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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы   

Явление магнитосопротивления в его экстремальных проявлениях: ги-
гантское – в многослойных структурах ферромагнитный металл – немагнит-
ный металл, туннельное – в гранулированных структурах ферромагнитный 
металл – диэлектрик, а также колоссальное – в ферромагнитных полупровод-
никах,  давно приковывает внимание исследователей. 

Нанокомпозиты ферромагнетик–диэлектрик, выявившие практически в 
первых исследованиях ряд важных и необычных транспортных свойств и, в 
первую очередь, туннельное магнитосопротивление (ТМС) и гигантский 
Холл-эффект, сразу попали во внимание и практиков, и исследователей. Ин-
терес, однако, не ограничился только магнитотранспортными свойствами. В 
ряде магнитоупорядоченных наноструктур, таких как Co-CuO, Co-Al2O3,  на-
ряду с гигантским и туннельным магнитосопротивлением, в области видимо-
го и близкого инфракрасного (ИК) диапазонов длин волн были обнаружены 
линейные и нелинейные оптические и магнитооптические  эффекты (МОЭ). 
Наиболее яркие отклики взаимодействия излучения оптического и особенно 
инфракрасного диапазонов с ферромагнетиками, содержащими магнитные 
неоднородности нанометрового размера, на воздействие магнитного поля со-
стоят в появлении нелинейного по намагниченности гигантского магнитооп-
тического эффекта - магниторефрактивного эффекта  (МРЭ). МРЭ в ИК диа-
пазоне выявляет своеобразную частотную зависимость и превышает тради-
ционные нечетные и четные МО эффекты отражения в десятки раз.   

В общих чертах понятно, что механизмы ТМС и МРЭ связаны, как 
большинство явлений в магнитоупорядоченных твердых телах, со спиновой 
поляризацией электронных состояний соседствующих фаз ферромагнетика и 
обусловлены спин–зависящим туннелированием через прослойки диэлектри-
ка и спин–зависящим рассеиванием на поверхностях раздела проводника и 
диэлектрика поляризованных электронов ферромагнетика. Однако, полной 
ясности в понимании физической природы этих эффектов нет. Не существует 
удовлетворительного объяснения концентрационных зависимостей электро-
сопротивления, магнитных и МО свойств, поглощения электромагнитного 
излучения в СВЧ диапазоне длин волн и других эффектов в наноструктурах. 
Указанные вопросы представляют интерес не только в чисто научном плане, 
но важны и для реализации практических задач при синтезировании наност-
руктурных материалов с заданными магнитными и МО параметрами, и при 
использовании их как носителей информации и в качестве магнитоактивных 
элементов для устройств записи и считывания информации, и как бескон-
тактных сверхчувствительных датчиков магнитного поля и температуры, и т.д.  
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Следует указать на важное обстоятельство, связанное с использовани-
ем МО методик для изучения физических свойств и физических явлений в 
низкоразмерных магнитонеоднородных материалах. Хорошо известно, что 
МОЭ, в отличие от оптических, обладают высокой чувствительностью к из-
менениям магнитной и электронной структур ферромагнетика; они чувстви-
тельны к знаку спина, к механизмам рассеяния и поглощения света, к харак-
терным структурным параметрам: размерам гранул, их форме и топологии 
магнитных неоднородностей. Установление корреляции МРЭ с ТМС позво-
лит применять МО методики и для физических исследований магнитотранс-
портных параметров наноструктур, и для оперативного контроля за этими 
параметрами в технологическом процессе.  

 

Цель работы заключалась в выяснении физических механизмов магнито-
рефрактивного эффекта в наиболее важных с научной и прикладной точек 
зрения наногранулированных композитах ферромагнитный металл – диэлек-
трик и особенностей распространения света в этих материалах. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 
¾ Разработать и создать установки для изучения магнитооптических эф-

фектов отражения и пропускания наноразмерных ферромагнетиков в 
ИК диапазоне длин волн. 

¾ Экспериментально подтвердить для нанокомпозитов связь эффектов 
статического туннельного магнитосопротивления и его частотного 
аналога – магниторефрактивного эффекта, для чего: 
– исследовать спектральные, полевые, угловые и поляризационные за-
висимости магниторефрактивного эффекта ряда нанокомпозитов, 
обладающих гигантским магнитосопротивлением; 

– исследовать спектральные зависимости коэффициентов отражения и 
пропускания; 

– определить оптические константы нанокомпозитов и на основе полу-
ченных данных рассчитать спектральные зависимости магнитореф-
рактивного эффекта.  

 
Научная новизна работы. 
¾ Все экспериментальные и расчетные результаты работы получены 

впервые. 
¾ Разработаны методики и созданы установки для изучения магнитооп-

тических свойств нанокомпозитов в ИК диапазоне длин волн. 
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¾ Впервые изучены частотные, угловые, полевые и поляризационные за-
висимости магниторефрактивного эффекта и магнитооптического эква-
ториального эффекта Керра нанокомпозитов ферромагнитного кобаль-
та, диспергированного в матрицы оксидов алюминия, кремния и тита-
на, обладающих гигантским магнитосопротивлением; показано, что в 
нанокомпозитах материал матрицы играет существенную роль в фор-
мировании магнитооптических эффектов. 

¾ Разработана методика расчета в ИК диапазоне длин волн показателей 
преломления нанокомпозитов, создано программное обеспечение, рас-
считаны спектральные, поляризационные и угловые зависимости маг-
ниторефрактивного эффекта нанокомпозитов Co51.5Al19.5O29, 
(Co0,4Fe0,6)48(Mg-F)52; достигнуто хорошее согласие рассчитанных дан-
ных с экспериментальными. 

¾ Впервые проведено изучение частотной, полевой и поляризационной 
зависимостей магниторефрактивного эффекта в отраженном и прохо-
дящем излучении для нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100-x, 
(Co0,4Fe0,6)48(MgF)52; показано, что в последнем образце величина маг-
ниторефрактивного эффекта в отраженном свете достигает наибольше-
го (гигантского) значения (~ 1.5%) из всех ранее исследованных нано-
структурных ферромагнетиков. 

