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Исследована антиферромагнитная доменная структура мультиферроика при наличии сегнетоэлектри-

ческой доменной структуры. Показано, что неоднородное магнитоэлектрическое (флексомагнитоэлектри-
ческое) взаимодействие приводит к закреплению антиферромагнитных доменных границ на границах

сегнетоэлектрических доменов, а также к изменению структуры антиферромагнитных доменных границ.

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (грант № 08-02-01068-а).

1. Введение

Процессы взаимодействия магнитных и сегнетоэлек-

трических доменных границ в материалах с двумя пара-

метрами порядка (магнитным и электрическим) активно
исследуются в настоящее время [1–21]. В мультифер-

роиках наблюдается тесное взаимодействие магнитных

и сегнетоэлектрических доменных структур, на что

указывают как теоретические, так и эксперименталь-

ные исследования. В теоретических, а впоследствии и

в экспериментальных работах [22–25] было показано,

что неоднородное распределение магнитного момента

индуцирует электрическую поляризацию в магнитоэлек-

трических средах. На основе симметрийного анализа

в работах [26,27] предсказывается обратный эффект:

возникновение спонтанной намагниченности на сегнето-

электрических доменных границах мультиферроиков —

материалов с нарушенным центром инверсии и нечет-

ных по отношению к обращению времени. К настоящему

времени накоплен значительный экспериментальный ма-

териал по наблюдению и исследованию сегнетоэлектри-

ческих и магнитных структур в магнитоэлектрических

материалах [1–5,9–21]. Корреляция между магнитным и

электрическим параметрами порядка приводит к тому,

что физические свойства и характеристики доменных

структур мультиферроиков отличаются от свойств до-

менных структур антиферромагнетиков и сегнетоэлек-

триков [1–21,27–30]. Как показывают расчеты, пред-

ставленные в [17–19], антиферромагнитная доменная

структура магнитоэлектрических материалов — гекса-

гональных манганитов — стабилизируется упругими

напряжениями решетки за счет взаимодействия с элек-

трическим параметром порядка. Экспериментальные ис-

следования [1–3,10–12,15–21] также свидетельствуют

о том, что ферроэлектрическая доменная структура

сопровождается образованием антиферромагнитной до-

менной структуры. Традиционно в качестве основного

механизма, отвечающего за взаимодействие магнитно-

го и электрического параметров порядка, принимается

магнитоэлектрическое взаимодействие Дзялошинского–
Мория. Особенности антиферромагнитных доменных

границ, исследованных в [17–19], объясняются именно

на основе этого механизма. В то же время в магни-

тоэлектрических материалах важен другой механизм:

механизм неоднородного магнитоэлектрического взаи-

модействия [23] — флексомагнитоэлектрического взаи-

модействия, линейного по градиенту намагниченности.

Это взаимодействие имеет релятивистскую природу,

описывается инвариантом Лифшица и играет ведущую

роль при исследовании несоразмерных фаз и фазовых

переходов в мультиферроиках [31–35].
В настоящей работе исследована антиферромагнитная

доменная структура мультиферроика типа BiFeO3, в ко-

тором температура Кюри электрического упорядочения

превышает температуру Нееля. Показано, что наличие

сегнетоэлектрической доменной структуры оказывает

существенное влияние на характер распределения маг-

нитного момента, а именно антиферромагнитные до-

менные границы пиннингуются на сегнетоэлектрических

границах, а направление и характер разворота векто-

ра антиферромагнетизма определяются направлением

вектора поляризации в сегнетоэлектрических доменах.

Причиной полученных эффектов является неоднородное

магнитоэлектрическое взаимодействие.

2. Постановка задачи и основные
уравнения

1) Мультиферроики — материалы, объединяющие в

себе два вида упорядочения: сегнетоэлектрическое и
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антиферромагнитное, естественно представить в виде

двух взаимодействующих подсистем: магнитной и элек-

трической. Свободная энергия мультиферроика будет

включать в себя энергии магнитного, электрического и

магнитоэлектрического взаимодействий

F = Fm + Fel + Fme, (1)

где энергия магнитного взаимодействия Fm представля-

ется в виде разложения по параметру порядка, для кото-

рого в данном случае используются два вектора: вектор

ферромагнетизма M и вектор антиферромагнетизма L;

тогда энергия Fm примет вид

Fm =
a1m2

2
+

b1l2

2
+

b2l4

2
+

d
2
(ml)2

−MH + Fanis(l) + Fexch(l).

