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Проведено исследование возможных типов пространственно-модулированных периодических антиферро-

магнитных структур в одноосном ромбоэдрическом мультиферроике с симметрией кристалла BiFeO3 в

зависимости от соотношения параметров одноосной анизотропии и магнитоэлектрического взаимодействия.

Показано, что наряду с симметричными циклоидными антиферромагнитными структурами с нулевой

поперечной компонентой вектора антиферромагнетизма существуют периодические изменения направления

вектора антиферромагнетизма как с правой, так и с левой ненулевой компонентой антиферромагнитного

момента, которые ответвляются от высокосимметричного пространственно-модулированного распределения.

Эти решения вырождаются в однородное состояние при критическом значении параметра нормированной

легкоплоскостной анизотропии. Наличие найденных пространственно неоднородных антиферромагнитных

состояний с несоразмерным периодом может приводить к дополнительным особенностям магнитоэлек-

трических свойств в мультиферроиках рассматриваемого типа вблизи магнитных фазовых переходов в

электрическом и магнитном полях.

Работа поддержана грантами РФФИ (№ 09-02-00796), АВЦП Минобрнауки (проект № 2.1.1/5169).

1. Введение

В последнее время интенсивно изучаются магнито-

электрические свойства магнитоупорядоченных ферро-

электриков–мультиферроиков [1–6]. Мультиферроики

демонстрируют богатый набор явлений, обусловлен-

ных пьезо- и магнитоэлектрическими взаимодействия-

ми между деформационными искажениями кристалличе-

ской решетки, спонтанной электрической поляризацией

и упорядоченной спиновой подсистемой кристалла [7,8].
В связи с открывающейся возможностью контролируе-

мого электрического переключения магнитного состо-

яния кристалла, а также управления электрическими

свойствами при помощи мганитного поля мультифер-

роики перспективны для практического применения в

спинтронике и магнитоэлектронике. В этой связи ак-

туально исследование механизмов возникновения и ис-

чезновения магнитоупорядоченных структур, индуциро-

ванных спонтанной поляризацией кристалла, и фазовых

переходов между ними.

Благодаря флексомагнитоэлектрическому взаимо-

действию в мультиферроиках могут возникать прост-

ранственно-модулированные спиновые структуры [9,10]
и связанные с ними фазовые магнитные переходы [11],
изучение которых, с одной стороны, важно для опреде-

ления магнитных и магнитоэлектрических параметров

взаимодействия, а с другой — дает понимание условий

подавления этих структур, что необходимо для наблю-

дения явлений, возникающих только в отсутствии прост-

ранственно-модулированных структур. В частности, это

касается возникновения спонтанной электрической

поляризации при включении магнитного поля, возникно-

вения спонтанной намагниченности в антиферромагнит-

ном кристалле и др. Разновидностью мультиферроиков,

в которых пространственно неоднородные магнитоэлек-

трические взаимодействия можно изучать вплоть до

комнатной температуры, являются ромбоэдрические

антиферромагнетики типа BiFeO3 [11–13], кристалличе-
ская структура которых описывается пространственной

группой симметрии R3c . Особенностью симметрии

этого материала является отсутствие пространственной

инверсии в кристаллической ячейке и в антиферромаг-

нитной структуре, что обусловливает большую спонтан-

ную поляризацию при наличии антиферромагнетизма

и создает ряд отличий магнитоэлектрических свойств

этого класса материалов от других ромбоэдрических

мультиферроиков близкой симметрии, таких, например,

как Cr2O3, MnCO3, FeBO3 и т. п. [14].

