
З.В. Гареева, А.М. Трочина, Ш.Т. Гареев. Магнитоэлектрические эффекты… 

 

65 

 

 

УДК  537.622.4 

DOI: 10.31040/2222-8349-2023-0-1-65-70 
 

МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ И 

НОВЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА СПИНТРОНИКИ 
 

© З.В. Гареева, А.М. Трочина, Ш.Т. Гареев 
 

В работе обсуждаются новые логические устройства спинтроники и перспективы применения муль-
тиферроиков перовскитного типа в качестве рабочих элементов магнитоэлектрических компонент  
МЭСО [1]. В основе принципа работы рассматриваемых логических устройств лежит использование двух 
компонент-магнитоэлектрической, в которой осуществляется запись магнитного состояния за счет энерго-
эффективного магнитоэлектрического взаимодействия и спин-орбитальной компоненты, в которой реали-
зуется считывание информации на основе конвертирования спина в заряд за счет спин-орбитального 
взаимодействия электронов; обе компоненты соединяются между собой наноэлектродом. При проектиро-
вании новых спинтронных логических устройств необходимо учитывать эффективность механизмов маг-
нитоэлектрических взаимодействий; особенности действия спин-поляризованных токов и связанных с ни-
ми вращательных моментов; а также другие факторы, влияющие на скорость переключения магнитных 
состояний и чувствительность устройства к внешним воздействиям. Мультиферроидные материалы, пер-
спективные для использования в качестве элементов магнитоэлектрических компонент новых логических 
устройств должны отвечать ряду требований, наиболее существенными из которых являются величина 
коэффициента магнитоэлектрической связи и температура реализации магнитоэлектрических эффектов.  
В работе рассмотрены представители мультиферроиков со структурой перовскита, которые отвечают дан-
ным условиям, в некоторой степени частично, это высокотемпературный мультиферроик феррит висмута 
(BiFeO3) и структуры Раддлесдена–Поппера, в которых уже реализованы высокотемпературные сегнето-
электрические эффекты и при определенных условиях возможен магнитоэлектрических эффект. Рассмот-
рена кристаллическая структура данных соединений, проанализирована роль кристаллографических дис-
торсий, отвечающих за проявление магнитоэлектрических свойств. Получены выражения для тензора 
магнитоэлектрического эффекта как функции магнитных параметров порядка, показана принципиальная 
возможность реализации магнитоэлектрических эффектов в структурах Радллесдена–Поппера, включаю-
щих магнитные катионы.  

Ключевые слова: магнитоэлектрический эффект, мультиферроики, кристаллографические дисторсии, 
феррит висмута, структуры Раддлесдена–Поппера. 

 
Введение. XXI в. – время новых ожиданий, 

больших возможностей, высоких скоростей и 

технологических прорывов. Достижения совре-

менной науки сложно представить без эпитетов 

фемто, атто-, мега- и нано, связанных с разви-

тием цифровых и информационных технологий. 

В фарватере технологического прогресса идут 

спинтроника, скирмионика, орбитроника [1–6], 

новые направления физики магнетизма, исполь-

зующие в своей основе многофункциональные 

магнитные элементы, для которых энергоэф-

фективность, наноразмеры, высокая скорость 

реакции на внешние воздействия имеют при-

оритетное значение.  

 

 

 

 

 

 

 

Многофункциональные магнитные элемен-

ты являются неотъемлемыми компонентами ин-

формационных устройств, обеспечивающих базу  

современных вычислительных схем, в которых 

можно выделить две основные составляющие – 

логические устройства, обеспечивающие непо-

средственно вычислительный процесс и устрой-

ства обработки и хранения информации, в кото-

рых осуществляется считывание, хранение и за-

пись битов информации на основе определенных 

физических носителей [7].  

В последние годы в векторе развития ин-

формационных технологических процессов 

можно выделить несколько направлений:  
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1) технологии масштабирования, направленные 

на увеличения плотности упаковки носителей; 

2) новые полупроводниковые технологии для 

создания процессоров с малыми энергетиче-

скими потерями, высокой скоростью переклю-

чения; 3) квантовые вычислительные схемы,  

использующие кремниевые транзисторы, по-

зволяющие одновременно решать задачи мас-

штабирования и энергоэффективности. Остано-

вимся на последнем направлении более под-

робно.  

