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Численно исследована средняя электрическая поляризация, возникающая в двухслойной нанораз-
мерной ферромагнитной пленке с комбинированной одноосной и кубической анизотропией при
вихревом распределении намагниченности. Учет кубической анизотропии приводит к многократ-
ному возрастанию средней электрической поляризации при положительной константе кубической
анизотропии и значительному уменьшению в образцах с отрицательной константой кубической
анизотропии. При изучении гистерезиса средней электрической поляризации в перпендикулярном
пленке магнитном поле обнаружены яркие отличия в полевых зависимостях в пленках с различной
кубической анизотропией. При положительной кубической анизотропии с увеличением константы
анизотропии максимумы кривых средней поляризации смещаются в область низких магнитных по-
лей. Величина максимумов становится больше, а гистерезис практически исчезает. Для пленок, об-
ладающих кубической анизотропией с отрицательной постоянной, с возрастанием константы ку-
бической анизотропии максимумы кривых средней поляризации смещаются в область высоких по-
лей, а величина максимумов существенно уменьшается.
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ВВЕДЕНИЕ
В такой быстро развивающейся области элек-

троники, как спинтроника, исследуются различ-
ные устойчивые распределения намагниченности,
с помощью которых можно сохранять и передавать
информацию [1]. Это могут быть скирмионы, маг-
нитные вихри [2], другие магнитные неоднород-
ности. Возможность управлять состояниями маг-
нитного вихря различными способами, в том чис-
ле, при наличии магнитоэлектрического эффекта,
электрическим полем [3, 4], позволяет рассматри-
вать их как базовые элементы для создания магни-
тоэлектронных запоминающих устройств. Неод-
нородный магнитоэлектрический эффект, описан-
ный Барьяхтаром и соавторами [5], реализуется в
мультиферроиках, например, в ферритах-гранатах
при неоднородном распределении намагниченно-
сти. Этот эффект приводит к появлению несоб-
ственной электрической поляризации, что и поз-
воляет управлять такими структурами с помощью
электрического поля.

Магнитные вихри могут зарождаться в самых
разных магнитных системах, таких как магнит-
ные проволоки [6], в планарных магнитных
структурах: в наноточках [7], нанодисках [8] и на-
ночастицах разной формы, а также как часть бо-
лее сложной магнитной конфигурации, как, на-
пример, доменная граница с перетяжками [9].
Для образования магнитного вихря в наноточке с
анизотропией “легкая плоскость” создается де-
фект с анизотропией “легкая ось” [10].

Ранее нами был рассмотрен процесс зарожде-
ния вихря и неоднородный магнитоэлектрический
эффект в двухслойной наноразмерной пленке с
анизотропией “легкая плоскость” и поверхност-
ной анизотропией “легкая ось” [11]. Также мы ис-
следовали для двухслойной обменно-связанной
пленки феррита-граната, слои которой обладают
анизотропией типа “легкая плоскость” и “легкая
ось”, условия возникновения и изменения вихре-
вой структуры [12], а также особенности гистере-
зиса электрической поляризации при перемагни-
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чивании магнитным полем, перпендикулярным
плоскости пленки [13].

Широко применяемые и всесторонне исследу-
емые монокристаллические пленки ферритов со
структурой граната, шпинели помимо одноосной
анизотропии обладают также кубической анизо-
тропией. В данной работе была поставлена цель –
исследовать распределение намагниченности и
средней электрической поляризации в двухслой-
ных наноразмерных ферромагнитных пленках с
учетом комбинированной кубической и одноос-
ной анизотропии, изучить влияние величины и
знака кубической анизотропии на электрическую
поляризацию при перемагничивании вихревой
структуры внешним магнитным полем, перпен-
дикулярным плоскости пленки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Исследована двухслойная пленка, верхний слой

которой обладает одноосной анизотропией типа
“легкая ось”, а нижний – “легкая плоскость”. Ку-
бическая анизотропия одинакова для обоих слоев.
Слои пленки обладают одноосной анизотропией
разных знаков, одинаковой кубической анизотро-
пией и имеют конечную толщину. Пленка конеч-
ных размеров, квадратная в поперечном сечении.
Нормаль к пленке совпадает с осью координат z,
а также с осью [001] кристалла и осью одноосной
анизотропии. Внешнее магнитное поле направ-
лено параллельно оси z.

