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На примере маrннторефрактивноro эффекта и экваториального эффекта Керра рас­

смотрены особенности оптических и маrнитооnтических свойств гранулированных СПJIа­

вов с rиraитcким маrнитосопротивлением в ИК области. Расчеты выполнены в рамках 

квазиклассическоro приближения с учетом спин-зависящеro рассеяния в обьеме гранули 

на поверхностях гРанул (интерфейсах). Полученные для и."" ("') ~ и "У ("') выражения ока­
зались чувствительными к рассеянию на интерфейсах и в обьеме гранул, к раэмерам гра­

нул, типу локализованных на интерфейсах примесей, частоте падающеro света и внещнему 

маrнитиому ПОЛЮ. для ТОНКИХ гранулированных ПJIенок, обладающих rиraитcким мarни­

тосопротивлением, теория предскаэывает значительное относительное изменение коэф­

фициентов отражения и пропускания света при намаrничиванни до насыщения (при rи­

raНТCKoM маrнитocопротивлении соответственно порЯдка 20%-0.02% и 20%) и нелинейные 
по намаrниченности эффекты Керра и Фарадея. 

PACS: 78.20.1; 45.70 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Можно считать доказанным, что эффект гигантского магнитосопротивления в маг­

нитных МУЛЬТИСЛQЯХ и гранулированных сплавах связан со спин-зависящим рассеянием 

электронов проводимости [1,2]. Наличие в таких системах спин-зависящего рассеяния 
проявляется и в других явлениях переноса, например, в теплопроводности и термо­

эдс [3], аномальном эффекте Холла [4,5], оптических свойствах [6-9], высокочастотном 
импедансе [10]. 

Коэффициенты отражения R, пропускания Т и поглощения k металлов в ИК обла­
сти спектра определяются. частотной зависимостью диагональной компоненты тензора 

внутризонной проводимости, и"" (UI). Так как для материалов с гигантским магнито­
сопротивлением статическая проводимость U",,(UI - О) сильно зависит от намагни­
ченности образца [1,2], то ясно, что U",,(UI), и следовательно, все оптические свойства 
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тоже должны зависеть от намагниченнoctи. это явление, названное магниторефрак­

тивным эффектом, было впервые экспериментально открыто и теоретически объяснено 

для мулътислоев авторами работы [6]. Таким образом, магниторефрактивный эффект 
состоит в изменении оптических свойств систем с гигантским магнитосопротивлением 

при их намагничивании. Это явление может наблюдаться только· в ИК области спект­

ра, когда оптические свойства определяются внутризонными процессами рассеяния. В 

настоящее время хорошо развита теория этого эффекта для мулътислоев [6-9]. В то 
же время этот эффект имеет достаточно общий характер и должен наблюдаться во всех 

системах, характеризующихся высоким значением магнитосопротцвления; в частности, 

в гранулированных сплавах металл-металл с гигантским маГНhТосопротивленцем J{Лц 

гранулированных сплавах металл-диэлектрик с туннельным магнитосопротивлением. 

Недавно [11] магниторефрактивный эффект был обнаружен при отражении от грану­
лированных пленок Сох (Al2ОЗ)1-х, и его величина оказалась в ближней ИК области 
спектра меньшей, чем можно было ожидать из аналогии с мулътислоями. Поэтому В 

первой части настоящей раБотыI развита теория магниторефрактивного эффекта в грану­

лированных пленках и показана его высокая чувствительность к микроструктуре сплава. 

Магнитооптические свойства ферромагнетиков в ИК области спектра определяют­

ся недиагоналъной частью тензора проводимости, O"xy("-I), которая является частотным 
. аналогом аномальной холловской проводимости О"ху(О). для однородных ферромагне­
тиков как О"ху(О), так и O"Xy("-I) линейно зависят от намагниченности, поэтому магнито­
оптические эффекты Керра и Фарадея линейны по намагниченности. Однако в случае 

материалов с гигантским магнитосопротивлением величина О"ху(О) нелинейным обра­
зом зависит от намагниченности, что обусловлено спин-зависящим рассеянием [12]. В 
раЗд. 3 настоящей работы показано, что O"xy("-I) гранулированных сплавов может иметь 
очень сложное поведение (нелинейное по намагниченности и немонотонное по внеш­

нему магнитному полю) и что это приводит К нелинейным по намагниченности магни­

тооптическим эффектам. Наск;олько нам известно, подобные эффекты не обсуждались 

в литературе. Чтобы подчеркнуть, что такое нелинейное поведение возникает в резуль­

тате спин-зависящего рассеяния и не имеет отношения к нелинейным магнитоопти­

ческим эффектам, вызванным пучками света большой интенсивности, мы назовем его 

нелинейНым полезависимым магнитооптическим эффектом. 

