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В рамках метода функций Грина электродинамики построена теория полярного магнитооптического
эффекта Керра в слое малых частиц ферромагнетика. Для модели квадратной решетки ферромагнитных эл-
липсоидов исследовано проявление в магнитооптике эффекта локального поля, который обусловлен вкладом
в действующее поле дипольных моментов, индуцированных в частицах. Представлены результаты анализа
магнитооптического эффекта Керра при нормальном падении линейно поляризованной электромагнитной
волны на слой частиц, намагниченных перпендикулярно плоскости слоя. Для массива эллипсоидальных
частиц Co, находящихся в прозрачном диэлектрике CaF2, численно исследована зависимость угла керров-
ского вращения от частоты света, параметров эллипсоидальных частиц и периода решетки (концентрации
магнетика в слое). Показано, что в широком (2−4.5 eV) спектральном диапазоне эффект локального поля
при увеличении концентрации частиц Co в слое выражается в обращении знака керровского вращения по
сравнению с керровским вращением в изолированном эллипсоиде или сплошной пленке Co.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 08-02-00703 и 07-02-00900).

1. Введение

Оптические и магнитооптические свойства структур,
содержащих магнитные нанослои в диэлектрическом
окружении, могут существенно зависеть от морфологии
магнетика. Морфология слоев, образованных изолиро-
ванными или связанными магнитными частицами, может
влиять как на их собственные оптические свойства, так
и на особенности распространения световых волн в ди-
электрической среде. При изучении магнитооптических
эффектов Керра недавно было обнаружено [1,2], что
изменение морфологии при переходе от островковой
структуры кобальта к квазисплошной пленке приводит
к обращению знака керровского вращения (угла ориен-
тации эллипса поляризации отраженного света).
В работе [1] исследовались магнитооптические свой-

ства наночастиц Co диаметром 8, 10 и 12 nm, приготов-
ленных химическим методом (wet-chemical preparation
method) и нанесенных методом испарения на алюми-
ниевые и кремниевые подложки. Было установлено,
что в полярном эффекте Керра на таких системах
угол керровского вращения в широком спектральном
диапазоне имеет иной знак, чем наблюдается в случае
сплошных пленок или объемных образцов Co. В [1]
сообщалось также о различии знака керровского враще-
ния в объемных образцах и наноразмерных системах,
приготовленных из CoAg и магнетита Fe3O4. В рабо-
те [2] изучались полярный и меридиональный эффекты
Керра в двумерных массивах наноостровков Co, вы-
ращенных с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии
на подложках CaF2/Si(111) и покрытых слоем CaF2.
Характерный поперечный диаметр островков составлял
12 nm, а высота 18 nm. Изменение знака магнитооп-
тических эффектов Керра наблюдалось при увеличе-
нии концентрации Co в слое, т. е. при переходе от

системы отдельных островков к системе плотно упа-
кованных (касающихся) островков. Существенно под-
черкнуть, что массивы частиц, для которых характе-
рен необычный знак керровского вращения, являются
весьма плотными в том смысле, что в них расстоя-
ния между наночастицами сравнимы с их размерами.
Причины измененения знака керровского вращения в
зависимости от морфологии слоев Co ранее не были
выявлены.
Для расчета эффективной диэлектрической проница-