В работе [15] на основе нейтронографических ис-

следований в кристалле BiFeO3 были обнаружены

пространственно-модулированные антиферромагнитные

структуры. Для объяснения возникновения пространст-

венно-модулированных несоразмерных антиферромаг-

нитных структур в этом классе материалов была предло-

жена теория неоднородных магнитоэлектрических взаи-

модействий по аналогии с флексоэлектрическими вза-
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имодействиями в жидких кристаллах, которая основы-

валась на включении в термодинамический потенциал

инвариантов Лифшица с учетом наличия спонтанной

поляризации в мультиферроике [16]. В дальнейшем эта

теория получила развитие и экспериментальное подтвер-

ждение в других работах [17,18].
В рамках развитой феноменологической модели од-

ноосного мультиферроика проанализированы решения,

описывающие циклоидные антиферромагнитные струк-

туры, изучались фазовые переходы, связанные с ро-

ждением магнитных циклоид из доменных антифер-

ромагнитных границ, переход из пространственно-

модулированного в однородное антиферромагнитное со-

стояние под действием сильных магнитных полей, пе-

ренормирующих одноосную анизотропию. Проводился

целый ряд экспериментов по наблюдению этих и других

фазовых переходов в электрических и сильных магнит-

ных полях [19–21].
В настоящей работе показано, что детальное рас-

смотрение неоднородных магнитоэлектрических взаимо-

действий в одноосных мультиферроиках типа BiFeO3

с группой симметрии R3c выявляет наличие в них

пространственно-модулированных антиферромагнитных

структур, принципиально различающихся между собой

по структуре, энергии и периодичности. Это обусловли-

вает возможность появления дополнительных фазовых

переходов между самими неоднородными состояниями

и перехода в однородное состояние.

2. Флексомагнитоэлектрические
взаимодействия и основные
уравнения

При анализе неоднородных состояний одноосного

мультиферроика, представляющего собой антиферромаг-

нетик с флексомагнитоэлектрическим взаимодействием

типа BiFeO3, будем исходить из свободной энергии

F(M1.M2) = F(m, l), описывающей его в приближении

малого слома подрешеток, когда полный магнитный мо-

мент мал, т. е. |m| =
|M1 +M2|

2M ≪ 1, и можно пренебречь

пространственным изменением модуля антиферромаг-

нитного момента, т. е. считать |I| =
|M1 −M2|

2M ≈ 1. Кроме

того, будем рассматривать случай одноосной легкоплос-

костной анизотропии и одномерную пространственную

модуляцию (по оси X). Свободная энергия рассматрива-

емой системы в этом приближении согласно [17] имеет
вид

F = Fexch + FL + Fan = A
∑

i

(∇x li)
2

+ βPz
(

lx∇x lz + ly∇y lz − lz∇x lx + lz∇y ly
)

− Kul2z , (1)

где Fexch — обменная энергия, Fan — магнитная ани-

зотропия, FL — магнитоэлектрическое взаимодействие,

A — параметр неоднородного обменного взаимодей-

ствия, β — параметр флексомагнитоэлектрического вза-

имодействия, Ku — энергия одноосной анизотропии,

Pz — поляризация вдоль выделенной оси симметрии

кристалла (ось Z).
Введем нормированную систему обозначений

x̃ =
βPz

2A x , κ =
4KuA
β2P2

z
, E = F 2A

β2P2
z
. Тогда

E =
1

2

[

(

∂lx

∂ x̃

)2

+

(

∂ly

∂ x̃

)2

+

(

∂lz

∂ x̃

)2
]

+

(

lx
∂lz

∂ x̃
− lz

∂lx

∂ x̃

)

− 1

2
κl2z . (2)

В дальнейшем знак тильды над x будем опускать.

Отметим здесь, что нормированный параметр одноосной

анизотропии κ зависит также от величины поляризации

кристалла.

Уравнение Эйлера–Лагранжа, минимизирующее (2)
при условии сохранения модуля вектора l, имеет вид

уравнения Брауна

[

l,
δE
δl

]

= 0. (3)

Если ввести кинетический момент µ =
[

l, ∂l
∂x

]

, то

уравнения (3) могут быть представлены в виде следу-

ющей системы:























































































∂lx

∂x
= µy lz − µz ly ,

∂ly

∂x
= −µx lz + µz lx ,

∂lz

∂x
= µx ly − µy lx ,

∂µx

∂x
= −2ly(µy lz − µz ly) − κly lz ,

∂µy

∂x
= 2ly (lzµx − µz lx ) + κlx lz ,

∂µz

∂x
= −2ly (µx ly − µx lx ).

