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Практический интерес

- Магнито электрические

преобразователи

- 4-ичные логические элементы

- Энергонезависимая память

- Обработка СВЧ сигналов

Научный интерес

- Микроскопические механизмы

- Экспериментальные методы

- Композитные материалы

- Тонкие пленки и наноструктуры

Магнитоэлектрический

Ренессанс



МЭ эффект: история

� 1900 P. Curie
� 1926 P. Debye
� 1948 B.D. Tellegen

P,T – нечет.� 1956 Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц

P=αH; M=αE

� И. Е. Дзялошинский 1957 (Cr2O3)

� Д.Н. Астров (1960)

� V.J. Folen, G.T. Rado, E.WStalder (1961)

Предтечи

Первооткрыватели



Мультиферроики

Сегнетомагнетики 1958 (Г.А. Смоленский и др. ЖЭТФ, т.28, 2152)



Магнитоэлектрики

и мультиферроики



� Линейный МЭ эффект:

� Квадратичные эффекты

� Аномалии при фазовых переходах

� Магнитодиэлектрические

эффекты

� Магнитоэлектрическое управление

в мультиферроиках: 

Магнитоэлектрические

явления

jiji HP α=

 HHβP kjijki ⋅=
2

1

( )Hεε∆

PHME ⇒⇒   ;  

iijj EM α=

 EEM kjijki ⋅= γ
2

1

( )NTT =∆ε

Kadomtseva et al

T. Kimura et al
2003



Мультиферроики

Мультиферроики I-типа

Электрическая поляризация

независима от магнитного

порядка: TC>TN

Мультиферроики II-типа

Электрическая поляризация

порождена магнитным

упорядочением: TC<TN

Слабое МЭ взаимодействие: 
4-ная логика, плохо для МЭ

преобразователей

Колоссальное МЭ

взаимодействие: 
электрическая запись/
магнитное считывание

FE paraEMF

TN TC0

paraMM 

TC TN0

FE

D.I. Khomskii, Classifying multiferroics: Mechanisms and effects, Physics 2, 20 (2009)
http://physics.aps.org



Часть 1.

побочный продукт магнитных
спиралей

Электрическая поляризация

из магнетизма



Как создать полярное

направление?

Растяжение/сжатие? 



Как создать полярное

направление?

Растяжение/сжатие? 



Как создать полярное

направление?

Сдвиг? 



Как создать полярное

направление?

Кручение?



Как создать полярное

направление?

Изгиб!



Как создать полярное

направление?

Флексоэлектрический эффект



Геликоиды и циклоиды



Аналогия между МЭ и ЖК

� Неоднородное МЭ

взаимодействие

� Флексоэлектрическая

энергия в ЖК

( ) ( )[ ]nnnn ∇⋅−∇⋅⋅−= EFFlexo γ

( ) ( )[ ]LLLL ∇⋅−∇⋅⋅−=− PF likeLifshitz γ

P

Аналогия с флексоэлектрической энергией в жидких

кристаллах: A. Zvezdin et al, Phys.Rev.B50, 2953



О пользе аналогий

Теория: А.К. Звездин, Краткие сообщения по физики ФИАН, 2002, n.4, 
Поверхностные структуры в ЖК -> спиновые структуры в тонких пленках

Эксперимент Mn/W(110):
M. Bode, M. Heide, K.von Bergman et al, Nature, 447, 190 (2007)



BiFeO3 – классический мультиферроик

� Синтез: Г.A. Смоленский, В.A. Исупов, A.И. Аграновская, 1960

� Свойства : Tc=1083K; TN=643K; (P=0.061 C/m2); диэлектрик до ~200К

� Пространственная группа R3c [Kubel, Schmid, Acta Cryst. 1990]

Теоретические предсказания:

• линейный МЭ эффект; 
• слабый ферромагнетизм

• P,M МЭ управление

при комнатных температурах!

c-axis

Fe

Fe
Fe

Bi

Fe

Fe

Fe



Циклоида в BiFeO3

Дубна 1964: G. Bacon, Р.П. Озеров, 
I. Sosnowska и E. Sosnowskii: 
Обсуждение результатов

нейтронографии BiFeO3 

1982 BiFeO3, TOFD , 

период циклоиды 62nm

В.П. Плахтий, Е.И. Мальцев, Д.М. Каминкер,
Нейтронографическое исследование некоторых соединений со структурой перовскита

Изв. АН СССР сер.физ. т. 28 вып.3 с.436 (1963).