емости и оптических свойств гранулированных систем
разной размерности и топологии обычно используют-
ся теории среднего поля и эффективной среды (на-
пример, [3–5]). Попытки обобщить теорию эффектив-
ной среды на композитные магнитные материалы не
вполне удовлетворительны (см. [4] и цитированные там
работы). В рамках таких модифицированных теорий
для количественной интерпретации магнитооптического
эксперимента требуется выход за пределы физически
допустимых значений параметров [4], используется пред-
положение о сложной внутренней структуре частиц [5]
и т. д. С другой стороны, для исследования оптических
явлений в агрегатах близко расположенных (соприка-
сающихся) малых частиц разработаны методы [3,6–8],
существенно выходящие за рамки указанных выше при-
ближений электродинамики неоднородных сред. Эти
методы, основанные на непосредственном учете диполь-
дипольных взаимодействий между частицами, позволяют
описывать флуктуации электромагнитного поля, кото-
рые в агрегатах реальных частиц не малы по сравнению
со средним (макроскопическим) полем [8]. В магнитооп-
тике наноструктур указанные методы не применялись,
хотя эффекты локального поля рассматривались для
трехмерных массивов магнитных и диэлектрических
диполей, связанных с атомами [9].
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Задачей настоящей работы является теоретический
анализ полярного магнитооптического эффекта Керра
при нормальном падении света на слой, образован-
ный эллипсоидальными наночастицами ферромагнетика.
Предполагается, что, как в атомных трех- [9] и двумер-
ных [10] системах, действующее поле в слое наночастиц
может существенно отличаться от внешнего из-за на-
личия поля диполей, возбуждаемых внешней волной в
частицах. В магнитооптике плотных слоев ферромагнит-
ных частиц учет эффектов локального (действующего)
поля является принципиально новым теоретическим
аспектом. В рамках предложенной теории исследованы
оптические и магнитооптические свойства гетерострук-
тур CaF2/Co/CaF2/Si(111) при изменении формы маг-
нитных частиц и их концентрации в слое. В результа-
те предложен механизм обращения знака керровского
вращения при изменении структурных параметров слоя
ферромагнитных частиц.
Содержание работы заключается в следующем. В раз-

деле 2 представлены модель и постановка задачи о
полярном магнитооптическом эффекте Керра в слоях
ферромагнитных частиц с учетом эффекта локального
поля. В разделе 3 представлено аналитическое решение
задачи, и в разделе 4 — результаты численного анализа
керровского вращения в отдельных ферромагнитных
частицах и в слоях таких частиц в сравнении с тонкими
сплошными пленками ферромагнетика.

2. Модель и постановка задачи

В качестве модели рассмотрим показанный на рис. 1
плоский слой ферромагнитных наночастиц, который
находится в однородной диэлектрической среде. В от-
сутствие намагниченности изотропные диэлектрические
проницаемости ферромагнетика и диэлектрика равны ε

и ε1 соответственно. Ненулевые компоненты диэлек-
трической проницаемости ферромагнетика, обусловлен-
ные намагниченностью M, в случае полярного эф-
фекта Керра равны εxy = −εyx = ig , где g ∼ Mz = M,

Рис. 1. Схема наблюдения полярного магнитооптического
эффекта Керра в слое малых эллипсоидальных частиц с намаг-
ниченностью M. Показаны падающая (inc) и отраженная (r)
волны.

Mx = My = 0. Ферромагнитные частицы моделируем
одинаковыми эллипсоидами вращения с длинами по-
луосей a в плоскости слоя xy и b вдоль нормали к
слою z . Центры эллисоидов лежат в плоскости z = 0
в узлах ρn = An квадратной решетки с периодом A и
n = nx ex + ny ey , где nx и ny — целые числа.
Предполагаем, что вдоль нормали к слою магнит-

ных частиц падает линейно поляризованная по оси x
электромагнитная волна Einc = ex E ince−ik1z с частотой ω,
k1 = k0

√
ε1 и k0 = ω/c (рис. 1). В случае, когда на-

магниченность частиц перпендикулярна плоскости слоя,
эта волна индуцирует на каждой частице оптический и
магнитооптический дипольные моменты с компонентами
px и py соответственно. Индуцированную дипольную
диэлектрическую поляризацию слоя одинаковых намаг-
ниченных эллипсоидов представим в виде

P(r) =
∑

n

(px ex + py ey)δ(ρ − ρn)δ(z ). (1)

Наличие в (1) дельта-функций предполагает, что вы-
полнены условия малости эллипсоидальных частиц с
a ∼ b � c/ω; при этом для описания их электромаг-
нитного отклика применимо квазистатическое прибли-
жение.
Нашей задачей является исследование полярного маг-

нитооптического эффекта Керра (излучения эллиптиче-
ски поляризованных волн) слоем частиц с диэлектри-
ческой поляризацией (1). Рассматривается излучение в
направлении ez , обратном направлению падения вол-
ны Einc, причем в отсутствие намагниченности излу-
чаемый свет линейно поляризован по оси x . Решение
задачи удобно искать, используя компоненты внешнего
поля E0

