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ABSTRACT
This study investigates – both theoretically and through modeling – the influence of an electric field 
on the structure and properties of 180° domain walls (specifically, the flexomagnetoelectric effect)  
in a (210)-oriented ferrite-garnet film characterized by inhomogeneous magnetoelectric interaction. 
The topic is significant due to the potential for current-free control of micromagnetic structures 
in magnetic materials using electric fields, a capability crucial for developing next-generation, 
energy-efficient spintronic devices. The study examines potential structural transformations  
of 180° domain walls resulting from changes in film parameters, accounting for the contributions  
of combined anisotropy (uniaxial, orthorhombic, and cubic). It is demonstrated that, in certain cases, 
an abrupt change in magnetization orientation occurs – specifically, a first-order spin-reorientation 
phase transition within the system. This transition is accompanied by a sign change in the integral 
polarization: its absolute value reaches a maximum as the critical point is approached from either 
side, followed by an abrupt reversal of sign. These findings are novel; they broaden our understanding  
of the physics of phase transitions in magnetoelectric materials and indicate the possibility  
of controlling the charge state of domain walls via an electric field.
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Введение
Флексомагнитоэлектрический (ФМЭ) эф-

фект, открытый в 2007 году в пленках фер-
ритов-гранатов, представляет собой явление 
смещения доменных границ под действием 
неоднородного электрического поля, соз-
даваемого заряженной иглой, поднесенной  
к поверхности образца [1, 2]. Этот эффект 
сразу же привлек к себе внимание исследо-
вателей в связи с открывшимися возможно-
стями управления микромагнитными струк-
турами с помощью электрического поля  
(за счет бестокового механизма) что может 
быть использовано при разработке энергоэф-
фективных спинтронных устройств [2–4].

Необходимо отметить, что в начале было 
предложено два альтернативных механизма 
обнаруженного эффекта: первый был пред-
ложен авторами [1] и объяснялся наличи-
ем в исследуемых пленках неоднородного 
магнитоэлектрического взаимодействия [5],  

а второй механизм – возможным локальным 
изменением константы анизотропии мате-
риала, возникающей вследствие смещения 
однотипных ионов относительно положения 
равновесия под действием электрического 
поля. В дальнейшем сравнительный анализ 
обоих механизмов показал [6], что они оба 
на качественном уровне вполне объясняют 
поведение ДГ в неоднородном электриче-
ском поле, а в некоторых случаях даже сво-
дятся друг к другу [7, 8].

Интересной особенностью ФМЭ-эффекта 
явилась зависимость степени его проявле- 
ния от ориентации подложки: в (210)-ори-
ентированной пленке он наиболее сильный,  
в (011)-пленке менее заметен, а в (111)-плен-
ке и вовсе не проявился. Кроме того, ФМЭ-
эффект был зафиксирован и в (001)-ориен-
тированной пленке, но посредством другого 
метода, а именно с помощью флуоресцент-
ной спектроскопии одиночных молекул [9].

