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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы внимание исследователей при-
влекают топологические состояния, реализующиеся
в наноструктурированных пленках, в связи с воз-
можностями их применения в устройствах вычис-
лительной техники и информационных технологий
[1]. Необходимо отметить, что в равной мере ис-
следуются как магнитные структуры, так и поляр-
ные состояния, представляющие собой сегнетоэлек-
трические структуры разной топологии, формиру-
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ющиеся в магнитных системах ограниченной гео-
метрии при наличии магнитоэлектрического взаи-
модействия [2].

Сочетание магнитоэлектрических и спин-
орбитальных эффектов и обусловленных ими
различных типов упорядочений открывают новые
функциональные качества магнетиков и новые
области их технологических приложений. Так,
совместное использование магнитоэлектрических и
спин-орбитальных эффектов в одном логическом
устройстве MESO [1], предложенное компани-
ей Intel, имеет значительные преимущества по
энергоэффективности, быстродействию и объему
выполняемых операций.

С фундаментальной точки зрения интерес к та-
ким системам обусловлен преимущественно двумя
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аспектами: 1) возможностью реализации новых то-
пологических состояний – магнитных вихрей, ан-
тивихрей, скирмионов, меронов, скирмиониумов и
других сопутствующих им структур и 2) специфи-
кой магнитоэлектрических эффектов, формирова-
нием новых топологических полярных (сегнетоэлек-
трических) структур.

Развитие технологий позволяет создавать раз-
личные дизайны наноструктурированных пленок на
основе магнитных и мультиферроидных материа-
лов. Наличие новых топологических структур как
магнитного, так и полярного типов сказывается как
на гистерезисных зависимостях намагниченности и
поляризации, так и на величине магнитоэлектриче-
ского эффекта, как, например, показано в работе [3].

В связи с этим возникает необходимость поис-
ка оптимальных условий для реализации магни-
тоэлектрических эффектов и интегрирования ка-
честв мультиферроиков с топологическими свой-
ствами материалов.

Эффективные механизмы создания топологиче-
ских микромагнитных структур могут быть реа-
лизованы за счет взаимодействия Дзялошинского–
Мория (ВДМ) [4]. Известно, что ВДМ реализуется в
системах, в группе симметрии которых отсутствует
операция пространственной инверсии, также ВДМ
может быть реализовано в ультратонких пленках с
благородными металлами (Co/Pt, Pt/Co/Ir, . . . ) в
области интерфейса [5–15].

В общем случае энергия ВДМ [16] имеет вид

FDM = D
(k)
ij L

(k)
ij , (1)

где D(k)
ij — тензор,

L
(k)
ij = mi

∂mj

∂xk
−mj

∂mi

∂xk
(2)

— инвариант Лифшица, mi = Mi/Ms — компонен-
ты магнитного или антиферромагнитного вектора,
xk — координаты (i, j, k = 1, 2, 3). Вид тензоров
D

(k)
ij , L

(k)
ij определяется симметрией кристалла, со-

ответственно, в зависимости от симметрии системы
реализуется конкретный вид ВДМ и разновидности
киральных магнитных структур, стабилизируемых
этим взаимодействием.

Магнитоэлектрический эффект в несобственных
мультиферроиках является одним из необычных
проявлений магнитной киральности [17,18]. В таких
системах неоднородное распределение намагничен-
ности приводит к возникновению сегнетоэлектри-
ческих свойств. В зависимости от симметрии кри-
сталла и вида ВДМ магнитные и сегнетоэлектри-
ческие свойства будут проявляться по-разному, что

подтверждают экспериментальные исследования в
этой области [2, 17].

