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Проведено численное исследование основного состояния ферромагнитной ограниченной пленки.
Пленка обладает одноосной магнитной анизотропией типа “легкая плоскость” и поверхностной
анизотропией “легкая ось”. Все расчеты были проведены для пленок с параметрами ферритов-гра-
натов. Расчет основного состояния проводили с использованием пакета трехмерного микромагнит-
ного моделирования OOMMF для наноразмерных прямоугольных пленок (наностолбиков) различ-
ного поперечного сечения. Для вихревого распределения намагниченности в основном состоянии
рассчитана электрическая поляризация. Обнаружено, что при наличии поверхностной анизотро-
пии компонента вектора поляризации пленки, перпендикулярная плоскости пленки, отлична от
нуля. Исследовано изменение электрической поляризации при намагничивании пленки внешним
магнитным полем. Показано, что с увеличением магнитного поля модуль поляризации также воз-
растает до определенных значений поля, а затем уменьшается до нуля. При уменьшении попереч-
ных размеров пленки, а также увеличении константы поверхностной анизотропии, электрическая
поляризация наностолбика возрастает.

Ключевые слова: электрическая поляризация, магнитный вихрь, ограниченная ферромагнитная
пленка, неоднородный магнитоэлектрический эффект, поверхностная анизотропия
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время, вследствие взрывного ро-

ста объема информации, стала чрезвычайно акту-
альной разработка устройств хранения данных,
характеризующихся высокой плотностью упа-
ковки информации, низким уровнем энергопо-
требления и высокой скоростью доступа к дан-
ным [1]. Описанным выше требованиям удовле-
творяют устройства, основанные на управлении
магнитной подсистемой с помощью электриче-
ского поля [2]. В том случае, когда носителями
информации выступают разного рода магнит-
ные неоднородности, управление их состоянием
электрическим полем может осуществляться за
счет неоднородного магнитоэлектрического эф-
фекта [3–5]. Магнитоэлектрический эффект мо-
жет реализовываться в структурах с неоднород-
ным распределением намагниченности: домен-
ных границах [6–10], скирмионах [11], вблизи
границы раздела магнитных сред [12–14] и в маг-
нитных вихрях. Обсуждается возможность ис-
пользования магнитных вихрей в устройствах с

магнитной памятью, управляемых электрическим
полем [15].

В нашей статье мы численно исследуем элек-
трическую поляризацию в наноразмерной фер-
ромагнитной пленке, чья намагниченность нахо-
дится в вихревом основном состоянии. Проведе-
ны расчеты распределения намагниченности и
электрической поляризации по объему образца.
Изучено влияние поверхностной анизотропии,
намагничивания, поперечных размеров пленки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим ферромагнитную пленку конеч-

ных размеров, прямоугольной формы (см. рис. 1).
Пленка обладает магнитной анизотропией типа
“легкая плоскость”, также в общем случае учиты-
вается поверхностная анизотропия типа “легкая
ось”. Ось координат z совпадает с осью анизотро-
пии. Внешнее магнитное поле направлено парал-
лельно оси z. Таким образом, функционал энер-
гии системы включает энергии одноосной маг-
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нитной анизотропии образца и поверхностной
анизотропии, энергию дипольного взаимодей-
ствия, энергию спонтанного намагничивания во
внешнем магнитном поле и энергию обменного
взаимодействия:

(1)

Здесь K – постоянная одноосной анизотропии,
KS – постоянная поверхностной анизотропии, n –
нормаль к поверхности пленки, M0 –намагничен-
ность насыщения, H(m) – поле магнитного ди-
польного взаимодействия.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Задачу нахождения равновесного состояния
такой системы решали численно. Расчеты произ-
водили с использованием пакета программ трех-
мерного моделирования OOMMF [16] с дискре-
тизацией на прямоугольной сетке с шагом 5 нм
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по координатам x и y и 3 нм по координате z. Ос-
новное состояние находили путем решения
уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта мето-
дом Рунге–Кутта. Расчет выполнен для парамет-
ров пленки, характерных для пленки феррита-гра-
ната: M0 = 50 Гс, α = 107 эрг/см, K = –7 × 104 эрг/см3,
KS = (0–2) × 105 эрг/см3. Исследуемые образцы
представляли собой прямоугольные наностолби-
ки, их поперечные размеры варьировались от 200
до 500 нм, толщина составляла 120 нм.

