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ДВИЖЕНИЕ ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ В МУЛЬТИФЕРРОИКАХ

В работе теоретически исследовано влияние переменных электрического и магнитного полей на
динамику доменных границ (ДГ) ab�типа в слабых ферромагнетиках (СФМ) с линейным или
квадратичным магнитоэлектрическим взаимодействием (МЭВ). Установлено, что при учете
линейного МЭВ дрейф ДГ возможен только в чисто магнитном поле или скрещенных электрическом
и магнитном полях. При учете квадратичного МЭВ, помимо указанных эффектов, становится
возможным дрейф ДГ в чисто электрическом поле.

мультиферроики, доменные границы, магнитоэлектрическое взаимодействие, слабый ферромагнетик

В последнее время наблюдается повышенный интерес к мультиферроикам – материалам, в кото�
рых проявляются взаимосвязь магнитных и электрических свойств [1]. Интерес к данным матери�
алам связан с возможностью их использования в спиновой электронике (например, в качестве уст�
ройств хранения и обработки информации) и сенсорной технике. В настоящее время обработка
информации в устройствах магнитной памяти осуществляется с помощью магнитного поля, кото�
рое создается электрическим током. При уменьшении размеров проводников для создания полей той
же напряженности необходимо увеличивать плотность тока, что может привести к излишнему выде�
лению тепла и нежелательным последствиям. Использование мультиферроиков позволяет управ�
лять магнитным состоянием с помощью электрического поля, что может существенно снизить плот�
ности токов и тепловые потери в устройствах магнитной памяти.

В работе [2] теоретически предсказана возможность колебательного движения ДГ в переменных элект�
рических полях в отсутствии внешнего магнитного поля. В [3, 4] указывается на возможность движе�
ния ДГ в феромагнетике в неоднородном электрическом поле. Экспериментально смещение ДГ под
действием постоянного и импульсного электрического полей наблюдалось в эпитаксиальных пленках
феррит�гранатов [5, 6]. При напряжении в 400 вольт скорость смещения ДГ достигала 50 м/с. В каче�
стве механизма наблюдаемого явления авторами предложен неоднородный магнитоэлектрический
эффект. В мультиферроике MnWO4 под действием импульса ступенчатого напряжения наблюдалось
[6] движение ДГ со скоростью порядка 1 м/с.

В данной работе изучена нелинейная динамика ДГ ab�типа в двухподрешеточном СФМ. Рассмат�
ривается модель СФМ с линейным МЭВ, которая может описывать магнитную подсистему ромбичес�
ких сегнетомагнетиков (например, Ni�Cl�борацитов или редкоземельных манганитов, имеющих
кристаллический класс vC2 ). Во второй части работы рассмотрен мультиферроик, обладающий квад�
ратичным МЭВ.

ЛИНЕЙНОЕ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

Запишем плотность функции Лагранжа ( )lL  двухподрешеточного СФМ в терминах единичного

вектора антиферромагнетизма l , 12 =l  [7]:
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где точка над вектором l  обозначает производную по времени t;
M0 – модуль векторов намагниченности подрешеток;
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20 αδgMc =  – минимальная фазовая скорость спиновых волн;
δ и α – соответственно постоянные однородного и неоднородного обменного взаимодей�
ствия;
g – гиромагнитное отношение, которое мы считаем одинаковым для каждой из подрешеток;
β1 и 

2
~β  – эффективные константы ромбической анизотропии, δββ 2

22
~ d+= ,

d – константа взаимодействия Дзялошинского;
h = H/M0;
H = H0 cos (ωt + χ) – внешнее переменное магнитное поле с частотой ω и сдвигом фазы χ;

( )lmew – плотность энергии магнитоэлектрического взаимодействия.

Направим внешнее электрическое поле E(t) = E0 cos (ωt)  вдоль пироэлектрической оси. Так как yE
преобразуется по единичному представлению пироэлектрического класса vC2 , то ( )lmew  имеет ту же
конструкцию, что и плотность энергии магнитной анизотропии, но с другими феноменологически�
ми константами:
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где b1 и b2 – константы магнитоэлектрического взаимодействия.

