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На основе микроскопического рассмотрения антисимметричного обмена в кристалле феррита гра-
ната, подвергнутого неоднородной деформации, показано, что возникающий при этом неоднородный
магнитоэлектрический эффект объясняет наличие электроиндуцированных явлений, наблюдаемых в
экспериментах на доменных границах в пленках ферритов-гранатов, а градиент эпитаксиальных напря-
жений достаточен, чтобы вызвать появление в пленках киральных магнитных структур.
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ВВЕДЕНИЕ

Физика мультиферроиков, материалов с не-
сколькими сосуществующими видами упорядо-
чения, и в частности, магнитных сегнетоэлектри-
ков, с начала текущего столетия сделала каче-
ственный скачок как в понимании механизмов
магнитоиндуцированного сегнетоэлектричества,
так и в технологии синтеза веществ, проявляю-
щих сильный магнитоэлектрический эффект при
комнатных температурах [1–4]. В настоящее вре-
мя набирает силу новая тенденция к рассмотре-
нию магнитоэлектрических явлений на уровне
домена [5, 6] и даже доменной границы [7–10].

В силу относительной простоты визуализации
доменной структуры в пленках ферритов-гранатов
большое число как экспериментальных [11–21], так
и теоретических [22–26] работ было посвящено
магнитоэлектрическим явлениям именно в этих
материалах. Наглядным подтверждением магни-
тоэлектрических свойств служит взаимодействие
магнитных доменных границ с электрически заря-
женными электродами (рис. 1), наблюдающееся
при комнатной температуре независимо в не-
скольких лабораториях [11, 13, 15]. Наиболее же
сильным проявлением электрического воздей-
ствия на микромагнитную структуру является
электроиндуцированное зарождение магнитных
доменов (рис. 1в) [16, 19].

Однако, несмотря на большое число работ в
данной области, механизмы магнитоэлектриче-
ских эффектов в пленках ферритов-гранатов

остаются предметом дискуссии: вызваны ли они
неоднородным магнитоэлектрическим (флексо-
магнитоэлектрическим) эффектом [27, 28] или
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Рис. 1. Схематическое изображение кулоновского
притяжения и отталкивания доменных границ заря-
женным зондом. В срезе пленки схематически пока-
зано направление намагниченности в доменах и цен-
тре доменных границ. Круговыми стрелками показа-
ны направления разворота намагниченности (за
направление пространственной модуляции намагни-
ченности принято направление слева направо).

(а) (б)

(в)



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 2  2023

К МЕХАНИЗМУ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 191

локальным изменением магнитной анизотропии,
наведенным неоднородным электрическим по-
лем зонда [13, 15, 29].

Высказывали также иные версии: раскомпенса-
ция антисегнетоэлектрического упорядочения в
месте расположения доменной границы [23, 24, 30],
а также обменно-стрикционный механизм маг-
нитоэлектрической поляризации [25]. Сообще-
ния о зависимости знака магнитоэлектрического
эффекта от направления разворота намагничен-
ности в доменной границе [19, 31, 32], а также пря-
мое экспериментальное подтверждение существо-
вания электрического поля вблизи магнитной не-
однородности [14] свидетельствовали в пользу
механизма, связанного с неоднородным магнито-
электрическим эффектом. Однако у защитников
альтернативных гипотез остается возражение о
необъясненном нарушении симметрии в образ-
цах феррита граната: в спонтанном состоянии, в
отсутствие внешних магнитных полей, доменные
границы притягиваются к положительно заря-
женному зонду и отталкиваются от отрицательно
заряженного [11] (рис. 1a, 1б). Зарождение доме-
нов также происходит только при положитель-

ном заряде на игле (рис. 1в) [16]1. Как замечено в
работе [13], для спонтанного нарушения симмет-
рии между левыми и правыми киральными объек-
тами (в данном случае доменными границами) в
неживой природе должны быть особые причины.

