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Î âîçìîæíîñòè çàðîæäåíèÿ â ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ ìàãíèòíûõ âèõðåéè àíòèâèõðåé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÀ.Ï. Ïÿòàêîâa , �. À. Ìåøêîâ, À. Ñ. ËîããèíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a pyatakov�physi
s.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 19.03.2010Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî ìèêðîìàãíèòíîå ðàñïðåäåëåíèå â íàíî÷àñòèöå äèýëåêòðèêà. Ïîêàçàíî,÷òî íàëè÷èå â ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿñîçäàåò âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ â íèõ ìàãíèòíûõ âèõðåé è àíòèâèõðåé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Îöåíêà êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàðîæäåíèÿ âèõðÿ â ÷àñòèöàõ âûñîêî-òåìïåðàòóðíîãî ìóëüòè�åððîèêà �åððèòà âèñìóòà, äàåò çíà÷åíèå � 100 Â.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíîå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ìóëüòè�åððîèêè, ìàãíèòíûé àíòè-âèõðü, ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû.ÓÄÊ: 537.611.2, 537.29. PACS: 75.85.+t.

Ââåäåíèå�àçíîîáðàçíûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, íàáëþ-äàåìûå â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîìêîíêóðåíöèè íåáîëüøîãî ÷èñëà ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåé-ñòâèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ è îá-ìåííóþ ýíåðãèè. Ýòè äâà âèäà âçàèìîäåéñòâèé ïîðîæ-äàþò ìàãíèòíûå âèõðè â �åððîìàãíèòíûõ íàíîäèñêàõè íàíîòî÷êàõ [1�6℄. Ñòîëü æå �óíäàìåíòàëüíî çíà÷è-ìîé, îäíàêî ãîðàçäî ìåíåå èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-òóðà òèïà àíòèâèõðü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òîïîëîãè-÷åñêèé àíòèïîä âèõðÿ (ðèñ. 1). �åàëèçàöèÿ àíòèâèõðå-âîãî ñîñòîÿíèÿ � äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêóîíî ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿìàãíèòíûõ çàðÿäîâ íà êðàÿõ ÷àñòèöû. Ñóùåñòâóþòåäèíè÷íûå ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèÿõ àíòèâèõðåâîãîñîñòîÿíèÿ â �åððîìàãíåòèêàõ ñëîæíûõ êîí�èãóðàöèéâ âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ îêðóæíîñòåé [7℄ èëè êðåñòîîá-ðàçíûõ íàíîñòðóêòóð [8℄.Â ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ âèõðåâûå ñîñòîÿíèÿ íà-áëþäàþòñÿ â âèäå ëèíèé Áëîõà, ðàçäåëÿþùèõ ìåæäóñîáîé ó÷àñòêè äîìåííîé ãðàíèöû ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâ-ëåíèåì ðàçâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè [9�11℄, ðàçìåðûêîòîðûõ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ êîíêóðåíöèåé îáìåííîãîè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé.

Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò åùå îäíî âçàèìîäåéñòâèå,ïðîïîðöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîèçâîäíûì îòâåêòîðà ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðîå ñëåäóåòó÷èòûâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè ìèêðîìàãíèòíûõ ñòðóêòóðâ ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå â ìàãíèòíûõ ñåãíåòîýëåê-òðèêàõ (ìóëüòè�åððîèêàõ). Ýòî íåîäíîðîäíîå ìàãíè-òîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ âêëàäîìâ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âèäà PiMjrkMl , ãäåP è M � âåêòîðû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-öèè è ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåí-íî [12�21℄. Äàííîå âçàèìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çàìàãíèòî-èíäóöèðîâàííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþâ ñïèðàëüíûõ ìóëüòè�åððîèêàõ [22℄ è çà ý��åêòäâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ãðàíèö ïîä äåéñòâè-åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëåíêàõ �åððèòîâ ãðàíà-òîâ [23℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ãðàäèåíò ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûé, íàïðèìåð, èãëîé ñêàíèðó-þùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà, ìîæåò ïðèâåñòè ê îá-ðàçîâàíèþ â íàíî÷àñòèöå èç ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêàâèõðåâîãî èëè àíòèâèõðåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè-÷åííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿíà èãëå.

�èñ. 1. Ìèêðîìàãíèòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â �åððîìàãíèòíûõ íàíîòî÷êàõ: a � ìàãíèòíûé âèõðü, á � ìàãíèò-íûé àíòèâèõðü