Последние разработки компании Intel по-

казали, что решение вопроса уменьшения энер-

гетических затрат и миниатюризации устройств 

вычислительной техники может быть реализо-

вано за счет объединения логических устройств 

и устройств записи и считывания битов инфор-

мации в одном элементе за счет совместного 

использования магнитоэлектрических и спин-

орбитальных эффектов [8–10]. При этом появ-

ляется возможность соединить устройства за-

писи и считывания информации в одной логи-

ческой схеме, что должно приводить к значи-

тельному выигрышу в энергии, скорости пере-

дачи и плотности упаковки информации. Запись 

магнитного состояния осуществляется за счет 

энергоэффективного магнитоэлектрического 

взаимодействия, считывание информации реа-

лизуется на основе конвертирования спина в 

заряд за счет спин-орбитального взаимодейст-

вия электронов.  

Отметим, что с начала 1980-х гг. в большей 

части электроники используются технологии 

КМОП (комплементарная структура металл-

оксид-полупроводник), принцип работы кото-

рых основан на управлении потоками электро-

нов. В отличие от схем КМОП, в новых спин-

тронных устройствах [8–10] логические опера-

ции осуществляются за счет переключения 

спина, а передача информации – за счет перено-

са заряда.  

Энергоэффективность обеспечивается на-

личием магнитоэлектрической (МЭ) компонен-

ты, так, в работе [11] показана возможность 

уменьшения рабочего диапазона напряжений до 

500 и 100 мВ, что в 10–100 раз понижает энер-

гию переключения магнитных состояний, кото-

рые являются носителями битов информации.  

В соответствии с этим, в данной работе мы 

остановимся на аспектах, связанных с МЭ со-

ставляющими логических спинтронных уст-

ройств. МЭ-компонента состоит из пленок фер-

ромагнетика и мультиферроика, связанных друг 

с другом межслойным обменным взаимодейст-

вием. Намагниченность ферромагнитного слоя 

переключается электрическим воздействием за 

счет МЭ связи, реализованной в мультиферро-

идной компоненте. Большое значение имеют 

1) величина магнитоэлектрической связи, опре-

деляемая коэффициентом МЭ взаимодействия и 

2) температуры магнитного и сегнетоэлектри-

ческого упорядочения мультиферроика. Для 

работы логических устройств, используемых в 

компьютерах, требуются высокие, близкие к 

комнатным, температуры МЭ упорядочения и 

достаточно сильная магнитоэлектрическая 

связь. Основным претендентом на роль муль-

тиферроика для МЭ компоненты является пе-

ровскитоподобный мультиферроик феррит вис-

мута, поскольку в других известных соединени-

ях для реализации МЭ свойств требуются низ-

кие температуры. Тем не менее в настоящее 

время проводятся исследования других воз-

можных мультиферроидных структур на основе 

перовскитов, в которых МЭ свойства могут 

быть реализованы при высоких температурах. 

Интересными представителями таких соедине-

ний являются слоистые структуры Раддлесде-

на–Поппера. Ниже мы обсудим мультиферрои-

ки, как класс МЭ материалов, акцентируя вни-

мание на феррите висмута и структурах Радд-

лесдена–Поппера, МЭ свойствах и механизмах 

МЭ эффектов этих соединений. 

 

Мультиферроики. Мультиферроики (МФ) – 

класс магнитоэлектрических материалов, в кото-

рых сосуществуют магнитное и сегнетоэлектри-

ческое упорядочения, и за счет этого реализуют-

ся перекрестные эффекты, позволяющие осуще-

ствить переключение магнитного состояния 

электрическим полем и сегнетоэлектрического – 

магнитным. В целом МЭ материалы подразде-

ляются на две основные группы: 1) однофазные 

МФ, в которых магнитное и сегнетоэлектриче-

ское упорядочение реализуется в одной кристал-

лической фазе, в свою очередь, их разделяют на 

собственные (МФ 1 типа) и несобственные (МФ 

2 типа), и 2) многофазные МФ – композиты или 

гетероструктуры, в которых МЭ эффект реали-

зуется за счет комбинации МФ, пъезоэлектриче-

ских и ферромагнитных слоев, а также гетеро-

эпитаксиально выращенных ферромагнитных 

мультиферроидных пленок с МЭ свойствами 

интерфейсов. Основными параметрами, опреде-

ляющими эффективность магнитоэлектрическо-

го материала, являются коэффициент магнито-
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электрического взаимодействия, электрическая 

поляризация и намагниченность. С этих позиций 

ниже мы рассмотрим и классифицируем основ-

ные типы мультиферроиков.  

