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Исследуется влияние магнитного поля на поведение 180-градусных доменных границ в одноосной
ферромагнитной пленке с неоднородным магнитоэлектрическим взаимодействием. Показано, что
в зависимости от величины и направления поля можно усилить или ослабить флексомагнитоэлек-
трический эффект в исследуемом в образце. Кроме того, было установлено, что в обратном поле
возможен эффект переключения характера взаимодействия источника электрического поля с до-
менной стенкой с притяжения на отталкивание.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время повышенный интерес вы-

зывают исследования магнитоэлектрических эф-
фектов, наблюдаемых в определенном классе маг-
нетиков, называемых мультиферроиками [1, 2].
Они характеризуются двумя и более параметрами
порядка и обладают рядом необычных свойств,
которые могут найти применение в устройствах
спинтроники и магнитной памяти нового поко-
ления. К мультиферроикам, как известно, отно-
сятся и пленки ферритов-гранатов, в которых и
был обнаружен гигантский магнитоэлектриче-
ский эффект (линейный) при комнатной темпе-
ратуре [3]. Спустя некоторое время в них был от-
крыт новый эффект подобного типа, заключаю-
щийся в явлении смещения доменных границ
(ДГ) под действием неоднородного электрического
поля [4]. Анализируя данные эксперимента, авторы
предположили, что их можно объяснить проявле-
нием флексомагнитоэлектрического эффекта
(ФМЭ) [1], т.е. наличием в исследуемых материалах
неоднородного магнитоэлектрического взаимо-
действия (НМЭВ), впервые рассмотренного в рабо-
те [5]. Полученные в [4] результаты инициировали
новые исследования в этом направлении [6–11],
что позволило более основательно изучить влия-
ние электрического поля на структуру и свойства
магнитных неоднородностей различной тополо-
гии в магнитных пленках с НМЭВ.

В то же время в работах [12, 13] была предложе-
на другая интерпретация опытных данных [3], ко-

торая не связана с “заряженными” ДГ. Она бази-
руется на эффекте возможного изменения кон-
станты анизотропии материала, обусловленного
смещением однотипных ионов относительно по-
ложения равновесия под действием неоднород-
ного электрического поля. Необходимо отметить,
что в работе [14] на основе флуоресцентной спек-
троскопии одиночных молекул была подтвержде-
на флексомагнитоэлектрическая природа наве-
денной электрической поляризации в пленках
ферритов-гранатов. Тем не менее сравнительный
анализ приведенных механизмов показал [15],
что они оба на качественном уровне вполне объ-
ясняют картину поведения ДГ в неоднородном
электрическом поле. Отсюда следует, что каждый
из механизмов вносит свой вклад в изучаемое яв-
ление. Однако какой из них является доминиру-
ющим, необходимо выяснить в ходе дальнейших
исследований. Кроме того, представляет практи-
ческий интерес изучение различных факторов
(внешних или внутренних), существенно сказы-
вающихся на степень проявления данного эф-
фекта. В частности, в работах [15–19] было пока-
зано, что на некоторые свойства ДГ (величину
смещения, скорость и т.д.), а также на ее транс-
формацию в неоднородном электрическом поле
существенное влияние оказывает внешнее маг-
нитное поле, и в особенности ее плоскостная
компонента [15, 19]. С этой целью в данной рабо-
те проводится теоретический анализ влияния
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внешнего магнитного поля на характер проявле-
ния ФМЭ в изучаемых магнетиках.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается одноосный ферромагнетик в

форме пленки толщиной D. Предполагается, что
ось легкого намагничивания перпендикулярной
анизотропии направлена вдоль нормали к пленке и
параллельна оси Oz (рис. 1), ось Oy совпадает с на-
правлением, вдоль которого образец неоднороден,
т.е. вдоль нее происходит вращение магнитных мо-
ментов. Вектор намагниченности  (  –
намагниченность насыщения) выражается через
единичный вектор m, определяемый через пере-
менные  и  