Функционал энергии системы имеет вид:

(1)

Он включает в себя энергию кубической анизо-
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слоев, Mi – намагниченность насыщения слоев,
H – внешнее магнитное поле, H(m) – поле магнит-
ного дипольного взаимодействия,  – константы
обменного взаимодействия, J – константа межс-
лойного обменного взаимодействия.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Задачу нахождения равновесного состояния

решали численно. Расчеты проводили в пакете
программ трехмерного моделирования OOMMF
[14] с дискретизацией на прямоугольной сетке с
шагом 5 нм по координатам x и y и 3 нм по коор-
динате z. Расчет выполнен для двухслойной
пленки, параметры которой характерны для
пленки феррита-граната: M1 ≈ 30 Гс, M2 ≈ 70 Гс,
α ≈ 107 эрг/см, Ku, 1 ≈ 2 × 104 эрг/см3, Ku, 2 ≈ –7 ×
× 104 эрг/см3, J = 1 см–1. Константы кубической
анизотропии варьировали от –7 × 104 до 7 ×
× 104 эрг/см3. Исследуемые образцы представля-
ли собой прямоугольные наностолбики, их раз-
меры варьировали в широких пределах. Для иллю-
страции были выбраны наиболее характерные об-
разцы с поперечными размерами 200 × 200 нм и
толщиной 120 нм.

Для неоднородного распределения намагни-
ченности величину вектора электрической поля-
ризации P вычисляли по формуле [15]

(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:  Размерность приве-
денной поляризации см–1. Средняя поляризация
вычисляется по формуле

(3)

Кроме того, для исследования зависимости по-
ляризации от координаты z, аналогично вычисля-
ли поляризацию, усредненную по объему ячейки

 чьи поперечные размеры равны попереч-
ным размерам пленки, а высота равна 3 нм, что со-
ответствует величине дискретизации по оси z.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для вихревого распределения намагниченно-

сти компоненты средней поляризации образца,
лежащие в плоскости пленки, равны нулю, по-
скольку такое распределение намагниченности
порождает радиальное распределение поляриза-
ции. Поэтому далее мы исследуем только перпен-
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дикулярную плоскости пленки компоненту поля-
ризации  Сравним график изменения средней
поляризации при перемагничивании двухслойной
пленки, обладающей только одноосной анизотро-
пией разных знаков с графиками изменения сред-
ней поляризации при перемагничивании пленок,
обладающих наряду с комбинированной одноос-
ной разных знаков и кубической анизотропией.
Константа кубической анизотропии одинакова в
обоих слоях, но имеет положительное (рис. 1) и
отрицательное значение (рис. 2). Слева от графи-
ков указаны величины кубической анизотропии.
Цифрами на графиках отмечены рассматривае-
мые точки, в которых далее будет исследовано
распределение намагниченности, а также усред-
ненной по объему ячейки поляризации. Перемаг-
ничивание происходит из состояния насыщения
вдоль оси z до состояния насыщения против оси z,
а затем из состояния насыщения против оси z к
состоянию насыщения вдоль оси z.

На первом рисунке видно, что для положи-
тельной кубической анизотропии при увеличе-
нии постоянной анизотропии максимумы кри-
вых средней поляризации смещаются в область
низких полей. Величина максимумов становится
больше, также и локальные минимумы, располо-
женные вблизи нулевого поля, возрастают и, со-
ответственно, гистерезис практически исчезает.

На рис. 3а показано распределение намагни-
ченности, а на рис. 4 (кривая 1) приведена усред-
ненная по объему ячейки поляризация по толщи-
не пленки, обладающей только одноосной анизо-
тропией, для магнитного поля Hz = 1760 Э (точка 1
на рис. 1). Видно, что вихрь намагниченности в

.zP
данном случае еще не сформировался. Величина
усредненной поляризации плавно убывает между
нижней и верхней границами пленки. Сравним
это с распределением намагниченности и усред-
ненной по объему ячейки поляризации для плен-
ки, обладающей комбинированной одноосной и
кубической анизотропией 4 × 104 эрг/см3 для по-
ля Hz = 500 Э (точка 2 на рис. 1). В данном случае
вихрь на нижней границе пленки уже практиче-
ски сформировался (см. рис. 3б). На верхней гра-
нице намагниченность все еще направлена вдоль
оси z. Основной вклад в величину поляризации,
как видно на рис. 4, кривая 2, вносит нижний
слой. Поляризация вблизи нижней границы
пленки практически не меняется, а затем плавно
снижается.