Большой интерес для исследований пред-

ставляют однофазные мультиферроики, в ко-

торых магнитные и сегнетоэлектрические 

свойства реализуются в одной кристалличе-

ской фазе. В этом отношении перспективными 

материалами являются мультиферроидные 

структуры, полученные на основе АВО3 – пе-

ровскитов [12]. Различие модификаций перов-

скитных структур связано с внутренней струк-

турной неустойчивостью исходной кубической 

фазы АВО3, чувствительной к замещениям А и 

В – катионов, приводящим к кристаллографи-

ческим искажениям – дисторсиям. Магнитные 

и сегнетоэлектрические свойства МФ зависят 

от степени искажения кристаллической струк-

туры. В связи с этим выявление механизмов, 

отвечающих за взаимодействие кристаллогра-

фической, сегнетоэлектрической и магнитной 

подсистем мультиферроиков ABO3-типа явля-

ется важной задачей, решение которой необ-

ходимо для успешной реализации магнито-

электрических эффектов. 

 

Магнитоэлектрические эффекты в 

мультиферроиках со структурой перовскита. 

Рассмотрим МЭ свойства двух представителей 

МФ со структурой перовскита – классического 

мультиферроика BiFeO3 и соединений Раддлес-

дена–Поппера, в которых ожидается реализация 

МЭ эффектов. 

 

Феррит висмута BiFeO3 является одним 

из наиболее известных высокотемпературных 

мультиферроиков, температуры сегнетоэлек-

трического и магнитного упорядочения в нем 

составляют TС = 1083 К, TN = 643 К [13]. BiFeO3 

кристаллизуется в группе симметрии R3c 

(рис. 1), основные кристаллографические иска-

жения (дисторсии) АВО3 перовскита следую-

щие: (i) смещение ионов Bi и Fe вдоль оси 

<111>, (ii) деформации кислородных октаэдров 

FeO6 и (iii) антивращение кислородных октаэд-

ров вокруг оси <111>. Именно с наличием пе-

речисленных типов дисторсий связано возник-

новение сегнетоэлектрических и магнитных 

свойств BiFeO3. 

Величина спонтанной сегнетоэлектриче-

ской поляризации связана с дисторсиями вида 

(i), (ii) [14]  

 1 3

4
3 4 2 ,s Bi O O

e
P

V
                   (1) 

где e – элементарный заряд, V – объем элементар-

ной ячейки, ζBi – смещение ионов Bi, соответст-

вующее (i) дисторсии, ζO1 и ζO3 – смещения ионов 

кислорода, соответствующее (ii) – дисторсии.  

В магнитном отношении BiFeO3 является 

слабым ферромагнетиком с антиферромагнит-

ным упорядочением G-типа, возникновение ре-

зультирующей намагниченности связано с кри-

сталлографическими дисторсиями – поворотом и 

деформацией кислородных октаэдров. Намагни-

ченность определяется следующим образом [15]:  

 
2 2 6

0 0

1

,
6 6 nn O

n

V a V a

J J 

   M L n       (2) 

где V0 – константа, a – параметр решетки, J – 

константа обмена, nn – вектор направления, 

ориентированный вдоль одной из кристалло-

графических осей <100>, L – вектор антифер-

ромагнетизма,  , 
nO  – дисторсионные пара-

метры порядка, определяющие поворот и де-

формацию октаэдров FeO6.  

 
Рис. 1. Феррит висмута. Элементарная ячейка 

 

Симметрия BiFeO3 разрешает существова-

ние линейного магнитоэлектрического эффекта 

(МЭЭ), в частности, линейной зависимости 

электрической поляризации от магнитного поля, 

а также существование пространственно-моду-

лированных структур, стабилизируемых взаимо-

действием Дзялошинского–Мория (вДМ). Зави-

симость электрической поляризации от магнит-

ного поля i ij jP H   выражается через тензор 
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МЭЭ αij, который можно определить через ком-

поненты вектора антиферромагнетизма [16] 

3

1 4 1 2

1 4 1 2

3 3

 +  

 .