Энергия магнетика, приведенная к площади
сечения пленки плоскостью xOz, берется в виде:

(1)

Здесь  – обменный параметр,  – константа од-
ноосной анизотропии,   – плотности энергии
НМЭВ и зеемановского взаимодействия, соответ-
ственно. Последнее слагаемое представляет плот-
ность энергии размагничивающих полей от объем-
ных зарядов [20, 21]. При этом предполагается, что
пленка является толстой (   –
характерный размер ДГ,  – размер
линии Блоха [22]) и пренебрегается вкладом раз-
магничивающих и рассеивающих полей. Соот-
ветственно, формула для  имеет вид:

(2)

выражение для  берется в форме [23]:

(3)

где   – магнитоэлектрические постоянные,
E и H – напряженности, соответственно, элек-
трического и магнитного полей. В данном случае
эти поля считаются неоднородными и действуют
в ограниченных областях пространства:

(4)

где   – значения соответ-
ствующих полей в центре полосы их действия,

 – характерные размеры соответствующих
полос вдоль оси Oy. При этом предполагается, что
поле E направлено вдоль оси Oz ( ), поле H –
произвольно.
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Тогда выражение для  записанное через уг-
ловые переменные, примет вид:

(5)

Структура и свойства магнитных неоднород-
ностей определяются из уравнений Эйлера–
Лагранжа, которые имеют вид:

(6)

Здесь  

 i = 1, 2;   

  Величины   – со-
ответственно, приведенные и характерные элек-
трические поля,  – приведенная координата,  –
фактор качества материала,  – поле
одноосной анизотропии. В дальнейшем будет за-
действован еще один безразмерный параметр h =
= H0/Hu (приведенное магнитное поле).

Численный анализ этих уравнений с учетом
НМЭВ показал [21], что в одноосных ферромаг-
нетиках при h = 0 в зависимости от выбранных
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая геометрию задачи.
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ВАХИТОВ и др.

граничных условий, налагаемых на  и  при
 возможно существование трех типов

микромагнитных структур. Таковыми являются
180° ДГ с некруговой траекторией вектора намаг-
ниченности [24], 0° ДГ с квазиблоховской струк-
турой [24, 25], 0° ДГ неелевского типа [25]. В дан-
ной работе основное внимание будет уделено по-
ведению 180° ДГ в исследуемом ферромагнетике
во внешнем магнитном поле, что связано с анало-
гичными экспериментальными исследованиями
ФМЭ [15, 19], в которых наблюдали только такой
тип границ.

3. ТРАНСФОРМАЦИЯ 180° ДГ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ, H = 0

Очевидно, 180° ДГ блоховского типа во внеш-
нем магнитном поле H будет трансформировать-
ся, однако характер этих изменений будет зави-
сеть как от величины, так и от ориентации поля H
относительно плоскости ДГ. При этом случай,
когда H || Oz, для 180° ДГ не имеет смысла рас-
сматривать, так как такое поле приведет лишь к
смещению ДГ как целого.

Рассмотрим сначала случай h = 0. Численное
исследование уравнений (6) (здесь рассматрива-
ется случай ) показывает [21], что 180°
ДГ блоховского типа при действии на нее неодно-
родного электрического поля претерпевает ряд
трансформаций ее текстуры при возрастании ве-
личины  180° ДГ блоховского типа  180° ДГ с
квазиблоховской структурой  180° ДГ с квази-
неелевской структурой  180° ДГ неелевского
типа. Магнитные неоднородности, находящиеся
в данной цепочке превращений в промежуточных

θ φ
ξ → ∞,

= = λ1 2λ λ

λ: →
→

→  

позициях, относятся к ДГ с некруговой траекто-
рией вектора намагниченности [10, 21, 24]. Это
означает, что магнитные моменты в обоих типах
ДГ имеют как блоховскую (mx ≠ 0), так и неелев-
скую (my ≠ 0) компоненты. Однако их отличие за-
ключается в том, что 180° ДГ с квазиблоховской
структурой не имеет участков с чисто неелевским
законом поворота магнитных моментов (my = 0),
а во втором типе такие участки имеются.

