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Исследованы пространственно – модулированные 
структуры циклоидального вида в (111) – ориентиро-
ванных пленках мультиферроиков типа феррита вис-
мута. Показано, что в пленках реализуются спиновые 
циклоиды с определенным направлением вектора рас-
пространения, что связано с наличием поверхностной 
магнитной анизотропии, обусловленной магнитоупру-
гими взаимодействиями. Рассмотрено влияние магнит-
ного поля, приложенного вдоль главной оси кристалла, 
на характер магнитного упорядочения в пленках муль-
тиферроиков. Определены границы перехода из модули-
рованной структуры в однородное состояние. 
Ключевые слова: мультиферроики, магнитоэлектрический 
эффект, пространственно – модулированные структуры, 
фазовые переходы

Space – modulated structures of cycloidal type in a (111) – 
oriented bismuth ferrite type multiferroic films have been 
investigated. It has been shown that spin cycloids with a 
definite direction of propagation vector are realized in the 
films which is connected with the presence of surface magnetic 
anisotropy attributed to magnetoelastic interactions. The 
influence of magnetic field applied in principal crystal 
axis direction on the character of magnetic ordering in 
multiferroic films has been considered. The boundaries of 
transition of space – modulated structure into homogeneous 
magnetic state has been determined. 

Key words: multiferroics, magnetoelectric effect, space – 
modulated structures, phase transitions

1. Введение
В последние годы активный научный интерес проявля-
ется к мультиферроикам – материалам с широким ди-
апазоном физических свойств. Мультиферроики явля-
ются перспективными материалами наноэлектроники, 
они могут быть использованы в устройствах магнитной 
записи и хранения информации, сенсорах и датчиках 
магнитного поля, системах защиты баз данных, интег-
ральной СВЧ – технике, а также в приложениях в меди-
цине (термотерапии), устройствах сбора энергии.

Для практического применения мультиферроиков 
определяющее значение имеет величина магнитоэлек-
трического эффекта, а также возможность реализации 
магнитоэлектрических характеристик при высоких 
(комнатных) температурах. Одним из немногих магни-
тоэлектрических материалов, удовлетворяющих данным 
условиям, является феррит висмута. Сегнетоэлектри-

ческое и магнитное упорядочение устанавливаются в 
феррите висмута при температурах TС=820°С, TN=370°С. 
Феррит висмута относится к ромбоэдрическим анти-
ферромагнетикам, его кристаллическая структура опи-
сывается пространственной группой симметрии R3c. В 
ромбоэдрической элементарной ячейке содержатся две 
формульные единицы, спонтанная поляризация связана 
в основном с относительными смещениями ионов Bi, Fe 
и ориентирована в кристаллографических направлениях 
<111>.  Рентгенографические исследования [1, 2] пока-
зывают, что при температурах от -196° C вплоть до тем-
пературы Нееля в феррите висмута реализуется циклои-
дальная антиферромагнитная структура. 

Магнитное упорядочение феррита висмута изучает-
ся на основе ряда взаимодополняющих подходов. Слож-
ный характер распределения спинов, отвечающий за 
возникновение слабого магнитного момента, описыва-
ется в рамках взаимодействия Дзялошинского – Мория. 
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Несоразмерные пространственно – модулированные ан-
тиферромагнитные структуры объясняются на основе 
анизотропных релятивистских взаимодействий. Теоре-
тические основы геликоидальных структур в антифер-
ромагнетиках разработаны в [3 - 5]. Модель спиновой 
циклоиды в BiFeO3 на основе механизма неоднородного 
магнитоэлектрического взаимодействия предложена в 
[5]. Распределение спинов в циклоиде как показывают 
исследования [6 - 8] зависит от ряда внешних и вну-
тренних факторов. Изменение температуры, магнитно-
го, электрического поля,  а также свойства ориентиру-
ющей подложки оказывают существенное воздействие 
на характер распределения спинов в циклоиде, условия 
ее существования и устойчивости. В свою очередь спи-
новая циклоида влияет на физические свойства BiFeO3. 
Аномалии Рамановских спектров, диэлектрических и 
высокочастотных свойств феррита висмута могут быть 
объяснены как в рамках теории магнитных фазовых пе-
реходов, так и за счет изменения спиновой циклоиды [6]. 
Магнитная спиральная структура изменяет электриче-
ские свойства геликоидальных мультиферроиков, при-
водя к ряду новых физических эффектов. 

