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Ефекти форми для магнiтних частинок iнтенсивно дослiджуються, адже форма i роз-
мiри можуть виступати в ролi керуючих параметрiв i задавати властивостi зразка
вже при його виготовленнi. Експерименти дозволяють припустити iснування впли-
ву форми на властивостi антиферомагнiтних (АФМ) нанорозмiрних зразкiв, але з
теоретичної точки зору цей вплив майже не розглянуто. В данiй роботi запропо-
новано модель для дослiдження впливу ефектiв форми в АФМ частинках на часто-
тi антиферомагнiтного резонансу (АФМР). Методом функцiй Лагранжа розраховано
спектр резонансних коливань АФМ вектора для синтетичного мультифероїка (п’єзо-
електрик + АФМ). Дослiджено вплив форми зразка на частоту АФМР у присутностi
зовнiшнього магнiтного поля. Розглянуто умови, за яких в магнiтнiй пiдсистемi ви-
никає: а) резонанс пiд дiєю зовнiшньої примусової сили; б) параметричний резонанс.

К люч о в i с л о в а: антиферомагнетики (АФМ), п’єзоелектрик, мультифероїк, наноча-
стинки, метод функцiй Лагранжа.

1. Вступ

У той час, як вплив форми на магнiтнi властивостi
феромагнiтних (ФМ) наночастинок широко дослi-
джується [1–3], ефекти форми для нанорозмiрних
антиферомагнетикiв (АФМ) залишаються предме-
том дискусiї. В роботах [4–6] ескпериментально
спостерiгався ефект переорiєнтацiї АФМ вектора
з положення, що вiдповiдає “легкiй” кристалогра-
фiчнiй осi в положення, що наводиться витягну-
тою формою частинки. Це дає змогу говорити про
можливiсть iснування ефектiв форми в АФМ.

Бiльшiсть з iснуючих методiв спостереження до-
менної структури АФМ матерiалу i визначення
положення АФМ вектора (рентгенiвська спектро-
скопiя в поляризованих променях, генерацiя дру-
гої гармонiки тощо) призначенi для дослiдження
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статичних ефектiв, а також часто не враховують
вплив розмiрiв i форми зразка на його магнiтнi
властивостi. Ми пропонуємо використовувати ре-
зонансний метод для дослiдження динамiки АФМ
вектора i продемонструємо можливiсть аналiзу на-
веденої формою магнiтної анiзотропiї АФМ кри-
сталiв за допомогою спектра АФМР, або спектра
одного з типiв довгохвильових квазiчастинкових
збуджень, в теорiю яких великий внесок зробив
видатний радянський i український вчений О.С.
Давидов [7]. Сторiччю вiд дня його народження i
присвячено це дослiдження.

Конкретно робота спрямована на вивчення син-
тетичного мультифероїка, що поєднує АФМ та п’є-
зоелектричнi (ПЕ) властивостi. Її метою є: i) дослi-
дження впливу залежних вiд часу (перiодичних)
деформацiй п’єзоелектричної пiдсистеми на магнi-
тну пiдсистему в АФМ/ПЕ мультифероїку; ii) ви-
значення умов, за яких у зразку можливе вини-
кнення вимушених резонансних коливань або па-
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раметричного резонансу; iii) аналiз залежностi ре-
зонансних частот вiд геометричних параметрiв си-
стеми в присутностi зовнiшнього магнiтного поля.

Iдея полягає в тому, щоб за допомогою впливу
на пружну пiдсистему АФМ наночастинки дослi-
дити динамiку магнiтної пiдсистеми (а саме: довго-
хвильовi коливання АФМ вектора) i проаналiзува-
ти внесок магнiтної анiзотропiї, iндукованої фор-
мою. При цьому припускаємо, що механiзм впливу
форми на магнiтну анiзотропiю АФМ наночастин-
ки має магнiтопружний характер i зумовлений так
званою “енергiєю роздеформування” [8].

Зауважимо, що вплив форми зразка на динамi-
ку АФМ вектора дослiджувався i ранiше – зокре-
ма, у роботi [9] проаналiзовано залежнiсть щiли-
ни в спектрi АФМР вiд напрямку зовнiшнього ма-
гнiтного поля, яка спричиняється наведеною фор-
мою анiзотропiєю. В данiй роботi розглядається
бiльш складна ситуацiя, оскiльки запропонований
пiдхiд враховує як магнiтну, так i пружну пiдси-
стеми АФМ зразка. Збурення магнiтопружної си-
стеми ми моделюємо як такi, що викликанi при-
кладенням змiнної електричної напруги до синте-
тичного АФМ/ПЕ мультифероїка. Окрiм форми,
в ролi керуючих параметрiв виступають зовнiшнi
поля – електричне i магнiтне.