2. МАГНИТОРЕФРАКТИВНЫЙ ЭФФЕКТ 

Расчет оптических и магнитооптических спектров гранулированного сплава будем 

выполнять в модели Шенга-Леви [13] с использованием предела самоусреднения веро­
ятностей рассеяния [1,13] и путем рассмотрения внутризонной динамики электронов 
проводимости в ИК области энергий падающего света в режиме нормального скин­

эффекта. 

Оптический отклик металла определяется диагональной частью тензора диэлектри- . 
ческой проницаемости, exx("-I), которая выражается через соответствующую компоненту 
тензора проводимости: 

(1) 
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Например, коэффициент отражения R металла при нормальном падении света равен 

k2 + (1- n)2 
R = k2 + (1 + n)2 ' (2) 

где n - показателъ преломления; при этом n и k связаны с тензором диэлектрической 
проницаемости следующим образом: е~ж = n2 - k2, е~ж =2nk. 

, ~ I 

Проводимостъ ажж«.V) гранулированного сплава в формуле (1) определяется вкладом 
электронов со спином вдоль и против намагниченности (спин вверх (i) и спин вниз 
(!». Тогда [14] 

( ) = f ( ) + ! ( ) = а 1ж «.V = О) + а~ж «.V = О) 
а жж (.V а жж (.V а жж (.V 1 + i(.VT f 1 -+ i(.VT! ' (3) 

где ТЮ) - время свободного пробега электрона, а в модели Шенга-Леви [13] 

Ю) _ _ ne2h 1 
ажж «.V - О) - 2т I\fШ' (4) 

11, 
АfШ = __ 

L.1 - 2тЮ) , 
I\fШ = eF (, ±' (Mz ) ) kF .. о "1, Ма ·· , (5) 

(6) 

~1 = 2хрь + 6хрэ . 
lm Tols/ao 

(7) 

Здесь х - концентрация ферромагнитных гранул в немагнитной матрице; длины сво­

бодного пр06ега lnm, 1т, 1& характеризуют рассеяние соответственно на примесях в не­
магнитной матрице, в объеме rpанул и на интерфейсе; Рь и Р& - отношения спин-за­

висящего потенциала рассеяния к спин-независящему для гранул и интерфейсов; То -
радиус гранул (предполагается, что все гранулы - одинаковые однодоменные сферы); 

ао - параметр решетки; (Mz ) - среднее значение магнитного момента гранул вдоль 

направления ~агнитного поля Н z; М 8 - его значение при насыщении. Следуя модели 

Шенга-Леви, считаем, что электронный перенос s-типа. Так как (Mz ) зависит от маг­
нитного поля, то ажж«.v = О) и ажж«.v) являются функциями магнитного поля. Параметр 
эффекта гигантского магнитосопротивления определяется как 

(8) 

где Р(Нс) = ре - сопротивление сплава в размагниченном состоянии (в поле рав­

номкоэрцитивной силе Не, когда (Mz) = О). При поле равном полю насыщения 
На(р(На) = Ра) параметр эффекта гигантского магнитосопротивления принимает мак­
симальное значение: 

I\р. _ ~r 
-- ,2' 
Р .. О 
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Параметры магниторефрактивного эффекта при отражении и прохождении света 

можно определить следующим образом: 

!!.R = R(He) - R(H.) = R(UJ, Не) - R(UJ, Н.) 
R R(He ) R(I.AJ, Не) 

(9) 

!!.Т = Т(НС) - Т(Н.) = 7;(UJ, Не) - T(UJ, НВ) 
т Т(НС) T(I.AJ, Не) 

(10) 

В общем случае их расчет можно выполнить методом коэффициентов Френеля на осно­

ве соотношений (1), (3)-(7). В пределе Хilгенса-Ру6енса UJT « 1 имеем 

R=I-2 - =1-2 -~ &UJP 
21Ги 21Г ' 

(11) 

Т = (;:) e-at , (12) 

где а = 2kUJ / с, t - толщина пленки. Тогда при UJT « 1 

где в конечных ПРИQлиженных выражениях считалось, <по !!.Р./ Р « 1. Из выраже­
ний (13) и (14) следует, что магниторефрактивный эффект сильно зависит от величины 
гигантского магнитосопротивления, причем его предпочтительнее наблюдать на прохо­

ждении света. 