α(z ;κ) и тензорной функции Грина G0
αβ(z , z ′;κ)

с волновым вектором κ = κx ex + κy ey , которые вычисля-
ются при отсутствии частиц. Эти функции определяются
уравнениями электродинамики [10–12]∑

μ

[∑
ν

rot αν rot νμ − ε1k2
0δαμ

]{
E0
μ(z ;κ), G0

μβ(z , z ′;κ)
}

=
{
0, 4πk2

0δαβδ(z − z ′)
}
, (2)

где rot αβ =
∑

γ eαγβ(∂/∂rγ ), eαγβ — компоненты еди-
ничного антисимметричного псевдотензора, (∂/∂r) =
= (iκx , iκy , d/dz ). Следуя [12], поле излучения слоя
эллипсоидов с поляризацией (1) в однородной среде с
проницаемостью ε1 выражаем через решения уравне-
ний (2) в виде

Eα(r) = E0
x (z )δαx

+
∑
β

∫
d2κ

(2π)2
eiκ·ρG0

αβ(z , 0;κ)
(∑

n

e−iκ·ρn

)
χβx E0

x (0).

(3)
Здесь χβx — компоненты эффективной поляризуемости
с β = x , y , являющейся дипольным откликом частицы
на внешнее поле, и E0

x (z ) ≡ E0
x (z ;κ = 0) в случае нор-

мального падения света на слой частиц. Оставляя в

Физика твердого тела, 2010, том 52, вып. 4



Эффекты локального поля в магнитооптике двумерных массивов ферромагнитных наночастиц 761

суммах по n, входящих в (1) и (3), только член с n = 0,
приходим к обычной задаче дипольного или магнитооп-
тического рассеяния света изолированным эллипсоидом
с центром в точке r = 0.
Для слоя диполей, расположенных в узлах ρn = An

решетки, выражение (3) с учетом соотношения

∑
n

e−iκ·ρn =
(
2π
A

)2

×
∞∑

m1=−∞

∞∑
m2=−∞

δ

(
κx −

2π
A

m1

)
δ

(
κy −

2π
A

m2

)

дает поле вторичного излучения

Eα(r) − E0
x (z )δαx =

1
A2

∑
β

[
G0

αβ(z , 0;m = 0)

+
∑

m( �=0)

ei 2πA (m·ρ)G0
αβ

(
z , 0;

2π
A

m

)]
χβx E0

x (0), (4)

которое включает вклады с κ = 2πm/A, m = m1ex +m2ey ,
где m1 и m2 — целые числа. В волновой зоне (|z | → ∞)
для функции Грина имеем G0

αβ(z , 0; 0) ∼ exp(ik1|z |) при
m = 0 и

∣∣∣∣G0
αβ

(
z , 0;

2π
A

m

)∣∣∣∣∼ exp

[
−2π|z |

A

√
|m|2 −

(√
ε1k0A
2π

)2
]

при m �= 0. Считая далее, что
√
ε1k0A � 2π, пренебре-

жем в (4) суммой по m �= 0, которая выражает ближнее
поле слоя диполей. В результате для компонент поля
излучения слоя в однородный диэлектрик при z → ∞
из (4) получаем асимптотические выражения вида

Er
α = rαx E inc exp(ik1z ) (5)

с ортогональными линейными поляризациями по осям
α = x , y .
Для отраженной волны с компонентами (5) углы ори-

ентации эллипса поляризации (керровского вращения)

θ =
1
2
arctan

(
2ReX
1− |X |2

)
(6)

и эллиптичности

η =
1
2
arcsin

(
2 ImX
1 + |X |2

)

выражаются через отношение X = Er
y /Er

x [13]. При
условии |X | � 1, которое выполняется для поля (5)
в магнитооптическом эффекте Керра, поляризационные
наблюдаемые величины принимают вид

θ = ReX , η = ImX . (7)

В следующем разделе мы получим аналитические выра-
жения для этих величин.