АННОТАЦИЯ
В представленной работе теоретически с помощью численных расчетов исследуется влия-
ние электрического поля на структуру и свойства 180° доменных границ (т.е. флексомагни-
тоэлектрический эффект) в (210)-ориентированной пленке ферритов-гранатов при наличии  
в ней неоднородного магнитоэлектрического взаимодействия. Актуальность рассматриваемой 
темы обусловлена возможностью бестокового управления микромагнитными структурами  
в магнитных материалах с помощью электрического поля, что важно для создания энерго-
эффективных спинтронных устройств нового поколения. Рассмотрены возможные трансфор-
мации структуры 180° доменных границ при изменении параметров пленки с учетом вклада 
комбинированной анизотропии (одноосной, ромбической, и кубической). Показано, что в не-
которых случаях имеет место скачкообразное изменение ориентации намагниченности, т.е. 
происходит спин-переориентационный фазовый переход первого рода в рассматриваемой си-
стеме. Такой переход сопровождается изменением знака интегральной поляризации: ее абсо-
лютная величина достигает максимума при приближении к критической точке с обеих сторон, 
после чего скачком меняет знак. Полученные результаты являются новыми и расширяют наши 
представления на физику фазовых переходов в магнитоэлектрических материалах и указывают 
на возможность управления зарядовым состоянием доменных границ электрическим полем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Флексомагнитоэлектрический эффект; неоднородное магнитоэлектрическое взаимодействие; 
доменная граница; ориентационная фазовая диаграмма; фазовый переход.
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В связи с наблюдаемыми особенностями 
проявления ФМЭ-эффекта в (210)-ориенти-
рованной пленке в работе [6] было выска-
зано предположение, что его можно объяс-
нить условиями проведения эксперимента 
и особенностями ориентационной фазовой 
диаграммы (ОФД) рассматриваемой пленки 
(неоднородное магнитоэлектрическое вза-
имодействие не влияет на ориентацию век-
тора намагниченности m). Подобный анализ 
однородных магнитных состояний и различ-
ных типов микромагнитных структур, воз-
можных в (210)-пленке ранее практически 
не проводился, за исключением работ [6, 10], 
в которых, однако, не учитывалось влияние 
кубической анизотропии. Более полное ис-
следование магнитной фазовой диаграммы 
данной пленки с учетом вклада кубической 
анизотропии было проведено в работе [11]. 
Из нее следовало, что магнитная подсисте-
ма пленки является достаточно сложным 
объектом для анализа магнитных состоя-
ний, что обусловлено ее низкой симметрией.  
Из наиболее значимых результатов можно 
отметить, что были найдены все возмож-

ные типы магнитных фаз и построена ОФД, 
кроме того, были получены характерные 
для данного участка диаграммы, ДГ, кото-
рые вне зависимости от значений констант 
одноосной, ромбической, скошенной ром-
бической и кубической анизотропии имели 
неблоховскую структуру [12]. Последнее 
означает, что ФМЭ эффект в (210)-пленке 
обязательно должен иметь место. В то же 
время характер его проявления и его особен-
ности можно выявить из анализа возможных 
магнитных неоднородностей в данном об-
разце с учетом наличия в нем неоднородно-
го магнитоэлектрического взаимодействия  
[5].

1. Основные уравнения

Рассматривается кубический ферромаг-
нетик в виде пленки, в которой присутствует 
и индуцированная вдоль оси [210] одноосная 
анизотропия. Система координат берется та-
ким образом, что ось Oz||[210] и направлена 
вдоль нормали к поверхности пленки, а ось 
Oy совпадает с направлением, вдоль которо-
го магнетик неоднороден (рис. 1). 

Рис. 1. Геометрия задачи

Fig. 1. Geometry of the problem
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Тогда энергия магнитных неоднородно-
стей в таком образце, приведенная к площа-
ди сечения пленки плоскостью xOz, запи-
шется в виде:

∫=
∞

∞− ,wdyW                         (1)

где w – плотность энергии рассматриваемой 
системы. Ее выражение включает следую-
щие слагаемые:

( ) .sinsinsinsin2sin 2
00

2
int

2

2

2

jθ−jθπ+++


















 j
θ+







 θ
= sa Mww

dy
d

dy
dAw

( ) .sinsinsinsin2sin 2
00

2
int

2

2

2

jθ−jθπ+++


















 j
θ+







 θ
= sa Mww

dy
d

dy
dAw       (2)

Здесь θ, φ – полярный и азимутальный 
углы единичного вектора намагниченности  
m = M/Ms, Ms – намагниченность насыщения, 
m = (sinθ cosφ, sinθ sinφ, cosθ), θ0, φ0 – значе-
ния углов θ, φ в доменах. Первое слагаемое  
в выражении (2) представляет плотность 
энергии обменного взаимодействия (A – об-
менный параметр), последнее слагаемое – 
плотность энергии размагничивающих по-
лей, обусловленная наличием объемных за-
рядов (в случае, когда div  m  ≠  0 [13]), wa и 
wint – плотности энергий комбинированной 
анизотропии и неоднородного магнитоэлек-
трического взаимодействия соответствен-
но [5, 14]. Последние выражения имеют  
вид:
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где Ku, Kp, K1 – константы одноосной, ромби-
ческой и кубической анизотропии соответ-
ственно, Ε – напряженность электрического 
поля (E||Oz), b1, b2 – магнитоэлектрические 
постоянные [15].