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 931. Âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèåìèêðîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó â íàíî÷àñòèöàõäèýëåêòðèêàÌàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû, áóäó÷è áîëüøåé÷àñòüþ �åððèìàãíåòèêàìè è ñëàáûìè �åððîìàãíåòè-êàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé ñïîíòàííîé íàìàã-íè÷åííîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïî ñðàâíå-íèþ ñ �åððîìàãíåòèêàìè âåëè÷èíàì îáìåííîé äëè-íû lex
h = p2A/M2s è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé äëèíûlMS = 2pAKÆM2s , ãäå A � îáìåííàÿ æåñòêîñòü, MS �íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, K � êîíñòàíòà àíèçîòðî-ïèè, lMS õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð îäíîäî-ìåííîé ÷àñòèöû. Òèïè÷íûå âåëè÷èíû äëÿ âûñîêîòåì-ïåðàòóðíîãî ìóëüòè�åððîèêà �åððèòà âèñìóòà BiFeO3ñîñòàâëÿþò lex
h = 1.5 ìêì, lMS = 240 ìêì. Òàêèì îáðà-çîì, äèýëåêòðè÷åñêèå ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû äîëæíûíàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííî-ñòüþ, ïîñêîëüêó îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äîìèíèðóåòíàä ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì.Åäèíñòâåííîé ñèëîé, ñïîñîáíîé êîíêóðèðîâàòü ñ îá-ìåíîì íà íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ, ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-ðîäíîå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîåäëÿ ñëó÷àÿ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíî â âèäå [13, 16℄FME = 
 �P � �n � (r � n)� (n � r)n�, (1)ãäå 
 � ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, P � ýëåê-òðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, n � åäèíè÷íûé âåêòîð ìàã-íèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Òàê, â ìóëüòè�åððîèêå �åððèòå âèñìóòà êîíêóðåí-öèÿ ìåæäó îáìåííûì è íåîäíîðîäíûì ìàãíèòîýëåê-òðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþìàãíèòíîé ñïèðàëè ñ ïåðèîäîì 60 íì [13℄.2. Îöåíêà êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãîäëÿ çàðîæäåíèÿ âèõðÿÊàê ïîêàçàíî â [16℄, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ (1) êîí�èãóðàöèÿ â âèäå ìàãíèòíîãî âèõðÿ ïî-ðîæäàåò íà åãî îñè ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà QL =�2�
�e, (2)

ãäå�e � ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû, çíà-êè ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò êîí�èãóðàöèÿì òèïà âèõðü è àí-òèâèõðü.Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìî-æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â �îðìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéýíåðãèè çàðÿäà (2) â ïîëå òî÷å÷íîãî ýëåêòðîäà ñ ýëåê-òðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì �WME = q'= 2�
 � h �', (3)ãäå q � èíòåãðàëüíûé çàðÿä, h � âûñîòà ÷àñòèöû.Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàêWex
h = Ak2V = A�2�� �2 h�2 = A(2�)2h, (4)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà, � � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ÷àñòèöû.Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ-æåíèå, êîòîðîå íóæíî ïðèëîæèòü ê ýëåêòðîäó, ÷òîáûçàðîäèòü âèõðü (àíòèâèõðü), îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìWME +Wex
h = 0 è ìîæåò áûòü íàéäåíî êàêj'C j= 2�A
 . (5)Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû íåîäíîðîäíîãî ìàã-íèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà äëÿ �åððèòà âèñìóòàè ïëåíîê �åððèòîâ ãðàíàòîâ 
 � 10�6 pýðã/ñì, ïî-ëó÷àåì ïðè îáìåííîé æåñòêîñòè A = 10�7 ýðã/ñì,õàðàêòåðíîé äëÿ äèýëåêòðèêîâ, ïðîÿâëÿþùèõ ìàãíèò-íûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âåëè÷èíó�
 =�150 Â.Áîëåå ñòðîãèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êðèòè÷åñêîãî íàïðÿ-æåíèÿ äîëæåí ó÷èòûâàòü êîíå÷íûé ðàçìåð ÿäðà âèõðÿ(öåíòðàëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñïèíû âûõîäÿò èçïëîñêîñòè). Îäíàêî îöåíêà (5) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîéè â ýòîì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîä íàïðÿæåíè-åì (5) ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàèìåíüøåå íàïðÿæåíèå, ïðèêîòîðîì íà ïåðè�åðèè ÷àñòèöû çàðîæäàåòñÿ âèõðåâîåñîñòîÿíèå, ïîä çàðÿäîì (3) � çàðÿä, ðàñïðåäåëåííûé ïîïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, îêðóæàþùåãî ÿäðî âèõðÿ, à ïîäïàðàìåòðîì � â (4) � äèàìåòð ÿäðà.

�èñ. 2. Ìàãíèòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ íàíî÷àñòèöà ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî èãëîé êàíòèëåâåðà: à � ýëåêòðè÷åñêè èíäóöèðîâàííîå âèõðåâîå ñîñòîÿíèå; á � ýëåêòðè÷åñêèèíäóöèðîâàííîå àíòèâèõðåâîå ñîñòîÿíèå. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðíîñòü â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò çíàêàìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé êîíñòàíòû â (1)