(4)

Она имеет по крайней мере три интеграла движения

|l| = 1, (l, µ) = 0, H =
1

2
µ
2 +

1

2
κl2z = const. (5)

При этом свободная энергия может быть представлена в

виде

E =
1

2
µ
2 − µy −

1

2
κl2z . (6)

В отсутствии флексомагнитоэлектрического взаимо-

действия, когда Pz = 0, легкоосному случаю κ > 0 со-

ответствует выгодное однородное состояние |lz | = 1,

которое имеет энергию E = − 1
2
κ для выбранной си-

стемы отсчета, а при κ < 0 — более выгодным яв-

ляется однородное состояние lz = 0 с энергией E = 0.

Наличие флексомагнитоэлектрического взаимодействия
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делает предпочтительным выход намагниченности из

легкой плоскости, благодаря чему однородное легко-

плоскостное состояние становится неустойчивым при

малой величине легкоплоскостной анизотропии, а имен-

но в области −4 < κ < 0. Это следует из анализа

спектра спиновых волн в однородном состоянии для

легкоплоскостного случая. Покажем это.

3. Анализ устойчивости однородного
легкоплоскостного состояния

Для описания антиферромагнитных колебаний мож-

но использовать уравнения движения вектора антифер-

ромагнетизма, вывод которых сделан ранее в целом

ряде работ [22–24]. В предположении малости слома

подрешеток и малой амплитуды колебаний вектора

антиферромагнетизма эти уравнения в нормированных

переменных можно преставить в следующем виде:

−l× l̈ =

[

l,
δE
δl

]

. (7)

В (7) время нормировано на [t]−1 = γ

√

λ
β2P2

z

2A , где γ —

магнитомеханическое отношение. Рассчитаем спектр

спиновых волн для однородного состояния l = (lx , 1, lz )
в направлении распространения по оси x . Анализ спек-

тра спиновых волн для близкого случая в общем виде

сделан в работе [25,26]. Исходя из приведенных уравне-

ний динамики, имеем















−l̈x =
δE
δlx

= −∂2lx

∂x2
+ 2

∂lz

∂x
,

−l̈z =
δE
δlz

= −∂2lz

∂x2
− 2

∂lx

∂x
− κlz .

(8)

Для гармонических колебаний в линейном приближении

lx ,z ∼ exp[−i(ωt + kx)] получим

{

−2iklz + (ω2 − k2)lx = 0,

(−ω2 + k2 − κ)lz − 2iklx = 0.
(9)

Эта система имеет две частотные ветви спектра колеба-

ний

ω2 = k2 − κ

2
±

√

(κ

2

)2

+ 4k2. (10)

На рис. 1 показан пример полученных зависимо-

стей ω2(k) в области −4 < κ < 0. В этой обла-

сти одна из ветвей наряду с трансляционной модой

Голдстоуна с k = 0 всегда содержит мягкую моду

l =
(

a cos k0x , 0,− ak0
2

sin k0x
)

нулевой частоты ω = 0

с конечным значением волнового числа k0 =
√
4 + κ.

В области |k| < k0 частоты являются комплексными,

что означает неустойчивость рассматриваемого легко-

плоскостного состояния ly = ±1 с инвариантом Лиф-

шица в области отрицательных значений параметра

нормированной анизотропии −4 < κ < 0. Очевидно, что

Рис. 1. Две ветви спектра антиферромагнитных колебаний

в одноосном мультиферроике в перпендикулярном вектору

антиферромагнетизма направлении, рассчитанные для лег-

коплоскостной области значений параметра нормированной

анизотропии (−4 < κ < 0).

рассмотрение справедливо для любого равновесного

направления вектора l = (lx , ly .lz ) в легкой плоскости,

если ввести новую систему координат, повернув под-

ходящим образом оси x и y . Поэтому любое однород-

ное состояние в легкой плоскости одноосного мульти-

ферроика неустойчиво относительно спиновых волн в

направлении, перпендикулярном направлению вектора

антиферромагнетизма, при −4 < κ < 0.