Здесь a1, b1, b2, d — константы разложения, m = M

|M|
,

l = L

|L| — единичные векторы ферро- и антиферромаг-

нетизма, H — приложенное магнитное поле,

Fexch(l) = A

(

∂li

∂x j

)(

∂li

∂x j

)

— энергия неоднородного обменного взаимодействия,

A — константа обменного взаимодействия, Fanis(l) —

энергия магнитной анизотропии.

В дальнейшем будем рассматривать эпитаксиальные

пленки BiFeO3, в которых наводится ростовая анизо-

тропия [36,37]. Во многих случаях ростовую анизо-

тропию пленок феррита висмута можно представить

в виде орторомбической магнитной анизотропии [38]:
Fanis = K1(nl)

2 + K2(n⊥l)
2, где K1, K2 — константы орто-

ромбической анизотропии, n = l

l — единичный вектор,

направленный вдоль l. Также, как принято в теории

антиферромагнетизма [39], мы можем, используя равно-

модульное приближение и условие (ml) = 0, исключить

вектор m из свободной энергии Fm, оставив зависимость

полной энергии магнитной подсистемы только от пара-

метра l.

Свободную энергию электрической подсистемы, со-

гласно теории сегнетоэлектричества [40], представим

в виде разложения по параметру порядка η, который

определяется симметрией кристалла

Fel =
a1η

2

2
+

a2η
4

4
+ . . . .

Здесь a1, a2 — константы раазложения. В качестве

параметра η для простоты выберем поляризацию P.

Конкретный вид разложения Fel(η) по параметру порядка

для нас не важен. Значение для данной задачи имеет тот

факт, что при температурах ниже точки Кюри (T < Tc) в
системе реализуется спонтанная поляризация P. Чтобы

удовлетворить этому условию, мы используем функ-

цию Fel(η), приведенную выше.

Магнитоэлектрическое взаимодействие включает в се-

бя два линейных по электрической поляризации слагае-

мых

Fme = F1
me + F2

me,

где

F1
me = D1P[l×m]

— магнитоэлектрическое взаимодействие типа

Дзялошинского–Мория (P — единичный вектор,

направленный вдоль электрической поляризации), а

F2
me = D2P

{

(l grad)l− l div l
}

= −D2

{

P(l rot l) + Pl div l
}

— неоднородное магнитоэлектрическое взаимодействие,

которое называют также флексомагнитоэлектрическим

взаимодействием [35]. Здесь D1 — константа магнито-

электрического взаимодействия, D2 — константа флек-

сомагнитоэлектрического взаимодействия.

С учетом сделанных допущений мы можем переписать

полную энергию мультиферроика (1) в виде

F = −χ⊥

2

(

H
2
eff − (Heffn)2

)

+ Fexch(l) + Fanis(l) + F2
me

+
a1P2

z

2
+

a2P4
z

4
, (2)

где Heff = H + Hme — эффективное магнитное поле,

действующее на спины антиферромагнитной подси-

стемы, Hme = D1[n× P] — магнитоэлектрическое по-

ле, действующее на антиферромагнитную подсистему

и стремящееся создать слабоферромагнитный момент.

Физический смысл первого слагаемого очевиден: оно

отражает сильную анизотропию восприимчивости анти-

ферромагнитной подсистемы, которая определяется χ⊥
(χ⊥ ∼ 10−5). Выражение (2) выводится в [32,39]; при

выводе предполагается, что система находится вдали

от точки Нееля (T ≪ NN), поэтому не учитывается

продольная магнитная восприимчивость χ‖ ≪ χ⊥. При

дальнейших расчетах данное приближение не имеет

принципиального значения.

