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Развитие нанотехнологий привело к появлению наноэлектромеханических устройств, в кото-
рых механические перемещения вызываются и детектируются электрическим способом. Для мно-
гих антиферромагнетиков характерен магнитоэлектрический эффект, поэтому представляется ин-
тересным исследовать, насколько выражены магнитомеханические эффекты в магнитоэлектриче-
ских пленках, микро и нано-частицах. В данной работе исследуется возможность существования
электроиндуцированного магнитомеханического эффекта в антиферромагнетиках, производится его
оценка для образцов различной геометрии, а также рассматриваются методы регистрации и уси-
ления эффекта, в том числе детектирование резонансного эффекта с использованием зондового
микроскопа.
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ВВЕДЕНИЕ

Широко известен гиромагнитный эффект, исследо-
ванный ещё Эйнштейном и де Гаазом в начале 20 ве-
ка. Проведённый ими классический опыт по определе-
нию гиромагнитного отношения основан на законе со-
хранения момента количества движения: ферромагнит-
ный образец помещается во внешнее магнитное поле,
при этом магнитные и связанные с ними механические
моменты атомов упорядочиваются, создавая дополни-
тельный момент импульса всего образца, что приводит
к закручиванию его вокруг оси, параллельной направ-
лению внешнего магнитного поля [1]. В текущем сто-
летии к идее опыта Эйнштейна–деГааза возвращались
на микроскопическом уровне [2] (в пленке пермаллоя,
осажденной на микрокантилевер) и на субпикосекунд-
ных временных масштабах [3] (в качестве размагни-
чивающего воздействия выступали импульсы фемтосе-
кундного лазера). Однако данный эффект наблюдается
только в ферромагнитных материалах, в связи с чем
возникает вопрос: можно ли наблюдать гиромагнитный
эффект при другом типе упорядочения — антиферро-
магнитном?

Поскольку магнитная восприимчивость антиферро-
магнетиков чрезвычайно мала (∼ 10−5), то получить
сравнимый по величине, аналогичный классическому
гиромагнитному, эффект в антиферромагнетиках мож-
но только в мегагаусных полях. В этой связи бо-
лее перспективным представляется воздействие не маг-
нитным, а электрическим полем, поскольку ряд ан-
тиферромагнетиков являются магнитоэлектрическими
веществами. Приложение электрического поля в си-
лу обратного магнитоэлектрического эффекта приво-
дит к появлению намагниченности и момента количе-
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ства движения, т.е. электроиндуцированному магнито-
механическому эффекту. Описанный подход имеет до-
полнительное достоинство, связанное с миниатюриза-
цией: на малых масштабах создать сильное электри-
ческое поле значительно проще, чем сильное магнит-
ное, что, при достаточно большом коэффициенте МЭ
эффекта, позволит получить сравнимые с гиромагнит-
ным эффектом значения момента количества движе-
ния. При этом устройства, использующие электриче-
ское поле, будут заметно компактнее.

Особенно актуально это в связи с появлением дву-
мерных магнитных материалов, представляющих собой
предельных случай тонких ферро- или антиферромаг-
нитных пленок [4, 5], для которых возникает потреб-
ность в альтернативных по отношению к магнитно-
резонансным методам исследования ферромагнетизма.
Недавно появилось сообщение о косвенном проявлении
эффекта Эйнштейна–де Гааза в двумерных магнитных
материалах в виде сдвиговых колебаний, возникаю-
щих под действием размагничивающих фемтосекунд-
ных импульсов в ван-дер-ваальсовом антиферромагне-
тике [6].

Учитывая, что ряд антиферромагнетиков демонстри-
руют магнитоэлектрические свойства (включая 2D ма-
териалы, например CrI3) [7], исследуем, насколько вы-
ражены в таких магнитоэлектрических пленках, микро
и нано-частицах магнитомеханические эффекты.

1. МЭ ЭФФЕКТ В АНТИФЕРРОМАГНЕТИКАХ

Антиферромагнетик — это вещество, в котором маг-
нитные моменты соседних атомов или ионов ориенти-
рованы антипараллельно, причём магнитные моменты
противоположно направленных подрешёток одинаковы
по величине и,следовательно, намагниченность тела
в целом равна нулю.

В антиферромагнетиках, обменная магнитная струк-
тура которых соответствует антисимметричному рас-
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положению магнитных подрешеток [8], в результате
приложения внешнего электрического поля (E) за счёт
обратного магнитоэлектрического эффекта происходит
раскомпенсация связанных с атомами магнитных мо-
ментов (рис. 1).

Рис. 1. Изменение структуры антиферромагнетика при при-
ложении электрического поля

Таким образом, у образца появляется ненулевая на-
магниченность, пропорциональная электрическому по-
лю — обратный МЭ эффект.