Скрытые в циклоиде

<ME effect>=0<Ms>=0;<L i>=0; ∫
V

dV
V

...
1

Ю.Ф. Попов, А.К. Звездин, Г.П. Воробьев, А.М. Кадомцева, Письма в ЖЭТФ, 57, с. 65 (1993)

( ) ( )[ ]nnnn ∇⋅−∇⋅⋅−= EFFlexo γ



Появление эффектов

Необходимое условие – фазовые

переходы в однородное состояние:

- индуцированные магнитным полем

- вызванные деформацией
(тонкие пленки)

- концентрационные

(замещение Bi, Fe)

Обзор: A. M. Kadomtseva et al, Phase Transitions, v.79 p. 1019 (Arxive.org)

Substrate SrTiO 3

Electrode SrRuO 3
50 nm

50-500 nm

BiFeO3

Залесский А.В. 
ФТТ 45, 135 (2005)

J. Wang et al,Science, 299, 1719 (2003)

A.M. Kadomtseva et al, 
Ferroelectics, 162, 135 (1994)



Прямой и обратный

флексомагнитоэлектрические эффекты

∆P

Ps наводит циклоиду Циклоида наводит ∆P <0.01% PS

Ps

Спиральные мультиферроики
TbMnO3: T. Kimura et al,  Nature 426, 55 (2003)

MnWO4 (40µC/m2);Ba2Mg2Fe12O22 (80µC/m2);Ni3V2O8 (100µC/m2);DyMnO3(1500µC/m2)
Феноменологическое рассмотрение:

M. Mostovoy, PRL, 96, 067601 (2006); В.В. Меньшенин ЖЭТФ, 135, 265 (2009)
Микроскопическое рассмотрение:

H. Katsura, N. Nagaosa, A.V. Balatsky, PRL, 95, 057205; 
I. A. Sergienko, E. Dagotto, PRB 73, 094434; A.V. Syromyatnikov, ЖЭТФ, 132, 666 



Управление магнитной структурой с помощью

концентрации примесей

Sae Hwan Chun et al, Realization of Giant Magnetoelectricity in Helimagnets, 
PRL 104, 037204 (2010)

P~200µC/m2



Киральность и поляризация

Maxim Mostovoy, Phys. Rev. Lett. V.96 p. 067601 (2006)

[ ]qP ×Ω~

P

q

ΩΩΩΩ



Киральность и поляризация

Maxim Mostovoy, Phys. Rev. Lett. V.96 p. 067601 (2006)

[ ]qP ×Ω~

P

q

ΩΩΩΩ



Киральные магнитные и

сегнетоэлектрические домены

MnWO4

D. Meier, M. Maringer, Th. Lottermoser, P. Becker, L. Bohaty, and M. Fiebig, 
PRL 102, 107202 (2009)



F. Kagawa, M. Mochizuki, Y. Onose, H. Murakawa, Y. Kaneko, N. Furukawa, and Y. Tokura, 
Dynamics of Multiferroic Domain Wall in Spin-Cycloidal Ferroelectric DyMnO3, PRL 102, 057604 (2009)

Доменная граница между

киральными доменами



Часть 2 Магнитоэлектричество
и микромагнетизм

Электроиглоукалывание магнитных

доменов



Электрическая поляризация

магнитных доменных границ

Барьяхтар В Г, Яблонский Д А ФТТ 24 2522 (1982)
Барьяхтар В Г, Львов В А, Яблонский Д А Письма в ЖЭТФ 37 565 (1983)

Неоднородное МЭ взаимодействие

Магнитная неоднородность =>
понижение симметрии => 
возникновение электрической поляризации



Зарождение доменной

границы

I. Dzyaloshinskii EPL 83 67001 (2008)

θ2cosuan KF −=

( )γπχeut AKE 4=

( ) ( ) ( )( )222

,,

2 sin ϕθθ ∇+∇=∇= ∑
=

AnAF
zyxi

iexch

( ) ( )( )nnnnPFME ∇⋅−⋅∇⋅⋅= γ

suDW PAKF πγ−= 4



Движение доменной границы

I. Dzyaloshinskii EPL 83 67001 (2008)

dx

dE

dx

dF
f eπγχ=−= dx

dEe

η
πγχυ =



МЭ эффекты в пленках

ферритов гранатов

Изображение доменной структуры

в поляризационном микроскопе

• 1967 Квадратичный МЭ эффект в ИФГ T.H. O’Dell, Philos. Mag. 16, 487
• 1985 ЭлектроМО эффект в ИФГ Б.Б. Кричевцов, Р.В. Писарев, А.Г. 
Селицкий, Письма в ЖЭТФ, 41, 259
• 1989 Линейный МЭ эффект в пленках ФГ: Письма в ЖЭТФ 49, 466