Рассмотрим теперь изменение поляризации и
намагниченности образца, в котором отсутствует
кубическая анизотропия вблизи минимума  в
точке 3. С уменьшением насыщающего поля сред-
няя поляризация начинает убывать. При этом век-
тор намагниченности отклоняется внутрь образца.

При достижении поля –277 Э (точка 3 на рис. 1)
средняя поляризация оказывается отрицательной.
Это соответствует состоянию, когда намагничен-
ность большей части подслоя с анизотропией “лег-
кая плоскость” уже развернулась по полю, но в цен-
тре ядра вихря все еще присутствует намагничен-
ность, ориентированная преимущественно вдоль
оси z (см. рис. 3в). При этом усредненная по объему
ячейки поляризация становится близкой к нулю в
нижнем слое и отрицательной в верхнем слое плен-
ки (см. рис. 4, кривая 7). Это и приводит к резкому
уменьшению средней поляризации.

zP

Рис. 1. Зависимости средней поляризации от величи-
ны внешнего магнитного поля. Величина положи-
тельной константы кубической анизотропии указана
слева от кривых.
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Для образца с комбинированной кубической и
одноосной анизотропией вблизи нулевого поля
средняя поляризация также имеет локальный ми-
нимум в поле –126 Э (см. точку 4 на рис. 1). В этом
случае усредненная по слоям поляризация имеет
максимум в центре образца. Соответствующее рас-
пределение намагниченности в центре образца и
на его границах представлено на рис. 3г. На нижней
границе образца намагниченность, за исключени-
ем ядра вихря, уже лежит в плоскости (x, y). На
верхней границе, хотя вихревая структура уже на-
чинает образовываться, намагниченность все еще
ориентирована против поля. А в середине образ-
ца, где и наблюдается максимум поляризации
(кривая 4 на рис. 4), намагниченность постепен-
но разворачивается по полю, хотя в ядре вихря
все еще остается намагниченность, ориентиро-
ванная против направления поля. Затем, с
уменьшением поля, намагниченность верхнего
слоя также разворачивается и происходит пере-
магничивание образца.

Для пленок, обладающих кубической анизо-
тропией с отрицательной константой, напротив,

Рис. 3. Распределение намагниченности на верхней и нижней границах пленки в различных магнитных полях при пе-
ремагничивании. На рисунке (г) также приведено распределение намагниченности между слоями пленки. Рисунки
соответствуют: (а) точке 1, (б) точке 2, (в) точке 3, (г) точке 4 на рис. 1.

0

5

10

20

(в)

151050
0

10
20

Ku, 1 > 0

Ku, 2 < 0

H
z =

 –
27

7 
Э

–10–6

y, см

–10–6

x, см

–10–6

0

5

10

20

(г)

151050 0
10

20

Ku, 1 > 0

Ku, 2 < 0

H
z =

 –
12

7 
Э

–10–6

y, см
–10–6

x, см

–10–6

0

5

10

20

(а)

151050
0

10
20

Ku, 1 > 0

Ku, 2 < 0

H
z =

 1
76

0 
Э

–10–6

–10–6

–10–6

z, см

0

5

10

20

(б)

151050
0

10
20

Ku, 1 > 0

Ku, 2 < 0

H
z =

 5
00

 Э

–10–6

–10–6

–10–6

z, см

Рис. 4. Зависимости усредненной по объему ячейки
электрической поляризации  от толщины в маг-
нитных полях Hz: 1760 (1), 500 (2), –126 (4), –277 (7),
–1600 (3), 500 (5), 450 Э (6). Кривые 1, 2, 4, 7 рассчи-
таны после намагничивания до насыщения вдоль оси
z, а кривые 3, 5, 6 после намагничивания до насыще-
ния в обратном направлении.

–0.010

–0.005

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

2.0 × 10–6
4.0 × 10–6

6.0 × 10–6
8.0 × 10–6

1.0 × 10–5
1.2 × 10–50

〈Pz〉S, 10–3

3

1

2

4
5

6
7

z, см

z SP



696

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 7  2021

ШУЛЬГА, ДОРОШЕНКО

при увеличении модуля постоянной кубической
анизотропии максимумы кривых средней поля-
ризации смещаются в область высоких полей, а
величина максимумов уменьшается (рис. 2). С
уменьшением константы кубической анизотро-
пии также обнаруживается отличие в поведении
средней поляризации вблизи нулевого поля: вна-

чале наблюдается рост средней поляризации, а
затем ее быстрое уменьшение.