 
Практическая ценность. Полученные в диссертационной работе результаты 
существенно расширяют представления о магнитооптических явлениях в 
магнитоупорядоченных наноразмерных материалах.  Результаты исследова-
ний спектральных, поляризационных, полевых и угловых зависимостей маг-
ниторефрактивного эффекта в нанокомпозитах ИК диапазона длин волн по-
казали, что магниторефрактивный эффект не связан с спин–орбитальным 
взаимодействием, а обусловлен спин-зависящим рассеянием или туннелиро-
ванием.  Результаты исследования частотной и полевой зависимости магни-
торефрактивного эффекта нанокомпозитов Co-Al-O, СoFe-MgF могут быть 
использованы при решении практических задач синтезирования новых маг-
нитных материалов с большим магнитосопротивлением. 

 
Научные положения и результаты, выносимые на защиту. 
¾ Установлена связь эффектов статического туннельного магнитосопро-

тивления и его частотного аналога – магниторефрактивного эффекта. 
¾ Результаты исследований спектральных, полевых, угловых и поляриза-

ционных зависимостей магниторефрактивного эффекта ряда наноком-
позитов, обладающих туннельным магнитосопротивлением. 

¾ Результаты исследований спектральных зависимостей коэффициентов 
отражения и пропускания нанокомпозитов в ИК области спектра. 
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¾ Результаты расчетов показателей преломления ряда нанокомпозитов и 
определенные по ним спектральные, угловые и поляризационные зави-
симости магниторефрактивного эффекта. 

 
Апробация работы. Результаты работы докладывались на: «Third interna-
tional scientific workshop materials for electrical engineering, MmdE-2001» (Ro-
mania, 2001); XVIII и XIX Международных школах-семинарах «Новые маг-
нитные материалы микроэлектроники» (Москва, 2002 и 2004); IV междуна-
родном семинаре "Нелинейные процессы и проблемы самоорганизации в со-
временном материаловедении" (Астрахань, 2002);  «Московском Междуна-
родном симпозиуме по магнетизму MISM». – (Moscow, МSU, 2002); «The 
XVIII International Colloquium on Magnetic Films and Surfaces» (Madrid, 2003); 
«Проблемы магнетизма в магнитных пленках, малых частицах и нанострук-
турных объектах»  (Астрахань, 2003); "Ломоносовских чтениях" (Москва, 
2003); «EASTMAG-2004, Euro-Asian Symposium «Trends in Magnetism» 
(Krasnoyarsk, 2004); 7-м Междисциплинарном, международном симпозиуме 
«Порядок, беспорядок и свойства оксидов O D P O – 2004» (Сочи, 2004); 
Симпозиуме и летней школе «Nano and Giga Challenges in microelectronics», 
Krakov, Польша, 2004. 

 
Публикации. Основные результаты работы диссертации опубликованы в 22 
печатных работах (из них 5 статей). 

 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, за-
ключения и списка цитируемой литературы. Работа содержит 129 страниц, 
включает 64 рисунков, 3 таблицы и 177 библиографических ссылок. 
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулирована цель работы и дана краткая характеристика разделов дис-
сертации.  

Первая глава посвящена обзору теоретических и экспериментальных 
работ по изучению магнитных и электрических свойств гранулированных 
сплавов. 

Вторая глава посвящена обзору экспериментальных и теоретических 
работ по изучению оптических и магнитооптических свойств  низкоразмер-
ных наноструктур и нанокомпозитов ферромагнитный металл в диэлектриче-
ской матрице. Приведена классификация магнитооптических эффектов.  

Третья глава носит оригинальный характер и посвящена рассмотре-
нию методов измерения и экспериментальных установок, созданных для ис-
следования оптических и магнитооптических свойств нанокомпозитов. 
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В разделах 3.2 – 3.4 представлены экспериментальные установки и ме-
тодики исследования магниторефрактивных эффектов на отражение ξ и про-
пускание τ. Во всех измерениях магниторефрактивный эффект, также как и 
экваториальный эффект Керра, находился как отношение изменения интен-
сивности отраженного (прошедшего) излучения при намагничивании образца 
в его плоскости к интенсивности излучения, отраженного (прошедшего) об-
разцом в размагниченном состоянии: 
в случае отражения излучения 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

0

0 0

1
H H H

H H

R , R , R ,R,H
R R , R ,

ν ν ν∆ξ ν
ν ν
−

= = = − ; (1) 

и в случае прохождения излучения
 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

0

0 0

T ,H T ,H T ,HT,H 1
T T ,H T ,

ν ν ν∆τ ν
ν
−

= = = −
Hν

, (2) 

где R(ν,H0), R(ν,H), Т(ν,H0), Т(ν,H)  – значения энергетических коэффициен-
тов отражения (пропускания) света образцом в размагниченном состоянии и 
в поле Н. 

В используемой нами геометрии наблюдения магнитооптических эф-
фектов на p-волне линейно-поляризованного света (E⊥M) одновременно мо-
гут проявляться три интенсивностных эффекта: линейный по намагниченно-
сти М экваториальный эффект Керра (ЭЭК), и два квадратичных по М – ори-
ентационный (ОМЭ) и МРЭ. Применяемые для исследования магнитоопти-
ческих эффектов Керра динамические МО установки на 2 – 3 порядка имеют 
более высокую чувствительность, чем статические [2], но они принципиаль-
но не могут быть использованы в ряде случаев. В частотности, в измерениях 
при перемагничивании образца невозможно обнаружить четные магнитооп-
тические эффекты. Такие эффекты можно выделить при статическом одно-
полярном намагничивании ферромагнетика [2].  

