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Обнаружена новая разновидность магнитоэлектрического эффекта, проявляющаяся как расщепле-
ние магнитных доменов под действием электрического поля. Механизм эффекта так же, как и в эффекте
электроиндуцированного зарождения доменов, связан с неоднородным магнитоэлектрическим взаимо-
действием, но реализуется при электрическом напряжении противоположной полярности.
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Управление магнитными доменными структура-

ми представляет интерес для физики конденси-

рованного состояния, спинтроники, магнитооптики

и разработки энергоэффективных способов запи-

си информации. Особенно важным становится ад-

ресное воздействие на доменную структуру: смеще-

ние отдельной доменной стенки, локальное зарожде-

ние магнитного домена, изменение ориентации плос-

кости стенки относительно кристаллографических

осей и др.

Традиционно магнитной структурой управляют

внешним магнитным полем [1–4], поляризованным

по спину током или импульсами сфокусированного

излучения лазера [5]. Эти методы эффективны, но

не всегда удобны для локального воздействия: маг-

нитное поле действует либо на все домены, либо на

отдельные дислокации в полосовой доменной струк-

туре [6], положение которых случайно; ток связан с

джоулевым нагревом и требует проводящих матери-

алов; область воздействия импульса лазера ограни-

чена снизу диффракционным пределом.

Альтернативой является электростатическое воз-

действие в месте контакта точечного электрода и об-

разца, что позволяет использовать методы сканиру-

ющей зондовой микроскопии, а также потенциально

позволяет интегрировать данные устройства в элек-

тронные схемы. В мультиферроиках и материалах

с магнитоэлектрической связью электрическое поле

может воздействовать на магнитные неоднородности

через поляризацию доменных границ, обусловлен-

ную неоднородным магнитоэлектрическим (флексо-

магнитоэлектрическим) взаимодействием. Особенно
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наглядно эти эффекты проявляются на доменных

стенках в пленках феррит-гранатов [7–11], посколь-

ку домены в них могут быть легко визуализированы

методами как традиционной, так и нелинейной маг-

нитооптики [12, 13].

Целью данной работы является эксперименталь-

ное исследование условий нового способа электро-

индуцированного формирования магнитных доме-

нов – путем разделения метастабильного полосового

домена.

Эксперименты проводились на пленке феррит-

граната (BiLu)3(FeGa)5O12 толщиной 11 микрон,

выращенной методом жидкофазной эпитаксии на

подложке с кристаллографической ориентацией

(210) [9]. Параметры образца: намагниченность

насыщения Ms = 3.5Гс, одноосная анизотропия

Ku=1054 эрг/см3, орторомбическая анизотропия

Korth = 1830 эрг/см3, кубическая анизотропия

Kc = 1016 эрг/см3.

Схема экспериментальной установки приведена

на рис. 1. Доменная структура наблюдалась с по-

мощью магнитооптической визуализации в геомет-

рии Фарадея: подсветка осуществлялась белым све-

тодиодом 5 В, 2.5 Вт, регистрация – с использованием

видео-окуляра ToupCam 16.2 MP. Для установления

направления намагниченности в доменах наблюда-

лось изменение контраста при подаче поля, перпен-

дикулярного плоскости пленки. Положения поляри-

затора и анализатора были выбраны так, что светлые

(желтые) домены соответствовали доменам с нор-

мальной компонентой намагниченности, направлен-

ной “вверх” (в камеру), а темные (зеленые) – обратно-

му направлению. Образец помещался в систему кату-

шек, размеры которых на порядок и более превыша-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки для визуализации доменной структуры и
локального воздействия электрическим полем: под-
светка осуществляется белым светодиодом (LED), ис-
следуемый образец находится между поляризатором
(polarizer) и анализатором (analyzer), скрещенными
под углом, близким к π/2. На вставках показаны маг-
нитооптические изображения микромагнитной струк-
туры и заостренный наконечник электрода (темный
объект)

ли размеры образца, создающих однородное магнит-

ное поле с двумя составляющими: H⊥, направленное

перпендикулярно пленке, и H||, лежащее в плоско-

сти пленки, настраиваемых независимо с точностью

до 1 Э. Электрическое поле, близкое по конфигура-

ции к полю точечного заряда, создавалось кантиле-

вером сканирующего зондового микроскопа с откло-

ненной иглой (VIT PC, TipsNano), на который по-

давалось напряжение в диапазоне |U | ∈ [0.4; 1.6] кВ.

Минимальное значение 0.4 кВ использовалось в опы-

тах по расщеплению, чтобы уменьшить вероятность

неконтролируемого зарождения дополнительных до-

менов; повышенные значения до 1.6 кВ применялись

при проверке порогов зарождения и при построении

границ области проявления эффекта.