В данной работе мы рассмотрим особенности
магнитоэлектрического эффекта в наноструктури-
рованных пленках при наличии ВДМ двух типов,
которые реализуются в системах с пространствен-
ными группами симметрии Cnv, O и T . Мы исследу-
ем возможные полярные структуры, возникающие в
окрестности микромагнитных структур при намаг-
ничивании и перемагничивании пленок, рассмотрим
зависимости результирующей поляризации от при-
ложенного магнитного поля и определим оптималь-
ные условия для переключения полярных состоя-
ний.

2. МОДЕЛЬ

Рассмотрим тонкую магнитную пленку ограни-
ченного размера, будем считать, что в ней реализу-
ется неоднородный магнитоэлектрический эффект,
а за счет спин-орбитальной связи с ориентирую-
щей подложкой в системе возникает взаимодействие
Дзялошинского–Мория (рис. 1).
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Рис. 1. Схематическое изображение пленки размеров

a× a× t на подложке c ВДМ

Энергия такой системы имеет вид

F=

∫∫ [
A(∂µmα)

2 + Fme + FDM −Km2
z −

−1

2
Msm ·Hm −Msm ·H− P2

2χe

]
d2r, (3)

где A — константа обменного взаимодействия,
K — константа магнитной анизотропии, mα —
компоненты единичного вектора намагниченности
m = M/Ms , α, µ = x, y, z; Hm — поле магни-
тостатики, H — внешнее магнитное поле, мы
будем рассматривать ситуацию, когда поле H

ориентировано по нормали к поверхности пленки;

Fme = γP[M(∇M)− (M∇)M] (4)

— магнитоэлектрическая энергия, γ — параметр
неоднородного магнитоэлектрического взаимодей-
ствия, FDM — энергия Дзялошинского–Мория.
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В этом случае электрическая поляризация систе-
мы определяется соотношением

P = γχe[M(∇M)− (M∇)M]. (5)

В настоящее время активно развиваются экс-
периментальные методики по реализации ВДМ, в
том числе в области интерфейсов, в магнетиках ви-
да MnSi, гетероструктурах Fe/W, Со/Pt, Ru/Co/Ru
наноструктурах на основе ABO3-перовскитов вида
SrTiO3–SrRuO3 и др. [8–14].

Вид энергии Дзялошинского–Мория зависит от
симметрии системы.

В данной работе мы рассмотрим два типичных
вида систем с ВДМ, а именно, системы, симмет-
рия которых описывается пространственной груп-
пой Cnv, в основном это ультратонкие магнитные
пленки, выращенные на подложках с тяжелыми ме-
таллами вида Со/Pt, Со/Pd, Ru/Co/Ru и др., и си-
стемы, симметрия которых описывается простран-
ственной группой симметрии T или O, к ним при-
надлежат кристаллы В20, в том числе MnSi, FeGe,
пленки SrTiO3–SrRuO3.

Для систем симметрии Cnv энергия ВДМ имеет
вид

FDM = t

∫∫
D[(mx

∂mz

∂x
−mz

∂mx

∂x
) +

(my
∂mz

∂y
−mz

∂my

∂y
) d2r. (6)

Для кристаллов В20 классов симмет-
рии T (P23, F23, I23, P213, I213) и O

(P432, F432, F4132, I432, P4232, P4132, P4332, I4132)

энергия ВДМ имеет вид

FDM = t

∫∫
Dm · [∇×m] d2r, (7)

где t — толщина наноэлемента.
Рассмотрим магнитную пленку размера

100 × 100 × 30 нм3 с параметрами материа-
ла: A = 2.9 · 10−12 Дж/м, K = 1 · 103 Дж/м3,
Ms = 36.53 кА/м3, будем считать, что магнитное по-
ле, которое также может быть индуцировано элек-
трическим током, ориентировано по направлению
нормали к поверхности пленки H = (0, 0, H), вели-
чина константы Дзялошинского–Мория изменяется
в диапазоне −0.5мДж/м2 < D < 0.5мДж/м2.

