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1. Введение

Оксидные мультиферроики являются перспективными

материалами для создания энергосберегающих высо-

коэффективных информационных технологий, связан-

ных с разработкой логических магнитоэлектрических

устройств, составляющих основу элементной базы ново-

го поколения вычислительной микроэлектроники (мик-

ропроцессоров) на новых физических и технологических

принципах [1].

Использование магнитных и магнитоэлектрических

материалов в спинтронике представляет большой ин-

терес. Это связано с возможностью сохранения дан-

ных, записанных на магнитных носителях при пере-

боях электрического напряжения, реализации энерго-

сберегающего режима за счет использования магнит-

ных и магнитоэлектрических материалов (при пере-

зарядке конденсаторов), миниатюризации электронных

устройств, использовании спиновых токов, которые об-

ладают более широким спектром свойств по сравнению

с электрическими, и возможностью управления ими за

счет различных воздействий, таких как электрические

токи, магнитные поля малой величины и электрические

поля, создаваемые, в том числе, в мультиферроидных

материалах.

В данном контексте большой интерес представляет

одна из последних разработок компании Intel по маг-

нитоэлектрическим спин-орбитальным (МЭСО) транзи-

сторам нового поколения [1], проектируемым на основе

материалов с магнитоэлектрическим взаимодействием

и материалов с сильной спин — орбитальной связью.

Их комбинация обеспечивает значительное улучшение

технических характеристик: увеличение скорости пере-

ключения устройства и значительное снижение энерго-

потребления.

Для развития технологий на данном этапе боль-

шое значение имеет разработка физических прин-

ципов и методов математического моделирования

МЭСО-устройств; подбор материалов с оптимальными

характеристиками: высокими коэффициентами магнито-

электрической связи, низкими управляющими напряже-

ниями, малым углом Холла, высокими рабочими темпе-

ратурами, близкими к комнатным; техник, позволяющих

адекватно моделировать процессы переключения маг-

нитных состояний; масштабирование и миниатюризация,

необходимые для создания компактных схем.

В работе проводится обсуждение перечисленных ас-

пектов: рассматриваются основные составляющие и

принципы функционирования МЭСО-устройств; обсуж-

даются механизмы магнитоэлектрических взаимодей-

ствий в гетероструктурах на основе мультиферрои-

ков; разрабатывается методика, позволяющая модели-

ровать процессы переключения магнитных состояний

в рассматриваемых системах; и расчет микромагнит-

ных структур в наноэлементах на основе структур

ферромагнетик−мультиферроик, которые могут быть

использованы в спинтронных логических устройствах

нового поколения.
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FM – nanomagnet/ferromagnet
ME – magnetoelectric material
SIL – spin-injection layer
SOC – spin orbit coupling stack
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Рис. 1. а) Схема МЭСО-устройства, b) логический вентиль, c) каскад [6].

2. Магнитоэлектрические материалы
для МЭСО-устройств

2.1. Принцип работы и устройство

МЭСО-элементов

Технология магнитоэлектрических спин-орбитальных

устройств (МЭСО), предложенная в работах [1–4],
является логическим следствием развития концепции

MRAM, которая прошла в своем становлении несколько

этапов, включая два поколения коммерческой MRAM

с переключением намагниченности магниторезистивно-

го элемента под действием магнитного поля (Toggle
MRAM) и спин-поляризованных токов (STT-MRAM)
к концепции PIM (processing-in-memory), связанную с

созданием архитектур, позволяющих использовать ячей-

ку памяти для вычислений и обработки информации.

Технологии, связанные с разработкой архитектур вида

Near-Memory Processing, In-Memory Processing активно

обсуждаются в литературе [5], ниже мы остановимся на

устройстве МЭСО, которое может быть использовано

для хранения данных и проведения логических операций.