• Магнитооптические материалы

• МЭ эффекты при комнатных

температурах

• Четко выраженная микромагнитная

структура

Достоинства ФГ:



Электроиндуцированное

движение доменных границ

A.S. Logginov, G.A. Meshkov, A.V. Nikolaev, E.P. Nikolaeva, A.P. Pyatakov, A.K. Zvezdin,

APL,  v.93, p.182510 (2008)

V~50m/s



Эксперимент

1. Медная проволока

2. Заземляющий

контакт

3. Пленки ФГ

(толщина ~ 10мкм)

4. Подложка (0.5мм)

5. Объектив

ДГ — Доменная стенка



Смещение доменной границы в E-поле

A.S. Logginov, G.A. Meshkov, A.V. Nikolaev, A.P. Pyatakov, 

JETP Lett.,  v.86, p.115 (2007)



A.P.Pyatakov et al, arXiv: 0806.0811

Трансформация

микромагнитной структуры



Трансформация

микромагнитной структуры

A.P.Pyatakov et al, arXiv: 0806.0811



A.P.Pyatakov et al, arXiv: 0806.0811

Трансформация

микромагнитной структуры



A.P.Pyatakov et al, arXiv: 0806.0811

Трансформация

микромагнитной структуры



A.P.Pyatakov et al, arXiv: 0806.0811

Трансформация

микромагнитной структуры



Пленки (111) Пленки (210)

Влияние кристаллографической

ориентации подложки

( ) ( )( )0, 0∇⋅ = ⋅∇ =M M M ( ) 0∇ ⋅ ≠M ( ) 0⋅∇ ≠M M

Доменная граница Блоха Доменная граница Нееля



Стенки Нееля

с контролируемой киральностью



Стенки Нееля

с контролируемой киральностью



H

Initial state

A.P. Pyatakov et al, Arxiv1001.0672

Зависимость от киральности



H

A.P. Pyatakov et al, Arxiv1001.0672

Зависимость от киральности



H

A.P. Pyatakov et al, Arxiv1001.0672

Зависимость от киральности



H

A.P. Pyatakov et al, Arxiv1001.0672

Зависимость от киральности



Зависимость от киральности

H

A.P. Pyatakov et al, Arxiv1001.0672



Магнитоэлектрический пиннинг

M. Fiebig, Th. Lottermoser, D. Fröhlich, A. V. Goltsev, R. V. Pisarev, Nature, 419, 818
Теория: A.V.Goltsev et al., Phys. Rev. Lett. 90, 177204 (2003).

M. Fiebig et al, Nature, 419, 818 (2002) T.Choi et al, Nature Mater. 9, 253 (2010)



МЭ пинниг за счет флексо-
эффектов

Теория: Z. V. Gareeva and A.K. Zvezdin, 
ФТТ 2010 (в печати)

Z.V.Gareeva, A.K. Zvezdin, 
Interacting antiferromagnetic and ferroelectric domain structures of multiferroics, 

Phys. Status Solidi, RRL 3, 79 (2009)
Clamped chiral domain walls: A. Scaramucci, Th. Kaplan, M. Mostovoy, ArXiv 0906.5298 

Потенциальная ямаСегнетоэлектрическая

и АФМ структура



Resume

� Нарушение пространственной инверсии
может порождать спиновые спирали

� Циклоидальные магнитное
упорядочение может порождать
электрическую поляризацию

� Микромагнитные структуры могут
проявлять магнитоэлектрические
свойства даже в центросимметричных
средах



Антракт



Fe

Fe
Fe

Bi
Fe

Fe

Fe

Fe
c-axis

( ) ( )( )zzzIME LLLLPF ∇⋅−⋅∇⋅⋅⋅= γ

Неоднородный МЭ эффект

Однородный МЭ эффект

Пространственно-модулированная структура

( )xyyxzHME LMLMPF −⋅~

Скос магнитных подрешеток

(слабый ферромагнетизм) 

I. Sosnowska, A. Zvezdin JMMM 140-144, 167 (1995) Pm3m -> R3c

γ~0.6 erg/cm2

BiFeO3 – классический

мультиферроик



Теорема об эквивалентности

форм DLM и PLM 

Dz(MxLy-MyLx)

Pz(MxL’ y-MyL’ x)

C. Ederer , N.A. Spaldin , PRB 71 060401; C. J. Fennie, PRL 100, 167203 (2008)

Согласно симметрии две формы эквиваленты!!!!