4. Периодические
пространственно-модулированные
распределения спинов
в антиферромагнитном
мультиферроике

В отсутствии анизотропии при κ → 0 имеется одно-

мерное периодическое решение уравнений Эйлера–Лаг-
ранжа (3), минимизирующее функционал энергии (2), в
виде циклоиды l(x) = (lx (x), 0, lz (x)) с фиксированной

плоскостью разворота ly = 0 [16]. В общем случае систе-

ма имеет множество периодических решений, описыва-

ющих возможные пространственно-модулированные пе-

риодические антиферромагнитные структуры в рассмат-

риваемом магнитоферроэлектрике, поиск которых не

тривиален. Далее мы приведем примеры решений, отли-

чающихся друг от друга пространственной структурой

и интервалами устойчивости при изменении параметра

одноосной анизотропии.

4.1. ZX -р еш е н и я. Рассмотрим высокосимметрич-

ные периодические решения, выделяемые условием

ly ≡ 0. Этот класс решений существует в диапазоне

−κ1 < κ < κ1, где κ1 ≈ 2.467, и представляет со-

бой антиферромагнитную периодически модулирован-

Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 5
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ную структуру с нулевой проекцией антиферромагнит-

ного момента l на ось Y , описываемую циклоидой

при κ = 0 [16]. Период структуры несоизмерим с па-

раметром решетки кристалла. В дальнейшем этот тип

решения для краткости будем называть ZX -решением.

В общем случае оно может быть выражено в эллиптиче-

ских функциях Якоби, а именно

lz (x) = cn(k, x
√

2H + |κ|),

lx (x) = sn(k, x
√

2H + |κ|), ly = 0, (11)

где k2 =
|κ|

2H + |κ| .

Решение однозначно определяется парой (κ, H) в

определенном диапазоне изменения этих параметров.

Для его численного нахождения задаем начальные усло-

вия l(0) = (0, 0, 1), li(0) = (lx , 0, 0) или µ(0) = (0, lx , 0),
где lx = ±

√
2H − κ . Эти условия гарантируют, что

lx (x) ≡ 0 (движение с одной степенью свободы). При

этом верхний знак (+) отвечает решению с меньшей

энергией. Далее интегрируем систему уравнений до об-

ращения в нуль lx = 0. Значение координаты в этой точ-

ке определяет полупериод решения x(lx = 0) = T (H, κ).
В ZX -решении с минимальной энергией постоян-

ная H является функцией параметра анизотропии κ, т. е.

H = H(κ), так как должна соответствовать минимальной

средней энергии 〈E0(x)〉 = T−1
T
∫

0

E0(x)dx . На границах

существования этих решений их период обращается

в бесконечность, т. е. T (H(κ), κ) → ∞, при κ → ±κ1.

Примеры ZX -решений для трех различных значений па-

раметра одноосной анизотропии представлены на рис. 2.

Усредненная по периоду нормированная энергия

ZX -решения E(κ) = T−1
T
∫

0

(µ2/2− µy − κl2z /2)dx ведет

себя монотонно, уменьшаясь в указанном интервале

−κ1 < κ < κ1 значений нормированного параметра ани-

зотропии κ с его ростом.

Проведем анализ устройчивости приведенного здесь

ZX -решения и покажем, что в некотором интерва-

ле значений параметра легкоплоскостной анизотропии

оно теряет устойчивость в точке ветвления, где ро-

ждаются два других решения, описывающих новое

модулированное состояние антиферромагнетика. Для

этого сначала рассмотрим зависимость частоты ма-

лых антиферромагнитных колебаний в пространственно-

модулированном ZX -состоянии l
0(x) = (l0x , 0, l0z ) от вели-

чины параметра легкоплоскостной анизотропии κ . Коле-

бания вектора антиферромагнетизма δl(x , t) = (lx , ly , lz )
вблизи пространственно-модулированного ZX -состояния

l
0(x) = (l0x , 0, l0z ) находятся из линеаризованного урав-

нения антиферромагнитной динамики, анализ которых

показывает, что имеются две моды — голстоуновская

трансляционная δl(x) = (dl0(x)/dx)δx0 и конусообраз-

ная dl = (0, ly , 0).
Рассмотрим колебательную моду dl = (0, ly , 0), пола-

гая l = (l0x , ly , l0z ), где l
0(x) = (l0x , 0, l0z ) — ZX -решение.