3. Магнитооптика частиц
в однородном диэлектрике

Вычислим величины (7) для ферромагнитных на-
ноструктур в виде 1) изолированного эллипсоида;
2) упорядоченного слоя эллипсоидов; 3) сплошной
пленки. Во всех случаях наноструктура находится в од-
нородном прозрачном диэлектрике с проницаемостью ε1.
3.1. И з о л и р о в а н ны й э л л и п с о и д. Воспользу-

емся известным решением задачи о диэлектрической по-
ляризации эллипсоида [14,15]. Однородное внешнее поле
E0 = ex E inc индуцирует внутри эллипсоида однородное
поле с компонентой

E(i)
x =

ε1

εNx + ε1(1− Nx )
E0

x , (8)

где Nx — коэффициент деполяризации вдоль оси x ,
который в случае эллипсоида вращения зависит от отно-
шения длин полуосей b/a . Поле (8) индуцирует внутри
эллипсоида однородную диэлектрическую поляризацию
с ненулевой компонентой Px = (ε − ε1)E

(i)
x /(4πε1). При

этом дипольный момент эллипсоида равен

px =
a2b
3

ε − ε1

ε1
E(i)

x . (9)

При однородном намагничении эллипсоида вдоль
оси ez внутреннее поле (8) возбуждает в нем магнитооп-
тическую поляризацию Py = −igE(i)

x /(4π) и магнитооп-
тический дипольный момент с ненулевой компонентой

py = −a2b
3

ig E(i)
x . (10)

Каждая компонента индуцированного диполя эллипсои-
да p = px ex + py ey вызывает излучение с частотой пада-
ющего света. При этом волна, излученная (отраженная)
в направлении орта ez , имеет компоненты Er

α ∼ pα .
Из формулы (7), представленной в виде θ1 = Re (py/px ),
получаем угол керровского вращения для изолированно-
го эллипсоида

θ1 = Re

(
igε1
ε1 − ε

)
. (11)

3.2. Эфф е к т ы л о к а л ь н о г о п о л я в р еш е т к е
э л л и п с о и д о в. В случае квадратной решетки, за-
полненной эллипсоидальными частицами, однородное
внешнее поле E0 = ex E inc индуцирует в ее узлах ρn′

дипольные моменты pn′ . В результате локальное поле,
действующее на выделенный диполь pn, складывается
из внешнего поля E0 и поля, которое создается в
точке расположения диполя pn диполями слоя pn′ с
n′ �= n. В квазистатическом приближении (при A � c/ω)
получаем, уравнение связанных диполей

pα = χ0αα

[
E0
α +

1
ε1A3

∑
β

( ∑
n( �=0)

3nαnβ − n2δαβ
n5

)
pβ

]
, (12)
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где предполагается, что все частицы одинаковые

(pn = p). В (12) n =
√

n2x + n2y , а выражения

χ0αα =
a2b
3

ε − ε1

εNα + ε1(1− Nα)
(13)

определяют ненулевые компоненты диагонального тен-
зора дипольной поляризуемости эллипсоида вдоль оси α

с коэффициентом деполяризации Nα .
Вычисление в (12) решеточной суммы по n, со-

ответствующей диполь-дипольному взаимодействию в
бесконечной квадратной решетке эллипсоидов, дает [10]

∑
n( �=0)

3nαnβ − δαβn2

n5
= δαβS, (14)

где α, β = x , y и

S = 2ζ (2) + ζ (3) + 8π
∞∑

m1=1

∞∑
m2=1

m1

m2
K1(2πm1m2).

