
Н.В. Шульга, Р.А. Дорошенко. Перемагничивание и неоднородный магнитоэлектрический… 

 

23 

 

 

УДК 539.216.2:537.622.4 

DOI: 10.31040/2222-8349-2021-0-1-23-26 
 

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ И НЕОДНОРОДНЫЙ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ  

В НАНОРАЗМЕРНОЙ ДВУХСЛОЙНОЙ ФЕРРОМАГНИТНОЙ ПЛЕНКЕ  

С КОМБИНИРОВАННОЙ ОДНООСНОЙ И КУБИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ В СЛОЯХ 
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Проведено численное исследование перемагничивания двухслойной обменно-связанной ферромаг-

нитной пластины конечных размеров, обладающей комбинированной одноосной анизотропией (типа 

«легкая ось» для верхнего слоя и «легкая плоскость» для нижнего) и кубической анизотропией с ориента-

цией [111]. Показано, что при наличии кубической анизотропии основное состояние намагниченности 

оказывается однородным в плоскости пленки. Однако существует неоднородность на границе раздела 

слоев пленки. Эта неоднородность может привести к появлению электрической поляризации, обусловлен-

ной магнитоэлектрическим эффектом. Вектор электрической поляризации в этом случае лежит в плоско-

сти пленки. Его модуль увеличивается с ростом кубической анизотропии. Кроме того, при увеличении 

кубической анизотропии обнаруживается гистерезис электрической поляризации. 

Ключевые слова: двухслойная ферромагнитная пленка, неоднородный магнитоэлектрический эф-

фект, электрическая поляризация, гистерезис. 

 
Магнитоэлектрический эффект заключает-

ся в управлении электрической поляризацией в 

материале во внешнем магнитном поле или в 

изменении намагниченности во внешнем элек-

трическом поле. Интерес к этому явлению обу-

словлен миниатюризацией современных микро-

электронных схем. Это приводит к необходи-

мости решения ряда проблем. Так, использова-

ние магнитоэлектрического эффекта для мани-

пулирования магнитными свойствами может 

способствовать значительному снижению рас-

сеяния энергии по сравнению с такой, напри-

мер, широко используемой технологией, как 

индуцированное током переключение намагни-

ченности [1]. В настоящее время невозможно 

производить большие магнитные поля для ха-

рактерных длин порядка нанометров. Кроме 

того, заменяя управление магнитным полем 

электрическим, можно решить проблему пара-

зитарных магнитных полей [2].  

Магнитоэлектрический эффект обнаружи-

вается в мультиферроиках, чья кристаллическая 

структура позволяет сосуществовать магнитно-

му и ферроэлектрическому упорядочиванию. 

Другой механизм возникновения электрической 

поляризации – предсказанный Барьяхтаром  

 

 

 

 

 

и соавторами [3] и затем широко исследовав-

шийся [4] неоднородный магнитоэлектрический 

эффект. Магнитоэлектрический эффект может 

реализовываться в структурах с неоднородным 

распределением намагниченности: доменных 

границах, скирмионах, вблизи границы раздела 

магнитных сред и в магнитных вихрях. 

Как показали наши численные исследова-

ния [5–7], в двухслойной обменно-связанной 

пленке феррита-граната, слои которой облада-

ют анизотропией типа «легкая плоскость» и 

«легкая ось» возникает вихревая магнитная 

структура, что приводит к появлению перпен-

дикулярной плоскости пластины электрической 

поляризации, однако компонента поляризации, 

лежащая в плоскости пластины, оказывается 

пренебрежимо мала. Пленки ферритов-гранатов 

помимо одноосной анизотропии обладают так-

же кубической анизотропией. Исследование для 

конечной по толщине, но бесконечной в попе-

речных размерах подобной пластины показало, 

что благодаря наличию неоднородности на гра-

нице между слоями, компонента поляризации, 

лежащая в плоскости пластины, становится 

значительной [8]. Поэтому в работе была по-

ставлена цель – изучить влияние кубической  
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анизотропии на изменение электрической поля-

ризации при перемагничивании пленки. 

Исследовалась двухслойная пленка, верх-

ний слой которой обладает одноосной анизо-

тропией типа «легкая ось», а нижний – «легкая 

плоскость». Кроме того, пластина обладают ку-

бической анизотропией типа [111], чья посто-

янная одинакова для обоих слоев. Пленка ко-

нечных размеров, квадратная в поперечном се-

чении. Ось координат z совпадает с осью одно-

осной анизотропии, перпендикулярна плоско-

сти пленки и ориентирована вдоль оси [111]. 

Внешнее магнитное поле направлено парал-

лельно оси z.  

Функционал энергии системы имеет вид:  
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Здесь Ki – постоянные одноосной анизотропии 

слоев, Mi – намагниченности насыщения слоев, 

H – внешнее магнитное поле, H
(m)

 – поле маг-

нитного дипольного взаимодействия, αi – кон-

станты обменного взаимодействия, J – констан-

та межслойного обменного взаимодействия. 