Магниторефрактивный эффект в данной работе измерялся на установ-
ке, описанной в [1], позволяющей проводить измерения МРЭ не только при 
падении излучения близком к нормальному (ϕ  ~ 8°), но и при углах 20 и 45°. 
В измерениях МРЭ при угле падения света, близком к нормальному (ϕ ~ 8°), 
например, исключается вклад ЭЭК, который при нормальном падении света 
зануляется. Постоянный магнит впоследствии был заменен электромагнитом, 
при питании которого постоянным или переменным электрическими токами 
Нmax достигало 1700 Э. Это позволило создавать два устойчивых магнитных 
состояния образца: намагниченное до М(Н) и полностью размагниченное М = 
0 при Н = 0, что необходимо для наблюдения четных эффектов. Введение се-
точного поляризатора KRS-5 позволило уверенно работать либо на р-, либо 
на s-компонентах линейно-поляризованного света. Магнитооптическая при-
ставка помещалась в магнитный экранирующий кожух, чтобы исключить или 
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уменьшить, как влияние внешних магнитных полей и фоновых засветок, так 
и влияние магнитного поля электромагнита на электронную схему и прием-
ник излучения спектрометра. В результате применения операций накопления 
(по 1000 сканам), взаимно обратимых циклов и сглаживания уровень шумов 
не превышал 1⋅10-4 в области частот 500 – 1500 см-1. Все измерение оптиче-
ского отражения и МРЭ проведены со спектральным разрешением 4 см-1, при 
комнатной температуре. 

Спектральные и полевые зависимости экваториального эффекта Керра 
измерялись по динамической методике [2], состоящей в периодическом из-
менении интенсивности света при модуляции магнитного состояния образца 
переменным магнитным полем (ν = 78 Гц, максимальная амплитуда поля 
Hmax =  2.25 кЭ, угол падения света ϕ = 70°, температура комнатная).  

Нами разработана компьютерная программа расчета оптических посто-
янных неизвестного слоя (ферромагнетика, подложки), входящего в много-
слойную систему, в предположении, что оптические характеристики других 
слоев известны либо из литературных источников, либо могут быть введены 
в программу в качестве известных данных из предварительных расчетов бо-
лее простых систем. Так, например, для расчета показателей преломления и 
поглощения пленки в 4-х слойной системе воздух–пленка–подложка–воздух 
оптические параметры подложки, вводимые в модель, предварительно рас-
считываются из экспериментальных данных, полученных для 3-х слойной 
системы воздух–подложка–воздух. Созданная программа позволяет варьиро-
вать как толщину слоев, так и угол падения света и поляризацию. Проверка 
работоспособности компьютерной программы проводилась для трехслойного 
случая – плоской пластины кремния в воздушной среде, а также для жидко-
стей (воды, спирта).  

Четвертая глава посвящена краткому обзору магнитных и структур-
ных свойств исследуемых образцов, а также методам их приготовления. Ис-
следуемые образцы нанокомпозитов можно распределить по трем группам, 
характеризуемых способом изготовления. Пленки гранулированных нано-
композитов Coх (Al2O3)100-х, Coх(SiO2)100-х, Coх(ТiO2)100-х были изготовлены ме-
тодом радиочастотного магнетронного распыления. Все образцы содержат 
гранулы ферромагнитного металла или сплава, размер которых 2 – 5 нм и ко-
торые хаотично распределены в матрицах оксидов алюминия, кремния и ти-
тана. Принципиально по такой же технологии были синтезированы наногра-
нулированные образцы системы (FeCo) – (MgF), МС которых достигало 13.3 
% при комнатной температуре в магнитном поле 10 кЭ.  

Пленки аморфного ферромагнитного сплава Co45Fe45Zr10 в аморфной 
матрице двуокиси кремния α-SiO2 были получены методом ионно-лучевого 
распыления составных мишеней. При одновременном распылении металли-
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ческого сплава и диэлектрика из составной мишени с переменным расстояни-
ем между пластинами кварца в едином технологическом цикле формирова-
лась гранулированная структура с широким и непрерывным набором концен-
траций металлической фазы. Значения концентраций металлической фазы х 
находились в интервале от 30 до 65 атомных процентов. Максимальная вели-
чина гигантского магнитосопротивления достигала 3.5% в пленках 
(Co45Fe45Zr10)43(SiO1,7)57. По данным электронно-макроскопических исследо-
ваний полученные композиты представляли собой аморфные металлические 
гранулы размером от 2 до 7 нм (в зависимости от соотношения фаз), распре-
деленные в аморфной диэлектрической матрице. Меньший размер гранул со-
ответствует меньшим концентрациям металлической фазы, больший размер 
характерен для образцов с концентрацией х выше 60 ат. %. Полученные в 
процессе роста гранулы не абсолютно изолированы в диэлектрической мат-
рице (даже в случае высокой концентрации SiO2), а образуют небольшие 
конгломераты и цепочки, которые, в свою очередь, формируют лабиринтную 
структуру.  

Пленки системы Fe – SiOn были изготовлены методом двойного ионно-
лучевого распыления на кремниевые подложки Fe и SiO2 из составной мише-
ни, позволяющей менять соотношение ферромагнетика и диэлектрика. Ха-
рактерный размер гранул ~ 4 нм, толщина пленок 0.2 – 0.8 мкм.  

Пятая глава носит оригинальный характер и посвящена исследованию 
магниторефрактивного эффекта в гранулированных нанокомпозитах. 

Наиболее простое соотношение для МРЭ металлических систем в спек-
тральной области Хагена-Рубенса получено в [3], где показано, что при нор-
мальном падении света величина магнитоиндуцированного отклика имеет 
вид: 

ρ
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 Здесь R(H=0) и R(H) – коэффициенты отражения света образцом в нулевом и 
в магнитном поле Н, ρ(H=0) и ρ(Н) – электросопротивления в отсутствии 
магнитного поля и в магнитном поле Н, соответственно, ∆ρ/ρ - абсолютное 
значение МС. Из выражения (1) следует, что  большие значения МРЭ долж-
ны наблюдаться в системах с большим МС и малым коэффициентом отраже-
ния, то есть не в металлических системах, а в наноструктурах с туннельными 
контактами, как, например, в наногранулированных системах металл – ди-
электрик.   