Для выяснения основных особенностей доменной

структуры мультиферроика рассмотрим простой с мате-

матической точки зрения и физически содержательный

частный случай, когда в пленке реализуется ситуация

типа „легкая плоскость“ (совпадает с плоскостью 〈111〉
кристалла). Магнитоэлектрический эффект в пленках

феррита висмута с такой ориентацией исследовался,

например, в работах [36,37]. В рассматриваемом частном

случае задачу можно решить аналитически и выявить

новые особенности, присущие доменной структуре муль-

тиферроика.

Для решения поставленной задачи перейдем к угло-

вым переменным l = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ), угол θ

отсчитывается от положительного направления оси

OZ‖C3‖〈111〉, угол ϕ лежит в плоскости пленки (рис. 1).
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Рис. 1. Рассматриваемая периодическая доменная структу-

ра мультиферроика. P — вектор поляризации, l — вектор

антиферромагнетизма, d — размер домена. Размеры сегне-

тоэлектрических и антиферромагнитных доменов совпадают,

направления векторов поляризации и антиферромагнетизма в

соседних доменах противоположны.

В угловых переменных θ, ϕ плотность свободной энер-

гии (2) запишется как

F = A

[(

dθ
dx

)2

+ sin2 θ

(

dϕ
dx

)2]

+

(

K1 −
χ⊥D1

2
P2

z (x)

)

sin2 θ + K2 sin
2 θ cos2 ϕ

− D2Pz (x)

(

cosϕ
dθ
dx

− sin θ cos θ sinϕ
dϕ
dx

)

. (3)

Из (3) следует, что при K1eff = K1 − χ⊥D1

2
P2

z < 0, K2 < 0

в образце реализуется структура, при которой спины

лежат в плоскости (θ0 = π/2, ϕ0 = 0, π). Предположим,

что P(x) — ступенчатая функция (со скачком на границе

сегнетоэлектрических доменов). Данное приближение

применимо, поскольку характерная толщина магнитных

доменных границ мультиферроиков, которая изменяется

от 10 nm до 100 nm [1,28–30], значительно превышает

толщину сегнетоэлектрических доменных границ поряд-

ка 1 nm и менее [1,4,5.]. Структуру доменных границ

определим из системы уравнений Эйлера–Лагранжа,

которая для функционала (3) имеет вид

d2θ

dξ2
−

{(

dϕ
dξ

)2

+ κ − cos2 ϕ

}

sin θ cos θ

+ 2ε0ε(ξ) sinϕ
dϕ
dξ

sin2 θ = ε0
dε
dξ

cosϕ, (4)

d
dξ

{

sin2 θ
dϕ
dξ

}

− sin2 θ sinϕ cosϕ

− 2ε0ε(ξ) sinϕ
dθ
dξ

sin2 θ = −ε0
dε
dξ

sin 2θ sinϕ. (5)

Здесь использованы обозначения

ξ =
x
1
, 1 =

√

A
|K2|

, ε0 =
D2|Pz |
2
√

A|K2|
, κ =

−|K1eff|
|K2|

,

ε(ξ) — периодическая функция с периодом 2d/1, такая,
что на интервале [−d/1, d/1] ε(ξ) принимает значения

ε(ξ) =

{

1, 0 < ξ <
d
1
,

−1, − d
1
< ξ < 0,

dε
dξ

=

∞
∑

n=−∞

(−1)nδ

(

ξ − d
21

(2n + 1)

)

.

Рассмотрим процесс построения решений уравне-

ний (4), (5) на участке, занимаемом одним сегнето-

электрическим доменом [0, d/1]. Интегрируя уравне-

ния (4), (5) по ξ по бесконечно малой окрестности

границ раздела сегнетоэлектрических доменов [−α, α],
[d/1− α, d/1 + α], где α → 0, найдем граничные усло-

вия для уравнений (4), (5)

dθ
dξ

∣

∣

∣

ξ=α
− dθ

dξ

∣

∣

∣

ξ=−α
= ε0 cosϕ(0),

dθ
dξ

∣

∣

∣

ξ=d/1+α
− dθ

dξ

∣

∣

∣

ξ=d/1−α
= ε0 cosϕ

(

d
1

)