Рис. 2. Примеры траекторий ZX -решения, рассчитан-

ные для значений параметра нормированной анизотропии

κ = 2.345 (a), 0 (b) и −2.00 (c). Показана покомпонентная

развертка траекторий ZX -решения l(x): шриховая линия —

lx (x), сплошная — ly (x), штрихпунктирная — lz (x). На встав-

ках показаны траектории ZX -решения на сферической фазовой

поверхности |l(x)| = 1.

Тогда из линеаризованных уравнений антиферромагнит-

ной динамики

−l
0 × l̈ =

[

l
0 × δE

dl

]

+

[

l× δE0

δl

]

(12)

для пространственно-модулированных колебаний вида

ly = a(x) exp(−iωt) получим уравнение на собственные

значения для частот колебаний типа уравнений Шредин-

гера

d2ly

dx2
+

(

ε + 2|κ|cn2(k, x
√

2H + |κ|)

− 2

√

2H + |κ|cn2(k, x
√

2H + |κ|) + 2H

)

ly = 0, (13)

где ε = ω2 . Численный анализ этого уравнения по-

казывает, что собственное значение ε = ω2 обращает-
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ся в нуль (меняет знак) при критическом значении

κ2 ≈ 2.015. В этой точке ZX -решение теряет устойчи-

вость относительно конусообразных возмущений.

С точки зрения нелинейных динамических систем

в указанной точке происходит ветвление решений

ZX -типа [27,28]. Для определения точки ветвления этих

решений фиксируем значения (κ, H). Рассмотрим траек-

торию решения с начальными условиями

lx = 0, ly = cos ξ, lz = sin ξ,

µx = 0, µy = k sin ξ, µz = −k cos ξ, (14)

где k = ±
√

2H − κ sin2 ξ , 0 ≤ ξ ≤ 2π, которую продол-

жаем до n-го обращения в нуль координаты lx (x). Пусть

это происходит при x = x∗. Обозначим χn(ξ) = µx(ξ, x∗).
Теперь для того чтобы найти периодическое решение,

нужно решить уравнение

χn(ξ) = 0. (15)

Ветвления, которые мы сейчас рассмотрим, соответ-

ствуют n = 1. Очевидно, что χ1(ξ = π/2) = 0, так как это

уравнение соответствует ZX -решению. Тогда уравнение

ветвления для рассматриваемого случая имеет вид

d
dξ

χ1(ξ = π/2) = 0. (16)

Это есть условие перегиба зависимости xn(ξ), кото-

рое выполняется только для определенной пары зна-

чений (κ, H). Зафиксируем параметр κ . Тогда мы мо-

жем найти решение уравнения ветвления только при

соответствующем значении H . Меняя параметр κ, по-

лучаем зависимость H = H(κ), на которой происходит

ветвление ZX -решений. При этом важно отметить, что

ответвляется пара решений с симметрией lx = µx = 0.

Ветвление решений с минимальной энергией проис-

ходит при κ ≈ −2.015. При данном значении параметра

анизотропии κ в точке ветвления энергия, период и

структура ZX - и ответвившихся решений совпадают. Из-

менение уровня гамильтониана H приводит к изменению

периода и энергии каждого типа антиферромагнитной

модулированной структуры. При этом периоды каждо-

го типа решения с минимальной энергией становятся

различными. Критическая точка ветвления решений с

минимальной энергией соответствует пересечению зави-

симости H1(κ) для точек ветвления всех периодических

ZX -решений заданного класса с линией H2(κ) для реше-

ний этого же класса, но имеющих минимальную энер-

гию. Далее на рисунках эта точка отмечена кружком.