На рис. 1 приведены спектры частотной зависимости коэффициента 
отражения R(ν) нанокомпозитов Co47Al19.3O33.7, Co51.5Al19.5O29, Co55.2Al19O25.8, а 
также сапфира - Al2O3 и поликристаллического кобальта, измеренные при уг-
ле падения света 45° на р-компоненте линейно-поляризованного света. В 
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диапазоне частот 3500 – 5500 см-1 для образца Co47Al19.3O33.7, 3000 – 5500 см-1 
для образца Co51.5Al19.5O29 и 2000 – 5500 см-1 для образца Co55.2Al19O25.8 отра-
жательная способность практически не зависит от частоты. При меньших 
энергиях характер спек-
тров R(ν) этих композитов 
усложняется. Известно 
[4], что вблизи порога 
перколяции нанокомпо-
зиты становятся относи-
тельно прозрач-ными, по-
этому даже для сравни-
тельно толстых пленок 
нельзя полностью 
пренебрега интерфе-
ренцией света, отражен-
ного на границах пленка – 
воздух и пленка – 
подложка. По этой причи-
не  для исследуемых 
нанокомпозитов области 
больших длин волн волн наблюдается осцилляционное поведение спектров коэффициента отра-
жения R(ν), при этом наибольшие изменения R(ν) приходятся на область 
1000 – 3500 см

ть 

в 

-1 для образца Co47Al19.3O33.7, 1000 – 3000 см-1 для образца 
Co51.5Al19.5O29 и 1000 – 1800 см-1 для образца Co55.2Al19O25.8. Ниже 1000 см-1 
осцилляции исчезают, что связано с резким возрастанием поглощения в мат-
рице Al2O3 [4]. В спектре частотной зависимости коэффициента отражения 
поликристаллического кобальта не обнаружено каких-либо особенностей и 
величина  R(ν)Со "плавно" изменяется в пределах 65 – 75%. 

Рис.1. Частотная зависимость коэффициента отражения R(ν)
нанокомпозита Co47Al19.3O33.7 (1), Co51.5Al19.5O29 (2), 
Co55.2Al19O25.8 (3), Al2O3 и поликристаллического кобальта для 
р-компоненты линейно-поляризованного света; ϕ = 45°. 

 Сопоставление, например, спектров отражения линейно-
поляризованного излучения всех нанокомпозитов, содержащих гранулиро-
ванный ферромагнетик, диспергированный в матрице оксида алюминия, с 
соответствующим спектром кристаллического Al2O3, который был в нашем 
распоряжении, приводит к заключению, что ярко выраженный минимум в 
спектрах R(ν) в области частот 900 – 1100 см-1 на s-компоненте и уширенный 
на р-компоненте связан с возбуждением продольной фононной моды в кри-
сталлическом Al2O3, локализованной при 950 см-1 [4]. В полученных методом 
тандемного радиочастотного магнетронного распыления нанокомпозитах ди-
электрическая матрица оксида алюминия является аморфной с более тесным 
расположением атомов алюминия и кислорода в ближайшем окружении, чем 
в кристаллическом аналоге. Поэтому можно считать, что установленный 
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факт уширения обсуждаемого минимума обусловлен аморфной природой 
матрицы в нанокомпозите и нанокристалличностью (а, возможно, и аморф-
ностью) гранул металла.  

Исследования частотной зависимости оптического отражения (рис.2) 
нанокомпозитов системы (Co45Fe45Zr10)x(SiO1.7)100-x показали, что для всех 
концентраций в интервале частот 500 – 7000 см-1 коэффициент отражения 
R(ν) в 2 – 3 раза ниже, чем для чистых металлов, входящих в состав гранул, и 
практически не зависит от частоты в диапазоне 2500 – 7000 см-1. Ниже 2500 
см-1 отмечается незначительное уменьшение R(ν) для образцов с концентра-
циями менее 47 ат.%. В интервале частот 1100 – 1400 см-1 наблюдается рез-
кое уменьшение R(ν) с последующим возрастанием коэффициента отраже-
ния, связанное с поглощением в матрице окиси кремния. В области частот 
500 – 1300 см-1 наблюдается ряд полос поглощения матрицы SiO2 – это опти-
ческие фононные моды, которые, по данным  [5], связаны с поперечными ν ~ 
800 и 1070 см-1 и продоль-
ными ν ~ 1200 и 1240 см-1 
фононными модами. Ми-
нимальные значения R(ν) 
приходятся на образцы из 
диапазона концентраций 
34 – 47 ат.%, находящиеся 
в окрестности порога пер-
коляции, о ределяемого по 
данным концентрацион-
ных зависимостей магни-
тосопротивления и соот-
ветствующего  х

п

пор ≈ 43 
ат.%. Осцилляционное по-
ведение R(ν) для образцов 
указанного диапазона кон-
центраций в интервале 
частот 1100 – 1400 см-1 связано с интерференцией света, отраженного на гра-
ницах пленка-воздух и пленка-подложка. При этом наибольшие изменения 
R(ν) приходятся на узкий интервал 1300+
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 8°. 
Рис. 2. Частотная зависимость коэффициентов отражения
нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x (SiO1.7)100-x, ϕ =
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100 см-1, в котором коэффициент 
отражения изменяется более, чем в два раза. 