Схематические изображения МЭСО-устройств пока-

заны на рис. 1. Основными компонентами МЭСО яв-

ляются: ферромагнетик наноразмеров (наномагнит), в

котором осуществляется переключение намагниченно-

сти, и связанные с ним магнитоэлектрическая (МЭ)
и спин-орбитальная (СО) компоненты (рис. 1, а).
К МЭ-компоненте подсоединяется металлическая шина

для подачи входного электрического сигнала, создающе-

го электрическое поле на МЭ-элементе, выступающим в

роли МЭ-конденсатора. Изменение поляризации мульти-
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ферроика под действием электрического поля тока при-

водит к переключению магнитного состояния наномаг-

нита, преимущественно за счет эффекта смещения, воз-

никающего в случае обменной связи между ферромагне-

тиком и мультиферроиком в МЭ-компоненте. Для считы-

вания нового магнитного состояния на СО-компоненту

подается ток питания, который при прохождении через

ферромагнитный слой поляризуется по спину, при этом

спиновая поляризация зависит от текущего магнитного

состояния наномагнита. Далее, проходя через инжекци-

онный слой, спин-поляризованный ток попадает в ма-

териал с сильным спин-орбитальным взаимодействием,

за счет которого происходит конвертация спина в заряд

и на выходную шину поступает электрический ток, на-

правление которого определяется поляризацией спинов

электронов. При такой конструкции направление входно-

го и выходного токов оказываются противоположными,

что позволяет использовать МЭСО-элемент в качестве

логического вентиля (рис. 1, b). Высокая эффективность

преобразования спина в заряд, обеспечиваемая исполь-

зованием материалов с сильной СО-связью, способству-

ет появлению на выходе тока с достаточно высокой

плотностью, что делает возможным создание каскадных

схем из нескольких элементов MЭСО (рис. 1, c). Ток на

выходе одного МЭСО-элемента используется в качестве

входного тока для другого, что позволяет осуществить

передачу информации и реализовать операции булевой

алгебры на основе каскадирования трех и более эле-

ментов. По оценкам, представленным в работах [1–4], в
устройствах такого типа достигается высокая плотность

упаковки логических устройств, уменьшаются задерж-

ки срабатывания, что обеспечивает высокую вычисли-

тельную производительность; переключение магнитных

состояний осуществляется на временных интервалах

порядка 10−9 s; энергия, требуемая для переключения,

имеет порядок fJ/bit; напряжения понижаются до 0.3 V,

что делает изучение возможностей развития данной

технологии привлекательной для исследователей и тех-

нологов.

2.2. Магнитоэлектрические гетероструктуры

В отношении логических устройств спинтроники ос-

новной акцент при исследовании мультиферроидных

систем ставится на изучении магнитоэлектрических ге-

тероструктур, что связано с непосредственным исполь-

зованием системы магнетик−мультиферроик в конструк-

ции МЭСО, а также с возможностью увеличения коэф-

фициента магнитоэлектрической связи αМЕ за счет вве-

дения ферромагнитного/антиферромагнитного слоя. Для

сравнения в таблице представлены значения коэффици-

ентов магнитоэлектрической связи для монокристаллов

и композитных структур на основе мультиферроиков,

также информация об этих параметрах для различных

мультиферроидных структур содержится в работах [7,8].
Из таблицы видно, что величина αMЕ в магнитоэлек-

трических гетероструктурах значительно выше, чем в

однофазных мультиферроиках.

Отметим, что в настоящее время реализовано мно-

гообразие мультиферроидных гетероструктур, которые

можно классифицировать, например, по характеру маг-

нитоэлектрической (МЭ) связи в области границы раз-

дела — это может быть прямое обменное взаимо-

действие; косвенное взаимодействие Дзялошинского–
Мория; магнитоупругое взаимодействие, обусловленное

”
strain“-эффектами — механическими напряжениями в

области границы раздела; а также химическими процес-

сами, связанными с ионизацией и миграцией анионов

кислорода и изменением плотности электронных состо-

яний (DOS) в области интерфейса [10]. В последнем

случае действие электрического поля изменяет элек-

тронную структуру границы раздела, что приводит к

изменению намагниченности насыщения, констант маг-

нитной анизотропии, межслойного обменного взаимо-

действия, оказывающих воздействие на магнитоэлектри-

ческие эффекты (МЭЭ) и процессы спиновой переори-

ентации. Примерами магнитоэлектрических структур,

в которых реализуются данные взаимодействия явля-

ются структуры вида (i) ферромагнетик–пъезоэлектрик,
здесь МЭЭ обусловлены механическими напряжениями