Для неоднородного распределения намагни-
ченности величину вектора электрической поля-
ризации P вычисляли по формуле [4]:

(2)

где  – электрическая поляризуемость, γ – коэф-
фициент неоднородного магнитоэлектрического
взаимодействия. Далее мы будем рассчитывать
вектор поляризации, отнесенный к произведе-
нию этих величин и квадрата намагниченности
насыщения:  Таким образом, далее
поляризация рассматривается как безразмерная
величина. Средняя поляризация вычисляется по
формуле:

(3)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показали наши расчеты, в отсутствие
внешнего магнитного поля и поверхностной
анизотропии в пленке с анизотропией “легкая
плоскость” могут реализовываться два типа вих-
ревого распределения намагниченности: одиноч-
ный вихрь и двойной вихрь (рис. 1). В первом слу-
чае вихрь закручен в одну сторону во всей пласти-
не. Во втором случае на нижний границе образца
вихрь закручен в одну сторону, затем к середине
образца намагниченность разворачивается вдоль
оси z, после чего образуется вихрь, закрученный в
другую сторону. Энергетически более выгодным
является распределение намагниченности типа
одиночный вихрь.

Для любого из типов вихревого распределения
намагниченности компоненты средней поляри-
зации образца, лежащие в плоскости пленки, рав-
ны нулю, поскольку такое распределение намаг-
ниченности порождает радиальное распределе-
ние поляризации. Однако благодаря наличию
ядра вихря компонента z средней поляризации
может оказаться существенной. Очевидно, что в
пластине с распределением намагниченности ти-
па двойной вихрь компонента z средней поляри-
зации также будет равна нулю, поскольку поля-
ризация в верхней и нижней половинах образца
ориентирована в разные стороны.
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Рис. 1. Распределение намагниченности на верхней,
нижней границах пленки и в середине пленки: оди-
ночный вихрь (а); двойной вихрь (б).
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Интересно, что и в пластине с одиночным вих-
рем компонента z поляризации оказывается ори-
ентированной в разные стороны в верхней и ниж-
ней половинах образца (рис. 2), и, следовательно,
ее среднее значение будет равно нулю. Это объяс-
няется в частности особенностью распределения
компоненты z намагниченности образца по оси z
вблизи ядра вихря в виде перевернутой параболы.
Из-за этого производная по z этой компоненты
имеет разные знаки в верхней и нижней полови-
нах образца. Аналогичные особенности имеются
в распределении компонент x и y.

Рассмотрим теперь аналогичную пленку, обла-
дающую поверхностной анизотропией “легкая
ось”. В этом случае устойчивым оказывается толь-
ко распределение намагниченности типа одиноч-
ный вихрь, которое и будет исследоваться далее.
При этом приведенная компонента z намагничен-
ности возрастает от нижней границы пленки к
верхней и  соответствено. Это приве-
дет к тому, что поляризации верхней и нижней
половин пленки уже не будут компенсировать
друг друга, и величина компоненты z средней по-
ляризации будет существенной. На рис. 3 видно,

∂ ∂ > 0zM z

что модуль Pz на нижней границе пленки в ядре
вихря в несколько раз больше, чем на верхней
границе пленки. Кроме того, Pz в ядре остается
больше нуля, лишь уменьшаясь по величине,
больше чем на 60% толщины пленки. Аналогич-
ная тенденция прослеживается и для образцов
больших поперечных размеров (рис. 4).

Рис. 2. Зависимость компоненты поляризации Pz от ко-
ординат x и y: нижняя граница пленки (а); верхняя гра-
ница пленки (б). Образец 200 × 200 нм, KS = 0 эрг/см3.
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Рис. 3. Зависимость компоненты поляризации Pz от
координат x и y: нижняя граница пленки (а); середина
пленки (б); верхняя граница пленки (в). Образец
200 × 200 нм, KS = 2 × 105 эрг/см3 .
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Однако средняя поляризация для такого об-
разца оказывается меньше, чем для образца с
меньшими поперечными размерами. Это связано
с тем, что величина поляризации, обусловленной
влиянием ядра вихря, не больше величины поля-
ризации пленки с малыми размерами, а усредне-
ние происходит по большему объему.