Ферромагнетизм наведенный сегнетоэл. поляризацией

Слабый ферромагнетимз Дзялошинского-Мории

A.M. Kadomtseva, A.K. Zvezdin, Yu.F. Popov, A.P. Pyatakov, G.P. Vorob’ev,
JETP Lett. 79, 571 (2004)

DLM илиPLM?
Дискуссия, см.: R. de Sousa and J. E. Moore vs. C.J. Fennie 

PRL102, 249701 and 249702 (2009)



Две виртуальные фазы в

соединениях ABO3 

Dz(MxLy-MyLx)

Фаза IB, 2A

Pz(MxL’ y-MyL’ x)

Фаза IA, 2B 
A ion

A ion

A ion

B ion

IB, 2A IA, 2B 

B ион

A ион

A ион

A ион

B ion

A ион

B ион

A ион

A ион

B ион



Искажения в решетке BiFeO3

c-axis

Bi

Bi

αααα-дисторсия

Bi

Bi
Bi

Fe

Bi

Bi

Bi

γ=α βγ=α βγ=α βγ=α β

β β β β −−−−дисторсия



Irreducible representations 
of R3c space group

Г6

Г5

Г4

Г3

Г2

Г1

IA , 2BIB , 2A2xI

Ey L’x
Ex L’y

Ey

Ex

-1  0

0  1

-1 0

0 -1

1-1

Pz; α’z ; L’zPz; γz ; Z0-1-1

Mx

My

Mx Lx

My Ly

1  0

0 -1

1 0

0 1

Mz1-1

γ’zαz ; Lz ; Dz11



Two references phases in BiFeO 3

Г6

Г5

Г4

Г3

Г2

Г1

IA , 2BIB , 2A

Ey L’x
Ex L’y

Ey

Ex

Pz; α’z ; L’zPz; γz ; Z0

Mx

My

Mx Lx

My Ly

Mz

γ’zαz ; Lz; Dz

Dz(MxLy-MyLx)

Phase IB , 2A 

Phase IA , 2B 

αααα’z(MxL’ y-MyL’ x)

Pz(MxL’ y-MyL’ x)
or

ααααz(MxLy-MyLx)
or



The equivalence of DLM and PLM

Г6

Г5

Г4

Г3

Г2

Г1

IA , 2BIB , 2A

Ey L’x
Ex L’y

Ey

Ex

Pz; α’z ; L’zPz; γz ; Z0

Mx

My

Mx Lx

My Ly

Mz

γ’zαz ; Lz; Dz αααα’z
L’x

L’y
= = = = ααααz

Lx

Ly

In other words

Dz(MxLy-MyLx)

Pz(MxL’ y-MyL’ x)

=



Micromagnetism in magnetoelectrics

V. Bar’yahtar et al, Inhomogeneous ME effect, 
JETP Lett. 37, p. 673 (1983)
I. Dzyaloshinskii, Magnetoelectricity in ferromagnets, 
EPL, 83, 013108 (2008)

A.S. Logginov, A.K. Zvezdin, A.P. Pyatakov et al, Electric field control of 
micromagnetic structures, JMMM, v. 310, p. 2569 (2007)

( ) ( )( )0expatan2 ∆⋅= yyθ ( ) ( )( )0expatan2 Λ⋅= xxϕ

Micromagnetic structure Electric charges



50мкм

«Завязка» «Кульминация» «Развязка»