Следует отметить, что каскад трансформаций
структуры 180° ДГ, возникающих при возраста-
нии электрического поля, сопровождается внача-
ле индуцированием в окрестности 180° ДГ свя-
занных зарядов, и последующим возрастанием
электрической поляризации (как ее дифферен-
циальной величины р =  так и интегральной –

 где ν и N – приведенные, дифференциаль-
ная и интегральная поляризации,  –
характерная величина поляризации [21]). При до-
стижении полем значения  при котором
180° ДГ становится полностью неелевской, на гра-
фике зависимости N = N( ) (рис. 2, черная кривая)
имеется излом: резкий подъем сменяется участ-
ком медленного (адиабатического) возрастания
величины N.

4. ТРАНСФОРМАЦИЯ 180° ДГ
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ, λ = 0

Рассмотрим влияние внешнего магнитного
поля на структуру и свойства 180° ДГ. Положим,
что H || Ox и совпадает с направлением магнитных
моментов в плоскости ДГ при y = 0. При этом
магнитные моменты образуют с полем угол  ле-
жащий в интервале  где 
Анализ уравнений (6) для данного случая показы-
вает, что в отсутствие электрического поля (λ = 0)
намагниченность в доменах  составляет с осью
Oz угол  Соответственно, 180° ДГ блоховского
типа при действии магнитного поля h становится
уже (180°– ) с законом поворота вектора m в
стенке, определяемый выражениями (при ):

(7)

Отсюда видно, что при возрастании поля h
максимальный угол разворота намагниченности

 в такой ДГ, равный  будет не-
прерывно уменьшаться, а ее ширина Δ будет уве-
личиваться (рис. 3).

При достижении полем h критической вели-
чины h = 1 (H =  предельные ориентации на-
магниченности в доменах  и  (

) становятся параллельными 

ν 0,p
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Рис. 2. Зависимости интегральной величины поляри-
зации N 180° ДГ от параметра λ в магнитном поле
H || Ox. Линия 1 (черная) соответствует h = 0, 2 (крас-
ная) – h = 0.1, 3 (синяя) – h = 0.2, 4 (желтая) h = 0.4.
Здесь и в дальнейшем значения материальных пара-
метров берутся следующие: Q = 3, l1 = 5, l2 = 1000.
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а ширина такой ДГ неограниченно возрастает.
Соответственно,  и стенка исчезает. Одна-
ко, если магнитное поле является неоднородным
и действует в ограниченной области, представля-
ющей полоску шириной  (вдоль оси Oy), то в
этом случае согласно расчетам при возрастании h
ширина ДГ Δ будет также увеличиваться, но с
меньшим углом наклона соответствующей кри-
вой (рис. 3). В то же время угол разворота  будет
убывать, но предельного значения  = 0 он до-
стигнет в значительно больших полях (h > 1).

Если магнитное поле направлено противопо-
ложно оси Ох, то 180° ДГ будет трансформиро-
ваться по другому сценарию. В данном случае
магнитные моменты в доменах начнут также от-
клоняться от оси Оz в сторону направления поля
H, но разворот вектора  будет уже  При
этом структура 180° ДГ станет описываться уже
другим распределением намагниченности, имею-
щем вид (при ):

(8)

Соответственно, годограф вектора намагни-
ченности m будет описывать более “длинную”
траекторию на поверхности сферы единичного
радиуса  чем в первом случае ори-
ентации H. Таким образом эта стенка представля-
ет (180° + ) ДГ. При возрастании h угол  бу-
дет увеличиваться и в пределе при h = 1 угол

 т.е. (180° + ) ДГ станет уже 360° ДГ.
Соответственно, магнитные моменты, располо-
женные в центре стенки (вблизи y = 0), будут на-
правлены противоположно полю H. Как извест-

→mθ 0

2l

mθ
mθ

m θ ≥ π.m

→ ∞2l

( ){ } = − + − − ξ
 

ϕ =

2 2θ 2arctg 1 1 cth 1 2 ,

  0.

h h h

= + m 0(θ π 2θ ),

02θ mθ

=mθ 2π, 02θ

но, такая стенка становится неустойчивой отно-
сительно флуктуаций вектора намагниченности
неелевского типа и при определенной величине
поля h [26] схлопывается и исчезает.