,

dϕ
dξ

∣

∣

∣

ξ=α
− dϕ

dξ

∣

∣

∣

ξ=−α
= ε0 ctg θ(0) sinϕ(0),

dϕ
dξ

∣

∣

∣

ξ=d/1+α
− dϕ

dξ

∣

∣

∣

ξ=d/1−α
= ε0 ctg θ

(

d
1

)

sinϕ

(

d
1

)

. (6)

2) Решение системы уравнений (4)–(6) представим в

виде ряда теории возмущений, выбрав в качестве малого

параметра величину ε0,

θ = θ0 + ε0θ1 + . . . ,

ϕ = ϕ0 + ε0ϕ1 + . . . . (7)

Как отмечено выше, будем считать, что θ0 = π/2, тогда

нулевое приближение для угла ϕ определится решением

уравнения d2ϕ0

dξ2 − sinϕ0 cosϕ0 = 0. Решение имеет вид

ϕ0 =
π

2
+ arcsin

(

sn

(

± ξ − ξ0

m
, m

))

, (8)

где sn
(

± ξ−ξ0
m , m

)

— эллиптическая функция Якоби,

ξ0, m — свободные параметры, которые должны быть

определены из дополнительных условий.

3) Будем исследовать случай, когда период антифер-

ромагнитной доменной структуры совпадает с периодом

сегнетоэлектрической структуры. Тогда значение модуля

эллиптической функции m можно найти из условия пе-

риодичности распределения антиферромагнитного век-

тора l в рассматриваемой пластине

2d
1m

= K(m). (9)

Здесь d — ширина сегнетоэлектрического домена,

K(m) =

π
2
∫

0

dϕ√
1−m2 sin2 ϕ

— полный эллиптический инте-

грал первого рода.
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Рис. 2. Графики зависимости углов θ, ϕ от параметра ξ . A = 2 · 10−7 erg/cm, |K1| = 2 · 106 erg/cm3, |K2| = 6 · 105 erg/cm3,

P0 = 6 · 10−5 C/cm2, λ = 62 · 10−7 cm, D2 =
4πA
λP0

(κ = |K1|/|K2| = 3.3, η =
D2P0

2
√

A|K2|
= 0.58; 1 = 5.7 · 10−7 cm). a — d = 20 nm

(d/1 = 3.46), b — d = 40 nm (d/1 = 6.92), c — d = 60 nm (d/1 = 10.39).

4) Параметр ξ0 определяет локализацию антифер-

ромагнитных доменных границ (АФДГ) относительно

ферроэлектрической доменной структуры. Будем пола-

гать, что этот параметр таков, что центры сегнетоэлек-

трической и антиферромагнитной доменной структур

совпадают. В этом случае ξ0 принимает значение ξ0 = 0.

Далее покажем, что данное решение действительно

определяется из условия минимума энергии доменной

границы.

5) Обратимся к вопросу о том, как выглядит до-

менная структура мультиферроика. Рассмотрим нулевое

приближение по параметру ε0 в виде

ϕ0 =
π

2
− arcsin

(

sn

(

ξ − ξ0

m
, m

))

. (10)

В дальнейшем мы покажем, что именно выбранное

решение (10) отвечает условию минимума энергии до-

менных границ. Определим первую поправку угла θ по

величине ε0 с помощью уравнения

d2θ1

dξ2
+

{(

dϕ0

dξ

)2

+ κ − cos2 ϕ0

}

θ1

+ 2 sinϕ0

dϕ0

dξ
= cosϕ0δ

(

ξ − d
21

)

, (11)

с граничными условиями

dθ1
dξ

∣

∣

∣

ξ=α
− dθ1

dξ

∣

∣

∣

ξ=−α
=

1

2
(cosϕ0)

∣

∣

∣

ξ=0
=

1

2
sn

(

ξ0

m
, m

)

,

dθ1
dξ

∣

∣

∣

ξ=d/1+α
− dθ1

dξ

∣

∣

∣

ξ=d/1−α
=

1

2
(cosϕ0)

∣

∣

∣

ξ=d/1

= −1

2
sn

( d
1
− ξ0

m
, m

)

. (12)

Первая поправка угла ϕ находится из уравнения

d2ϕ1

dξ2
− ϕ1 cos 2ϕ0 = 0, (13)
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Рис. 2 (продолжение).