При подстановке в это выражение значений дзета-
функции Римана ζ (n) и функции Макдональда K1(z )
получаем S = 4.52. Самосогласованное решение зада-
чи (12), учитывающее эффект локального поля, опре-
деляет компоненты

χαα =
χ0αα

1− χ0ααS
(
ε1A3

)−1 (15)

тензора поляризуемости эффективных диполей, имею-
щих проекции pα = χααE0

α .
При учете диполь-дипольных взаимодействий в слое

частиц внешнее поле по отношению к выделенному
диполю равно Ẽ0

x = E0
x /[1− χ0xx S/(ε1A3)]. При этом ис-

пользование соотношения вида (8) между полем Ẽ0
x и

квазиоднородным полем Ẽ(i)
x внутри эллипсоида дает

Ẽ(i)
x =

χxx

χ0xx
E(i)

x . (16)

Здесь E(i)
x — поле (8), в которое (16) переходит при

A → ∞ в выражении (15), т. е. при исчезновении диполь-
дипольных взаимодействий вследствие малой концентра-
ции частиц в слое. Эффект локального поля определяет-
ся разностью Ẽ(i)

x − E(i)
x .

Дипольный момент py намагниченного эллипсоида в

слое, возбуждаемый внутренним полем Ẽ(i)
x , по аналогии

с (12) определим уравнением

py = −a2b
3

ig Ẽ(i)
x + χ0xx

S
ε1A3

py , (17)

где учтено, что для эллипсоида вращения χ0yy = χ0xx .
Второй член в правой части уравнения (17) учитыва-
ет эффект локального поля, исчезающий при A → ∞.

Из (16) и (17) для магнитооптической поляризуемости,
входящей в соотношение py = χyx E0

x , получаем

χyx =
igε1
ε1 − ε

1

1− χ0xx S
(
ε1A3

)−1 χxx . (18)

С учетом выражения (18) для угла керровского враще-
ния намагниченным слоем эллипсоидов из формулы (7),
записанной в виде θ2 = Re (χyx/χxx ), получаем

θ2 = Re

(
igε1
ε1 − ε

1

1− χ0xx S
(
ε1A3

)−1

)
. (19)

Выражения (15)–(19), относящиеся к слою, переходят
при A → ∞ в выражения, относящиеся к изолированно-
му эллипсоиду, причем θ2 из (19) переходит в θ1 из (11).
3.3. С п л ошн а я п л е н к а. Для сравнения рас-

смотрим полярный магнитооптический эффект Керра в
сплошной ферромагнитной пленке толщиной L, которая
имеет проницаемость ε (при M = 0) и помещена в
среду с проницаемостью ε1. Коэффициенты отражения
от пленки циркулярно поляризованных волн r± при
нормальном падении линейно поляризованной волны
Einc = ex E ince−ik1z равны [16]

r± = ρ±
1− e2ik±L

1− ρ2
±e2ik±L

, ρ± =
√
ε1 −

√
ε ± g√

ε1 +
√
ε ± g

, (20)

где k± = k0
√
ε ± g . В терминах (20) для угла керровско-

го вращения отраженной волны получаем

θ3 = −Re

(
i

r+ − r−
r+ + r−

)
. (21)

Для полубесконечного ферромагнетика из выраже-
ний (20), (21) при L → ∞ (r± → ρ±) следует

θ4 = Re

(
ig

ε1 − ε

√
ε1

ε

)
. (22)

Эта формула обычно приводится в литературе при
ε1 = 1 [17]. В предельном случае ультратонкой пленки
(L � |k±|−1) из (20), (21) находим

θ5 = Re

(
ig

ε1 − ε

)
. (23)

Выражения для эллиптичности η отраженных волн в
перечисленных ситуациях получаются заменой Re на Im
в формулах (11), (19) и (21)−(23), что непосредственно
следует из (7).

4. Численный расчет и обсуждение

На рис. 2 представлены результаты численного рас-
чета спектров угла керровского вращения (11) для
изолированного эллипсоида Co, (19) для слоя эллип-
соидов Co, (21) для сплошной пленки Co и (22) для
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Рис. 2. Угол керровского вращения в зависимости от энер-
гии фотонов для различных наноструктур Co, внедренных
в диэлектрик CaF2. 1 — изолированный эллипсоид Co,
2 — полубесконечный Co, 3 — сплошная пленка Co толщи-
ной L = 10 nm, 4 — квадратная решетка эллипсоидов Co с
b/a = 2.5, a = 5 nm и периодом A = 10 nm. Вычисления про-
водились по формулам (11), (19), (21) и (22) с параметрами
Co из [18,19] и CaF2 из [19].