Динамическое торможение ДГ, обусловленное различными диссипативными процессами будем
учитывать с помощью диссипативной функции F
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где λ – константа затухания Гильберта.

При описании динамики намагниченности удобно перейти в сферическую систему координат, счи�
тая, что l2 = 1:

ϕθθϕθ sinsin,cos,cossin === zyx lll . (4)

Из плотности функции Лагранжа (1) с учетом параметризации (4) получим уравнения движения
для угловых переменных θ и ϕ с учетом релаксационных слагаемых:
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Будем считать, что 0~
21 >> ββ , в этом случае в СФМ устойчивой является ДГ ab�типа, этой ДГ соот�

ветствует значение ϕ = ϕ0 = 0, а переменная θ = θ0 удовлетворяет уравнению

0cossin
~

0020 =+ θθβαθ // , (7)

и граничным условиям ( ) 20 πθ ±=∞± . Мы считаем распределение неоднородным вдоль оси Y (штрих
обозначает дифференцирование по этой переменной).

Решение уравнения (7), описывающее статические 180�градусные ДГ, имеет вид
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( ) ( )00000 1cos yychyyy/ == θθ ,         ( ) 00sin yythy =θ , (8)

где 20
~
βα=y  – толщина ДГ..

Для описания нелинейной макроскопической динамики ДГ воспользуемся одной из версий тео�
рии возмущений для солитонов [8–10]. Введем коллективную переменную Y(t)  как координату цен�
тра ДГ, производная от которой представляет собой мгновенную скорость ДГ ( ) ( )tYtV &= . Скорость
дрейфа ДГ при этом определяется как среднее значение мгновенной скорости по периоду колебаний

( )tVVdr = . Считая амплитуды электрического yE  и магнитного h полей малым параметром, предста�
вим функции θ(y, t), ϕ(y, t) и V(y, t)  в виде рядов по степеням амплитуды:
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где ( )tYy −=ξ ; индексы n = 1,2,... указывают на порядок малости величины относительно ампли�
туды поля n

nnn hV ~,, ϕθ ;
функция θ0(ξ), описывающая движение неискаженной ДГ. Функции высших порядков
θ

n
(ξ, t) и ϕ

n
(ξ, t), (n = 1,2,...) описывают искажение формы ДГ.

Подставляя разложения (9) в уравнения (5)–(6), выделим члены различного порядка малости.
Очевидно, в нулевом приближении мы получим уравнение (7), которое описывает покоящуюся ДГ
ab�типа. Из условия отсутствия амплитуды голдстоуновской моды [9–11] в решениях уравнений
первого и второго порядка теории возмущений получаем уравнения для определения скорости ДГ
при колебательном и дрейфовом режимах движения, соответственно.

Особенности колебательного движения ДГ обусловлены тем, что электрическое поле в линейном
по полю приближении не вызывает движения ДГ ab�типа. Амплитуда скорости колебательного дви�
жения ДГ определяется выражением:

( ) ( ) ( )( ) ( )2222
00001 2 rz MgdhMgyV ωωωπ ++⋅= , (10)

где 4/0Mgr δλω =  – характерная релаксационная частота.

Скорость дрейфа ДГ имеет вид [9]:

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ];;~;; 0022000110 yzzzyxdr EHDAHHDAV χωχωνχωχων +++= , (11)

где ryg ων 0
2

0 =  и 2200

~~ βνν b⋅=  – подвижности ДГ,,
yx χχχ −=  – относительный сдвиг фаз. Слагаемые первого типа ( )χω ;1D  и ( )zD χω ;2  обуслов�

лены взаимодействием Дзялошинского, а второго типа ( )χω ;1A  и ( )zA χω ;2  присутствуют и в
чистом антиферромагнетике.