с граничными условиями

dϕ1

dξ

∣

∣

∣

ξ=α,d/1+α
− dϕ1

dξ

∣

∣

∣

ξ=−α,d/1−α
=

1

2
ctg θ0 sinϕ0 = 0.

(14)

Следующие поправки определяются аналогичным обра-

зом. Исследуем характер разворота вектора антифер-

ромагнетизма, предполагая, что ξ0 = 0. Решение (10)
и поправки к углам θ и ϕ, рассчитанные по форму-

лам (11)−(14), подставим в формулу (7) и найдем

значения углов θ и ϕ как функции координаты ξ .

Графики θ(ξ), ϕ(ξ) при разных значениях толщины

сегнетоэлектрического домена d показаны на рис. 2.

Из графиков видно, что заданной сегнетоэлектриче-

ской структуре соответствует определенное распреде-

ление антиферромагнитного вектора. Другими словами,

направление вектора антиферромагнетизма связано с

направлением вектора поляризации в сегнетоэлектри-

ческих доменах. Разворот по углу ϕ начинается от

ϕ(ξ = d/21) = 0 в доменах с положительным направ-

лением вектора P и от ϕ(ξ = −d/21) = π в доменах

с отрицательным P. Угол θ отклоняется от значения

θ(ξ = −d/21, d/21) = π/2, что указывает на выход спи-

нов из плоскости разворота XOY . Новым моментом,

характеризующим распределение спинов в доменных

границах мультиферроиков, является то, что флексо-

магнитоэлектрическое взаимодействие вызывает выход

спинов из плоскости разворота при приближении к

сегнетоэлектрической доменной границе. Это отличает

доменные границы мультиферроиков от традиционных

антиферромагнитных доменных границ, и по сути де-

ла именно флексомагнитоэлектрическое взаимодействие

является причиной пиннинга.

6) Перейдем к рассмотрению энергии доменных гра-

ниц и покажем, что минимум энергии действительно ре-

ализуется при значении параметра локализации, равном

ξ0 = 0. Параметр ξ0 определим из условия минимума

энергии доменных границ. Энергия АФДГ определяется

как

σDW =

d
∫

0

{

A

[(

dθ
dx

)2

+ sin2 θ

(

dϕ
dx

)2]

−
(

|K1| −
χ⊥D1

2
P2

z

)

sin2 θ − |K2| sin2 θ cos2 ϕ
}

dx

−
d

∫

0

D2Pz

(

cosϕ
dθ
dx

− sin θ cos θ sinϕ
dϕ
dx

)

dx . (15)

Система будет устойчивой при определенном значе-

нии параметра ξ0, соответствующем минимуму энер-

гии АФДГ. Найдем равновесные значения парамет-

ра ξ0. Рассмотрим нулевое приближение по парамет-

ру ε0 в виде (10). Из уравнений (11)−(14) найдем

θ1(ξ, ξ0), ϕ1(ξ, ξ0). Решение (7) с учетом найденных

поправок подставим в (15) и определим энергию домен-

ных границ как функцию параметра ξ0. График энергии

АФДГ σDW(ξ0) показан на рис. 3. ξ0 изменяется на

интервале [−d/21, d/21]. При этом точке ξ0 = −d/21
соответствует центр сегнетоэлектрического домена с

отрицательным направлением вектора поляризации; точ-

ке ξ0 = d/21 — центр сегнетоэлектрического домена

с положительным направлением вектора поляризации,

ξ0 = 0 приходится на сегнетоэлектрическую доменную

границу. Из графиков видно, что минимуму функции

σDW(ξ0) отвечают значения параметра ξ0 = 0. Это свиде-

тельствует о том, что энергетически устойчивыми явля-

ются только АФДГ, локализованные на границах сегне-

тоэлектрических доменов. Другими словами, АФДГ за-

цепляются за сегнетоэлектрические доменные границы.