На рисунке 2 представлена фазовая диаграмма

доменных конфигураций, соответствующих различ-

ным значениям полей: магнитному полю в плоско-

сти пленки H|| (в направлении нормали к домен-

ным стенкам) и полю, перпендикулярному плоскости

пленки H⊥. Наличие гистерезиса размывает грани-

цы областей существования доменов и монодомен-

ного состояния, но именно вблизи этих переходных

областей и наблюдаются метастабильные домены с

перетяжками (вставки рис. 2).

Эти перетяжки при приложении отрицательно-

го (относительно подложки пленки) электрического

Рис. 2. (Цветной онлайн) Фазовая диаграмма в осях
поле в плоскости пленки H|| и поле перпендикуляр-
но плоскости пленки H⊥. Незаштрихованные части
диаграммы – области монодоменных состояний, более
плотной штриховкой показаны области, в которых су-
ществуют домены независимо от предыстории, менее
плотной штриховкой показаны области гистерезиса, в
которых метастабильные домены сохраняются толь-
ко при движении в сторону больших по модулю по-
лей. Символы соответствуют экспериментально изме-
ренным границам монодоменного состояния: черные
квадраты – при увеличивающемся по модулю поле H⊥,
зеленые круги – при уменьшающемся; линии соответ-
ствуют аппроксимации линейной зависимостью. Цве-
том выделены области фазовой диаграммы, соответ-
ствующие существованию доменов с перетяжками, в
которых наблюдается эффект расщепления доменов.
На вставках показаны магнитооптические изображе-
ния доменов с перетяжками, наблюдающиеся во всех
четвертях диаграммы, и соответствующие им направ-
ления поля H||

напряжения к игле могут разрываться, образуя от-

дельные домены: на рис. 3 показана конфигурация

эксперимента, а на вставках внизу – магнитооптиче-

ские изображения перетяжки до воздействия, в мо-

мент подачи электрического напряжения на иглу и

после удаления иглы, когда можно видеть, что на

месте домена с перетяжкой осталось два расщеплен-

ных домена.

Качественно механизм разделения доменов мож-

но представить, как показано на верхней вставке к

рис. 3: кулоновские силы, действующие на соседние

стенки с противоположной киральностью (направле-

нием вращения намагниченности при переходе через

стенку), направлены навстречу друг другу и смыка-

ют перетяжку. В пользу этого объяснения говорит

также тот факт, что при аналогичных конфигура-

циях магнитных полей приложение положительного

электрического напряжения к игле, напротив, рас-

талкивает доменные границы, и даже приводит к

рождению нового домена (см. рис. 4) – эффекту, по-

дробно описанному в более ранних работах [10, 14].

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 9 – 10 2026



Эффект “расщепления” магнитных доменов электрическим полем 759

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эффект расщепления доме-
нов с перетяжкой. На вставках внизу: эксперименталь-
ные магнитооптические изображения до, во время и
после электрического воздействия иглой. На вставке
вверху: сечение перетяжки. Черными стрелками пока-
зано направление намагниченности и магнитных по-
лей, белыми стрелками – кристаллографические на-
правления, белыми круглыми стрелками – направле-
ние разворота намагниченности

Рис. 4. (Цветной онлайн) Условия эффектов зарожде-
ния магнитных доменов (верхняя строка) и расщепле-
ния (нижняя строка)

Сравнение условий возникновения двух эффек-

тов – зарождения магнитных доменов (верхняя стро-

ка на рис. 4) – и расщепления (нижняя строка на

рис. 4) показывает, что они возникают в близких об-

ластях фазовой диаграммы при одинаковом распо-

ложении домена относительно иглы, но при различ-

ных знаках электрического напряжения иглы отно-

сительно подложки. Это согласуется с качественным

объяснением обоих эффектов, связанным с кулонов-

ским взаимодействием электрода и доменных гра-

ниц: в случае расщепления ближайшая к игле стенка

отталкивается от нее, а отдаленная притягивается,

смыкая перемычку, в то время как в случае зарож-

дения ситуация обратная и доменные стенки раздви-

гаются.

Для количественного объяснения эффекта рас-

щепления доменов рассмотрим модельную конфигу-

рацию, представленную на рис. 5. Будем считать,

Рис. 5. (Цветной онлайн) Геометрия задачи: в теорети-
ческой модели головки расщепленных доменов пред-
ставляются полуокружностями с радиусом R. Синими
стрелками M|| показана намагниченность внутри до-
менных границ. (a) – Положение участка стенки за-
дается его расстоянием до источника поля r и углом
φ; (b) – положение участка стенки в рассматриваемой
области шириной 2R задается линейной координатой
вдоль прямых участков стенки, rmin – минимальное
расстояние от электрода до доменной границы

что внешнее магнитное поле в плоскости пленки,

направленное перпендикулярно стенкам, достаточ-

но велико, чтобы прямые участки доменных границ

перешли в неелевское состояние (с намагниченно-

стью вдоль поля и перпендикулярно плоскости гра-

ницы). При этом на закругленных участках (голов-

ках доменов) намагниченность внутри стенки обра-

зует угол φ по отношению к направлению к границе

(см. рис. 5а), промежуточный между нулем и π/2, т.е.