Цель данной работы состоит в исследовании типов 
магнитного упорядочения в пленках мультиферроиков 
типа феррита висмута: однородных магнитных состо-
яний и  пространственно – модулированных структур, 
изучении особенностей модулированных структур, об-
условленных наличием магнитоэлектрического взаимо-
действия, в пленках по сравнению с объемными образ-
цами рассмотрении условий перехода из состояния с 
пространственной модуляцией спинов в однородное 
магнитное состояние. 

2. Постановка задачи

 Для феноменологического описания магнитной струк-
туры эпитаксиальной пленки BiFeO3 запишем плот-
ность свободной энергии системы с учетом магнитных, 
магнитоэлектрических и магнитоупругих взаимодейст-
вий в системе координат, связанной с главной осью  
кристалла 

3 111C < > OZ    

                . .ex an H L m elasf f f f f f= + + + + ,           (1) 

где 2( )ex x if A l= ∂∑   - плотность энергии неоднород-
ного обменного взаимодействия, здесь А – константа не-
однородного обменного взаимодействия, 

0 2
1 sinanf K θ= −  - плотность энергии магнитной анизо-

тропии, 1K  – константа магнитной анизотропии,  
fH=-MH - плотность энергии Зеемана, 

[ ]2 ( ) ( )Lf D= ∇ − ∇P l l l l - плотность энергии неодно-
родного магнитоэлектрического взаимодействия, D2 – 
константа неоднородного магнитоэлектрического взаи-
модействия, P (0, 0, Pz) – вектор спонтанной поляризации, 
направленный вдоль главной оси кристалла, l – вектор 
антиферромагнетизма, 2 2 2 2 2 2

. . 1 ( ' ' ' ' ' ' )m elas x xx y yy z zzf B l u l u l u= + + +  

2 ( ' ' ' ' ' ' ' ' ' )x y xy x z xz y z yzB l l u l l u l l u+ + +  - плотность энергии 
магнитоупругих взаимодействий, B1, B2 – коэффициенты 
магнитоупругости, li’ – компоненты вектора антиферро-

магнетизма, uik’- компоненты тензора деформаций в ку-
бической системе координат X’, в которой оси OX’, OY’, 
OZ’ ориентированы по направлениям [100], [010], [001]. 

Компоненты тензора деформаций в системе коор-
динат Xs, связанной с нормалью к поверхности пленки, 
ориентированной вдоль направления оси OZs, удовлет-
воряют следующим соотношениям

, , , 0s xz s yz s zzu u u= = =               (2)

, , 0s xx s yyu u u= =
 
,                                  (3) 

где ( )0 /subs film filmu a a a= −  - параметр рассогласования, 
здесь afilm – параметр решетки пленки, asubs – параметр ре-
шетки подложки. При критических значениях параме-
тра рассогласования в пленке могут возникнуть дисло-
кации, при значениях параметра несоответствия ниже 
критических пленка сохраняет однородную структуру. 
Предел существования однородной структуры зависит 
от температуры, толщины пленки и других факторов [9].

Запишем магнитоупругую энергию в системе коор-
динат, связанной с главной осью кристалла 3 111C < >

. 
Матрица поворота, составленная из направляющих 

косинусов углов между осями системы координат X’, в 
которой OX’ , OY’, OZ’ ориентированы по направлениям 
[100], [010], [001] и осями системы координат X, в кото-
рой OX , OY, OZ ориентированы по направлениям  
[112] , [110] ,[110]  имеет вид  
         

1 1 1                  
6 2 3

1 1 1                     
6 2 3

2 1   -      0                 
6 3

 − 
 
 

=  
 
 
 
 

T

Учитывая, что компоненты тензора деформаций и век-
тора антиферромагнетизма преобразуются как   

' T=u TuT ,  ' =l Tl ,  
получим выражение для плотности магни-
тоупругой энергии в системе координат X:  

        111 2
. .m elas subs zf K l= − ,          (4)

где  2 0 / 2subsK B u= .
В угловых переменных fm.elas.