При исследованиях магниторефрактивного эффекта в магнитных 
гранулированных нанокомпозитах нашей первоочередной задачей было 
установить, что МРЭ в изучаемых материалах не является обыкновенным 
эффектом Керра. Для этого нужно было показать, что магниторефрактивный 
эффект в нанокомпозитах не связан с нечетными магнитооптическими эф-
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фектами. Поэтому в данной работе параметр МРЭ, во-первых, определялся 
как среднее арифметическое из большого числа (> 10) измерений эффекта 
при двух противоположных направлениях поля, изменяющихся от 0 до Н и 
от 0 до – Н. Нечетные эффекты при таком процессе измерений исключаются 
[2]. Во-вторых, измерения МРЭ проводились в поляризованном свете при 
различных ориентациях внешнего магнитного поля Н по отношению к плос-
кости поляризации света - Н ⎜⎜М, Е ⊥ М (экваториальная геометрия) и Н 
⎜⎜М, Е ⎜⎜М (меридиональная геометрия). Эти эксперименты не выявили ка-
ких-либо отличий спектров МРЭ в экваториальной и меридиональной гео-
метриях.  

 На рис. 3 представлены спектры частотной зависимости магнитореф-
рактивного эффекта ξ(ν) нанокомпозитов Co43Al22O35 (1), Co51.5Al19.5O29 (2), 
Co55.2Al19O25.8 (3) для р-компоненты линейно-поляризованного света, полу-
ченные в магнитном поле 1.6 кЭ для угла падения 45°. Наибольшие значения 
МРЭ достигаются в тех областях спектра, где отражение минимально, так  
для образца  Co51.5Al19.5O29 при ν ~ 1100 см-1 ξр(ν)max достигает величины = 
0.9%. В области частот больших 1000 см-1, также как и коэффициент отраже-
ния, МРЭ носит осцилляционный характер с "периодами", уменьшающимися 
с ростом частоты. Более тонкому образцу Co51.5Al19.5O29 соответствует боль-
ший период осцилляций ∆ν ~ 700 см-1 в диапазоне частот 1300 – 3000 см-1 как 
в МРЭ, так и в коэффициенте отражения. По характеру дисперсии спектров 
ξ(ν) и R(ν) и по величине периодов осцилляций, полученных в теоретических 
оценках с учетом реальных толщин и комплексных показателей преломления 
данных нанокомпозитов, можно утверждать, что осцилляции ξ(ν), также как 
и R(ν), имеют интерферен-
ционное происхождение. 
Об этом свидетельствуют 
данные исследований дис-
персии и спектров оптиче-
ского отражения, и магни-
торефрактивного эффекта 
ξ(ν) об

 

разцов с наночасти-
цами 

в
ы. 

Рис. 3. Дисперсия магниторефрактивного эффекта
нанокомпозитов Co43Al22O35 (1), Co51.5Al19.5O29 (2),
Co55.2Al19O25.8 (3) для р-компоненты линейно-

 света; ϕ = 45°. поляризованного

ферромагнитного Со, 
внедренного  различные 
диэлектрические матриц

Мы также провели 
измерения и ξ, и ∆R для 
монокристаллического 
Al2O3  во всем исследуемом 
спектральном диапазоне в 
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полях до 1.6 kЭ и для углов падения света 8 и 45° и не нашли, в пределах по-
грешности измерений, отличий в спектральных зависимостях коэффициента 
отражения света при намагничивании образца. Можно с уверенностью гово-
рить, что при этих углах падения излучения и на р-, и на s-поляризациях маг-
ниторефрактивный эффект материала диоксида алюминия отсутствует. Ма-
териал  диэлектрической матрицы (Al2O3, SiO2 или TiO2), влияя на оптиче-
ские параметры нанокомпозита и туннельное МС, косвенно изменяет и МРЭ 
ферро

е

х

м ь
ы с

 3 о п
 

 х

 
и  

ный эффект в ферромагнитных системах с  туннельной 

магнитного нанокомпозита. 
Нанокомпозит (Co0.4Fe0.6)48(Mg-F)52, обладающий туннельным 

характером проводимости, имеет магнитосопротивление ~ 13 % при 
комнатной температуре в поле 10 кЭ. В связи с этим мы провели измерения 
оптических и магнитооптических свойств этого образца. Измерение 
магниторефрактивного эффекта было выполн но в магнитном поле Н = 1.7 
кЭ, на р-компоненте линейно-поляризованного света при углах падения света 
8 и 45° при комнатной температуре. В диапазонах частот 450 – 650 и 1300 – 
3000 см-1 изменения магниторефра-ктивного эффекта носят плавный 
характер (рис. 4). Значения МРЭ в этих диапазона  не превосходят 0.1%. 
Наиболее интересной особенностью спектров частотной зависимости 
магниторефрактивного эффекта является то, что в интервале частот 500 – 
1200 см-1, где коэффициент отражения имеет инимал ные значения (< 5 %), 
магниторефрактивный эффект оказ вает я аномально большим и при 
нормальном падении достигает 1. % (рис. 4), чт  на два орядка больше 
традиционных магнитооптических эффектов в инфракрасной области 
спектра. Такое значение эффекта, превышающее МРЭ во все  ранее 
исследовавшихся металлических и неметаллических наноструктурах, можно 
считать рекордным, и мы назвали его гигантским магнитооптическим 
эффектом. Говоря о достоверности приведенных на этом рисунке данных по 
зависимости ξ(ν), подчеркнем, что уровень шумов (см. кривая 3 на рисунках 
4) не превышает 10-3, а представляемые на рисунках значения эффекта 
получены усреднением данных из 1000 отдельных сканов. По нашим 
представлениям, наблюдаемое резонансное усиление эффекта связано с 
уменьшением коэффициента отражения. 