На рис. 1 представлены результаты расчета частотной зависимости магниторефрак­
тивного эффекта на отражении и прохождении света, выполненного методом коэффи­

циентов Френеля. Параметры гранулированного сплава выбраны' соо~етствующими 
типичному сплаву с гигантским магнитосопротивлением. При расчетах варьируется 

размер гранул - один из параметров, определяющих величину гиmнтского магнитосо­

противления (см. формулы (6)-(8». Аналогичные спектральные зависимости получены 
при вариации и друтих микроскопических параметров, влияющих на велИчину гигант­

ского магнитосопротивления (см. (6)-(8». Из представленных на рис. 1 данных можно 
сделать ряд выводов. Во-первых, величина магниторефрактивного эффекта при отраже­

нии в ближней ИК области спектра и на границе видимого диапазона сравнительно ма­

ла, !!.R/ R < О, и не превышает 0.1 %. <по соответствует экспериментальным данн.ым [11). 
Однако даже в этом случае величина, эффекта на два порядка превышает II,Мплитуду 

мш:нитооптических эффектов Керра. Во-вторых, амплитуда эффекта !!.R/ R возрастает 
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f,R1Ri-________ --======= f,Т/Тг-__________________ ..., 
О а ~._ ......... :::::::::::::::::::::::=::,,--------- 0.4 б 

.. .......... ,.""".,.' 03~ 
\""':3 " . -, , ,-
'-'2 0.2.,\ 

" 0.1 3\\? 1 
\, '., 

О " '~~"'''-~'~;;:';'':=e'''':;''~''':;::':::':;'',,"::''''''''::'' =~ 
~.OO6~ __ ~ __ ~~~ __ ~ __ ~ -0.1~_--,_~.....L_~--'-_~--' 

О 0.1 0.2 0.3 0.4 О 0.1 0.2 0.3 0.4 
Е, эВ Е, эВ 

Рис. 1. Спектральные зависимости относительного изменения коэффициеита отраже­

ния (а) и прохожцения (6) при намагничивании для гранулированных сплавов с раз­
личным гигантским магнитосопротивлением (нормальное падение света): кривые 1 -
Ар./р = 30%, То = 20 А; 2-Ар./р = 22%, то = 40 А; 3-Ар./р = 17%, То = 60 А. Тол­
щина пленки t = 200 А; РЬ = 0.2, Р. = 0.42, с = 0.2, 1nm = 200 А, 1т = 50 А, 1./ao = 2 

в средней ИК области спектра, при этом, как следует из формул (l)-{З) и (9), макси­
мальное значение A,R/ R достигается при частоте w = 1/ т. Таким образом, эксперимен­
тальные исследования магниторефрактивного эффекта позволят определить величину 

времени релаксации электронов, ответственных за оптические свойства. В-третьих, как 

и для рассмотренного выше предельного случая ""т ~ 1, видно, что эффект при прохо­
ждении света может достигать значений, сравнимых с величиной гигантского магнито­

сопротивления, но при этом эффект при прохождении света имеет сильную дисперсию 
и меняет знак, что согласуется с расчетами для мультислоев [6]. В-четвертых, магни­
торефрактивный эффект высоко чувствителен к микроструктуре сплава, а именно, к 

любым изменениям параметров, характеризующих спин-зависящее рассеяние, или к 

размерам гранул. Этот результат также соответствует экспериментальным данным ра­

боты [11]. 
Необходимо отметить, что выполненные расчеты, строго говоря, применимы толь­

ко для гранулированных сплавов металл-металл, поэтому сопоставление с данными ра­

боты [11] носит исключительно качественный характеl? 
Подчеркнем также, что магниторефрактивный эффект изотропен, т. е. не зависит 

от ориентации намагниченности в плоскости пленки, и поэтому его легко отличить от 

классических магнитооптических эффектов. 