  0

x z y y

BiFeO

ij y z x x

y x

a L a L a L a L

a L a L a L a L

a L a L



   



 

В пленках BiFeO3 тензор МЭЭ имеет доста-

точно высокие значения ┴~0.67V/(cm·Oe), 

||~9.81 V/(cm·Oe), однако в монокристаллах 

ij=0, т.к. в этом случае среднее значение <L>=0, 

что, приводит к занулению компонент тензора 

ij, как видно из формулы (3).  

 инейный МЭЭ также реализуется в со-

единениях Bi1-xRxFeO3 с редкоземельными ио-

нами (R = Gd, Dy, La, Lu). При изменении кон-

центрации редкоземельных ионов x наблюдает-

ся серия структурных фазовых переходов, со-

провождающихся понижением симметрии, с 

тригональной R3c (C3v
6
) до ромбической Pn2a1

(C2v
9
) (C3v

6
- C1

1
- D2

6
- D2

5
- C2v

9
), и до Pbnm (R3c –

Pna21 – Pbnm). В структурах с симметрией 

Pbnm при наличии магнитно-активных f-ионов 

(Gd, Dy, Tb), МЭЭ может возникнуть за счет 

антиферромагнитного (центро-асимметричного) 

упорядочения редкоземельных ионов, которое 

определяется антиферромагнитным вектором l 

редкоземельных ионов, компоненты которого 

классифицируются по неприводимым пред-

ставлениям группы симметрии Pbnm (D2h). 

А при замещении ионов Bi ионами La, магнито-

электрические свойства Bi1-xLa xFeO3 могут 

быть обусловлены квадратичным МЭЭ. 

Структуры Раддлесдена–Поппера. К 

структурам Раддлесдена–Поппера (СРП) отно-

сятся соединения вида An+1BnC3n+1, в которых в 

А- и В-позициях расположены А
2 +

 и В
4+
– ва-

лентные катионы, а в позициях С – анионы С
2-

, 

преимущественно анионы кислорода (О
2-
). Дан-

ная структура представляет собой гомологиче-

ский ряд перовскитов, в котором чередуются 

блоки АВО3 перовскитов и блоки со структу-

рой АО, так что общую формулу этих соедине-

ний можно переписать как АО+nАВО3, где n – 

число октаэдрических перовскитных слоев. Си-

туации с n=1 и являются предельными случая-

ми СРП. При n=1 реализуется 2D структура ви-

да A2BO4, состоящая из ячеек перовскитов 

ABO3, разделенных слоями АО, при СРП пред-

ставляет собой бесконечный ряд перовскитных 

ячеек.  

Для определенности мы рассмотрим СРП с 

n=2 (рис. 2) с химической формулой Ca3Mn2O7. 

При высоких температурах T>TRT (TRT – ком-

натные температуры) Ca3Mn2O7 кристаллизует-

ся в фазе тетрагональной симметрии I4/mmm, 

при T<TRT группа симметрии понижается до 

ромбической Cmc21, т.к. Cmc21 не является 

подгруппой I4/mmm, при понижении темпера-

туры система претерпевает структурный фазо-

вый переход через промежуточные фазы 

I4/mmm→Cmcm/Cmca/F2mm→Cmc21 [5].  

Рис. 2. Структура Раддлесдена–Поппера A3B2C7. 

Элементарная ячейка 

Такая же ситуация наблюдается в СРП с 

другим химическим составом: переход из высо-

косимметричной тетрагональной фазы I4/mmm 

в другую низкосимметричную фазу при пони-

жении температуры осуществляется через се-

рию промежуточных фаз [18, 19]. Представля-

ют собой слоистые структуры, полученные на 

основе перовскитов, с общей химической фор-

мулой An+1BnC3n+1, в которых в А- и В-позициях 

расположены А
2 +

 и В
4+
– валентные катионы, а в 

позициях С – анионы С
2-
, преимущественно 

анионы кислорода (О
2-
), где n – число октаэдри-

ческих перовскитных слоев. Ситуации с n=1 и 

n =  являются предельными случаями СРП. 

При n=1 реализуется 2D структура вида A2BO4, 

состоящая из ячеек перовскитов ABO3, разде-

ленных слоями АО, при n =  СРП представля-

ет собой бесконечный ряд перовскитных ячеек. 