полубесконечного Co. Во всех случаях окружающей
средой является диэлектрик CaF2. Спектральные зави-
симости величин ε и g объемного Co взяты из [18,19],
а величина ε1 объемного CaF2 — из [19]. Размеры
эллипсоидов a , b и толщина пленки L взяты меньше
глубины скин-слоя c/(ω Im

√
ε), которая для Co при

2 < �ω < 4.5 eV превышает 20 nm. Из рис. 2 видно,
что в широком спектральном диапазоне керровское
вращение имеет один и тот же знак для изолированного
эллипсоида (кривая 1), толстой (кривая 2) и тонкой
(кривая 3) сплошных пленок Co. Для плоского слоя
эллипсоидальных частиц Co бо́льшая часть спектра
керровского вращения, представленного кривой 4, имеет
иной знак, чем в трех указанных выше случаях.
Согласно (19), спектр керровского вращения для слоя

частиц зависит от периода решетки A, образованной
частицами. Угол керровского вращения как функция
расстояния между частицами A (концентрации частиц
в слое) показан на рис. 3 при разных энергиях фо-
тонов. Видно, что при A 	 a , когда диполь-дипольное
взаимодействие между эллипсоидами с полуосями a ∼ b
слабое, проявляется керровское вращение, характерное

для отдельных эллипсоидов. При уменьшении периода
решетки угол керровского вращения меняется, причем
он приобретает иной знак вблизи A ≈ 2a . Характер
этого перехода в слое частиц (в частности, конкретное
значение параметра A, при котором обращается знак
эффекта Керра) зависит от энергии фотонов.
Условие A ≈ 2a , при котором эффект Керра меняет

знак (рис. 2 и 3), означает близость реальных частиц
друг к другу и даже их касание. При этом диполь-
ное приближение, предполагающее малость размеров
частиц 2a по сравнению с расстоянием между ними A,
строго говоря, неприменимо. Действительно, если ча-
стицы соприкасаются, то поле диполя одной из них,
действующее на соседнюю, сильно неоднородно, из-за
чего становятся существенными мультипольные взаимо-
действия. Однако, согласно работам [6,7], это обстоя-
тельство можно учесть феноменологически, используя
уравнения связанных диполей (12), но относя их к ди-
польным моментам взаимопроникающих эффективных
эллипсоидов. Принимая уравнение (17), мы обобщаем
эту идею на магнитооптику частиц. По аналогии с
расчетами для шаровых частиц [6,7] для учета мульти-
польных эффектов в слое эллипсоидов мы принимаем
соотношение πa2 = A2 между параметрами модели и из
него определяем нижнюю границу отношения A/a =

√
π

(рис. 3).

Рис. 3. Угол керровского вращения как функция отношения
A/a для решетки эллипсоидов Co с b/a = 2.5 в диэлектрике
CaF2. Вычисления проводились по формуле (19) при энергиях
фотонов �ω = 2 (1), 3 (2) и 4 eV (3). Параметры Co и CaF2 те
же, что для рис. 2.

Физика твердого тела, 2010, том 52, вып. 4



764 В.А. Кособукин, Б.Б. Кричевцов

Рис. 4. Угол керровского вращения в зависимости от энергии
фотонов для изолированного эллипсоида Co с b/a = 2.5 в
диэлектрике CaF2 (1) и для слоя эллипсоидов с A/a = 2 при
значениях параметра b/a = 0.75 (2), 1.5 (3), 2 (4), 2.5 (5)
и 3 (6) (a) и для слоя эллипсоидов Co в зависимости от
отношения b/a при энергиях фотонов �ω = 2 (1), 3 (2)
и 4 eV (3) (b). Вычисления проводились при A = 10 nm с теми
же параметрами, что и в случае рис. 2.