Обратный МЭ эффект можно выразить следующей
формулой:

Mj = αijEi
, (1)

где αij — тензор магнитоэлектрического эффекта, ком-
поненты которого пропорциональны линейным комби-
нациям компонент вектора антиферромагнетизма.

Впервые МЭ эффект в антиферромагнетиках был
обоснован Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшицем, а на-
блюдался экспериментально Д.Н. Астровым в образ-
це Cr2O3 [9]. Общий вид тензора αij для Cr2O3

можно найти в работе [10], однако в отсутствие
сильных магнитных полей (∼ 8 Тесла) отличен от
нуля только продольный магнитоэлектрический эф-
фект µ0dM/dE = 4.1 пс/м [11]. В настоящее вре-
мя имеются данные о гигантском МЭ эффекте
в Ba0.52Sr2.48Co2Fe24O41, где коэффициент α на 3 по-
рядка больше чем в Cr2O3 [12].

2. МАГНИТОМЕХАНИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ
В АНТИФЕРРОМАГНЕТИКАХ

При приложении электрического поля вместе с рас-
компенсацией магнитных моментов (рис. 1) происходит
раскомпенсация и связанных с ними моментов импуль-
са атомов, в результате чего образец, как и в опыте
Эйнштейна–деГааза приходит во вращательное движе-
ние.

Оценим наблюдаемый эффект вращения образца.
Как уже было сказано, в основе рассматриваемого яв-
ления лежит обратный магнитоэлектрический эффект
в антиферромагнетиках, в результате которого, в соот-
ветствии с (1) при приложении разности потенциалов
U у образца появится намагниченность:

M = αE = α
U

2r
.

При этом частица приобретает дополнительный мо-
мент импульса:

L =
1

γ
m =

1

γ
MV, (2)

где γ = e
me

— гиромагнитное отношение для электро-
на, m = MV — приобретенный магнитный момент.

С другой стороны, момент импульса можно выразить
через частоту вращения и момент инерции образца:

L = Jω. (3)

Сопоставляя (2) и (3), приходим к выражению для
угловой скорости свободно вращающейся частицы:

ω =
MV

γJ
. (4)

Однако в реальных системах необходимо учитывать
силы сопротивления, возникающие при вращении об-
разца. Оценим влияние силы вязкого трения на вра-
щение.

Динамическое уравнение вращательного движения
имеет следующий вид:

d

dt
(Jω) = Mтр. (5)

В общем случае момент силы вязкого трения можно
представить в виде:

Mтр = −ωh. (6)

где h — обобщенный коэффициент вязкого трения, за-
висящий от геометрии частицы и типа окружающей
среды, который в общем виде можно представить как
h = βηV , где β — формфактор, η — коэффициент ди-
намической вязкости воздуха, V — объем образца.

В частности, для рассматриваемых геометрий образ-
цов (рис. 2).

• Для сферической частицы: h = 6πηR3 [13],

• Для цилиндрической частицы: h = 4πηR2L [14],
где L и R — геометрические параметры образца.

• Для консоли, помимо вклада, пропорционально-
го объему, содержится также вклад от боковой
поверхности определяемый произведением объе-
ма на отношение r

d
, где r — длина, а d — ширина

консоли, т.е. β = β
(

r
d

)

.

Тогда из выражений (5) и (6) получим:

dω

ω
= −

h

J
dt, ω = ω0e

−2δt, (7)

где δ = −
h
2J

— коэффициент затухания.
Для наблюдения эффекта вращения необходимо,

чтобы ω превышало 2δ, из (4) и (7) получим:

MV

γ
> h,

M

γ
> βη, (8)
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Рис. 2. Три рассматриваемых геометрии магнитоэлектрического образца: а — сферическая микро- или наночастица, б —
микро- или нанотрубка, в — пленка на упругой консоли

В качестве оценки электроиндуцированной намаг-
ниченности возьмем величину 104 А/м, что соответ-
ствует магнитоэлектрическому эффекту в оксиде хро-
ма при поле, близком к полю пробоя ∼ 107 В/см (в
двумерных материалах напряженности поля 1 В/нм
(107 В/см)) являются рабочими [7]), или электроин-
дуцированной намагниченности muB на элементарную
ячейку в гексаферрите Ba0.52Sr2.48Co2Fe24O41 под дей-
ствием поля 10 кВ/см [12]. Коэффициент динамиче-
ской вязкости воздуха (при t = 293 K и атмосферном
давлении): η = 18× 10−6 Па·с, гиромагнитное отноше-
ние γ = 1.76×1011 Кл/кг, β = 4 (для цилиндрического
образца).

Подставляя эти величины в формулу (8), приходим
к выводу, что левая часть неравенства (8) в нормаль-
ных условиях на три порядка меньше правой, поэтому
главным вызовом для экспериментатора является по-
нижение потерь в системе или увеличение величины
магнитоэлектрического эффекта.