Для неоднородного распределения намаг-

ниченности величина вектора электрической 

поляризации P вычислялась по формуле [9]: 

    ,e      P M M M M          (2) 

где e  – электрическая поляризуемость, γ – ко-

эффициент неоднородного магнитоэлектриче-

ского взаимодействия. Далее мы будем рассчи-

тывать вектор поляризации, отнесенный к про-

изведению этих величин, и квадрата намагни-

ченности насыщения: 
2/ e iM P P , размер-

ность приведенной поляризации – см
–1

. Средняя 

поляризация вычисляется по формуле: 

 
1

, , .
V

x y z dxdydz
V
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Задача нахождения равновесного состоя-

ния решалась численно. Расчеты производились 

в пакете программ трехмерного моделирования 

OOMMF [10] с дискретизацией на прямоуголь-

ной сетке с шагом 5 нм по координатам x и y и 

3 нм по координате z. Расчет выполнен для па-

раметров двухслойной пленки, характерных для 

пленки феррита-граната: M1 ≈ 30 Гс, M2 ≈ 70 Гс, 

α ≈ 10
7
 эрг/см, K1 ≈ 2×10

4 
эрг/см

3
,  

K2 ≈ –7×10
4 
эрг/см

3
, J=1 см

-1
. Постоянные куби-

ческой анизотропии Kc варьировались от 0 до  

–7×10
3 

эрг/см
3
. Исследуемые образцы представ-

ляли собой прямоугольные наностолбики, их 

поперечные размеры составляли 200×200 нм, а 

толщина 120 нм. 

Проводился численный расчет процесса 

перемагничивания двухслойной ферромагнит-

ной пленки из состояния насыщения вдоль оси z 

до состояния насыщения против оси z, а затем 

из состояния насыщения против оси z к состоя-

нию насыщения вдоль оси z. Как показали наши 

расчеты, при наличии кубической анизотропии 

описанной выше конфигурации, в отличие от 

пленки с одноосной анизотропией, при пере-

магничивании вихревого распределения намаг-

ниченности не возникает. Намагниченность по 

мере уменьшения магнитного поля отклоняется 

от направления поля и опускается в плоскость 

пленки. При этом происходит ее вращение: от 

направления вдоль диагонали пленки в более 

высоких полях, до направления вдоль одной из 

граней пленки, в близких к нулю значений по-

ля. Направление намагниченности в нулевом 

поле зависит от направления вдоль или против 

оси z происходит перемагничивание. 

Поскольку в исследуемой пленке отсутст-

вует вихревое распределение намагниченности, 

перпендикулярная плоскости пленки компонен-

та поляризации Pz оказывается пренебрежимо 

малой. Однако благодаря неоднородности на 

границе слоев пленки значительной становится 
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компонента средней поляризации 

2 2

x yP P P  , лежащая в плоскости пленки. 

На рис. 1 приведено изменение приведен-

ной компоненты намагниченности Mz,i/Mi при 

перемагничивании пленки из состояния насы-

щения вдоль оси z до состояния насыщения 

против оси z. Видно, что с уменьшением внеш-

него поля магнитная неоднородность на грани-

це раздела слоев возрастает.  

 
Рис. 1. Зависимость приведенной компоненты на-

магниченности 
,z i

i

M

M
 от толщины пленки при 

различных значениях внешнего магнитного поля, 

Kc = –7×10
3 
эрг/см

3
 

 

Соответствующие зависимости для лежа-

щей в плоскости пленки поляризации P приве-

дены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость компоненты поляризации 

2 2

x yP P P  , лежащей в плоскости пленки от 

величины внешнего магнитного поля 

С увеличением кубической анизотропии 

величина поляризации P, лежащей в плоскости 

пленки, начинает возрастать. Как видно, при 

малых значениях кубической анизотропии гис-

терезис поляризации, обнаруженный при вих-

ревом распределении намагниченности [7], на 

данном рисунке практически не виден. Однако 

при уменьшении кубической анизотропии до  

–7×10
3
 эрг/см

3
 обнаруживается гистерезис по-

ляризации – максимумы кривых на зависимо-

стях поляризации от величины внешнего маг-

нитного поля вблизи нулевого поля в зависимо-

сти от того, направлено ли изначально внешнее 

магнитное поле вдоль или противоположно 

оси z, смещается в область отрицательных либо 

положительных полей.  
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MAGNETIZATION AND INHOMOGENEOUS MAGNETOELECTRIC EFFECT  

IN A NANO-SIZED TWO-LAYER FERROMAGNETIC FILM WITH A COMBINED UNIAXIAL 

AND CUBIC ANISOTROPY IN LAYERS 
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A numerical study of the magnetization reversal of a two-layer exchange-coupled ferromagnetic plate of fi-

nite dimensions, which has a combined uniaxial anisotropy (of the "easy axis" type for the upper layer and «easy 

plane» for the lower one) and cubic anisotropy with orientation [111]. It is shown that, in the presence of cubic 

anisotropy, the ground state of magnetization turns out to be uniform in the plane of the film. However, there is 

discontinuity at the interface between the film layers. This inhomogeneity can lead to the appearance of electric 

polarization due to the magnetoelectric effect. The electric polarization vector in this case lies in the plane of the 

film. Its modulus increases with increasing cubic anisotropy. In addition, with an increase in cubic anisotropy, a 

hysteresis of electrical polarization is observed. 

Key words: two-layer ferromagnetic film, inhomogeneous magnetoelectric effect, electric polarization, hys-

teresis. 