Таким образом, магниторефрактивный эффект в этом образце сущест-
вует в широкой области спектра, включая ближний ИК диапазон. Простые 
оценки показывают, что характерное время туннелирования t, которое при
ширине туннельного барьера a = 1 – 3 нм фермиевской скорости υF =

108cм/c должно составлять t= a/υF = 10-15 – 10-16 c. Это означает, что в ближ-
ней инфракрасной области спектра характерное время туннелирования много 
меньше периода электромагнитной волны. Что еще раз свидетельствует, что 
магниторефрактив
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Рис. 4. Дисперсия МРЭ  (1,2) (Н = 1700 Э) и коэффициента отраженияРис. 4. Дисперсия МРЭ  (1,2) (Н = 1700 Э) и коэффициента отражения
RH=0 для углов падения ϕ = 45° (сплошная линия), ϕ = 8° (пунктирная
линия) для нанокомпозита (Co0,4Fe0,6)48(MgF)52 и шума (3). 

прово

матрице 
MgF, 

макси

ферромагнитного металла) в матрице 
MgF, 

макси

димостью является следствием спин-зависимого высокочастотного 
туннелирования. 

Этот гигантский магниторефрактивный эффект открывает новые 
возможности как для изучения спин-зависящего высокочастотного 
туннелирования, поиска новых композиций в системе сплавов с гранулами 
ферромагнетика CoFe (или другого 

тью является следствием спин-зависимого высокочастотного 
туннелирования. 

Этот гигантский магниторефрактивный эффект открывает новые 
возможности как для изучения спин-зависящего высокочастотного 
туннелирования, поиска новых композиций в системе сплавов с гранулами 
ферромагнетика CoFe (или другого ферромагнитного металла) в 

так и для практического использования таких нанокомпозитов в 
магнитооптике инфракрасного диапазона длин волн. 

Известно, что сплавы на основе кобальта в областях видимого и 
ближнего УФ диапазонов длин волн выявляют частотно–независимый 
экваториальный эффект Керра δ [2], но в исследуемых нами структурах такое 
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световых квантов 0.75 – 1.5 эВ. При увеличении концентрации 
ферромагнетика в нанокомпозитах абсолютные значения ЭЭК в этой области 
частот увеличиваются и достигают максимума для образцов вблизи порога 
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Принципиально важным для выяснения природы магниторефрактивно-
го эффекта в нанокомпозитах является экспериментальное подтверждение 
того, что МРЭ в этих системах связан с туннельным магнитосопротивлением, 
а не является следствием, как уже говорилось, каких-либо других причин, 
например, четных и нечетных магнитооптических эффектов Керра или влия-
ния м

С их

н

 см  

значен

Э. З

ся ком

а

агнитного поля на оптические свойства диэлектрической матрицы. Од-
ним из прямых доказательств этого может служить установление корреляции 
между полевыми зависимостями МРЭ и М , измеряемыми на одн  и тех же 
образцах и в одном и том же диапазоне магнитных полей.  

Влияние магнитного поля на отражательную способность гранулиро-
ванных пленок демонстрируется на рис. 5 для одного из образцов семейства 
CoAlO. Изополевые спектры 
ξ(ν) для р-компоненты ли-
ейно-поляризованного света 
получены в диапазоне частот 
750 – 2200 -1 при угле па-
дения близком к нормально-
му. Максимальные значения 
эффекта, т.е. ия ξ(ν)≥ 
0.6% для образца, достигше-
го состояния технического 
магнитного насыщения, 
наблюдаются при Н > 1300 

Рис. 5. Частотная зависимость магниторефрактивного
эффекта нанокомпозита  Co46Al22O32  для ряда значений
магнитного поля Н, Э; ϕ = 8°.

ависимость ξ(Н), как 
видно из вставки к рисунку, 
носит нелинейный характер. 
Аналогичное поведение 
спектров ξ(ν, Н)  
наблюдает на s- поненте 
линейно-поляризованного 
свет , и не только в 
нанокомпозитах на основе 
матрицы оксида алюминия, но 
и в других системах. Рис. 6 демонстрирует 
хорошее совпадение кривых 
полевой зависимости магни-
торефрактивного эффекта и 
туннельного магнитосопро-
тивления для образца 
Co46Al22O32, и говорит о том, 

Рис.6. Полевые зависимости магниторефрактивного эффекта 
(ϕ = 8°; ν = 1210 см-1) и магнитосопротивления нанокомпозита 
Co46Al22O32.
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что оба эффекта являются четными функциями магнитного поля. Экспери-
ментальные значения магнитооптического и магнитотранспортного эффек-
тов, полученные на одних и тех же образцах в одном и том же диапазоне по-
лей, согласуются друг с другом. Подобная корреляция в нанокомпозите 
Co43Al22O35, но для угла падения света ϕ = 50° отмечалась в [7] и еще раньше 
для гр

отивлением: оба эффекта нелинейно 
завися

п

ю для построения моделей МРЭ и проверки их соответствия 
экспер

 

анулированной пленки металл-металл Co-Ag, но в случае МРЭ на про-
ходящем излучении [8]. Корреляция между магнитосопротивлением и магни-
торефрактивным эффектом уверенно наблюдается и для ряда других изме-
ренных нами нанокомпозитов. 

Приведенные выше результаты, касающиеся влияния магнитного поля 
на оптические свойства нанокомпозитов, показали, что, во-первых, МРЭ  
связан с туннельным магнитосопр

т от напряженности магнитного поля. Во-вторых, МРЭ в 
нанокомпозитах не является следствием каких-либо других причин, как-то 
четных и нечетных магнитооптических эффектов или влияния магнитного 
поля на оптические свойства диэлектрической матрицы.  

Причины, по которым обращаются к исследованиям поляризационных 
и угловых зависимостей новых эффектов, в частности, 
магниторефрактивного эффекта, заключаются в том, что по характеру 
частотных зависимостей спектров ξ(ν) для р- и s-волн, а также зависимости 
спектров ξр,s(ν) от угла падения излучения на ферромагнитное зеркало 
отсеиваются те или иные эффекты. Например [9], эффект Керра в 
экваториальной геометрии равен нулю при всех частотах и при всех углах 
адения света на s-компоненте линейно-поляризованного света; ЭЭК при 
нормальном падении света обращается в нуль; меридиональный эффект 
Керра проявляется как на р- , так и на s-компонентах, но имеет свою, 
присущую этому эффекту, дисперсию и угловую зависимость дисперсии и 
т.д. Наконец, основная причина измерений ξр,s(ν,ϕ) – получить информацию, 
необходиму

иментам. Имея это в виду, мы в данной работе проводили 
поляризационные и угловые исследования МРЭ и оптического отражения на 
ряде нанокомпозитов гранулированного кобальта в матрицах окислов 
алюминия, кремния и титана, синтезированных проф. С.Онумой. 