3. НF.ЛИНЕЙНЫЙ ПОЛЕ-ЗАВИСИМЫЙ МАГНИТООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 

Магнитооптический отклик определяется как диагональной, e.,.,(w) = e~., - ie~." 
так и не диагональной, 

(15) 

компонентами тензора диэлектрической проницаемости. В частности, параметр б(w, Н) 

экваториального эффекта Керра, характеризующий относцтельное изменение интен­

сивности 1 отраженного света при намагничивании образца, в случае р-поляризации 
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равен 

1:( Н) _ I(Н) - 1(0) _' " 
и W, - 1(0) - ае",у + Ьежу , (16) 

а = 2 А2 ~ В2 sin2ip, Ь = 2 А2 ~ В2 sin2ip, (17) 

А = е" (2е' cos2 ", - 1) В = (е"2 - е,2 ) cos2 (/) + е' - sin2 11'J 
жж :еж "У' ;tX ~a: у жж ..,..-, 

ip - угол падения света. 

Для- однородных ферромагнетиков ежу сх: и",у сх: (Mz ), а е",,,, сх: и",,,, и не зависит 
или слабо зависит от (Mz ) или магнитного поля. Поэтому в результате 6(w) tx: (Mz ). 

Однако в случае гранулированных сплавов с гигантским магнитосопротивлением это 

не так: и",ж зависит от (Mz ), а ижу(w), как показано ниже, нелинейно по (М,,;). 
В случае слабого рассеяния электронов проводимости недиагональная компонента 

ижу тензора электропроводности описывается выражением типа формулы Друде [14]: 

_ и J,,(w = О) u~y(w = О) 
ижу(w) - 2 + 2 • 

[1 + iwrT] [1 + iwr!] 
(18) 

Статическая недиагональная электропроводность ижу(w = О) линейна по спин-орби­
тальному взаимодействию и может быть выражена через коэффициент Rs аномального 

эффекта Холла [14]: 

R; = R! + R;, 
тш( = О) тш- их" w 2 

Rs - 41Г(М:.) р. (19) 

Тогда 

и l~щw) = 41Г R!<H) + 41Г R;<H} 
(М) 2 2' 

z р2(Н) [ 1 + iwr J (Н)] -р2(Н) [1 + iwrJ (Н)] 
(20) 

Принято считать; что за величины u",y(W = О), Rs , ux,,(w) отвечают d-электроны [14J. 
Следовательно, время релаксации в формулах (18) и (20) может отличаться ot' време­

ни релаксации в формуле (3). Поэтому в выражение (20) мы ввели соответствующее 
обозначение rJЩ. Из-за спин-зависящего рассеяния величины р и rJШ гранулирован­
ных сплавов зависят от магнитного поля. Недавно бьmо показано (см. [12] и ссылки в 
этой работе), что и Rs в гранулированных сiIлавах с гигантским магнитосопротивлени­

ем сильно зависит от магнитного поля, причем сильнее, чем сопротивление р(Н). Если 

главный вклад в Rs дают электроны со спином вниз и (М z) / МЭ описывается Функцией 
Ланжевена L(H), то в модели Шенга-Леви коэффициент-аномального эффекта Холла 
гранулированного сплава можно записать следующим образом [12]: 

R!(H) = {Rb! (1 + pt)2 [1- 2рьЦН) + p~] + Rb! (1 + p~)2 [1 - 2рэЦН) + P~J} 
8 8 (l + pb)4(l _ рь)2 8 (l + рэ)4(1 _ рэ)2 - Х 

[~o + 6L(H)J2 
Х d ~U 
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Рис. 2. Поле-зависимый экваториальный эффект Керра гранулированных сплавов при раз­

личном спин-зависящем рассеянии: кривая 1 - рь = О, р. = О, 6р./ р = 0%; кривая 2 -
рь'';' 0.2, р. = О, 6р./ р = 0.5%; кривая 3 - рь = р. = 0.2, 6р./ Р = 10%; кривая 4 - рь '= 0.2, 

р. = 0.42, 6р./ Р = 30%; tpивая 5 - рь = 0.2, р. = 0.52, 6р./ Р = 40%. Параметры: То = 20 А, 
с = 0.2, lnm = 200' А, 1т = 150 А для s-электронов, Im = 50 А для d-электронов, I./ao = 2, 

R:/R~ = 1.5, hl.Ll ,,;, 0.01 эВ, 'р = 700 

Рис. З. Поле-зависимый экваториальный эффект Керра гранулированных сплавов с m­
гантским маГнитосопротивлением при различном размере гранул: кривая 1 - То = 60 А, 
6р./р = 30%; кривая 2 - ТО = 40 А, 6р./р = 22%; кривая 3 - ТО ,,;, 20 А, 6р./р = 17%. 