В данной работе мы предлагаем возможный
механизм нарушения симметрии в пленках фер-
ритов гранатов, выделяющий в них полярное на-
правление: градиент деформаций вследствие
эпитаксиальных напряжений за счет рассогласо-
вания параметров решеток пленки и подложки
феррита-граната. Проведены оценки магнито-
электрического взаимодействия, возникающего в
этом градиенте деформаций.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ДЗЯЛОШИНСКОГО–МОРИИ 

В КРИСТАЛЛАХ ФЕРРИТА ГРАНАТА

Поскольку магнитоэлектрический эффект в
пленках ферритов-гранатов проявляется на маг-
нитных неоднородностях, таких как доменные
стенки и цилиндрические магнитные домены, то
естественным выглядело предположение о том,
что наблюдаемая трансформация микромагнитной
структуры в электрическом поле объясняется имен-
но неоднородным магнитоэлектрическим эффек-
том [27], описываемым вкладом в свободную энер-

1 Исключение составляет лишь зарождение доменов с
90-градусными стенками [21], но и там наблюдается асим-
метрия – при отрицательном заряде на игле условия зарож-
дения доменов жестче – более узкий диапазон внешних маг-
нитных полей, при котором такое становится возможно.

гию, пропорциональным пространственным про-
изводным от намагниченности [33]:

(1)

где γ – константа неоднородного магнитоэлектри-
ческого эффекта, m – единичный вектор намагни-
ченности, p – единичный вектор вдоль полярного
направления в кристалле (в случае мультиферрои-
ков – направление электрической поляризации, в
случае наведенного эффекта – направление внеш-
него электрического поля). Наличие вклада (1) в
свободную энергию на микроскопическом уровне
означает, что в материале присутствует взаимодей-
ствие Дзялошинского–Мории (ВДМ) [34]. В по-
следнее время существование ВДМ в пленках фер-
ритов-гранатов действительно было подтвержде-
но в экспериментах по движению доменных
границ под действием тока [35, 36] и распростра-
нению спиновых волн [37]. Как было показано в
работах [36, 37], для возникновения ВДМ не тре-
буется даже наличие обычной в таких случаях
подложки с элементами тяжелых металлов с
большим спин-орбитальным взаимодействием
(Pt, Ir), оно возникает на интерфейсе с традицион-
но используемой для роста эпитаксиальных пленок
ферритов гранатов подложкой из гадолиний-гал-
лиевого граната.

Рассмотрим, как искажение изначально цен-
тросимметричной (для объемных кристаллов)
структуры за счет неоднородной механической
деформации в пленках феррита граната приводит
к возникновению ненулевого вклада (1), даже в
отсутствие внешнего электрического поля или
сегнетоэлектрического упорядочения.

Элементарная ячейка R3Fe5O12 содержит

160 атомов (24 редкоземельных (R) катиона,
40 катионов железа и 96 анионов кислорода). В
рамках модели Мории рассмотрим трехионные
модельные кластеры двух магнитных ионов желе-
за, находящихся в тетраэдрическом и октаэдриче-
ском кислородных окружениях, связанных кис-
лородными лигандами (рис. 2). Несмотря на раз-
личные окружения, два типа Fe ионов очень

похожи: они оба имеют конфигурации 3d5, и у них
близкие абсолютные значения магнитного мо-
мента (4.2 μB и 4.1 μB для Fetetr и Feoct соответствен-

но), следовательно, для оценки влияния неодно-
родной деформации можно использовать про-
стую трехионную модель Мории.

Энергия ВДМ в расчете на элементарную
ячейку представляет собой сумму слагаемых ан-
тисимметричных обменных взаимодействий в
цепочках Fe–O–Fe:

(2)

где si_oct и si_tetr – спины ионов в октаэдрическом и
тетраэдрическом окружениях соответственно;

( ) [ ][ ]{ }= γ ⋅ ∇ ⋅ + × ∇ ×multi ,F p m m m m

[ ]( )= ⋅ × _ oct _ tetr ,i i i
i

W D s s
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вектор Дзялошинского D, согласно [38], пропор-
ционален смещению иона лиганда относительно
центрально симметричного положения трехион-
ного кластера (рис. 2):

(3)

В случае идеальной кристаллической структу-
ры феррита-граната (бесконечный кристалл, без
деформаций) вследствие наличия инверсионной
симметрии, сумма в уравнении (2) должна быть
равна нулю.