ВДМ может приводить к стабилизации неод-
нородных магнитных структур разной топологии.
Вид магнитной структуры зависит от симметрии си-
стемы, сочетания геометрических факторов (разме-
ров наноэлемента), внутренних параметров системы

(A,K,Ms, D) и внешних воздействий. При измене-
нии параметров имеют место переходы между маг-
нитными состояниями. В соответствии с концепцией
неоднородного МЭЭ в окрестности неоднородного
распределения намагниченности реализуется элек-
трическая поляризация.

Рассчитаем возможные типы микромагнитных
конфигураций, возникающих в пленках с различ-
ным ВДМ, с использованием пакета OOMMF [19],
размер сетки 5 × 5 × 3 нм3 и исследуем особенно-
сти магнитоэлектрического эффекта в данных си-
стемах.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

В данном разделе приведены результаты иссле-
дования влияния ВДМ на процессы намагничива-
ния и поляризации пленок при циклическом изме-
нении внешнего магнитного поля. Представлены ре-
зультаты расчета систем, в которых симметрия кон-
тактного слоя описывается пространственной груп-
пой T , а энергия ВДМ — соотношением (7), про-
водится сопоставление полученных результатов для
систем симметрии Cnv и ВДМ вида (6).

На рис. 2a показаны примеры четырёх тополо-
гических микромагнитных структур, которые реа-
лизуются в наноэлементе с размерами a = 100 нм,
t = 30 нм при D = 0.6мДж/м2 в процессе его пере-
магничивания. Отметим, что исходным состоянием
является однородное состояние (EA+), в котором
вектор намагниченности M = (0, 0,Ms) однородно
распределен по объему наноэлемента. В процессе
размагничивания происходит серия фазовых пере-
ходов: 1) из однородного состояния EA+ в скирми-
он положительной полярности Sk+, в центре вихря
M = (0, 0,Ms), 2) из Sk+ в однородное состояние
EA−, M = (0, 0,Ms), 3) из EA− в скирмион с от-
рицательной полярностью Sk−, 4) в однородное со-
стояние EA+. Аналогичная ситуация наблюдается
при перемагничивании наноэлемента. С образовани-
ем неоднородных магнитных состояний связано воз-
никновение полярных сегнетоэлектрических струк-
тур, в которых вектор электрической поляризации
также распределен по поверхности наноэлемента.
На рис. 2b показано распределение Pz-компонент
нормированной сегнетоэлектрической поляризации
p = P/γχe, соответствующих состояниям Sk и EA.
График зависимости полной поляризации от вели-
чины нормированного магнитного поля (h = H/Ms)
показан на рис. 3.

Похожая картина реализуется в системах сим-
метрии Cnv, однако в отличие от скирмионных со-
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Рис. 2. a) микромагнитные состояния

(Sk+, EA−, Sk−, EA+), реализуемые в наноэлемен-

те при изменении магнитного поля h = H/Ms; b)

полярные состояния PS+, соответствующие магнитным

конфигурацям Sk+, Sk−, полярные состояния PS−,

соответствующие магнитным конфигурацям EA−, EA+;

D = 0.6мДж/м2, a = 50 нм, t = 30 нм

стояний Sk+/Sk− и соответствующих им однопо-
лярных состояний PS+ при ВДМ вида (6) проме-
жуточными состояниями будут 180-градусные до-
менные границы DW+/DW−, соответствующие им
полярные состояния будут иными — биполярными
[20].

Отметим, что ВДМ может приводить к стаби-
лизации неоднородных магнитных структур разной
топологии. Вид магнитной структуры и связанной
с ней сегнетоэлектрической структуры, реализую-
щейся при наличии магнитоэлектрического взаимо-

Рис. 3. График зависимости электрической поляриза-

ции pz = Pz/γχe от магнитного поля h = H/Ms,

D = 0.6мДж/м2, a = 50 нм, t = 30 нм

действия в системе, зависит от сочетания геометри-
ческих факторов (размеров наноэлемента), внутрен-
них параметров системы (A,K,Ms, D) и внешних
воздействий.