и стрикционными эффектами; (ii) антиферромагнетик–
пъезоэлектрик — МЭЭ возникает за счет обмен-

ной стрикции, вызванной механическими напряжения-

ми; (iii) ферромагнетик–мультиферроик — МЭЭ связан

с обменными взаимодействиями в области границы

раздела; (iv) мультиферроик–пъезоэлектрик, МЭЭ мо-

жет быть связан с пъезоэлектрическими эффектами,

а также взаимодействием Дзялошинского–Мория. Как

следует из таблицы коэффициенты магнитоэлектриче-

ской связи могут достигать достаточно высоких зна-

чений в гетероструктурах с различными механизмами

МЭ-взаимодействий.

3. Моделирование процессов
спиновой переориентации в пленках
ферромагнетик−мультиферроик

Рассмотрим структуру ферромагнетик–мультифер-
роик (CoFe/BiFeO3) с обменным межслойным взаи-

модействием, которая была реализована в прототипе

МЭСО [2]. К преимуществам использования данной си-

стемы в качестве модельного объекта исследования от-

носится то, что магнитоэлектрические свойства BiFeO3

достаточно хорошо изучены [9–15]; имеются экспери-

ментальные данные по исследованию процессов пере-

магничивания пленок вида CoFe/BiFeO3 [13], которые

могут быть использованы для апробации результатов

теоретического исследования.

Отметим, что пакеты микромагнитного моделирова-

ния, применяемые для анализа микромагнитных струк-

тур в системах ограниченной геометрии (пленках,
наноэлементах, многослойных структурах), такие как

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 8
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Коэффициенты магнитоэлектрической связи для мультиферроидных систем

Мультиферроики α Температура, K Литература

BiFeO3 4.2V/cm ·Oe 300 [9]
GdFe0.94Mg0.06O3 1.67V/cm ·Oe 400 [7]
CoFe2O4/BaTiO3 8.1mV/cm ·Oe 300 [7]
BiFeO3/BaTiO3 24V/cm ·Oe 300 [9,10]
α-Fe2O3/PZT 4.8V/(Oe · cm) 300 [11]
SrTiO3/BaTiO3 495mV/cm ·Oe 200 [12]
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Рис. 2. а) Схематическое изображение системы, b) элемен-

тарная ячейка BiFeO3.

OOMMF, SPIN PM, MuMax и др. ориентированы на

ферромагнитные материалы. В связи с этим для рас-

чета магнитных состояний в системе ферромагнетик–
мультиферроик применим комбинированный подход с

использованием методов микромагнитной симуляции и

расчетов на основе теории Гинзбурга–Ландау. В слу-

чае, когда в мультиферроике реализуется антиферро-

магнитное упорядочение, как в BiFeO3, в структу-

ре ферромагнетик–мультиферроик в области границы

раздела возникает однонаправленная магнитная анизо-

тропия (ОМА), ориентация оси легкого намагничи-

вания ОМА коррелирует с направлением антиферро-

магнитного вектора мультиферроика. В системах вида

ферромагнетик–антиферромагнетик реализуются эффек-

ты обменного смещения, заключающиеся в смещении

гистерезисной зависимости намагниченности ферромаг-

нетика (MF(H)) вдоль горизонтальной оси (H). При

этом толщина ферромагнитного слоя не должна пре-

вышать tFM = π
√

AF/KF , это условие необходимо для

непрерывной переориентации спинов на границе раздела

и избегания появления несвязанных по спину обла-

стей. Согласно оценкам [14], величина обменного поля

смещения определяется как Heb = −Jeb/µ0MF tF , где

Jeb = Aa f /S — константа обменной связи, определенная

через отношение константы обменного взаимодействия

антиферромагнетика к поверхности (S) антиферромаг-

нетика, MF — намагниченность насыщения ферромаг-

нетика. Таким образом, в ферромагнитном слое малой

толщины (t < tFM) (пиннинг-слое) за счет обменного

взаимодействия с антиферромагнитным мультиферрои-

ком устанавливается магнитное упорядочение с ориен-

тацией намагниченности параллельной антиферромаг-

нитному вектору L = (M1 −M2)/2M0, здесь M1,2 —

намагниченности подрешеток мультиферроика, M0 —

намагниченность насыщения. Схематическое изображе-

ние системы показано на рис. 2.