При анализе выражения (11) установлено, что при наличии чисто магнитного поля в плоскости
XY наибольший эффект дрейфа ( 3,2≈drV м/с при 100 == yx HH Э) обусловлен взаимодействием Дзя�
лошинского. Слагаемое ( )χω ;1D  принимает наибольшее значение в окрестности резонансной часто�
ты 11 +σω  при χ = 0 ( 2~

2001 δβω Mgyc ==  – частота активации нижней ветви объемных спиновых
волн, ( ) 221

~
/

~
βββσ −= ). Максимальный вклад в скорость дрейфа за счет yz EH 00  обеспечивается слага�

емым ( )zA χω ;2 . Вблизи резонансной частоты ω = ω1 при zH 0 = 10 Э, 1,00 =yE  ед. СГСЕ и χ = π/2 скорость
дрейфа может достигать 4 м/c.

КВАДРАТИЧНОЕ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

Рассмотрим теперь поведение в электрическом и магнитном полях ДГ ab�типа в мультиферроике
с квадратичным МЭВ. Для описания мультиферроика с квадратичным МЭВ будем использовать плот�
ность функции Лагранжа (1) и диссипативную функцию (3). В этом случае плотность магнитоэлек�
трической энергии будет иметь вид

( ) ( ) ( )[

( ) ] ,

2
1

121110
22

9
2

8
2

7

22
6

2
5

2
4

22
3

2
2

2
1

yxyxzxzxzyzyzzyx

yzyxxzyxme

llEEbllEEbllEEblEbEbEb

lEbEbEblEbEbEbw

++++++

++++++=l
(12)



91

Движение доменных границ в мультиферроиках

Актуальні проблеми фізико�хімічного матеріалознавства

здесь E = E0 + e, E0 – постоянное электрическое поле,
e – переменное электрическое поле.

Уравнения Ландау�Лифшица в этом случае имеют вид подобный (5)–(6), но с другим вкладом от
слагаемых, которые описывают квадратичное МЭВ (12). Для решения этих уравнений также исполь�
зуется версия теории возмущения, связанная с ведением коллективной переменной Y(t). Перемен�
ные поля h и e считаются малыми, постоянное электрическое поле может быть произвольным и ма�
лым не считается. Уравнения Ландау�Лифшица решаются в предположении малости констант МЭВ
( 1

~
2 <<βib ). В первом порядке теории возмущений получено выражение для скорости колебания ДГ,,

совпадающее с (10).
При анализе выражения для скорости дрейфа ДГ ограничимся случаем, когда постоянное элек�

трическое поле направлено вдоль легкой оси, то есть ( )0,0,00 xE=E . Тогда выражение для скорости
дрейфа ДГ принимает вид [10]:
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Слагаемые ( )χω ;1A  и ( )χω ;1D  описывают вклад в скорость дрейфа ДГ за счет чисто магнитного поля
в плоскости XY и совпадают с соответствующими слагаемыми в (11).

Все дальнейшие оценки проведены для иттриевого ортоферрита YFeO3 в полях H0i
 = 1 Э,  E0x

 = 5 ед.
СГСЕ и 1,000 == yx ee  ед. СГСЕ. Следует отметить, что критерий малости амплитуды в теории возму�
щений остается справедливым и при H0i

 = 10 Э: 1000 <<= MHh ii . В этом случае значение скорости
дрейфа ДГ может возрасти на порядок.

Слагаемые ( )χω ;3A  и ( )χω ;3D  имеют зависимость от частоты аналогичную ( )zA χω ;2  и ( )zD χω ;2 .
Вклад слагаемого ( )χω ;3D  в скорость дрейфа значительно меньше, чем ( )χω ;3A . Наибольший вклад
в скорость дрейфа от слагаемого ( )χω ;3A достигается вблизи резонансной частоты ω = ω1 при отно�
сительном сдвиге фаз χ = 0 и составляет 81 см/с.