Результаты: экспериментальное
наблюдение движения линий Блоха



Поверхностный

флексо-МЭ эффект

2002: A.К. Звездин, Краткие сообщения по Физике ФИАН, n.4, с.7

N

( ) ( )[ ]nnnnN ∇⋅−∇⋅−= )(γFlexoF

λλλλ=4444πΑ/γ, Α/γ, Α/γ, Α/γ, A упругая/ обменная константа

n – вектор директора/ вектор намагниченности

Нулевое приближение K<<Aq2 n=(sin [2π/λ x], 0, cos[2π/λ x])

x

y

z



Переключение хиральности

электрическим полем

TbMnO3
Y. Yamasaki et al, PRL 98, 147204 (2007)

DyMnO3 Е. В. Милов и др, 
[Письма в ЖЭТФ , 85, 610 (2007)



Обсуждение

Исключение паразитных эффектов:

• Утечки
• контроль с помощью миллиамперметра

• противоречит M-четности эффекта

Механическое давление иглы

• противоречит E – нечетности эффекта

I

2R

F

Вывод: эффект магнитоэлектрической природы

Характерные особенности эффекта:

• не зависит от магнитной полярности (M-четен)
• меняет знак при переключении эл. полярности (E-нечетен)
• Зависит от кристаллографической ориентации



Сводная таблица

ДА27558.6(BiLu) 3(FeGa)5O12(210)7

ДА286210(BiLu) 3(FeGa)5O12(210)6

ДА3453.510(BiLu) 3(FeGa)5O12(210)5

ДА14,4766(BiLu) 3(FeGa)5O12(110)4

ДА9,21624(BiLu) 3(FeGa)5O12(110)3

НЕТ397819(BiLu) 3(FeGa)5O12(111)2

НЕТ8,714410(BiTm) 3(FeGa)5O12(111)1

Эффект?p, µ4πM s, Gsh, µформулаподложкаN



Сводная таблица

ДА27558.6(BiLu) 3(FeGa)5O12(210)7

ДА286210(BiLu) 3(FeGa)5O12(210)6
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ДА9,21624(BiLu) 3(FeGa)5O12(110)3

НЕТ397819(BiLu) 3(FeGa)5O12(111)2

НЕТ8,714410(BiTm) 3(FeGa)5O12(111)1

Эффект?p, µ4πM s, Gsh, µформулаподложкаN



Магноны и электромагноны

Магноны и пространственно модулированные структуры:

A. Pimenov, A. A. Mukhin, V. Yu. Ivanov, V. D. Travkin, A.M. Balbashov, A. Loidl,
Possible evidence for electromagnons in multiferroic manganites, 
Nature physics, v. 2 p. 97 (2006)

А.I. Popov, Г.А. Esina, A.K. Zvezdin,  Solid State Physics, v. 38, n.10 (1996)
H Katsura, A V Balatsky and N Nagaosa Phys. Rev. Lett. 98 027203 (2007)

A. Cano, E. I. Kats, Phys. Rev. 78, 012104 (2008) 
R. de Sousa and J.E. Moore. Physical Review B, 77,  012406 (2008)



Электрически индуцированный сдвиг

дисперсионной кривой магнонов

[ ]HMMi a=α
&h

EVHH += 0
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D. L. Mills and I. E. Dzyaloshinskii, PHYSICAL REVIEW B 78, 184422 (2008)

21 bbb +=( ) [ ]{ }sssE bkAMaMh MEkk ×⋅−++=Ω γγ 2
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Спектры магнонов в BiFeO3
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Dy3 Molecular nanocluster

≠≠≠≠0

P. Curie 1894 Sessoli R. 2007 Chibotaru L. F. Soncini A. 2008 ;
A.I. Popov, D. I. Plokhov and A. K. Zvezdin, EPL, 87 67004 (2009) 



Часть 2 Тороидный момент

и другие концепции

магнитоэлектричества
Спиновые карусели, 

треугольники, кресты и пр. 

1

2

3

4

1’

2’

3’

4’

b

a

R

Mn4+ Mn3+



Kris T. Delaney, Maxim Mostovoy, and Nicola A. Spaldin, Superexchange-
Driven Magnetoelectricity in Magnetic Vortices, PRL 102, 157203 (2009)

Скрытое электричествоСкрытое электричество



Kris T. Delaney, Maxim Mostovoy, and Nicola A. Spaldin, Superexchange-
Driven Magnetoelectricity in Magnetic Vortices, PRL 102, 157203 (2009)

Скрытое электричествоСкрытое электричество



Скрытое электричествоСкрытое электричество



Тороидальный моментТороидальный момент
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V.M. Dubovik, V.V. Tugushev, Phys. Rep. 187, 145
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Тороидальный моментТороидальный момент