Однако градиент деформации приводит к рас-
компенсации вкладов трехионных цепочек (углы
между связями r1 и r2 в треугольниках Fe–O–Fe,

ранее связанных центром инверсии, перестают
быть в точности равными, рис. 3).

[ ]= ×0 oct tetr .i VD r r

В этом случае сумма (2) становится ненулевой:

(4)

где δDi – изменение вектора Дзялошинского бла-

годаря обусловленным деформацией смещениям
δr ионов в соединениях Fe–O–Fe:

(5)

где смещения δr ионов определяются величиной
градиента деформации, а V0 можно оценить как
1 мэВ/Å2 по величине аналогичного взаимодей-
ствия в BiFeO3 [39].

[ ]( )+= δ ⋅ × 1 ,i i i
i

W D s s

( )[(
( )]

( )[ ])

δ = δ − δ ×
× + δ − δ +
+ × δ − δ

0 Fe_oct Oxygen

Fe_tetr Fe_tetr Oxygen

Fe_oct Fe_tetr Oxygen ,

VD r r
r r r
r r r

Рис. 2. Кубическая элементарная ячейка кристаллической структуры кристалла феррита граната (в увеличенной об-
ласти показан комплекс из двух ионов Fe с кислородным лигандом).

a
b

c

O-ligand

Fetetr Feoct

Рис. 3. Микроскопическое рассмотрение ВДМ в редкоземельных ферритах гранатах: слева показана трехионная мо-
дель Мории: красные круги обозначают магнитные катионы, синие круги обозначают отрицательно заряженные ли-
ганды, посредством которых происходит обменное взаимодействие между магнитными ионами, r – радиус-вектора
связей лиганд-магнитный ион. Благодаря центральной симметрии кристалла вклады в ВДМ от двух треугольников
Fe–O–Fe компенсируют друг друга; справа: раскомпенсация вкладов благодаря градиенту деформации (верхний ион-
ный треугольник сжат, в то время как нижний – растянут). Штриховые стрелки и линии обозначают положения до
смещения ионов.

Feoct Fetetr

FeoctFetetr

O

O

rtetr roct

Feoct Fetetr

FeoctFetetr

O
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Константа неоднородного магнитоэлектриче-
ского эффекта γ может быть найдена суммирова-
нием по всей элементарной ячейке:

(6)

где N = 96 – число ионов кислорода в элементар-
ной ячейке, a = 12.4 Å – постоянная ячейки, ∇ε –
градиент деформации, угловые скобки обознача-
ют операцию усреднения по объему ячейки. Как
следует из экспериментов, сопоставляющих маг-
нитное и электрическое воздействия на домен-
ные границы [31], величина постоянной неодно-
родного магнитоэлектрического эффекта γ в (1)
составляет 10% от поверхностной энергии домен-
ной стенки (в пленках ферритов гранатов поверх-
ностная энергия порядка 0.01 эрг/см2). Тогда со-
ответствующее значение градиента деформации
∇ε можно вычислить из уравнения (6), и оно рав-
но 1.6 × 10–5 Å–1, что соответствует деформации
изгиба с радиусом кривизны ~6 мкм.

ОБСУЖДЕНИЕ

Может показаться, что величина деформации,
требуемая для индуцирования неоднородного
магнитоэлектрического эффекта, велика и труд-
нодостижима в объемных материалах. Однако в
эпитаксиальных пленках такой величины гради-
ента деформации можно легко достичь благодаря
несоответствию решетки кристалла и подложки.
В образцах пленок ферритов гранатов, использу-
емых в экспериментах [11–13], относительное

рассогласование Δa/a ~ 10–3 с типичной длиной
релаксации в 10 нм, что дает градиент деформа-

ции порядка 10–5 Å–1 на границе подложка/плен-
ка, значение, близкое к приведенной выше оцен-
ке ∇ε. Это дает ключ к ответу на вопрос, почему
центрально симметричные кристаллы ферритов
гранатов в форме эпитаксиальных пленок демон-
стрируют магнитоэлектрические свойства. Также
становится ясно, почему доменные стенки в
спонтанном состоянии имеют преимуществен-
ную киральность, проявляя кулоновское притя-
жение к положительно заряженному точечному
электроду [11–13]: градиент эпитаксиальных на-
пряжений задает полярное направление в кри-
сталле, что, в соответствии с формулой (1), опре-
деляет направление вращения намагниченности
в доменной границе и знак электрической поля-
ризации, вызванной пространственной модуля-
цией намагниченности.