Структура и свойства магнитных неодно-
родностей, возникающих в рассматриваемой 
пленке, находятся из уравнений Эйлера-Ла-
гранжа, которые записываются в следующей 
форме:
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где θ , j  – производные функции, соответ-
ственно, θ, φ по переменной y.

В дальнейшем перейдем к безразмерным 

параметрам [16]: 0/∆=ξ y , uKA /0 =∆  – 
ширина ДГ, 22/ su MKQ π=  – фактор качества 
магнетика, λ = ε/ε0, где λ,  ε0 – приведенное 
и характерное электрическое поле соответ-
ственно, 0

2
s00 M2 b/Ku∆=ε , b0 = b1+b2. Вместо 

bi (i = 1, 2) вводим μi = bi /b0. Кроме того, вво-
дится дифференциальная (p) и интегральная 
(N) поляризации [17]:
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Если дифференциальная поляризация  
p определяет величину заряда, поляризацию 
в конкретной точке, то интегральная поля-
ризация N – суммарный заряд, индуциро-
ванный по всей ДГ. Очевидно, по величине 
p (или N) определяют степень проявления 
ФМЭ эффекта в данном материале [18].

2. Магнитные неоднородности  
в (210)-пленке ферритов-гранатов

В отсутствии электрического поля (λ = 0) 
уравнения Эйлера-Лагранжа допускают в за-
висимости от констант анизотропий различ-
ного вида решения, которым соответствуют 
определенные типы магнитных неоднород-
ностей [7], но все они относятся к семейству 
180° ДГ, так как соотношения (6) инвариан-
ты относительно преобразования 

θ → π – θ,
j → π + j.                        (8)

Соответственно, предельные значения θ 
и φ этих структур удовлетворяют соотноше-
ниям:

θ(y → +∞) + θ(y → –∞) = π;
j(y → +∞) = j(y → –∞) + π.         (9)

При «включении» электрического поля 
(λ  ≠  0) инвариантность относительно со-
отношений (8) нарушается. Однако при 
малых λ нарушение выполнимости преоб-
разования (8) будет незначительным. Надо 
отметить также, что предельные значения θ 
и j, т.е. их значения в доменах при включе-
нии электрического поля, не меняются, так 
как неоднородное магнитоэлектрическое 
взаимодействие не влияет на ОФД исследу-
емого магнетика. Отсюда следует, что это 
взаимодействие влияет только на фазовые 
траектории вектора m. Поэтому структура 
магнитных неоднородностей, возможных 
в (210)-пленке, будет всегда меняться при 
включении электрического поля.
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Рис. 2. Графики зависимости углов θ(a) и φ(b) вектора намагниченности,  
описывающих структуру ДГ, от координаты для разных значений æp  

при æ1 = 1,5, Q = 1, λ = 0,2

Fig. 2. Plots of the magnetization vector angles θ(a) and φ(b)-which  
describe the DW structure-versus the coordinate for various values of æp, with æ1 = 1.5, Q = 1, λ = 0.2
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Очевидно, что из всех типов магнитных 
анизотропий, присущих (210)-пленке, наи-
больший вклад в структуру магнитных не-
однородностей вносит (как ранее упомина-
лось) ромбическая анизотропия. Наглядно 
это видно на рис. 2 и 3. Из них следует, что 
при изменении величины константы ромби-
ческой анизотропии æp в интервале значений 
−2 ≤ æp ≤ 2 существенным образом меняется 
как распределение намагниченности в маг-
нитных неоднородностях (в том числе и ори-
ентация вектора m в доменах со знака «+»  
на знак «–» и наоборот), так и величина ин-
дуцированного в окрестности ДГ заряда,  
в том числе и знак заряда. Так, из рис. 3 сле-
дует, что в области значений параметра æp, 
лежащей в интервале 0,4  ≤  æp  ≤  0,5 проис-

ходит смена знака заряда: дифференциаль-
ная поляризация ν скачком меняет знак вбли-
зи значения æ

cp =0,45. Это имеет место при 
æ1  =  1,5, Q = 1, λ  =  0,2. Самое интересное 
состоит в том, что при приближении рассма-
триваемой системы к критической точке æ

cp  
как со стороны меньших значений æp, так и 
со стороны больших значений æp, интеграль-
ная поляризация N в обеих случаях возраста-
ет по абсолютной величине, достигая своего 
максимального значения Nl = 3,14. 