( )[ ]∫ −⋅= rdr
c
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1
jrrjT

( )0F = − ⋅ ∇×  T B

MP-,T- нечетный вектор

(полярно-аксиальный)

T

V.M. Dubovik, V.V. Tugushev, Phys. Rep. 187, 145
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Связь параметров порядкаСвязь параметров порядка

[ ]F = − ⋅ ×T P M

M

T

P



Магнитоэлектрический эффект

и тороидный момент
Магнитоэлектрический эффект

и тороидный момент
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продольный МЭ эффект поперечный МЭ эффект

Спин-флоп

S.S.Krotov, A.M.Kadomtseva, Yu.F.Popov, A.K.Zvezdin, G.P.Vorob’ev, D.V.Belov, JMMM, 226-230, p.963 (2001) 

21 MML −=



Тороидное упорядочение

в магнитных веществах
Тороидное упорядочение

в магнитных веществах

[ ]∑ ×=
α

ααµ SrT B2

1

C. Ederer, N. Spaldin, Phys. Rev. B, v.76, p. 214404 (2007)

e) f)

С учетом периодичности:

Одиночная ячейка:



Магнитооптические эффектыМагнитооптические эффекты

Вторая гармоника Магнитохиральные эффекты

B.B. Van Aken et al, Nature, 449, p. 702

Resonant ME X-ray Scattering in GaFeO3
T. Arima et al, JPSJ, 74, p. 1419 (2005)

Первый эффект: B.B. Krichevtsov, V.V. Pavlov, R.V. 
Pisarev, PRL. v. 76, 4628–4631 (1993)

H

S

E

[ ]HES ×=



Не циклоидой единой…Не циклоидой единой…

( ) ( )2 2
... ...z z zF P q qκ σ σ+ − = + − +  

M. Kenzelmann et al, Direct transition from a disordered

to a multiferroic phase on a triangular lattice, PRL, 98 , 267205 (2007)

( ) ( )2 2
... ...z z zF P q qκ σ σ+ − = + − +  

( ) ( ) ( ). i
x z zS q q e ccσ σ+ − ⋅ = + + 

q rr ( ) ( ) ( ) i
y z zS i q q e ccσ σ+ − ⋅ = − − + 

q rr

RbFe(MO4)2



Удвоение ячейки вдоль a-оси

Антиферромагнитные

моды

(Bertaut notation)

G=(S1-S2)+(S3-S4)

A=(S1-S2)-(S3-S4)

Gx: S1x ||S3x; S2x||S4x

Ay: S1y||S4y; S2y||S3y

1

2

3

4

1’

2’

3’
4’

b

a

R

Mn4+ Mn3+

G. Buisson, Phys. Status Solidi, 17, 191 (1973); P.P. Gardner et al, J.Phys.C, 21 5653 (1988)
V. Polyakov, V. Plakhty et al, Physica B, 297, 208 (2001)

Нейтронографические исследования:

Магнитные структуры

в RMn2O5

Магнитные структуры

в RMn2O5



±Ey

Переключение электрическим полем АФМ доменов в YMn2O5:
P.G. Radaelli, L.C. Chapon… S. Park, S.-W. Cheong, arXiv: 0803.3736  March 2008

Электрическая поляризацияЭлектрическая поляризация

1

2
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4

1’

2’

3’
4’

1

2

3
4

1’

2’

3’
4’

Gx , Ay
Ax , Gy

Py - Py

Py (A2 – G2)



Tsuyoshi Kimura: Origin of Multiferroicity: Magnetis m Induces Ferroelectricity, 
JPSJ Online-News and Comments [Nov. 10, 2006]

Нерелятивистский

(Гейзенберга)
Релятивистский

(Дзялошинского-Мории)
P~[L1 x L2]P~(L1 * L2)

Микроскопические механизмыМикроскопические механизмы

A.S. Moskvin, S.-L. Drechsler, Microscopic mechanisms of spin-dependent 
electric polarization in 3d oxides, Phys. Rev. B 78, 024102 (2008)

Относительная роль механизмов:



электроды из магнитного металла

диэлектрический слой

η=Сsp/ C0
C0 =250 фмФ/мкм2

H. Kroemer “the interface is the device”

SrRuO3/SrTiO3

J. M. Rondinelli et al, Nature nanotechnology 3, 46 (2008)

Поверхностный МЭ эффектПоверхностный МЭ эффект



ResumeResume

• Магнитоэлектрические эффекты

могут возникать:  
- при тороидном упорядочении

- при фрустрированной

антиферромагнитной структуре

- на поверхности магнитной и

диэлектрической сред



Часть 3 
Композиционные

материалы

Как приготовить

магнитоэлектрический

сэндвич?