Если магнитное поле H направлено вдоль оси
Oy, то происходит качественное изменение
структуры 180° ДГ в магнитном поле. В этом случае
стенка, оставаясь 180-градусной, преобразуется из
блоховского типа в квазиблоховскую стенку, т.к.
происходит выход намагниченности M из плоско-
сти ДГ (ϕ  0). Кроме того, намагниченность в до-
менах М0 отклоняется от плоскости xOz (совпадаю-
щая с плоскостью ДГ) на угол 
(рис. 4, зеленая штриховая линия (1')).

С возрастанием h максимальный угол выхода
 увеличивается и при некотором h = h1 достига-

ет значения  При дальнейшем увеличе-
нии поля вплоть до h = h2 (при Q = 3, l2 = 1000, h2 =
= 0.4) неелевский вклад в структуру ДГ возрастает
(my увеличивается), а блоховский – убывает (mx → 0).
Наконец при h = h2 стенка становится полностью
неелевской. Последующее увеличение h приво-
дит к тому, что стенка становится неустойчивой и
схлопывается. При уменьшении размера полосы
неоднородности магнитного поля l2 это критиче-
ское поле возрастает. В обратном поле процесс
трансформации 180° ДГ полностью повторяется,
однако угол  в этом случае будет принимать
значения противоположного знака.

≠

( )= ∞ ≠0φ φ 0 

mφ
=mφ π 2.

mφ

Рис. 3. Зависимости ширины 180° ДГ Δ от магнитного
поля. (Н || Ox). Здесь λ = 0, линия 1 соответствует l2 =
= 3, 2 – l2 = 5, 3 – l3 = 10, 4 – l2 = 1000.
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Рис. 4. Зависимости угла ϕ от приведенной координа-
ты ξ в магнитном поле H || Oy для разных значений h.
Здесь λ = 0, линия 1' (зеленая штриховая) соответ-
ствует h = 0.1, 2' (желтая штрих-пунктирная) – h =
= ‒0.1, λ = 0.3: линия 1 (фиолетовая) соответствует
значению h = 0.1, линия 2 (красная) – h = 0, линия 3
(зеленая) – h = –0.2, линия 4 (голубая) – h = –0.26,
линия 5 (желтая) – h = –0.3, линия 6 (черная) – h = –0.4.
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5. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 180° ДГ 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ, (λ  0)

Изучим теперь влияние внешнего магнитного
поля на флексомагнитоэлектрический эффект.
Будем считать, что H || Ox, и киральность ДГ та-
кова, что направление магнитных моментов (при
y = 0) совпадают с H. Тогда при “включении” по-
ля будет иметь место аналогичная трансформа-
ция, рассмотренная в предыдущем разделе: 180°
ДГ с квазиблоховской структурой преобразуется
в  ДГ также с выходом m из плоскости
вращения магнитных моментов (рис. 5a). Однако
при этом с возрастанием величины h, которое
стремится повернуть магнитные моменты вдоль
поля (т.е. вернуть их снова в плоскость ДГ при не-
изменном значении параметра ) максимальный
угол выхода  уменьшается (рис. 5б).

Кроме того, понижается и максимальная вели-
чина дифференциальной поляризации рm (рис. 6).

