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В рамках феноменологического подхода получено неоднородное вихревое распределение намагни-
ченности и связанной с ней неоднородной электрической поляризации в малых магнитных частицах.
Микроскопический механизм такой связи намагниченности с поляризацией обусловлен взаимо-
действием Дзялошинского–Мории. Конкретный вид выражений для намагниченности и поляри-
зации определяется геометрической формой нанообластей. Фазовые переходы в малых сфериче-
ских частицах ферромагнетиков исследовались в рамках феноменологической теории Гинзбурга–
Ландау. Используя выражение свободной энергии для намагниченности в сферических наночастицах,
мы получили неоднородное распределение намагниченности в виде трехмерных магнитных вихрей.
Для больших радиусов сферы возможен фазовый переход в вихревое состояние, в то время как для
радиуса, который меньше определенного критического значения, наночастица может находиться в
однородном состоянии. Рассчитана неоднородная электрическая поляризация. В нашем случае
электрическая поляризация имеет вид двумерных ежей. Определена область существования таких
неоднородных состояний.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнетизм частиц субмикронного размера в
последние годы привлекает большое внимание в
связи с возможностью их практического приме-
нения [1, 2]. “Однодоменные” частицы являются
потенциальными кандидатами для использова-
ния в качестве элементов памяти в накопителях
данных на жестких дисках высокой плотности.
Однако при увеличении размера частиц их маг-
нитное состояние изменяется на вихревое или
многодоменное [3–5]. Обсуждение магнитных
фазовых переходов (ФП) в малых частицах стало
особенно распространенным [5]. Существуют
материалы с различными типами структурного,
магнитного, зарядового и орбитального упорядо-
чения, например, манганиты, высокотемператур-
ные купратные сверхпроводники и мультиферро-
ики. Разделение фаз в этих материалах часто
сопровождается неоднородным распределением
заряда [6–9].

Мультиферроики также представляют боль-
шой научный и практический интерес, поскольку
эти материалы являются как ферромагнитными,

так и сегнетоэлектрическими в одной фазе [10].
Это обусловлено существованием магнитоэлек-
трического эффекта, который наблюдается в
мультиферроиках [11]. Антиферромагнетизм и
сегнетоэлектричество чаще всего сосуществуют в
мультиферроиках, но сегнетоэлектрические фер-
ромагнетики являются довольно редкими мате-
риалами. Появление вызванной магнитным полем
электрической поляризации можно объяснить,
ссылаясь на три наиболее популярных микро-
скопических механизма: механизма, связанного с
антисимметричным взаимодействием Дзялошин-
ского–Мории (ДМ) [12, 13], механизма магнито-
стрикции [9] и механизма спин-зависимой ги-
бридизации металл–лиганд. Взаимодействие ДМ
вызывает неколлинеарное упорядочение спинов.
Неоднородное магнитное упорядочение, в свою
очередь, может привести к поляризации [8, 14].

В данной работе рассматривается взаимосвязь
магнетизма и сегнетоэлектричества в субмикрон-
ных частицах сегнетоэлектрического ферромаг-
нетика вблизи магнитного фазового перехода.
Целью работы является определение простран-
ственного распределения неоднородной намаг-
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ниченности, обусловленной размерными эффек-
тами, пространственного распределения неодно-
родной поляризации, возникающей вследствие
пространственной неоднородности намагничен-
ности. Также будет определена область существо-
вания таких состояний. Все расчеты проводились
в рамках феноменологического подхода.

МЕТОДИКА

Рассмотрим трехмерную сферическую частицу
мультиферроика, помещенную в параэлектриче-
скую среду. В сферических координатах гармони-
ческая часть свободной энергии Ландау–Гин-
збурга–Девоншира [14] вблизи фазового перехо-
да второго порядка имеет вид

(1)

где  – локальная намагниченность, r, θ и
ϕ – сферические координаты,   –
температура фазового перехода (ФП) объемного
образца,   определяют обмен-
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ное взаимодействие и градиентный член, полу-
ченный в [14].