94 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåìîæåò ïîðîæäàòü ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ñî-îòâåòñòâóþùåå, â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿ-æåíèÿ íà ýëåêòðîäå, âèõðþ èëè àíòèâèõðþ (ðèñ. 2).Ýòà âîçìîæíîñòü ïîìèìî �óíäàìåíòàëüíîé çíà÷èìîñòèïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ïðîòîòèï ýëåêòðè÷åñêè ïå-ðåêëþ÷àåìîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ëîãè÷åñêèìèñîñòîÿíèÿìè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðàìÀ.Ê. Çâåçäèíó, Ä.È. Õîìñêîìó è Ì.Â. Ìîñòîâîìó çàèíòåðåñ ê ðàáîòå è öåííûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-02-01068-a).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Guslienko K.Yu. // J. Nanos
. Nanote
hn. 2008. 8. P. 2745.2. Pribiag V.S., Krivorotov I.N., Fu
hs G.D. et al. // NaturePhysi
s. 2007. 3. P. 498.3. Waeyenberge B. Van, Puzi
 A., Stoll H. et al. // Nature.2006. 444. P. 461.4. Tanase M., Petford-Long A.K., Heinonen O.J. et al. //Phys. Rev. B. 2009. 79. P. 014436.5. Prosandeev S., Ponomareva I., Kornev I., Bellai
he L. //Phys. Rev. Lett. 2008 100. P. 047201.6. Yamada K., Kasai Sh., Nakatani Y. // Nat. Mater. 2007.6, N 4. P. 270.7. Shigeto K., Okuno T., Mibu K. et al. // Appl. Phys. Lett.2002. 80. P. 4190.

8. Mironov V.L., Ermolaeva O.L., Gusev S.A. et al. // Phys.Rev. B. 2010. 81. P. 094436.9. Çâåçäèí À.Ê., Ïîïêîâ À.Ô., ×åòêèí Ì.Â. // ÓÔÍ. 1992.162. C. 151.10. ×åòêèí Ì.Â., Êóðáàòîâà Þ.Í., Øàïàåâà Ò.Á., Áîðùå-ãîâñêèé Î.À. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2007. 85. C. 232.11. Ëîããèíîâ À.Ñ., Íèêîëàåâ À.Â., Îíèùóê Â.Í. // Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ 1997. 66. C. 398.12. Áàðüÿõòàð Â.�., Ëüâîâ Â.À., ßáëîíñêèé Ä.À. // Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ. 1983. 37. Ñ. 565.13. Ïîïîâ Þ.Ô., Çâåçäèí À.Ê., Âîðîáüåâ �.Ï. è äð. // Ïèñü-ìà â ÆÝÒÔ. 1993. 57. C. 65.14. Sparavigna A., Strigazzi A., Zvezdin A. // Phys. Rev. B1994. 50. P. 2953.15. Khalfina A.A., Shamtsutdinov M.A. // Ferroele
tri
s.2002. 279. P. 19.16. Mostovoy M. // Phys. Rev. Lett. 2006. 96. P. 067601.17. Logginov A.S., Meshkov G.A., Nikolaev A.V. et al. // J.Magn. Magn. Mater. 2007. 310. P. 2569.18. Dzyaloshinskii I. // EPL. 2008. 83. P. 67001.19. Mills D., Dzyaloshinskii I.E. // Phys. Rev. B. 2008. 78.P. 184422.20. Çâåçäèí À.Ê., Ìóõèí À.À. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2009. 89.P. 385.21. Çâåçäèí À.Ê., Ïÿòàêîâ À.Ï. // ÓÔÍ, 2009. 179, � 8.P. 419.22. Cheong S.-W., Mostovoy M. //Nature Materials. 2007. 6.P. 13.23. Logginov A.S., Meshkov G.A., Nikolaev A.V. et al. // Appl.Phys. Lett. 2008. 93. P. 182510.On the possibility of vortex and antivortex nu
leation in magneti
 diele
tri
sA.P. Pyatakova , G.A. Meshkov, A. S. LogginovDepartment of Os
illation Physi
s, Fa
ulty of Physi
s, M.V. Lomonosov Mos
ow State University,Mos
ow 119991, Russia.E-mail: a pyatakov�physi
s.msu.ru.The mi
romagneti
 distribution in magneti
 diele
tri
 nanoparti
le is 
onsidered theoreti
ally. It is shown thatthe existen
e of inhomogeneous magnetoele
tri
 intera
tion in magneti
 diele
tri
s provides the possibility tostabilize the vortex and antivortex state in magneti
 nanoparti
le by ele
tri
 field. The 
riti
al voltage ne
essaryfor nu
leation of magneti
 vortex/antivortex state is estimated for room temperature multiferroi
s bismuth ferrite� 100 V.Keywords: inhomogeneous magnetoele
tri
 intera
tion, multiferroi
s, magneti
 antivortex, magneti
 nanodots.PACS: 75.85.+t.Re
eived 26 January 2010.English version: Mos
ow University Physi
s Bulletin 4(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Ïÿòàêîâ Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò; òåë.: (495) 939-41-38, e-mail: pyatakov�physi
s.msu.ru.2. Ìåøêîâ �åîðãèé Àëåêñàíäðîâè÷ � àñïèðàíò; òåë.: (495) 939-41-38, e-mail: georgy.meshkov�gmail.
om.3. Ëîããèíîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. êà�åäðîé; òåë.: (495) 939-11-52, e-mail: aslogginov�phys.msu.ru.


