитооптических, оптических и транспортных явлений 
в наноструктурах с возможностью их применения в наноэлектронике. 
Учет размерных эффектов помогает в поиске перспективных функцио-
нальных материалов с уникальными свойствами и возможностью их ис-
пользования в различных сферах человеческой деятельности [10–16]. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the size effects influence, i.e.,
the granule size distribution, on the nanocomposite 
magneto-optical properties. Calculations were ob-
tained within the framework of the Bruggeman 
effective medium approximation, which described 
the studied nanostructures properties within average 
concentrations of the metal component in the non-
metal matrix. Spectral dependences of the Kerr 
magneto-optical equatorial effect for the nano-
composites 2 3 1–( ) (CoFeZr Al O )x x  were studied at 
different values of the x metal component volumet-
ric concentration. During simulation, tensor averag-
ing in the metal component dielectric permeability 
with the lognormal distribution was taken into ac-
count. The results obtained ensure perfect descrip-
tion of the experimental data. The solved problem is 
significant in studying magneto-optical, optical and 
transport phenomena in the nanocomposites. Re-
sults could be introduces in the promising electronic 
devices, as well as in the non-contact methods for 
studying nanostructures 

Bruggeman approximation, 
ferromagnetic nanocomposite, 
equatorial Kerr effect, spectral 
dependence, effective medium, 
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