На  рис. 7а представлены спектры частотной зависимости магнитореф-
рактивного эффекта и оптического отражения нанокомпозита Co51.5Al19.5O29 
для р- и s-компонент линейно-поляризованного света в магнитном поле Н = 
1600 Э для угла падения света ϕ = 45°. Наибольшие значения эффектов на-
блюдаются на частоте ν ~ 1100 см-1 и составляют ξр = – 0.9%, ξs = – 0.35%, а 
разница МРЭ |ξр – ξs | 0.55%, тогда как значения коэффициентов отражения 
равны Rр ~ 0.05, Rs ~ 0.2, т.е. меньшему коэффициенту отражения соответст-

 15



вует больший магниторефрактивный эффект. Отметим хорошее совпадение 

Рис
ком

экспериментальных спектров оптического отражения и МРЭ этого бразца  с 
данными (рис. 7б), полученными в наших расчетах и по нашим измерениям 
оптических постоянных этого образца.  

Изучение зависимости МРЭ от угла падения показало, что абсолютные 
значения ξ–эффекта на р-компоненте во всем ИК диапазоне несколько выше, 
чем на s-компоненте, и при переходе к большим углам падения света ξ

 о

я
- и s- волн образца Co50.3Al20.4O29.3 для ϕ = 

8, 45°). Проведенные в модели механизма высокочастотного спин-
зависимого туннелирования расчеты спектров поляризационной и угловой 
зависимостей МРЭ в нанокомпозитах металл-диэлектрик подтверждают этот 
факт, и показывают, что в области малых углов падения света (как в нашем 
случае до 45°) МРЭ и на s-, и на р-волнах слабо зависит от ϕ. При увеличе-

я
- и s- волн образца Co50.3Al20.4O29.3 для ϕ = 

8, 45°). Проведенные в модели механизма высокочастотного спин-
зависимого туннелирования расчеты спектров поляризационной и угловой 
зависимостей МРЭ в нанокомпозитах металл-диэлектрик подтверждают этот 
факт, и показывают, что в области малых углов падения света (как в нашем 
случае до 45°) МРЭ и на s-, и на р-волнах слабо зависит от ϕ. При увеличе-

р прак-
тически не меняетс , тогда как ξs уменьшается (на рис. 8 приведены спектры 
частотной зависимости МРЭ для р

разца  с 
данными (рис. 7б), полученными в наших расчетах и по нашим измерениям 
оптических постоянных этого образца.  

Изучение зависимости МРЭ от угла падения показало, что абсолютные 
значения ξ–эффекта на р-компоненте во всем ИК диапазоне несколько выше, 
чем на s-компоненте, и при переходе к большим углам падения света ξр прак-
тически не меняетс , тогда как ξs уменьшается (на рис. 8 приведены спектры 
частотной зависимости МРЭ для р

. 8.  Частотная зависимость МРЭ на р- и s-
понентах линейно-поляризованного света

нано
свет

композита Co50.3Al20.4O29.3 для двух углов падения
а ϕ; Н = 1600 Э. 

Рис
коэ

.7. Дисперсия МРЭ (сплошная линия) и
ффициента отражения R (пунктир) нанокомпозита

Co
160

51.5Al19.5O29 для s- и р-поляризованного света; Н =
0 Э; ϕ = 45° (а) – эксперимент, (б) – теоретический

расчет.
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рая дл

обра

2

, 
у о

гла падения ξp-эффект должен нарастать и достигать максимальных 
значений в районе уг-
ла Брюстера. 

Представленные 
в диссертационной ра-
боте эксперименталь-
ные данные изучения 
поляризационных и 
угловых зависимостей 
оптических и магни-
тооптических эффек-
тов п казы ают  ч о, 
во-первых, спектры 
оптического отраже-
ния и МРЭ наноком-
позитов существенно 
различаются для р- и 
s-компоненты линей-
но-поляризованного 
света; во- ых, ха-
рактер дисперсии раз-
личен в материалах с различной диэлектрической матрицей. Наиболее силь-
ные различия в частотных спектрах описываемых эффектов наблюдаются в 
области локализации оптических фононных мод окис

Рис.9. Дисперсия МРЭ и R для р-поляризованного света 
нанокомпозитов Co52.3Si12.2O35.5 (1), Co50.2Тi9.1O40.7 (2), 
Co50.3Al20.4O29.3 (3); ϕ = 45°.

я оксидов алюминия, кремния и титана составляет 900 – 1600 см-1 (рис. 
9).  

Проверка правильности полученных результатов была достигнута са-
мосогласованием экспери-
ментальных и теоретических 
данных. С этой целью мы, во-
первых, выбрали зцы 
Co51.5Al19.5O29 и 
(Co0,4Fe0,6)48(MgF)5 , имеющие 
тонкую подложку Corning 
glass и обладающие гигант-
ским туннельным магнитосо-
противлением, во-вторых, из-
мерили спектральные зависи-
мости R и T в-третьих, разра-
ботали методик пределения 
оптических параметров нано-
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Рис. 10. Дисперсия показателя преломления n2 и коэффи-
циента экстинкции к2 нанокомпозита Co51.5Al19.5O29. 
 

n2



компо

1,3], величины 
показателя  
позита при намагничивании образца записываются в виде

зитов. На рис.10 приведены спектры частотной зависимости показателя 
преломления и коэффициента экстинкции нанокомпозита Co51.5Al19.5O29. 