Эффективное магнитное поле  опре-
деляется как вариация изменения свободной
энергии F по магнитному моменту m:

(2)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения пространственного распре-
деления вектора магнитного момента M и векто-
ра электрической поляризации P рассмотрим ва-
риацию  по  Если эта вариация равна ну-
лю, то намагниченность является решением
уравнения:

(3)

Распределение намагниченности, возникающее
при потере устойчивости по отношению к вихре-
образованию, имеет вид:

(4)

где   и  – проекции вектора локаль-
ной намагниченности на оси сферической систе-
мы координат,  – сферическая функция Бес-
селя 1-го порядка, R – радиус сферической части-
цы,  – n-ый корень уравнения  Потеря
устойчивости по отношению к вихреобразова-
нию соответствует минимальному значению кон-
станты 

На рис. 1а показано распределение намагни-
ченности в объеме сферической частицы. Векто-
ры локальной намагниченности показаны тол-
стыми стрелками. Вблизи фазового перехода вто-
рого порядка в ферромагнитное состояние для
частиц субмикронного размера можно использо-
вать приближение, когда значение локальной на-
магниченности зависит от расстояния до центра
частицы. Одним из решений уравнения (3) явля-
ется вихрь (4).

Для кубических кристаллов допустимой формой
магнитно-индуцированной электрической поля-
ризации [14] является

(5)

Это выражение получено для случая, когда элек-
трическая поляризация возникает из-за взаимо-
действия Дзялошинского–Мории [12, 13]. Для
3D-вихревого состояния в объеме сферы при
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Рис. 1. Распределение намагниченности сразу после
парамагнитно-ферромагнитного фазового перехода в
объеме сферы для  и  (выра-
жение (4)), 3D-вихрь. Показана половина сфериче-
ской частицы (а). Локальная электрическая поляри-
зация (выражение (6)), рассчитанная для трех значе-
ний h: –0.707 R; 0; 0.707R, где R – радиус частицы (б).

(а) (б)
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 и  (3) поляризация име-
ет вид 3D-ежа [5] с  и

(6)

Здесь  и  – единичные векторы сферической
системы координат. На рис. 1б показано распре-
деление локальной поляризации в объеме части-
цы. Векторы поляризации (показаны стрелками)
лежат в плоскости xy декартовой системы коор-
динат и направлены к оси z (для случая, показан-
ного на рис. 1а) или от оси z (для случая противо-
положного направления локальных векторов m).
На рис. 1б показана поляризация для трех попе-
речных сечений шарообразной частицы. Показаны
три сечения частицы, перпендикулярные оси z.
Сечение в середине проходит через центр части-
цы ( ). Два других поперечных сечения про-
ходят через точки  здесь h – рас-
стояние от центра сферической частицы до попе-
речного сечения. Длина стрелок в разных точках
сечения пропорциональна модулю вектора поля-
ризации в этих точках.

Рассмотрим второй случай, когда 
и  При этом решение уравнения, по-
добного уравнению (3), будет иметь следующий вид:

(7)

В отличие от первого случая (рис. 1а), полная на-
магниченность частицы не равна нулю (рис. 2а).
На рис. 2б показано распределение локальной
поляризации в объеме частицы. Из рис. 1б и
рис. 2б видно, что поляризация в частице имеет
одинаковый вид для двух разных распределений
намагниченности. Модуль поляризации прини-
мает свое максимальное значение в плоскости,
проходящей через центр частицы (h = 0), и умень-
шается по мере приближения к полюсам (h = R,
h = –R).

Распределение вихревой намагниченности,
рассмотренное в этой статье, приводит к распре-
делению поляризации, для которого полная по-
ляризация частицы равна нулю. Но по нашим пред-
варительным оценкам, при таком распределении
намагниченности полная поляризация может отли-
чаться от нуля во внешнем магнитном поле.

ОБЛАСТЬ СУЩЕСТВОВАНИЯ
Мелкие ферромагнитные частицы могут также

представлять собой “однодоменные”, однородно
намагниченные образования. Критерий их “од-
нодоменности” получается из сравнения магнит-
ной энергии равномерно намагниченной части-
цы с энергией, которая возникает при наличии
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значительной неоднородности в распределении
намагниченности в объеме частицы. Первая
энергия имеет порядок  а вторая – порядок

 (здесь  – суммарная намагниченность
частицы,  – ее объем,  и  – параметры выра-
жения для свободной энергии (1)). Тогда раз-
мер однодоменных частиц имеет значение, по
порядку величины равное  [15]. Су-
ществует постоянное магнитное поле  (hs =