Таким образом, в критической точке æ
cp

имеет место бифуркация решений уравнения 
Эйлера-Лагранжа, которая сопровождает-
ся скачкообразным изменением ориентации  
m и сменой знака зарядов, индуцированных 
в окрестности ДГ.
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Рис. 3. Графики зависимости приведенных величин дифференциальной ν (a)  
и интегральной N (б) поляризации от координаты ξ (а)  

для разных значений параметров æp;  
здесь æ1 = 1,5, Q = 1, λ = 0,2

Fig. 3. Plots of the normalized differential polarization ν (а)  
and integral polarization N (б)  

versus the coordinate ξ (а) for various values of the parameters æp;  
here, æ1 = 1.5, Q = 1, λ = 0.2



MaTeD

1292026. Vol. 8, No. 3(26)
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Рис. 4. Графики зависимости углов θ (а) и φ (б) вектора намагниченности,  
описывающих структуру ДГ, от координаты ξ для значений æ1 = −4, Q = 1, λ = 0,2

Fig. 4. Plots of the magnetization vector angles θ (а) and φ (б) describing the DW structure versus  
the coordinate ξ for parameter values æ1 = −4, Q = 1, λ = 0.2

Это видно по поведению зависимости 
φ = φ(ξ). В кривых зависимости φ = φ(ξ), со-
ответствующих значениям æp = 0,4 и æp = 0,5 
(это наиболее близкие значения к точке  
æ

cp = 0,45), появляются явным образом 3 
точки перегиба. Очевидно, что при прибли-
жении параметра æp к критическому значе-
нию æ

cp  происходит увеличение расстояния 
между двумя крайними точками перегиба и 

при æp = æ
cp  происходит перестройка домен-

ной структуры и домены скачком переходят 
в противоположное по ориентации намаг-
ниченности в доменах (mz = 1 → mz = –1 и 
наоборот) состояния. Эта ситуация напо-
минает реализацию стеночного механизма 
спин-переориентационного фазового пере-
хода I рода [19, 20] при подходе магнитной 
системы к точке фазового перехода I рода.

 

             
      а                                                                       б

Рис. 5. Графики зависимости приведенных величин дифференциальной ν (а) и интегральной N (б) поляризации 
от координаты ξ (а) для разных значений параметров æp; здесь æ1 = −4, Q = 1, λ = 0,2

Fig. 5. Plots of the differential ν (а) and integral N (б) polarization values  
versus the coordinate ξ (а) for various values of the parameters æp; нere, æ1 = −4, Q = 1, λ = 0.2
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Аналогичная ситуация происходит и в со-
стоянии исследуемого магнетика, когда зна-
чение его параметров Q = 1, æ1 = 4, λ = 0,2, 
а приведенная константа ромбической ани-
зотропии меняется в пределах −2  ≤  æp  ≤  2.  
В данном случае вблизи æ

cp = −0,5 в зависи-
мости θ  =  θ(ξ) (рис. 4) появляются 3 точки 
перегиба. При æp→æ

cp  крайние точки уда-
ляются друг от друга, и при æp= æ

cp  про-
исходит перестройка доменной структуры,  
а электрические заряды скачком меняют 
свою величину на противоположное (рис. 5). 

Таким образом, исследование ФМЭ эф-
фекта в (210)-пленке ферритов-гранатов по-
казывает, что в них при определенных усло-
виях возможен спин-переориентационный 
фазовый переход I рода, который будет про-
исходить согласно стеночному механизму  
с изменением знака зарядов, индуцирован-
ных в окрестности ДГ, на противоположное.
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