разворот намагниченности в доменной границе про-

исходит по смешанному блоховско-неелевскому сце-

нарию (подробнее о теоретических основаниях дан-

ного сценария и его экспериментальном подтвержде-

нии методом генерации второй оптической гармони-

ки можно прочитать, соответственно, в публикациях

[8] и [13]).

С учетом диэлектрического экранирования нор-

мальную к поверхности образца составляющую элек-

трического поля на расстоянии r от точки контакта

заряженного зонда с поверхностью образца можно

записать следующим образом:
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E(r) =
2κ

κ+ 1

U

R0(1 + h/R0)2

[

1 +

(

r

R0 + h

)2
]−3/2

,

(1)

где R0 – радиус кривизны зонда, U – электрическое

напряжение, h – глубина, на которой располагает-

ся рассматриваемый элемент образца, κ – относи-

тельная диэлектрическая проницаемость материала

пленки.

Криволинейные участки головки домена, пара-

метризованные углом φ, φ ∈ [−π
2 ,

π
2 ]), описываются

зависящей от этого угла поверхностной плотностью

энергии σ(φ), поскольку меняется сам тип доменной

границы (см. рис. 5а) – от неелевского (на прямых

участках, φ = ±π/2) до блоховского (в середине го-

ловки домена, φ = 0). Она суммируется из обычно-

го для доменных границ вклада (включающего про-

изведение обменной жесткости A на эффективную

магнитную анизотропию K0 с магнитостатической

добавкой за счет неелевской компоненты 2πM2
s ), а

также дополнительного слагаемого за счет неодно-

родного магнитоэлектрического взаимодействия, ха-

рактеризуемого параметром γ:

σ(φ) = 4
√

A
(

K0 + 2πM2
s sin2 φ

)

− πγE(r) sin φ. (2)

Аппроксимируя головки образовавшихся доменов

полуокружностями радиуса R, геометрическое рас-

стояние от любой точки этой дуги до центра зонда

можно выразить следующим образом (рис. 5а):

r(φ) =
√

R2(1− cosφ)2 + (R(1− sinφ) + rmin +R0)2.

(3)

Интегрируя плотность энергии по всей дуге, получим

полную энергию конфигурации из двух расщеплен-

ных доменов Wsplit:

Wsplit = 2R

∫ π/2

−π/2

σ(φ)dφ. (4)

Энергия исходного полосового домена Winitial, по-

лучается интегрированием по двум прямолинейным

участкам доменной границы, находящимся между

штриховыми линиями (рис. 5b) с плотностями по-

верхностной энергии, описываемыми формулой (2),

в которой угол φ принимает значения ±π/2, где

знаки “плюс” и “минус” соответствуют двум нее-

левским границам домена – ближайшей к электро-

ду и более отдаленной. Сравнение энергий Wsplit и

Winitial показывает, что при |U | > |Uc| отрицатель-

ный магнитоэлектрический вклад превышает допол-

нительную энергию за счет увеличения общей длины

стенок, делая топологический разрыв энергетически

выгодным.

На рисунке 6 приведены графики для двух кон-

фигураций доменов, изображенных на рис. 5, рас-

считанные для следующих значений констант: A =

= 10−7 эрг/см, γ = 2 · 10−6 единиц СГС, эффек-

тивная магнитная анизотропия K0 = 103 эрг/см3,

Ms = 3.5Гс, диэлектрическая проницаемость об-

разца κ = 15 [10]. Параметр R0 полагался равным

0.5 мкм. Характерное для экспериментов расстояние

от острия зонда до доменной границы rmin составля-

ло 5 микрон. Видно, что при величине больше 400 В

для напряжения отрицательной полярности струк-

тура с доменом, расщепленным на два фрагмента,

становится выгоднее, что согласуется с эксперимен-

том.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Поверхностные энергии, про-
интегрированные по длине участков, ближайших к иг-
ле (между вертикальными штриховыми линиями на
рис. 5), для двух конфигураций: первоначального со-
стояния полосового домена (initial) и расщепленного
(split)

Таким образом, в работе продемонстрирован но-

вый способ электроиндуцированного формирования

магнитных доменов – путем расщепления уже суще-

ствующих. Сравнение с эффектом зарождения маг-

нитных доменов из монодоменного состояния, проис-

ходящим при положительных напряжениях на элек-

троде, свидетельствует в пользу общего механизма,

связанного с кулоновским взаимодействием электро-

да с доменными границами, вызванного неоднород-

ным магнитоэлектрическим взаимодействием. Тео-

ретическая оценка критического отрицательного (от-

носительно подложки) напряжения на электроде,

приводящего к расщеплению доменов, согласуется с

экспериментально измеренными величинами.
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