МЭ материалы

Основные требования: 

� температуры магнитного TN и электрического TC
упорядочения выше комнатной

� значительные величины магнитоэлектрического
эффекта >0.1В/(см·Э), 0.1 СГС

� малая электропроводность (σ<10-11 (Ом·см)-1 )

«Естественные» мультиферроки: BiFeO3

ЦТС: Pb(Zr,Ti)O3Терфенол: Tb1-xDyxFe2

«Искусственные» мультиферроки:

Магнитострикция ×××× Пьезоэффект = МЭ эффект



чтобы индуцировать электрическую

поляризацию классического сегнетоэлектрика PbTiO3 ~1C/m2 

Нужно поле H=1 MТ (10 млрд H Земли) (ME эффект α=10-3 CGS)

МЭ эффект: в числах

20 mV/(cm Oe)10-3 классикаХромит Cr2O3

100-1000 mV/(cm Oe)0.2Композиты

6 mV/(cm Oe); 
(1,25 ps/m)

0.01Феррит

висмута

BiFeO3

37 ps/m10-1 гигантский МЭTbPO4

Техн. Ед. , СИМЭ эффект, CGS 
(α=4πP/H)

Материал

Представьте:



Композиционные материалы
1972 Первые (объемные) композиты BaTiO3/CoFe2O4
van Suchtelen, van der Boomgard 1972 Philips Res. Lab

Проблемы:
� Химические реакции между компонентами

� Образование микротрещин

� Слияние магнитной фазы в проводящие каналы

10-100 µµµµ

Y.K. Fetisov, A.A. Bush, K.E. Kamentsev et al, 
IEEE Sensor journal, v.6, p.935

2001 Слоистые структуры
(G. Srinivasan et al, Phys. Rev. B 64 214408)

� Фазы послойно разделены

� Слои можно изготавливать отдельно

� МЭ эффект 0.4 В/см Э

Монография: Бичурин М.И., Петров В.М., Филиппов Д.А., Сринивасан Г., Нан С.В.  
Магнитоэлектрические материалы, Издательство "Академия Естествознания", 2006 год



МЭ сенсор по центу штука

0.6 µF, AVX,
Northern Ireland

Многослойный конденсатор,
81 слой, 4,5mm2 каждый

МЭ характеристика

C. Israel, N. D. Mathur, and J. F. Scott, A one-cent room-temperature magnetoelectric sensor, 
Nature materials, v. 7, p.93 (2008)



Композит быстрого приготовления
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Intel ISEF: такие недетские

детские проекты

Датчик магнитного поля на основе слоистой

структуры «магнит/пьезоэлектрик/магнит»
представляли в финале конкурсе Intel ISEF 
в Альбукерке пятнадцатилетний Коля Белиовский

и шестнадцатилетний Ваня Щигрев из Физической

исследовательской школы …

«Компьютер Пресс» | Новости Интел

Intel ISEF: такие недетские

детские проекты

Датчик магнитного поля на основе слоистой

структуры «магнит/пьезоэлектрик/магнит»
представляли в финале конкурсе Intel ISEF 
в Альбукерке пятнадцатилетний Коля Белиовский

и шестнадцатилетний Ваня Щигрев из Физической

исследовательской школы …

«Компьютер Пресс» | Новости Интел



Эпитаксиальные структуры

многослойная 3D композит

H. Zheng, et al and R. Ramesh, 
Multiferroic BaTiO3-CoFe2O4 Nanostructures, Science 303, 661 (2004)



Дизайн наноструктур

H. Zheng et al and R. Ramesh, Controlling Self-Assembled
Perovskite-Spinel Nanostructures, Nano Letters, v. 6, p. 1401 (2006)



Смачивание / несмачивание

H. Zheng et al and Ramamoorthy Ramesh, 
Self-Assembled Growth of BiFeO3–CoFe2O4 Nanostructures, Adv. Mater. 2006, 18, 2747