Параметры: рь = 0.2, р. = 0.42, с = 0.2, Inm = 200 А, 1т = 150 А для s-электронов, 1т = 50 А 
для d-электронов, I./ao = 2, R:/ R~ = 1.5, hl.Ll = 0.01 эВ, 'р = 700 

где R: и R; - значения коэффициентов аномального эффекта Холла в объеме и на по­
верхности гранул. Поэтому к нелинейным по намагниченности зависимостям эффекта 

Керра могут приводить три фактора. Во-первых, зависимость оптических свойств от 

намагниченности, а именно, параметров а и Ь в выражении (16), которые согласно (17) 
зависят от а",,,, (w). Во-вторых, завис!,мостьа",у(w) от р(Н) и ТlШ(Н). и наконец, силь­
ная зависимость Rs от поля, во многом определяющая поведение a",y(w). Все эти три 
фактора связаны со спин-зависящим рассеянием. 

Результаты расчета полевых зависимостей экваториального эффекта Керра по вы­

ражениям (16)-(21) приведены на рис. 2-4. На всех графиках приведено нормирован­
ное отношение Б(w, H)/co(w, Н), где co(w, Н) - значение параметра экваториального 

эффекта Керра в отсутствие спин-зависящего рассеяния (рь = О, РЭ = О, а следователь­
но, и l:ips/p = О). Очевидно, что для однородного ферромагнетика c(w,H)/co(w) = 1, 
что и показано кривой 1 на рис. 2. для всех остальных случаев имеет место сильная 
зависимость этого отношения от поля вплоть до поля насыщения. Полевая зависи­

МОСТЬ экваториального эффекта Керра, как следует из этих рисунков, не коррелирует с 

полевой зависимостью намагниченности. Также обращают на себя внимание немоно­

тонный характер' полевых зависимостей и возможная смена знака. Из рис. 2 следует, 
что нелинейная полевая зависимость экваториального эффекта Керра имеет место даже 

при слабом спин-зависящем рассеянии, хотя, конечно, усиливается при возрастании 

'гигантского магнитосопротивления либо при изменении параметров спин-зависящего 
рассеяния (рис. 2), либо при изменении размера гранул (рис. 3). 

Рисунок 4 демонстрирует важную роль рассеяния на поверхности гранул в фор-
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Рис. 4. Поле-зависимый экваториальный 

/ эффект Керр'а для rpанулированных спла­
вов с гигантским магнитосопротивлением при 

R:/R: ==10, (кривая 1), -0.9 (2), -1.1. (3). 
Параметры: рь = 0.2, р. = 0.42, f1p./ р = 3096, 

с = 0.2, lnm = 200 д, 1т = 150 Д для 
s-электронов, 1т = 50 Д для d-электронов, 
1./ao = 2, То = 20 д, tи..J = 0.01 эВ, ер = 700 

мировании полевой зависимости экваториального эффекта Керра. Тип примесей и их 

концентрация на поверхности гранул изменяет величину и знак соответствующего ко­

эффициента Холла [4,5], что приводит К сильному влиянию на экваториальный эффект 
Керра. Отсюда также следует, что полевая зависимость Rs(H) может являться главным 
фактором, определяющим нелинейность экваториальноro эффекта Керра. 

Очевидно, что другие магнитооmические эффекJы Керра и Фарадея также будут 

обладать аналогичн.ыми особенностями, а именно, нелинейной зависимостью от на­

магниченности, причем эта нелинейносtь может превышать 100%. 
Таким образом, в настоящей работе показано, что в ИК области спектра спин-за­

висящее рассеяние в гранулированных сплавах приводит к двум особенностям: магни­

торефрактивному эффекту, заключающемуся в изменении коэффици~нтов отражения, 

пропускания и поглощения света при намагничивании сплава, и к сильной, в общем 

случае немонотонной, нелинейной полевой зависимости параметров магнитооmиче­

ских эффектов. 

Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фунДаментальных 

исследований. Один из авторов (А Б. Г.) благодарит Университет Прованса (Марсель, 
Франция) за гостеприимство. 
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