Рассмотрим теперь поведение исследуемой
системы при намагничивании ее внешним маг-
нитным полем, направленным по оси z. На рис. 5
представлены зависимости  от величины внеш-
него магнитного поля для четырех образцов, чьи
значения поверхностной анизотропии, либо по-
перечные размеры отличаются. Видно, что с уве-
личением внешнего магнитного поля возрастает
и величина  Этот рост можно связать с тем, что
намагниченность во всем объеме образца начина-
ет разворачиваться по полю (рис. 6). Это приво-
дит к тому, что величина Pz оказывается отличной
от нуля не только в ядре вихря, но и во всем объе-
ме образца (рис. 7, 8). Возрастание происходит до
тех пор, пока намагниченность большей части
образца не будет направлена по полю. На рис. 7в
представлены зависимости Pz в поле, близком к
тому, в котором наблюдается максимум  для
образца 200 × 200 нм. Видно, что в этом случае на
всей поверхности нижней границы образца величи-
на Pz больше нуля. В образце 500 × 500 нм (рис. 8в)
Pz по плоскости распределена крайне немонотон-
но, а ее величина оказывается меньше, чем для
образца с меньшими поперечными размерами.
После достижения максимума, с увеличением по-
ля величина  начинает уменьшаться вплоть до
нуля в насыщающем поле.

Чем меньше поперечные размеры образца и
больше поверхностная анизотропия, тем быстрее
разворачивается намагниченность, соответствен-
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Рис. 4. Зависимость компоненты поляризации Pz от
координат x и y: нижняя граница пленки (а); середина
пленки (б); верхняя граница пленки (в). Образец
500 × 500 нм, KS = 2 × 105 эрг/см3.
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Рис. 5. Зависимости компоненты усредненной по
объему образца поляризации  от величины внеш-
него магнитного поля H для пленок с поперечными
размерами и константой поверхностной анизотропии
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Рис. 6. Зависимость компоненты намагниченности Mz от координат x и y на нижней границе пленки. Величина внеш-
него магнитного поля: 0 (а); 1250 (б); 2500 (в); 3250 Э (г). Образец 200 × 200 нм, KS = 2 × 105 эрг/см3.
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Рис. 7. Зависимость компоненты поляризации Pz от координат x и y на нижней границе пленки. Величина внешнего
магнитного поля: 0 (а); 1250 (б); 2500 (в); 3250 Э (г). Образец 200 × 200 нм, KS = 2 × 105 эрг/см3.
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но поляризация достигает максимума в меньшем
поле, при этом ее величина оказывается больше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено численное исследование электри-
ческой поляризации ограниченной ферромаг-
нитной пленки в виде прямоугольного наностол-
бика. Намагниченность пленки находится в вих-
ревом основном состоянии при анизотропии
“легкая плоскость”. Для вихревого распределе-
ния намагниченности компоненты средней по-
ляризации образца, лежащие в плоскости плен-
ки, равны нулю, поскольку такое распределение
намагниченности порождает радиальное распре-
деление поляризации. Компонента, перпендику-
лярная плоскости пленки, также оказывается
равной нулю, поскольку намагниченность рас-
пределена по толщине пленки немонотонно и
компоненты z поляризации верхней и нижней
половин пленки взаимно компенсируют друг
друга. При наличии поверхностной анизотропии
компонента поляризации оказывается отличной
от нуля. Электрическая поляризация тем больше,
чем больше величина поверхностной анизотро-
пии и чем меньше поперечные размеры пленки.

При намагничивании пленки внешним маг-
нитным полем, направленным по оси z, средняя
по объему поляризация растет до тех пор, пока
большая часть намагниченности образца не будет
направлена по полю при сохранении вихревого
состояния. Этот рост объясняется тем, что намаг-
ниченность разворачивается вдоль оси z не толь-
ко в ядре вихря, но и на периферии.

При уменьшении поперечных размеров и воз-
растании константы поверхностной магнитной
анизотропии намагниченность разворачивается
по полю быстрее, соответственно электрическая
поляризация достигает максимума в меньшем
магнитном поле, при этом величина поляризации
оказывается больше.

Результаты, представленные в настоящей ста-
тье, получены при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (грант № 16-02-
00336-A).
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