<111> примет вид

      
111 2
. . sinm elas subsf K θ= ,             

Из формулы (4) следует, что учет магнитоупругой 
энергии в пленках (111) приведет к перенормированию 
константы магнитной анизотропии

      1 2 0 / 2effK K B u= − .
Магнитное поле, приложенное вдоль главной оси 

кристалла, перенормирует константу кристаллической 
магнитной анизотропии 0 2

1 1 / 2zK K Hχ⊥= − , где χ⊥

- перпендикулярная составляющая магнитной воспри-
имчивости системы. Уравнения Эйлера – Лагранжа, для 
функционала свободной энергии F fdV= ∫ , где f опре-
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деляется формулой (1) имеют вид  

    
2 2

2 0
1 sin sin cos
2

A D P
x y
ϕ ϕθ θ ϕ ϕ

 ∂ ∂
∇ − − + − ∂ ∂ 

  
(5)

 
 

       

2sin cos ( ( ) ) 0effK Aθ θ ϕ− − + ∇ =

    
( )2 2

2 0
1sin sin (sin cos ) 0
2

A D P
x y
θ θθ ϕ θ ϕ ϕ∂ ∂

∇ ∇ − − =
∂ ∂

 

(6)

Решения уравнений (5), (6) показывают, что в плен-
ках (111) спираль может распространяться по двум на-
правлениям: [110]  0

x
θ∂
=

∂
, [112]  0

y
θ∂
=

∂
. Распределение 

спинов в циклоиде определяется законом 
  

1cos sn( / , )K x m m
A

θ =
 
.
                  

 (7)

Параметр m находится из условия минимума сред-
ней энергии  
         

2 0
2 2

( )2
( ) 2 ( )

eff eff effK K KD PE mF
m K m m K m A m

π
= − − . 

Характер распределения спинов в циклоиде, как 
следует из формулы (7), определяется параметром m, 
который изменяется в пределах 0<m<1 при измене-
нии эффективного значения параметра анизотропии 

0 2
1 2 0/ 2 / 2eff zK K H B uχ⊥= − −  от нуля до некоторой 

критической величины 0 2
1 2 0/ 2 / 2crit eff zK K K H B uχ⊥= = − −

. При значениях Keff выше Kcrit пространственно – моду-
лированная структура разрушается, в пленках BiFeO3 
реализуется однородное состояние. Фазовая диаграмма 
(111) – пленок в координатах (H, u0) приведена на рис. 
1. Магнитное поле H приложено вдоль нормали к по-
верхности пленки (111), направление которой в данном 
случае совпадает с направлением главной оси кристалла.

Критическое магнитное поле, необходимое для по-
давления циклоиды связано с параметром рассогласо-
вания u0. На графике (рис.1) видно, что при растяжении 
пленки (увеличении u0) величина критического поля по-
нижается. 

3. Заключение
В работе показано, что в пленках типа феррита висмута 
реализуются спиновые циклоиды, которые различаются 
характером распределения спиновой плотности, на-
правлением вектора распространения. Симметрия эпи-
таксиальных пленок понижается по сравнению с объем-
ными образцами. Как следствие, спиральная магнитная 
структура в пленках отличается от объемной спиновой 
спирали. Наличие подложки приводит к дополнитель-
ному вкладу в энергию магнитной анизотропии, об-
условленному магнитоупругими взаимодействиями. 
Магнитная анизотропия, связанная с поверхностью 
различна для пленок с различной кристаллографиче-
ской ориентацией, она определяется параметром несо-
ответствия между пленкой и подложкой, величина ко-

торого зависит от толщины пленки, внешних и 
внутренних физических факторов. Наличие дополни-
тельной анизотропии влияет на свойства пространст-
венно – модулированных структур. В монокристаллах 
BiFeO3 существует 8 возможных направлений вектора 
поляризации, в объемных образцах могут быть реали-
зованы несколько видов спиральных структур с различ-
ными направлениями векторов распространения. В от-
личие от монокристаллов, как показано в данной работе, 
в пленках реализуются спирали с определенным на-
правлением вектора распространения, в случае (111) – 
ориентированных пленок BiFeO3 спирали могут распро-
страняться в плоскости пленки во 
взаимноперпендикулярных направлениях [112] , 

[110] . Полученные результаты коррелируют с экспе-
риментальными данными [6, 10]. 

Другим важным аспектом исследования является из-
учение критического поля перехода в однородное магни-
тоупорядоченное состояние. Известно, что существова-
ние несоразмерной магнитной структуры в кристаллах 
BiFeO3 препятствует реализации высоких значений на-
магниченности, однако спиральная магнитная структу-
ра может быть уничтожена в высоких магнитных полях 
[11]. В монокристаллических образцах для подавления 
спиновой циклоиды требуются поля порядка 200 кЭ 
[11]. В эпитаксиальных пленках, учет дополнительной 
энергии поверхностной магнитной анизотропии приво-
дит к понижению величины критического магнитного 
поля подавления циклоиды.
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