Частотная зависимость слагаемого ( )χω ;4A  имеет такой же характер, как и рассмотренные выше.
Наибольшая скорость дрейфа достигается при χ = 0 на резонансной частоте 1ωσω ⋅=  и составляет
17 см/с. На частотной зависимости функции ( )χω ;4D  наблюдаются две резонансные частоты:

1ωσω ⋅=  и 11 ωσω ⋅+= . Максимального значения скорость дрейфа достигает при χ = π /2 и состав�
ляет 19 и 4 см/с, соответственно вблизи каждой из резонансных частот.

Особо отметим слагаемое ( )χω ;5A , которое обеспечивает дрейф ДГ в чисто электрическом поле. Его
зависимость от частоты электрического поля при различных значениях сдвига фаз представлена на
рисунках 1–3. Наибольший вклад в скорость дрейфа наблюдается при χ = π /2 вблизи частоты ω1,
причем ( )2;14 ≈πωA 131 Э2, что обеспечивает значение скорости дрейфа ДГ в 13,5 см/с.

Рисунок 1 – Зависимость от частоты ( )χω ;5A  от частоты
при значениях сдвига фаз χ = 0 (1).
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Рисунок 2 – Зависимость от частоты ( )χω ;5A  от
частоты при значениях сдвига фаз χ = π/4 (2).
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ВЫВОДЫ
Исследована нелинейная динамика ДГ ab�типа в мультиферроиках, обладающих линейным и квад�

ратичным магнитоэлектрическим взаимодействием, во внешних переменных полях. Установлено, что
в этих материалах электрическое поле не влияет на характер колебательного движения, но оказывает
влияние на поступательное движение ДГ.
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Показано, что скорость дрейфа ДГ формируется слагаемыми двух типов: одно из них обусловлено
взаимодействием Дзялошинского, другое имеет антиферромагнитное происхождение. Слагаемые
первого типа обеспечивают наибольший вклад в скорость поступательного движения в переменном
магнитном поле, а слагаемые второго типа – в остальных случаях.

Дрейфовое движение ДГ может быть вызвано: переменным чисто электрическим полем, ориенти�
рованным вдоль легкой и средней осей магнетика при наличии постоянного электрического поля вдоль легкой
оси; скрещенными переменными электрическим и магнитным полями; переменным магнитным по�
лем, ориентированным вдоль легкой и средней осей магнетика. Дрейф ДГ ab�типа в чисто электри�
ческом поле возможен только в мультиферроиках с квадратичным магнитоэлектрическим взаимо�
действием.
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Рисунок 3 – Зависимость от частоты ( )χω ;5A  от частоты при значениях сдвига фаз 2πχ =  (3).

20

40

60

80

100

120

140

ω1 ω
0 

A5( , 2)ω π/



93

Движение доменных границ в мультиферроиках

Актуальні проблеми фізико�хімічного матеріалознавства
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В роботі проводяться теоретичні дослідження впливу змінних електричних і магнітних полів на
динаміку доменних меж (ДМ) ab:типу в слабких феромагнетиках (СФМ) з лінійною та квадратичною
магнітоелектричною взаємодією (МЕВ). Встановлено, що при урахуванні лінійної МЕВ дрейф ДМ
можливий лише у чисто магнітному або схрещених електричному та магнітному полях. При урахуванні
квадратичної МЕВ, крім зазначених ефектів, стає можливим дрейф ДМ у чисто електричному полі.
мультифероїки, доменні межи, магнітоелектрична взаємодія, слабкий феромагнетик

ANATOLY SHITOV a, VICTOR GERASIMCHUK b
MOTION OF DOMAIN WALLS IN MULTIFERROICS
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We theoretically study the influence of alternating magnetic and electrical fields on the dynamics of ab:
type domain walls (DW) in weak ferromagnetism (WFM) with linear or quadratic magneto electric
interaction (MEI). It has been carried out that at the accounting of linear MEI the drift of DW is possible
only in a pure magnetic or crossed electric and magnetic fields. At the accounting of square MEI the drift
of DW in pure electric field becomes possible besides the mentioned effects.
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