Как следует из теории магниторефрактивного эффекта [
 преломления n2 и ции kкоэффициента экстинк 2 пленки наноком-
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где ∆ρ/ρ - абсолютное значение МС, соответствующее магнитному полю Н. 
Выражения  (4) совместно с формулами для отражения и пропускания 4-х 
слойной системы [10] полностью определяют МРЭ и оптическое отражение 
нанокомпозита для p- и s-компонент поляризованного света. На рис. 7б пред-
ставлены результаты расчетов спектров МРЭ и оптического отражения в ко-
орых использованы данные ис.10. Эти спектры хорошо коррелируют с экс-
периментальными данными (р .7а) и по структуре, и по величине значений  
ξ(ν) и R(ν). Как в спектрах ξ(ν), так и R(ν) наблюдаются осцилляции этих 
эффектов с периодичностью 700 см

ис

-1, обусловленные интерференцией. В 
районе полосы поглощения  наблюдается резкая смена знака эффекта, что 
также хорошо описывается теорией. Используя данные рис.10, мы также рас-
четали спектры угловых зависимостей магниторефрактивного эффекта и ко-
эффициентов отражения  для р- и s-компонент линейно-поляризованного 
света. На s-компоненте наблюдается уменьшение МРЭ с увеличением угла 
падения, тогда как на р-компоненте линейно-поляризованного света при уг-

дения вплоть до ϕ = 50° величина магниторефрактивного эффекта не 
значительно увеличивается, что также находится в согласии с экспериментом. 

Таким образом, приведенные данные экспериментальных исследова-
ний нанокомпозитов гранулированный ферромагнитный метал – диэлектрик 
показывают, что в области перколяционного перехода для нанокомпозитов 
наблюдается не только большое магнитосопротивление, но и большие магни-
тоиндуцированные изменения коэффициентов отражения, прохождения  и 
поглощения излучения ИК диапазона длин волн, которые можно отнести к 
новому магнитооптическому эффекту, получившего название магнитореф-
рактивного эффекта. Магниторефрактивный эффект нанокомпозитов наибо-
лее ярко выражен в тех областях спектра, где отражение минимально. В ряде 
нанокомпозитов МРЭ в таких областях частот выявляет резонансных харак-
тер, и тогда величина магниторефрактивного эффекта в области резонансов 
превосходит традиционные эффекты Керра в отраженном свете в десятки 
раз. Это указывает на иную природу (негиротропную) происхождения МРЭ, 
чем эффекты Керра. Четкая корреляция между полевыми зависимостями 
магниторефрактивного эффекта и магнитосопротивления свидетельствует о 
природе этого эффекта как результате высокочастотного спин-зависящего 
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туннелирования электронов проводимости. Модель МРЭ, базирующаяся на 
описании туннельного контакта между гранулами перколяционного кластера 
в виде параллельно соединенных емкости и туннельного сопротивления, при 
учете дисперсии оптических параметров ферромагнитной пленки нанокомпо-
зита и подложки, а также процессов интерференции света, позволяет на ко-
личественном уровне объяснить наблюдаемые закономерности и особенно-
сти экспериментов по частотной, угловой, поляризационной и полевой зави-
симостей МРЭ в гранулированных системах металл – диэлектрик Со-Al-O, 
Со-Ti-O, Со-Si-O, CoFeZr-SiO2, CoFe-MgF, Fe-SiO2. 

 
В заключении сформулированы основные результаты и выводы. 

Впервые в широкой области длин волн 1.2 – 20 мкм изучены частотные, 
поляризационные, угло ы  и полевые зависимости магниторефрактивного 
эффекта и оптического отражения нанокомпозитов ряда систем: ферро-
магнитного кобальта в диэлектрической матрице оксида алюминия 
Co

1. 
в е

кже в ряде отдельных гранулированных ферромагнитных 

2. 

 туннельным магнитосопротивлением. На осно-

4. ает существен-

5. 

рефрактивного эффекта всех иссле-

x(Al2O3)100-x (х = 47 – 55), гранулированного аморфного ферромагнитно-
го сплава Co45Fe45Zr10 в матрице окисла кремния (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x 
(х = 30 – 60), а та
нанокомпозитов Co52.3Si12.2O35.5, Co50.2Тi9.1O40.7, (Co0,4Fe0,6)48(MgF)52, 
(Fe)0.55(SiO2)0.45.  
Показано, что магниторефрактивный эффект в наноструктурах ферромаг-
нитный металл – диэлектрик связан с высокочастотным спин-зависящим 
туннелированием электронов проводимости. Большие значения магнито-
рефрактивного эффекта, превышающие на два порядка традиционные 
магнитооптические эффекты в отраженном свете,   наблюдаются в ИК об-
ласти спектра, в нанокомпозитах, структурно находящихся вблизи порога 
перколяции и обладающих
ве этих данных делается вывод, что магниторефрактивный эффект имеет 
негиротропную природу. 

3. Выявлено, что магниторефрактивный эффект в условиях интерференции 
света существенно возрастает. 
Установлено, что материал диэлектрической матрицы игр
ную роль в формировании магнитооптических эффектов, как магнитореф-
рактивного эффекта, так и традиционных эффектов Керра. 
Показано, что магниторефрактивный эффект существует и на р- и на s- 
компонентах линейно-поляризованного света. При возрастании угла паде-
ния света от 0 до 45° значения магнито
дованных нанокомпозитах на р-компоненте практически не меняются, то-
гда как на s-компоненте уменьшаются. 
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6. 

единенное туннельное сопротивление и конденсатор, хорошо описывает 
 угловых и 

 
Ос

. А И а

, 
-
 

9. 

ие. – 

Показано, что теория магниторефрактивного эффекта, базирующаяся на 
описании туннельного контакта между гранулами как параллельное со-

экспериментальные данные спектральных, поляризационных,
полевых зависимостей магниторефрактивного эффекта в нанокомпозитах.  
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