Результаты, представленные на рис. 2 и 3, относятся
к эллипсоидам вращения Co, вытянутым в направлении
нормали к слою. Зависимость спектров керровского
вращения от отношения полуосей b/a (т. е. от формы
эллипсоидов) показана на рис. 4. Рис. 4, a указывает на
следующую тенденцию, характерную для слоев ферро-
магнитных частиц. При b/a � 1, когда из формул (13)
и (19) следует слабость эффекта локального поля в
силу условия (b/a)(a/A)3 � 1, керровское вращение
во всем спектральном диапазоне 2−4.5 eV имеет знак,
характерный для изолированного эллипсоида или плен-
ки Co. При b ∼ a угол керровского вращения может
иметь разный знак в разных частях рассматриваемо-
го спектрального диапазона. Наконец, при b/a 	 1 в
широкой спектральной области наблюдается обращение
знака керровского вращения по сравнению с его знаком
для изолированного эллипсоида. Из рис. 4, b видно, что
значение параметра b/a , при котором эффект Керра
меняет знак, существенно разное при разных энергиях
фотонов.
На магнитооптические спектры (рис. 2 и 4, a) влияет

частотная дисперсия диэлектрической проницаемости
ферромагнитного металла ε(ω) = ε′(ω) + iε′′(ω). Эта
функция входит в множитель g/(ε1 − ε), общий для
наблюдаемых величин (11), (19), (22), (23). Для Co
в видимой части спектра функция ε′(ω) < 0 имеет
друдевский вид [18–20], поэтому может возникнуть во-
прос о возможной роли в магнитооптических эффектах
локальных плазмонов, возбуждаемых в частицах фер-
ромагнитного металла. Для изолированного эллипсоида
спектр плазмонных резонансов определяется полюса-
ми компонент поляризуемости (13), а его сдвиг за
счет эффекта локального поля учитывается в эффек-
тивных поляризуемостях (15) и (18). Теоретически [21]
плазмонные эффекты могли бы проявиться в магни-
тооптических эффектах, определяемых произведением
Er

x (E
r
y )∗ ∼ χxxχ

∗
yx ортогональных компонент из (3), (5),

которые на плазмонной частоте частиц Co описывают
сильно демпфированные резонансы, так как для Co
ε′′ ∼ |ε′| [20]. Что касается наблюдаемых величин (7),
которые определяются отношением Er

y /Er
x , то в них

резонансные особенности ортогональных компонент в
значительной степени погашают друг друга; поэтому
плазмоны Co могли бы проявиться в спектре (19) только
в меру значимости эффектов локального поля.
Итак, мы показали (рис. 2–4), что для слоев фер-

ромагнитных частиц спектры угла керровского враще-
ния качественно меняются при изменении локально-
го поля вследствие увеличения концентрации частиц.
Эффекты локального поля отчетливо проявляются в
плотной системе (A ≈ 2a) вытянутых частиц (b/a ≥ 1).
Хотя теория построена для безграничной квадратной
решетки, можно ожидать, что качественно выводы бу-
дут справедливы для решеток другого типа, а также
для неупорядоченных слоев и агрегатов магнитных
частиц.
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5. Заключение

Представлена теория полярного магнитооптическо-
го эффекта Керра в двумерном слое ферромагнитных
частиц, помещенных в диэлектрик. В модели магнит-
ных эллипсоидов, заполняющих квадратную решетку,
рассмотрены эффекты локального поля, обусловленные
отличием действующего поля от внешнего из-за на-
личия взаимодействующих диполей, индуцированных в
частицах. Из анализа спектров керровского вращения
отраженного света при нормальном падении сделан
общий вывод, что при увеличении концентрации частиц
в слое (уменьшении расстояния между ними) эффекты
локального поля приводят к качественному изменению
магнитооптических спектров. В частности, усиление
эффекта локального поля при увеличении концентра-
ции эллипсоидальных частиц Co в двумерном слое
может служить причиной наблюдавшегося для системы
Co/CaF2 изменения знака керровского вращения в широ-
ком (2−4.5 eV) спектральном диапазоне по сравнению
с эффектом Керра в сплошных пленках Co. Таким
образом, обращение знака керровского вращения связы-
вается с фундаментальным механизмом электромагнит-
ного взаимодействия частиц, который эффективен как в
кристаллических, так и в неупорядоченных структурах.

Авторы благодарны Н.С. Соколову за полезные дис-
куссии.
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