В рамках данной модели в свободной энергии системы

учитываются энергия ферромагнитного слоя, энергия

мультиферроика и энергия интерфейсного пиннинг-слоя

F(MFM, P, MMF , L)

= Fso f t
FM (Mso f t

FM ) + F pinning
FM (Mpinning

FM ) + FMF(P,MMF , L),
(1)

где энергия ферромагнитного слоя определяется выра-

жением

Fso f t
FM

(

M
so f t
FM

)

= AFM

(

∇m
so f t
FM

)2
+ Kcub

((

mso f t
FMx

)2

+
(

mso f t
FMy

)2
+

(

ms
FMz

o f t
)2)

+ Ku
(

num
so f t
FM

)2
, (2)

энергия пиннинг-слоя

F pinning
FM (mFM) = Kpinning

u

(

numhard
FM

)2 − Mhard
FM

(

H ·mhard
FM

)

,

(3)
энергия мультиферроика

FMF(P,MMF , L) = Fme(MMF , L, P) + Fel(P, E), (4)

в которой выделены сегнетоэлектрическая и магнито-

электрическая составляющие:

Fel(P, E) = −P · E + a0

P2
z

2
+ a1

P4
z

4
+ . . . (5)
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Fme(MMF , L, P) =
1

2χ⊥
M2

0m
2
MF +

χ⊥

2
(D · [L×mMF ])

+ A(∇L)2+γep
(

(gradL) · L−L · (gradL)
)

+K1(nuL)2,
(6)

где AFM — константа обменного взаимодействия, Kcub —

константа кубической магнитной анизотропии, Ku —

константа одноосной магнитной анизотропии, γ — па-

раметр неоднородного магнитоэлектрического взаимо-

действия.

Известно, что в мультиферроике BiFeO3 неоднород-

ное магнитоэлектрическое взаимодействие стабилизи-

рует антиферромагнитную циклоиду, которая являет-

ся основным магнитным состоянием монокристаллов

BiFeO3 [15], однако в пленках BiFeO3 механические

напряжения, обусловленные действием подложки, могут

привести к разрушению циклоидной фазы и формиро-

ванию однородного состояния с заданной ориентацией

вектора L. В работах [16–19] представлены экспери-

ментальные данные об основных магнитных состояниях

в пленках BiFeO3, выращенных на различных сегне-

тоэлектрических подложках и данные теоретических

исследований, которые позволяют определить области

устойчивости спиновых циклоид и однородных магнит-

ных состояний.

Рассмотрим диапазон параметров материала, при ко-

тором в пленке мультиферроика реализуется однород-

ное антиферромагнитное упорядочение. Расчеты, про-

веденные с использованием теории Гинзбурга–Ландау
для энергии (6), позволяют определить основные со-

стояния мультиферроика (ориентацию векторов сла-

бого ферромагнетизма M и антиферромагнетизма L)
и их трансформацию под действием электрического

поля [20,21]. Считая, что направление антиферромаг-

нитного вектора L определяет ориентацию оси ОМА

в пиннинг-слое, рассмотрим обменно-связанную ферро-

магнитную структуру, состоящую из слоя магнитомяг-

кого ферромагнетика и ферромагнитного пиннинг-слоя

с выделенным направлением ОМА. Расчет микромаг-

нитных структур в такой системе возможно провести

на основе использования микромагнитного моделирова-

ния в среде OOMMF, что позволяет определить рав-

новесные магнитные конфигурации в ферромагнитной

пленке при заданном направлении электрического по-

ля. Используем следующие параметры: размер пленки

a × a × t nm3, размер ячейки 5× 5× 3 nm3, a = 200 nm,

t = n · 20 nm, t — толщина ферромагнитного слоя, a —

поперечные размеры наноэлемента, толщина пиннинг-

слоя 1 nm, Kpinning = −1 · 104 J/m3, магнитные парамет-

ры ферромагнитного слоя соответствуют параметрам

ферритов гранатов A = 3 · 10−12 J/m2, Kcub = 1 · 107 J/m3,

Ku = −1 · 104 J/m3.