В последние годы структуры Раддлсдена–

Поппера (RP) привлекают значительное внима-

ние в связи с обнаружением в них сегнетоэлек-
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трических свойств, которые могут реализовы-

ваться при комнатных температурах и перспек-

тивами высокотемпературных МЭЭ. При изме-

нении температуры в RP структурах имеют ме-

сто фазовые переходы из тетрагональной 

I4/mmm фазы в орторомбическую через серию 

промежуточных фаз. В соединениях вида 

Ca3Mn2O7 в интервале температур T<TN<TRT  

(TN ~ 134K) реализуется антиферромагнитное 

(АФМ) упорядочение G- или С-типа, в работе 

[17] было показано, что в них могут формиро-

ваться обменно-связанные структуры вида 

( ),  ( ),  ( )x y z x y z x y zG F C F G A A C F . Можно показать, 

что в данных структурах симметрией разрешен 

линейный МЭЭ, и тензор 
R P

ij

  имеет вид 

3 2

3 2

4 4 5

     0      

  0         .

      

z x

R P

ij z y

x y z

G G

G G

G G G



 

   

  

                  (4) 

Отметим, что экспериментальные исследо-

вания структур [1–x](CaySr1–y)1.15Tb1.85Fe2O7 [18] 

подтвердили наличие линейного МЭЭ в этих 

материалах при определенных концентрациях 

0.0 ≤ x ≤ 0.30, y = 0.563. 

 

Заключение. Рассмотрены магнитоэлек-

трические эффекты (МЭЭ) и свойства мульти-

ферроидных материалов, используемых в каче-

стве элементов магнитоэлектрических компо-

нент логических устройств спинтроники нового 

поколения, принцип работы которых основан 

на использовании магнитоэлектрических и 

спин-орбитальных эффектов. В данной работе 

рассмотрены МЭЭ в кристаллах мультиферрои-

ков со структурой перовскита, в качестве харак-

терных представителей выбраны классический 

высокотемпературный мультиферроик феррит 

висмута и структуры Раддлесдена–Поппера, 

пока еще являющиеся кандидатами на высоко-

температурные мультиферроики. Рассмотрена 

кристаллическая структура данных соединений, 

проанализирована роль кристаллографических 

дисторсий, отвечающих за проявление магнито-

электрических свойств. Получены выражения 

для тензоров магнитоэлектрического эффекта 

как функции магнитных параметров порядка, с 

точки зрения симметрии показана возможность 

реализации линейного магнитоэлектрического 

эффекта в структурах Раддлесдена–Поппера. 

 

Работа поддержана грантом РНФ № 23-

22-00225. 
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The paper discusses new logic spintronic devices and the prospects for the use of perovskite-type 

multiferroics as working elements of magnetoelectric components. The principle of operation of the considered 

logical devices is based on the use of two components – a magnetoelectric, in which the magnetic state is recorded 

due to energy-efficient magnetoelectric interaction, and a spin-orbital component, in which information is read out 

based on the conversion of spin into charge due to the spin-orbital interaction of electrons; both components are 

interconnected by a nanoelectrode. When designing new logic spintronic devices, it is necessary to take into ac-

count the effectiveness of the mechanisms of ME interactions; features of spin – polarized currents and associated 

torques influencing magnetic moments; as well as other factors affecting the speed of switching magnetic states 

and the sensitivity of the device to external agents. Multiferroic materials that are promising for use as elements of 

ME components of new logic devices must meet a number of requirements, the most significant of which are the 

magnitude of the magnetoelectric coupling coefficient and the temperature at which ME effects occur. The paper 

considers representatives of multiferroics with a perovskite structure that meet these conditions, to some extent 

partially, these are high-temperature multiferroic bismuth ferrite (BiFeO3) and Ruddlesden-Popper structures, in 

which high-temperature ferroelectric effects are already realized and under certain conditions an ME effect is pos-

sible. The crystal structure of these compounds is considered, and the role of crystallographic distortions respon-

sible for the manifestation of magnetoelectric properties is analyzed. Expressions are obtained for the tensor of the 

magnetoelectric effect as functions of magnetic order parameters, and the fundamental possibility of realizing ME 

effects in Ruddlesden-Popper structures containing magnetic cations is shown. 

Keywords: magnetoelectric effect, multiferroics, crystallographic distortions, bismuth ferrite, Ruddlesden-

Popper structures.  