Рассмотрим изменение в распределении на-
магниченности и усредненной по объему ячейки
поляризации при перемагничивании пленки из
состояния насыщения против оси z к состоянию
насыщения вдоль оси z. Когда средняя поляриза-
ция достигает своего минимума в точке 1 на рис. 2,
что соответствует магнитному полю –1600 Э, вих-
ревое распределение намагниченности не успевает
сформироваться (см. рис. 5а). При этом положи-
тельная поляризация в нижнем слое и отрицатель-
ная в верхнем оказываются практически равны
(кривая 3 на рис. 4). Затем, уже в положительном
поле, наблюдается рост  вплоть до поля 450 Э
(точка 2 на рис. 2). При этом происходит формиро-
вание вихря в обоих слоях пленки и намагничен-
ность остается развернутой против поля, везде, за
исключением периферии нижнего слоя пленки
(см. рис. 5б), поэтому поляризация пленки ока-
зывается преимущественно положительной (кри-
вая 6 на рис. 4). При дальнейшем увеличении маг-
нитного поля происходит уменьшение  вблизи
поля 500 Э (точка 3 на рис. 2), связанное с разворо-
том намагниченности по полю (см. рис. 5в) и ча-
стичной компенсацией положительной поляри-
зации нижнего слоя и отрицательной верхнего
(кривая 5 на рис. 4). Распределение намагничен-
ности и поляризации при максимальных значе-
ниях средней поляризации аналогично распреде-
лениям для пленок, обладающих только одноос-
ной анизотропией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численно исследовано распределение намаг-

ниченности и средней электрической поляриза-
ции в двухслойных наноразмерных ферромагнит-
ных пленках с комбинированной кубической и
одноосной анизотропией.

Для положительной кубической анизотропии
при увеличении константы анизотропии макси-
мумы кривых средней поляризации смещаются в
область низких полей, а величина ее максимумов
становится больше. Это объясняется тем, что в
нижнем слое пленки успевает сформироваться
магнитный вихрь, тогда как в пленке, обладающей
только одноосной анизотропией, вблизи максиму-
ма намагниченность в обоих слоях остается раз-
вернутой вдоль направления поля.

Для пленки, обладающей только одноосной
анизотропией типа “легкая плоскость” и “легкая
ось” слоев, в точках минимума зависимости от
внешнего поля средняя поляризации оказывает-
ся отрицательной. Это соответствует состоянию,
когда намагниченность большей части подслоя с
анизотропией “легкая плоскость” уже разверну-
лась по полю, но в центре ядра вихря все еще при-

zP

zP

Рис. 5. Распределение намагниченности на верхней и
нижней границах пленки в различных магнитных по-
лях при перемагничивании. Рисунки соответствуют:
(а) точке 1, (б) точке 2, (в) точке 3 на рис. 2.
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сутствует намагниченность, ориентированная пре-
имущественно против поля.

Для пленок, обладающих кубической анизо-
тропией с отрицательной постоянной, напротив,
при увеличении модуля константы кубической
анизотропии максимумы кривых средней поля-
ризации смещаются в область высоких полей, а
величина максимумов уменьшается. При этом
распределения намагниченности и поляризации
при максимальных значениях средней поляриза-
ции аналогичны распределениям для пленок, об-
ладающих только одноосной анизотропией.

С уменьшением константы кубической анизо-
тропии также обнаруживается отличие в поведе-
нии средней поляризации вблизи нулевого поля:
вначале наблюдается рост средней поляризации,
а затем ее быстрое уменьшение. При росте сред-
ней поляризации вблизи нулевого поля происхо-
дит формирование вихря в обоих слоях пленки и
намагниченность остается развернутой против
поля, везде, за исключением периферии нижнего
слоя пленки, поэтому поляризация пленки ока-
зывается преимущественно положительной. При
дальнейшем увеличении магнитного поля проис-
ходит уменьшение средней поляризации, связан-
ное с разворотом намагниченности по полю и ча-
стичной компенсацией положительной поляри-
зации нижнего слоя и отрицательной верхнего.

Таким образом, в зависимости от знака кон-
станты кубической анизотропии, характер зави-
симостей  от поля будет значительно отличать-
ся: при положительной константе анизотропии
происходит смещение максимума  в область
высоких полей и его уменьшение тем большее, чем
больше константа кубической анизотропии.
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