3. РЕЗОНАНСНЫЙ ЭФФЕКТ

В классическом опыте Эйнштейна–де Гааза для пре-
одоления трудностей, связанных с малостью эффек-
та, авторы использовали не вращение, а крутильные
колебания ферромагнитного бруска, подвешенного на
упругой нити, при приближении частоты внешнего пе-
ременного поля к собственной частоте колебательной
системы наблюдалось явление резонанса, и амплитуда
колебаний резко возрастала.

Из систем, рассматриваемых в рамках данной ра-
боты, колебательной является система, образованная
антиферромагнитной плёнкой, нанесенной на упру-
гую консоль. В качестве этой упругой консоли можно
использовать кантилевер зондового микроскопа, соб-
ственная частота которого обычно имеет величину
порядка 104 Гц, при приближении частоты колеба-
ний внешнего переменного электрического поля к соб-
ственной частоте кантилевера возможен резонанс и за-
метное усиление колебаний.

Запишем уравнение колебаний рассматриваемой си-
стемы в общем виде:

φ̈+ 2δφ̇+ ω2

0
φ =

M

J
cos (pt) , (9)

где φ — угол отклонения от положения равновесия,
ω0 — собственная частота кантелевера, p — частота
колебаний электрического поля.

Решая уравнение (9), в случае резонанса, при p = ω0

получим:

φ =
1

γ

MV

2δJ
sin (ω0t) =

M

γβη
sin (ω0t) . (10)

Следовательно, амплитуда в резонансе:

φmax=
M

γβη
.

Подставляя в полученное выражение характерные
для нашей системы величины получим, что максималь-
ный угол отклонения φmax ∼ 10−3.

Учитывая, что диапазон чувствительности зондового
микроскопа достигает значений ∼ 10−5 и менее, мож-
но сделать вывод о том, что данный эффект достаточ-
но легко зарегистрировать с использованием зондового
микроскопа.

4. ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ ЭФФЕКТА

Несмотря на то, что, как показано выше, исследу-
емый электроиндуцированный магнитомеханический
эффект теоретически наблюдаем, он все равно име-
ет достаточно малую величину, при этом далеко не
каждая исследуемая система является колебательной,
а значит подход, описанный в предыдущем разделе,
к ним не применим. Поэтому вопрос усиления рассмат-
риваемого эффекта остается достаточно важным.

Для увеличения желаемого эффекта можно предло-
жить несколько возможных вариантов:
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Рис. 3. Возможная структура композитной частицы

• Создание вакуума: понижение коэффициента ди-
намической вязкости воздуха хотя бы на 2 по-
рядка позволит преодолеть сложности, связанные
с наличием силы вязкого трения в среде.

• Создание обменно-связанных композитных
структур из магнитомягкого ферромагнитно-
го материала и магнитоэлектрика (рис. 3),
в которых вызванное электрическим полем
переключение антиферромагнитного парамет-
ра порядка приводит к большим изменениям
намагниченности ферромагнитного слоя [15].
Таким образом можно нарастить величину
электроиндуцированной намагниченности до
величин, сравнимых с теми, что характеризовали
классический опыт Эйнштейна–де Гааза.

• В колебательных системах для увеличения из-
меряемой величины можно предложить измерять
не амплитуду, а скорость колебаний в резонан-
се, в этом случае измеряемое значение, в со-
ответствии с (10), будет ещё на несколько по-
рядков выше, так как для амплитуды скорости
Ωmax = φmaxω0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный в данной работе электроиндуциро-
ванный магнитомеханический эффект может найти
применение как в научных исследованиях свойств на-
номатериалов, так и в некоторых практических прило-
жениях. Несмотря на малость эффекта, в работе бы-
ло теоретически продемонстрировано, что рассматри-
ваемый эффект может наблюдаться в образцах, пред-
ставляющих собой колебательные системы с резонан-
сом. Используя зондовый микроскоп в качестве изме-
рительной установки, можно зарегистрировать иссле-
дуемое явление с достаточно большим запасом чув-
ствительности. Также были рассмотрены различные
способы, повышающие надежность детектирования эф-
фекта, включающие как понижение диссипации, так
и увеличение сигнала за счет усиления эффекта.

А.П. Пятаков и А.С. Каминский выражают призна-
тельность за поддержку исследований Фонду разви-
тия теоретической физики «Базис» (программа Junior
Leader).
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Electro-induced magnetomechanical effect
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The development of nanotechnologies give rise to the nanoelectromechanical devices, in which mechanical movements
are induced and detected electrically. Many antiferromagnetics are characterized by a magnetoelectric effect, so it
seems interesting to investigate how pronounced magnetomechanical effects are in magnetoelectric films, micro and
nano-particles. In this paper, the possibility of the existence of an electrically induced magnetomechanical effect
in antiferromagnetics is investigated, its evaluation for samples of different geometries is made, and methods for
recording and enhancing the effect, including the detection of the resonance effect using a probe microscope, are
discussed.
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