Последнее приводит к уменьшению инте-
гральной поляризации N. Однако с возраста-
нием напряженности электрического поля 
(увеличивается λ) относительное убывание

 – значения
интегральной поляризации, рассматриваемые

≠

( )° − θ0180 2

λ
mφ

0 %

( )( )Δ Δ = −2 1( ,   (  )iN N N N h N h N h

для разных величин  но при одинако-
вом значении λ) будет уменьшаться, пока в преде-
ле не достигнет нуля. В этом случае все кривые

 сходятся в пределе (λ → ) к одной и
той же асимптоте (рис. 2), которой соответствует
кривая зависимости 180° ДГ неелевского типа
(h = 0). Такое же поведение демонстрируют и
кривые зависимости  и 
Отсюда следует, что воздействие магнитного по-
ля с H || Ох, ослабляет ФМЭ. Кроме того, наличие
магнитного поля приводит к сглаживанию пере-
хода от 180° ДГ квазинеелевского типа в 180° ДГ
типа Нееля (на графиках зависимости N = N(λ)),
(рис. 2) отсутствует “излом” кривых), а также – к
понижению критического поля  такого перехода.

Если магнитное поле направить противопо-
ложно оси Ох, то магнитные моменты в доменах
будут отклоняться от оси Оz в обратную сторону и
180° ДГ также преобразуется в  ДГ.
При этом угол выхода намагниченности из плос-
кости стенки существенно возрастает (рис. 5), со-
ответственно, возрастает и дифференциальная
поляризация ν, что ведет к увеличению инте-
гральной поляризации N (рис. 2). Таким образом,
в обратном поле ФМЭ в исследуемом образце
значительно усиливается.

Рассмотрим теперь ситуацию, когда на исход-
ный магнетик действует магнитное поле H  Оy. В
этом случае 180° ДГ типа Блоха преобразуется под
действием магнитного поля в квазиблоховскую
стенку уже при  При этом намагниченность
в доменах  отклоняются от плоскости xOz на
угол  (рис. 4). При  процесс изменения то-
пологии стенки усиливается; с возрастанием ве-
личины  увеличивается как угол  и максималь-
ный угол отклонения от однородного состояния

 так и максимальное значение диффе-

( )= 1.2 ,ih i

( )= λN N ∞

( )=m mφ φ   λ ( )=m mν ν   λ .

сλ

( )° − θ0180 2

(

=λ 0.
0M

0φ ≠λ 0

h 0φ

( )−m 0φ φ ,

Рис. 5. Профили 180° ДГ, определяемые зависимостя-
ми угловых переменных θ (a) и ϕ (б) от приведенной
координаты ξ в магнитном поле H || Ox: линия 1 (чер-
ная) – h = 0, линия 2 (красная) – h = 0.2, линия 3 (си-
няя) – h = –0.13. Здесь λ = 0.2.
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Рис. 6. Зависимости величины νm для 180° ДГ от пара-
метра λ в магнитном поле H || Ox. Линия 1 (черная) со-
ответствует h = 0, 2 (красная) – h = 0.1, 3 (синяя) – h =
= 0.2, 4 (желтая) – h = 0.4.
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ренциальной поляризации νm. Соответственно,
повышается и величина интегральной поляриза-
ции N (рис. 7).

При этом наблюдается интересная закономер-
ность: чем больше значение h, тем при меньших
электрических полях достигается переход квазиб-
лоховской 180° ДГ в неелевскую стенку, в то же
время максимальное значение интегральной по-
ляризации уменьшается (рис. 8).

При достижении электрическим полем его
критического значения  структура 180° ДГ
становится неелевской. При этом на графике за-
висимости интегральной поляризации N от  так-
же имеет место излом, аналогично тому, что было
при h = 0. Отсюда следует, что при действии маг-
нитного поля H вдоль оси Oy ФМЭ усиливается,
но происходит это в малых полях h, а в больших –
эффект ослабевает.