Таким образом, показано, что АФДГ локализуются

на границах сегнетоэлектрических доменов (т. е. при

ξ0 = 0). Другими словами, сегнетоэлектрические домен-

ные границы являются центрами пиннинга для АФДГ.

7) Эффект захвата антиферромагнитных доменных

границ сегнетоэлектрическими наблюдался эксперимен-

тально [3,13,18,20]. Дискуссионным остается вопрос о

физическом механизме этого явления. В теоретических

работах [18,19] корреляция антиферромагнитных и се-

гнетоэлектрических доменных границ в гексагональных
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Рис. 3. График зависимости энергии доменной границы σDW
от параметра ξ0, определяющего локализацию АФДГ. A =
= 2 · 10−7 erg/cm, |K1| = 2 · 106 erg/cm3, |K2| = 6 · 105 erg/cm3,

P0 = 6 · 10−5 C/cm2, λ = 62 · 10−7 cm, D2 = 4πA
λP0

(κ = |K1|/|K2|

= 3.3, η = D2P0

2
√

A|K2|
= 0.58; 1 = 5.7 · 10−7 cm). a — d = 20 nm

(d/1 = 3.46), b — d = 40 nm (d/1 = 6.92).

манганитах YMnO3 объясняется на основе микроско-

пического механизма Дзялошинского–Мория — меха-

низма антисимметричного обменного взаимодействия

между ионами Mn3+. Приведенные в этих работах

оценки действительно показывают энергетическое пре-

имущество clamping-эффекта — эффекта зацепления

антиферромагнитных доменных границ за сегнетоэлек-

трические. Однако в рамках используемого подхода

существенное значение имеет взаимная конфигурация

спинов ионов Mn3+, определяемая группой магнитной

симметрии кристалла. В частности, для соединения

ErMnO3, имеющего другую пространственную группу

симметрии, для объяснения clamping-эффекта требуется

привлечение дополнительных механизмов. Это указыва-

ет на то, что вопросы взаимодействия электрического

и магнитного параметров порядка в окрестности до-

менных границ требуют дополнительного исследования.

Как показывают многочисленные факты, приведенные

в работе [35], при наличии неоднородности магнитно-

го параметра порядка в магнитоэлектрических средах

всегда проявляется неоднородное магнитоэлектрическое

взаимодействие. Поэтому это взаимодействие необхо-

димо учитывать при исследовании доменной структуры

мультиферроика. В настоящей работе при исследовании

процессов взаимодействия магнитных и сегнетоэлек-

трических доменных границ принимались во внима-

ние два линейных по поляризации механизма магни-

тоэлектрических взаимодействий: однородный механизм

Дзялошинского–Мория и неоднородный флексомагнито-

электрический механизм. Как показали расчеты, в рас-

смотренной задаче при объяснении эффекта пиннинга

антиферромагнитных доменных границ основную роль

играет флексомагнитоэлектрическое взаимодействие.

В целом проведенное исследование показывает, что

сегнетоэлектрическая доменная структура кардинально

изменяет распределение спиновой плотности в антифер-

ромагнитной доменной границе. Магнитоэлектрические

взаимодействия в мультиферроиках усложняют магнит-

ную доменную структуру следующим образом: АФДГ

закрепляются на сегнетоэлектрических доменных гра-

ницах. Возникает более сложная картина распределения

спинов в доменных границах. За счет флексомагнито-

электрического взаимодействия происходит не только

изменение распределения намагниченности в плоскости,

но и выход спинов из плоскости вблизи сегнетоэлектри-

ческих доменных границ. Флексомагнитоэлектрическое

взаимодействие приводит к изменению энергии домен-

ных границ мультиферроиков. В обычных антиферромаг-

нетиках разворот вектора антиферромагнетизма проис-

ходит в плоскости образца, энергия АФДГ определяется

известным соотношением σ0 = 4
√

AK2. Как было пока-

зано выше, в мультиферроиках при развороте спины

выходят из плоскости: положение вектора антиферро-

магнетизма определяется двумя углами θ, ϕ, энергия

АФДГ, рассчитанная по формуле (15), отлична от σ0.

Авторы выражают благодарность Р.А. Дорошенко и

А.П. Пятакову за обсуждение результатов.
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