), которое создается внутри
равномерно намагниченной частицы в нулевом
внешнем магнитном поле для однородной намаг-
ниченности шара, и стабильность состояния
с однородной намагниченностью теряется при

 В этом выражении  – маг-
нитная проницаемость мультиферроика, а  –
магнитная постоянная. Выражение A =

 определяет критическую темпе-
ратуру TCS = TC – ΔTS (здесь ΔTS ),
выше которой однородное состояние становится
неустойчивым по отношению к возникновению
неоднородного состояния, так как энергия неод-
нородного состояния становится меньше, чем у
однородного. Поэтому для критического радиуса
мы имеем  при этом

 имеет порядок 100 нм [2]. Обсуждаемое вихре-
вое состояние существует в диапазоне температур
ниже TCV и выше TCS и соответствует минимуму
свободной энергии системы, поэтому это состоя-
ние является стабильным. Верхняя граничная
температура TCV существования неоднородного
вихревого состояния определяется выражением

 для n = 1. Таким образом, она рав-

на TCV = TC – ΔTV, где 
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Рис. 2. Распределение намагниченности сразу после
парамагнитно-ферромагнитного фазового перехода в
объеме сферы для  и  (выра-
жение (7)). Показана половина сферической частицы
(а). Локальная электрическая поляризация, рассчи-
танная для трех значений h: –0.707R; 0; 0.707R, где
R – радиус частицы (б).

(а) (б)

0rm mϕ= = ( ), m m rθ θ= ϕ
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Так как величина  достаточно мала (  ≈
≈ 5 × 10–16 м2 · K), то TCV ~ TC (ΔTV ≈ 0.05 K для R ≈
≈ 100 нм). Поэтому температурный интервал
области существования вихревого состояния
составляет порядка ΔTS. По нашим оценкам, ΔTS
составляет несколько десятков градусов K. Выше TC
однородное парамагнитное состояние является ос-
новным состоянием, а ниже TCS однородное маг-
нитное состояние является основным состоянием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован фазовый переход в трехмерных

сферических частицах кубического мультифер-
роика в рамках феноменологической теории.
Получены выражения для намагниченности этих
частиц в двух состояниях в нулевом внешнем
магнитном поле с учетом вариаций амплитуды
намагниченности. При использовании выраже-
ния свободной энергии для намагниченности в
сферических наночастицах, получено неодно-
родное распределение намагниченности в виде
трехмерных магнитных вихрей. Локальная элек-
трическая поляризация рассчитана для двух раз-
личных распределений намагниченности. По-
казано, что конкретный вид выражений для на-
магниченности и поляризации определяется
геометрической формой нанообластей.
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Electric Polarization in Small Magnetic Particles
Т. S. Shaposhnikova1, *, R. F. Mamin1, **

1Zavoisky Physical-Technical Institute, FRC Kazan Scientific Center of RAS, Kazan, 420029 Russia
*e-mail: t_shap@kfti.knc.ru

**e-mail: mamin@kfti.knc.ru

In the framework of the phenomenological approach, we have obtained an inhomogeneous vortex distribu-
tion of magnetization and the associated inhomogeneous electric polarization in small magnetic particles.
The microscopic mechanism of this connection between magnetization and polarization is due to the Dz-
yaloshinskii–Moriya interaction. Expressions of magnetization and of polarization are determined by the
geometric shape of the nano particles. Phase transition in small spherical particles of ferromagnetics was studied in
the framework of the Ginzburg–Landau phenomenological theory. Using the free energy expression for the mag-
netization in spherical nanoparticles, we obtained a non-uniform distribution of the magnetization in the form of
three-dimensional magnetic vortices. For large radii of the sphere, a phase transition to a vortex state is possible,
while a radius that is less than a certain critical value, the nanoparticle can be in a homogeneous state. The inho-
mogeneous electric polarization is calculated. In our case, the electric polarization has the form of two-dimension-
al hedgehogs. The aria of existence of such inhomogeneous states is determined.

Keywords: magnetic particles, electric polarization, phenomenological approach, Dzyaloshinskii–Moriya
interaction, magneto-electric effect, multiferroics.

'g A 'g A



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