В случае, когда направление Н противоположно
оси Оу, магнитные моменты, поворачиваясь в сто-
рону поля, в результате образуют угол 
который становится отрицательным и понижает
максимальный угол выхода намагниченности из
плоскости ДГ  (рис. 4). В итоге уменьшаются
величины νm и N. При дальнейшим возрастании
h, величина N понижается и при некотором зна-
чении  она становятся нулевой, а при h > h0 –
отрицательной (рис. 8). Это означает, что 180° ДГ
должна будет отталкиваться от источника неод-
нородного электрического поля. Таким образом,
путем переключения направления магнитного
поля можно осуществить смену знака поляриза-
ции и тем самым изменить характер взаимодей-
ствия 180° ДГ с внешним электрическим полем.
Полученный результат хорошо согласуется с экс-
периментальными данными [4]. Он позволяет с
помощью электрического и магнитного полей ре-

= сλ λ

λ

( )= ∞0φ φ ,

mφ

= 0,h h

гулировать движение ДГ, что представляет прак-
тический интерес.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, из приведенных результатов
следует, что наличие внешнего магнитного поля
оказывает существенное влияние на флексомаг-
нитоэлектрический эффект, наблюдаемый в
пленках ферритов-гранатов с НМЭВ. Степень его
воздействия зависит как от величины, так и от
ориентации магнитного поля относительно плос-
кости 180° ДГ. В частности, в данной работе
структуру 180° ДГ изучали при двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях: H || Oх, H || Oу. Со-
гласно расчетам существенное (многократное)
усиление эффекта будет иметь место при дей-
ствии на 180° ДГ электрических и магнитных по-
лей в следующей геометрии: E || Oz, H || Oу, причем
наибольший эффект усиления можно достичь
уже в малых магнитных полях. Это согласуется с
экспериментальными данными [15, 19], из кото-
рых следует, что наибольшее смещение ДГ в не-
однородном электрическом поле происходит при
действии магнитного поля, перпендикулярного
плоскости стенки. В данном случае эффект уси-
ления интегральной поляризации N достигается
за счет возрастания угла выхода вектора намагни-
ченности из плоскости ДГ. Соответственно, по-
вышается величина объемных магнитных заря-
дов, определяемая выражением ρν = –Msdivm
[18, 26], что в итоге и приводит к возрастанию па-
раметров и N.

Из полученных результатов следует также, что,
меняя ориентацию магнитного поля на противо-
положную, можно изменить характер проявле-
ния флексомагнитоэлектрического эффекта: ли-
бо его усилить (в случае H || Oх), либо ослабить.

Рис. 7. Зависимости интегральной поляризации 180°
ДГ от параметра λ в магнитном поле H || Oy. Линия 4
(черная) соответствует h = 0, 3 (красная) – h = 0.1,
2 (синяя) – h = 0.2, 1 (желтая) –h = 0.4, 5 (красная
штриховая) – h = ‒0.1, 6 (синяя штриховая) – h = –0.2.
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Рис. 8. Зависимости максимального угла отклонения
от однородного состояния ϕm 180° ДГ от параметра λ
в магнитном поле H || Oy. Линия 4 (черная) соответ-
ствует h = 0, 3 (красная) – h = 0.1, 2 (синяя) – h = 0.2,
1 (желтая) h = 0.4, 5 (красная штриховая) – h = –0.1,
6 (синяя штриховая) – h = –0.2.
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Однако переключением направления H можно
достичь также и изменения характера взаимодей-
ствия ДГ с электрическим полем с притяжения
ДГ на ее отталкивание и наоборот. Данное свой-
ство может иметь важное значение в прикладных
разработках. С другой стороны, это свойство ука-
зывает на то, что флексомагнитоэлектрический
механизм является доминирующим и при воздей-
ствии на ДГ неоднородного электрического поля.
Дело в том, что перпендикулярное магнитное по-
ле может изменять ширину ДГ, его топологию, но
не перемещать его.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ки Государственного задания на выполнение на-
учных исследований лабораториями (Приказ
МН-8/1356 от 20.09.2021).
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