Проделанный численный анализ показывает, что крити-

ческое значение параметра равно κ = −κ2 ≈ −2.015, что

совпадает с результатами анализа спектра антиферро-

магнитных колебаний для неоднородного ZX -состояния.

4.2. Y -р еш е н и я. Таким образом, при уменьшении

параметра анизотропии κ в сторону отрицательных зна-

чений, т. е. в сторону возрастания энергии плоскостной

анизотропии, ZX -решения начинают ветвиться и воз-

никают новые решения, описывающие пространственно

неоднородное антиферромагнитное состояние с перио-

дической модуляцией направления антиферромагнитно-

го момента с ненулевой средней величиной поперечной

проекции вектора l на ось Y (назовем их Y -решениями).

Рис. 3. Примеры Y -решений правой симметрии с минималь-

ной энергией. a — вблизи точки ветвления при κ = −2.03, b —

вдали от точки ветвления при κ = −3.0. Компоненты антифер-

ромагнитного вектора: штриховая линия — lx (x), сплошная —

ly (x), штрихпунктирная — lz (x).

Рис. 4. Минимальная свободная энергия E, усредненная

по периоду структуры T (κ), в зависимости от параметра

анизотропии κ . Сплошная линия — для ZX -решения, штри-

ховая — для Y -решения. Кружком показана область ветвления

ZX -решений. На вставке — зависимость E(κ) вблизи точки

ветвления в увеличенном масштабе.
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Рис. 5. Зависимость периода T пространственно-

модулированных состояний от нормированного параметра

анизотропии κ . Сплошная линия — ZX -решения, штриховая —

для Y -решения.

Рис. 6. Зависимость средней величины проекции антифер-

ромагнитного момента 〈ly〉 от параметра легкоплоскостной

анизотропии κ для Y -решений правой и левой симметрии.

Для их нахождения используем численный метод инте-

грирования уравнений (2). Такие решения периодически

проходят через плоскость симметрии

lx = µx = 0. (17)

Начальные условия интегрирования уравнений (2) для

этих решений имеют вид (14), а метод нахождения этого

типа решений с точностью до вида граничных условий

аналогичен описанному выше численному методу на-

хождения ZX -решения. На рис. 3 приведены примеры

Y -решения с правой симметрией ly > 0. Зависимости

усредненной по периоду антиферромагнитной модули-

рованной структуры энергии ZX -решения (сплошная

линия) и Y -решения (штриховая линия) от параметра

одноосной анизотропии, полученные численным инте-

грированием, приведены на рис. 4. На рис. 5 показаны

зависимости периода ZX -решения и Y -решения от того

же параметра. Видно, что если зависимость энергии ZX -

решения близка к линейной, то для Y -решения она имеет

ярко выраженную степенную зависимость при отходе от

точки перехода в однородное состояние.

Имеется также дополнительный тип Y -решений с

левой симметрией ly < 0. Зависимость усредненной

по периоду структуры T (κ) величины компоненты

〈ly(κ)〉 = T−1(κ)
T
∫

0

ly (x)dx от параметра легкоплоскост-

ной анизотропии κ показана на рис. 6.