Несмотря на то, что вызванное градиентом ме-
ханического напряжения нарушение симметрии
имеет место в области вблизи интерфейса “маг-
нитная пленка/подложка”, возникающая в этой
области структура доменной стенки типа Нееля с
определенной киральностью распространяется

− +
γ = ∇ε

2

0 oct tetr oct tetr

2

( )
,

4

NV

a

r r r r

на всю толщину пленки. Это объясняется тем, что

в пленках ферритов-гранатов, изучаемых в рабо-

тах [11–13] магнитостатические силы недостаточ-

но велики (фактор качества Q ~ 10), чтобы суще-
ственно менять структуру доменной границы по
толщине пленки. Таким образом, можно ожи-

дать, что вблизи верхней границы пленки разво-
рот намагниченности в доменной стенке проис-

ходит так же, как и на нижней. Таким образом, в
спонтанном состоянии доменные границы ока-

зываются поляризованными так, чтобы связан-
ные электрические заряды на поверхности плен-

ки оказывались отрицательными.

Развивая эту мысль дальше, можно вообразить
следующую вариацию опыта на рис. 1: вместо по-

датливого электрода из проволоки, используемо-
го в работах [11, 12, 16, 40], привести в контакт с

поверхностью острый алмазный зонд, создаю-

щий давление 108 Па (для коммерчески доступ-
ных зондов сканирующих микроскопов с радиу-
сом кривизны 10 нм это соответствует силе в

10 нН, характерной для зондовой микроскопии).
В окрестности точки касания зондом поверхно-

сти образца образуется неоднородное поле на-

пряжений с требуемым градиентом 10–5 Å–1.

Результаты микромагнитного моделирования
с учетом неоднородного магнитоэлектрического

эффекта (1) показывают, что граница отклоняет-
ся под действием градиента деформации сжатия

подобно тому, как действует на нее электриче-
ское поле (рис. 4). Расчет устойчивого распреде-

ления намагниченности проведен с помощью
численного решения уравнения Ландау–Лифши-

ца–Гильберта, описывающего затухающую прецес-
сию магнитных моментов в эффективном поле.

Рис. 4. Микромагнитное моделирование изгиба до-
менной границы в поле неоднородной деформации
от иглы (положение иглы показано зеленым кружком
по центру кадра). В красно-синем контрасте показана
компонента намагниченности перпендикулярная
пленке. Первоначальное положение доменной гра-
ницы показано прерывистой линией.
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КАМИНСКИЙ и др.

В связи с появлением 2D-магнитных материа-
лов и однослойных мультиферроиков [41, 42] воз-
можности управления магнитными состояниями
как с помощью электрического поля, так и с по-
мощью неоднородных деформаций существенно
возрастают: электрического поле не экранирует-
ся даже в металлических пленках [43], а градиенты
механических напряжений в графене составляют

~10–3 Å–1 [44], что позволяет проектировать раз-
нообразные устройства спинтроники и стрейн-
троники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, оценки величины взаимодей-
ствия Дзялошинского–Мории, возникающего за
счет искажения кристаллической структуры
вследствие градиента эпитаксиальных напряже-
ний в пленке, дают значения, достаточные для то-
го, чтобы объяснить наблюдаемую в эксперимен-
тах на пленках ферритов-гранатов зарядовую
асимметрию: одинаковую электрическую поляр-
ность магнитных доменных границ в спонтанном
состоянии.

Показана возможность механического управ-
ления магнитными доменными границами с по-
мощью зондов сканирующих микроскопов за
счет создания градиентов механических напря-

жений 10–5 Å–1.
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