Нелинейность характеристики

Мех. напряжение

Магн. поле

Поле смещения – смещает рабочую точку



Часть 4. Практические
приложения

Часть 4. Практические
приложения



Сенсоры магнитного поляСенсоры магнитного поля

R R
GMR

R
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3. GMR – устройства (спиновые клапаны)

Giant Magnetic Resistance:

2. Датчики Холла

1. Электромагнитная

индукция

М. Фарадей 1840

Э. Холл 1879

A. Ферт и др.
1988

B

U

Voltage

E

B

B

Магнитоэлектрики



Механизмы записи/считыванияМеханизмы записи/считывания

А. Ферт, Происхождение, развитие
и перспективы спинтроники, 
Успехи Физических Наук, 
т. 178, с.1336

A. Fert, Nobel Lecture: 
Origin, development, and future 
of spintronics
Reviews of Modern Physics, 
v. 80, 1517 (2008)



Спинтроника без токовСпинтроника без токов

• нет омических потерь

• нет ограничений на быстродействие со стороны времени пролета t=L/V

D.Chiba et al., Nature 455, 515 (2008).
M. Bibes, A. Barthelemy
Nat. Mat. 7, 425 (2008)

Магнитоэлектрический эффект:



Устройства памятиУстройства памяти

Емкостные

головки

Память на МЭ

доменах

 

H

H P H P 



Перемагничивание

спиновым током

Перемагничивание

спиновым током

С. Chappert, Joo Kim., 
Electronic free of charge , 

Nature Physics 4, 851 (2008) 

Перенос спина Движение доменных границ

под действием электрического тока



Race track memory 
(память на беговой дорожке)
Race track memory 

(память на беговой дорожке)

Parkin, US Patent 7,031,178

• быстрота
оперативной памяти

• энергонезависимость
постоянной памяти

• отсутствие движущихся деталей



Необратимые смещения ДГНеобратимые смещения ДГ

Память на беговой

дорожке

Магнитная запись

S.S.R. Parkin, US patent 6834005 



Электрическое управление

микромагнетизмом – комнатные Т

Электрическое управление

микромагнетизмом – комнатные Т

Tien-Kan Chung et al, APL,  
92, 112509 (2008)

V. R. Palkar, K. Prashanthi, APL, 
93, 132906 (2008)

Пленки Bi 0.7Dy0.3FeO3

Композиты пьезоэл./магнитострик.

А.С. Логгинов, Г.А. Мешков и др.
Письма в ЖЭТФ, 86, 124 (2007)

Пленки феррит-гранатов

Обменно-связанные структуры

Y.H. Chu et al, Nature Mat., 7, 478 (2008)



Применения в СВЧ техникеПрименения в СВЧ технике

f0 =5 ГГЦ; ∆f=18МГц; E=10кВ/см

Двухслойные композиты: YIG пленки и ЦТС

G. Srinivasan, and Y. K. Fetisov, Microwave Magnetoelectric Effects and Signal
Processing Devices, Integrated Ferroelectrics, v. 83 p.89 (2006)

Перестраиваемый резонатор Фазовращатель

f0 =5 ГГЦ; ∆φ=±90°; E= ±10кВ/см



Обратимые смещения ДГОбратимые смещения ДГ

ЭМО ячейкаА 

Р 

 

Скрещенные поляризаторы

Слегка раскрещенные

поляроиды

α 

А 

Р 

 



«Омагниченные»
жидкие кристаллы и E-paper

««ОмагниченныеОмагниченные»»
жидкиежидкие кристаллыкристаллы ии EE--paperpaper

d=10-19 Кл·м
M~10мГс
ττττ~1мс
V=3 В/мкм

Tsung-Ju Lin et al, Appl. Phys. Lett. 2008, 93, 013108

A. Ghosh et al, Small, 20 Oct 2008

m~1 мГс, ττττ=1 с



ResumeResume

• Композиционые материалы –
искусственные магнитоэлектрики и
мультиферроики

• Магнитоэлектрический эффект как
решение: 

- задач спинтроники, 
- проблем магнитной записи

- интегральной СВЧ-техники



СпасибоСпасибо заза вниманиевнимание!!!!!!!!



Launch into market

Fujitsu Lab & Tokyo-Tech:
BiFeO3 modified composition
for a new generation 
of non-volatile Ferroelectric RAM

• Memory cell 65 nm
• Five times greater capacity

First shipment 2009 