Будем считать, что в отсутствии магнитного поля

в мультиферроике вектор электрической поляризации

ориентирован вдоль выделенного направления P0, со-

ответствующие этому направлению векторы M0 и L0

находятся из минимума энергии (6). Действие элек-
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Рис. 3. Графики зависимостей компонент вектора намагни-

ченности от координаты z по толщине образца. Линия 1

соответствует a = 30 nm, линия 2 — a = 50 nm, линия 3 —

a = 80 nm.

трического поля приводит к переориентации вектора

P f и, соответственно, векторов M f и L f . Данные по

взаимной ориентации векторов Р,M и L в пленках

BiFeO3 для разных срезов и деформаций растяжения

и сжатия, вызванных действием ориентирующей под-

ложки, содержатся в работе [21]. Результаты расчета
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магнитных конфигураций для пленок BiFeO3 с кри-

сталлографической ориентацией (001), (110) представ-

лены в работах [22,23]. Отметим, что данные расчеты

позволяют получить эффект смещения гистерезисной

зависимости при различной ориентации поляризации в

мультиферроике, вызванной действием электрического

поля. Таким образом, описанная выше модель позво-

ляет исследовать процессы спиновой переориентации

в структуре ферромагнетик–мультиферроик и изучать

влияние различных факторов на магнитные состояния

в системе. Остановимся на геометрическом факторе,

связанном с размерами образца.

Закон Мура накладывает ограничения на физические

размеры транзисторов в интегральных микросхемах.

В отношении транзисторов МЭСО также прослежива-

ются определенные закономерности. В работе[1] было

показано, что для эффективной работы МЭСО должно

выполняться следующее соотношение между токами на

входе Ic и на выходе Is

Ic =
1

w
λISOC[σ × Is ], (7)

где Is — входной электрический ток(‖ OX), посту-

пающий на МЭ-элемент; w — минимальный размер

устройства (ширина); σ — вектор собственного маг-

нитного момента электрона, определяемый матрицами

Паули, Is — спиновый ток(‖ OZ) на выходе, после

прохождения через СО элемент; λISOC — эффективная

длина диффузии спинового тока. По оценкам, сделанным

в работах [1,6], размеры наномагнита w могут быть

уменьшены до величин порядка 20−30 nm. Рассмотрим

магнитные состояния, которые могут быть реализованы

в наноэлементах при изменении их размера.

На рис. 3 показаны траекторииm(x) намагниченности,
рассчитанные на основе описанного выше подхода. Как

видно на рис. 3, при малых размерах наноэлемента и

выбранных значениях физических параметров в ферро-

магнитном слое реализуются практически однородные

распределения намагниченности, однако при увеличении

поперечных размеров наноэлемента на зависимостях

mi(x), i = x , y, z появляются точки перегиба, кото-

рые указывают на возможность формирования топо-

логических структур вихревого типа, которые могут

быть использованы при масштабировании спинтронных

устройств.

4. Заключение

В работе рассмотрены основные аспекты развития

спинтроники с использованием магнитоэлектрических

материалов на примере магнитоэлектрического спин-

орбитального (МЭСО) транзистора, рассмотрено его

устройство и принципы функционирования. Разработа-

на методика расчета магнитных состояний в обменно-

связанных пленках ферромагнетик–мультиферроик с эф-
фектом обменного смещения на примере гетероструктур

на основе мультиферроика BiFeO3. В основе методи-

ки лежит концепция ферромагнитного пининг-слоя с

однонаправленной магнитной анизотропией, формиру-

ющегося в области границы раздела ферромагнетик–
мультиферроик, что позволяет проводить расчет маг-

нитных конфигураций и их трансформаций под дей-

ствием магнитного и электрического поля в пленках

ограниченной геометрии и структурах наноразмеров

средствами пакетов микромагнитных расчетов, в частно-

сти, OOMMF. Проведены расчеты магнитных состояний

в наноэлементах различных размеров для системы с

параметрами CoFe/BiFeO3.
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