Известно, что в монодоменной наночастице (на-
ноэлементе) в отсутствие ВДМ при наличии магнит-
ной анизотропии вида PMA (perpendicular magnetic
anisotropy) изменение размерных факторов (aspect
ratio a/t) приводит к фазовым переходам из одно-
доменного состояния типа EA в вихревое состоя-
ние и впоследствии в состояние EP («легкая плос-
кость») [21]. ВДМ также может индуцировать пере-
ходы такого рода, причем тип киральных структур
(магнитных вихрей или доменных границ) и связан-
ных с ними полярных состояний зависит от симмет-
рии системы и соответствующего вида ВДМ (соот-
ветствующий пример показан на рис. 2).

Процессы циклического намагничивания со-
провождаются процессами образования доменных
структур, на которые также оказывает влия-
ние ВДМ. На pис. 4 показаны гистерезисные
зависимости намагниченности и поляризации,
которые реализуются в образцах с размерами
a = 100 нм, t = 30 нм при D = 0.4мДж/м2.
На кривой магнитного гистерезиса (pис. 4a) на
соответствующих участках показаны реализую-
щиеся в этом случае магнитные топологические
структуры — однородное состояние, скирмион,
горизонтальная доменная граница (ДГ), наклонная
ДГ, крестообразная ДГ, различающихся полярно-
стью (EA±, Sk±, DWh±, DWt±, C±); на рис. 4b
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приведена гистерезисная зависимость полной поля-
ризации от магнитного поля; на рис. 4c показаны
киральные структуры положительной полярности;
на рис. 5 приведены полярные структуры, соответ-
ствующие магнитным киральным структурам обеих
полярностей, в проекции на плоскость поверхности
пленки.

Рис. 4. a) Микромагнитные состояния (Sk+, EA−, Sk−,

EA+), реализуемые в наноэлементе при изменении маг-

нитного поля; b) полярные состояния PS+, соответствую-

щие магнитным конфигурацям Sk+, Sk−, полярные со-

стояния PS−, соответствующие магнитным конфигура-

цям EA−, EA+; D = 0.4мДж/м2, a = 100 нм, t = 30 нм

Сравнивая с результатами, полученными для си-
стем симметрии Cnv и ВДМ вида (6) [20], отметим,
что в системах с T -симметрией реализуется микро-
магнитное состояние DWt± и связанное с ним по-
лярное состояние PS1, которые отсутствуют в слу-
чае Cnv.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено исследование магнитоэлек-
трических эффектов, проявляющихся в процессе
намагничивания и перемагничивания нанострукту-
рированных магнитных пленок со взаимодействи-
ем Дзялошинского–Мория. Рассчитаны гистерезис-

Рис. 5. График зависимости электрической поляриза-

ции pz = Pz/γχe от магнитного поля h = H/Ms,

D = 0.4мДж/м2, a = 100 нм, t = 30 нм

ные зависимости намагниченности и электриче-
ской поляризации, возникающей в окрестности маг-
нитных неоднородностей при изменении магнит-
ного поля, ориентированного в направлении нор-
мали к поверхности пленки. На основе проведен-
ных расчетов определены условия, необходимые
для реализации магнитных структур различной то-
пологии и соответствующих им полярных струк-
тур. Построены проекционные портреты, позволя-
ющие осуществить отображение магнитных тополо-
гических структур на сегнетоэлектрические (поляр-
ные) структуры. Проанализировано влияние ВДМ
на магнитные конфигурации и полярные состоя-
ния наноструктур. Показано, что тип сегнетоэлек-
трических состояний (однополярных, биполярных)
определяется магнитной конфигурацией, которая, в
свою очередь, зависит от ВДМ и симметрии систе-
мы.
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нансовой поддержке Российского фонда фундамен-
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же в рамках государственного задания по выполне-
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