5. Заключение

Таким образом, из проведенного анализа уравнений,

описывающих антиферромагнитную систему с неодно-

родным флексомагнитоэлектрическим взаимодействием

ромбоэдрического кристалла типа BiFeO3, следует, что

уравнения допускают существование множества пери-

одических решений, описывающих различные перио-

дические антиферромагнитные структуры. Среди них

можно выделить по крайней мере два типа решений,

которые имеют минимальную энергию в неперекрываю-

щихся интервалах изменения номированной одноосной

анизотропии. Один из описываемых типов решений, а

именно ZX -решение, является материнским по отно-

шению к семейству, которое включает два менее сим-

метричных Y -решения, описывающих правую и левую

пространственно-модулированные периодические анти-

ферромагнитные структуры с ненулевой поперечной

компонентой антиферромагнитного момента различного

знака. ZX -решения существуют в интервале как положи-

тельных, так и отрицательных значений энергии одноос-

ной анизотропии. В области легкоосного значения маг-

нитной анизотропии на границе интервала существова-

ния этих решений при κ = κ1 ≈ 2.467 ZX -решения пере-

ходят в доменные границы между антиферромагнитными

состояниями lz = ±1. В области легкоплоскостной ани-

зотропии при критическом значении κ = −κ2 = −2.015

они теряют устойчивость. В этой точке происходит

ветвление решений с нулевой проекцией антиферромаг-

нитного момента в перпендикулярном плоскости раз-

ворота направлении и рождение двух новых состояний

с конусообразным распределением антиферромагнитно-

го вектора в модулированной структуре (Y -решения).
В точке ветвления κ = −κ2 = −2.015 энергия и период

ZX - и Y -решения совпадают. Энергия ZX -решений мень-

ше энергии однородного состояния в области их устой-

чивости −2.015 < κ < 2.467, а Y -решения обладают

наименьшей энергией в области −4 < κ < −2.015. Од-

нородное состояние легкоплоскостного намагничивания

в данном случае неустойчиво в области −4 < κ < 0 бла-

годаря флексомагнитоэлектрическому взаимодействию,

которое способствует выходу намагниченности из лег-

коплоскостного состояния.
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При больших (по модулю) значениях параметра

легкоплоскостной анизотропии энергетически выгодные

Y -решения перестают существовать. При этом вблизи

границы их существования (κ = −4) период модуляции

стремится к бесконечности, и реализуется мягкий сцена-

рий рождения (исчезновения) пространственного цикла,

описывающего Y -решения на сфере |l| = 1. С точки

зрения динамических систем в этой точке реализуется

бифуркация Пуанкарэ–Андронова–Хопфа [29]. Вблизи

точки κ = −4.0 амплитуда модулированной структуры

Y -типа стремится к нулю, а период — к бесконечности.

В заключение отметим, что при анализе возможных

фазовых переходов между различными типами неод-

нородного антиферромагнитного упорядочения следу-

ет учитывать также возможность возникновения более

сложных структур, связанных с образованием субдо-

менов Y -типа с различающейся по знаку проекцией

антиферромагнитного момента на поперечное к плос-

кости разворота момента направление. Такая субдомен-

ная структура будет нивелировать наличие спонтанного

антиферромагнитного момента в Y -структуре. Кроме

того, на особенности ветвления, энергетическую устой-

чивость ветвящихся решений и критические значения

параметров магнитных фазовых переходов в ромбоэд-

рическом магнетике могут оказывать влияние также

плоскостное магнитное поле и базисная анизотропия.

Плоскостное поле будет подавлять пространственную

модуляцию. На это указывает анализ особенностей

спектра спиновых волн в одноосном мультиферроике

с флексомагнитоэлектрическим взаимодействием в при-

сутствии плоскостного поля, проведенный в работе [25].
Заметим также, что фазовые переходы, определяемые

нормированным параметром анизотропии, могут проис-

ходить по температуре, электрическому и магнитному

полю, так как эффективный параметр анизотропии за-

висит не только от величины магнитокристаллической

анизотропии, но и от величины спонтанной поляриза-

ции, неоднородного обмена и приложенного магнитного

поля. В случае магнитного поля, параллельного оси

симметрии ромбоэдрического кристалла, происходит пе-

ренормировка легкоплоскостной анизотропии, которая

зависит от магнитной восприимчивости не только по-

перечного, но и продольного намагничивания антифер-

ромагнетика. Это следует учитывать при проведении

количественного сопоставления теории и эксперимента,

особенно при исследовании фазовых магнитных перехо-

дов в мультиферроиках с пространственно неоднородной

антиферромагнитной структурой в сильных магнитных

полях.
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