2. Модель i метод

2.1. Дослiджуваний зразок

Розглянемо двошаровий синтетичний матерiал,
утворений напиленням антиферомагнiтної плiвки
на п’єзоелектричну пiдкладку (рис. 1, a). Для
спрощення моделi вважатимемо, що АФМ колiне-
арний, з двома еквiвалентними пiдґратками, ма-
гнiтнi моменти яких дорiвнюють M1 i M2. Нехай
зразок має форму елiпса з пiвосями a i b, тов-
щина АФМ плiвки h, причому a > b � h. Роз-
мiри АФМ пiдсистеми припустимо достатньо ма-
лими, щоб розглядати її у наближеннi “макроспi-
на”, тобто щоб дослiджувати динамiку однорiдно-
го монодоменного прошарку. Магнiтний стан такої
системи при температурах, нижчих за температу-
ру Неєля, можна повнiстю описати АФМ вектором
L = M1 −M2 фiксованої довжини |L| = 2M0.

Пiд дiєю зовнiшньої електричної напруги V
в п’єзоелектрику виникає механiчне напруження
(якому вiдповiдає тензор напруг σ ∼ V d, d – п’є-
зоелектричний тензор), що призводить до дефор-

a б
Рис. 1. Модель зразка. АФМ плiвка товщиною h, напилена
на ПЕ пiдкладку (а). АФМ вектор L (товста стрiлка) хара-
ктеризує магнiтний стан системи. Зразок має форму елiпса
з пiвосями a i b (б ). Пунктирнi стрiлки вказують напря-
мок сили (кут ψσ), що створює механiчне напруження σ у
зразку. Напрямок лiнiй напруження зовнiшнього магнiтно-
го поля H показано тонкою стрiлкою, вiдповiдний кут ψH

мацiї зразка: u0 = σ0/(2µ), µ – модуль зсуву, σ0 –
компонента тензора напруг у напрямку дiї зовнi-
шньої сили (пiд кутом ψσ до осi Ox, див. рис. 1, б ).

Зовнiшнє магнiтне поле H = H (cosψH, sinψH, 0)
лежить в площинi xOy (рис. 1, б ).

2.2. Моделювання функцiї Лагранжа

Для розрахунку спектра АФМР застосуємо стан-
дартну методику на основi методу функцiй Ла-
гранжа (див., наприклад, [10]).

Густина функцiї Лагранжа АФМ зразка:

LAFM =
χ

2g2M2
0

L̇2 − χ

2gM2
0

(L̇,L,H) +

+
χ

8M2
0

[L×H]2 − wan(L)− wdestr −Δwdestr(σ), (1)

де g – гiромагнiтне спiввiдношення, χ – магнiтна
сприйнятливiсть матерiалу,

wan(L) =
K‖

4M2
0

L2
z −

K⊥
16M4

0

(L4
x + L4

y) (2)

– густина магнiтної енергiї анiзотропiї 1 для АФМ
типу “легка площина”; K‖ � K⊥ > 0 – константи
анiзотропiї;

wdestr =
1
2

{
Kel
‖

4M2
0

(L2
y − L2

x) +
Kel

is

16M4
0

[(
L2
x − L2

y

)2
+

+ 4 (LxLy)
2

]
− Kel

⊥
16M4

0

[(
L2
x − L2

y

)2 − 4 (LxLy)
2
]}

(3)

1 Енергiя анiзотропiї (2) вiдповiдає припущенню щодо те-
трагональної симетрiї магнiтного впорядкування в АФМ
прошарку.
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– густина енергiї роздеформування 2 [8], Kel
‖ , Kel

is i
Kel
⊥ – магнiтопружнi коефiцiєнти, якi залежать вiд

форми зразка (див. Додаток);

Δwdestr(σ) =
1
4µ
σ0 cos 2ψσ

{
(Kel
‖ + ΔK‖)

L2
y − L2

x

4M2
0

−

−
(
Kel
⊥ + ΔK⊥

) (L2
x − L2

y

)2 − 4 (LxLy)
2

16M4
0

}
(4)

– поправка до wdestr, що виникає пiд дiєю зовнi-
шньої напруги за рахунок змiни форми зразка при
деформацiї [11], вирази для ΔK‖,⊥ див. у Додатку.

2.3. Параметризацiя АФМ вектора

Дослiдимо виникнення резонансних коливань
АФМ вектора L в околi рiвноважного положення
Leq i проаналiзуємо вплив форми зразка на його
резонанснi частоти.

За вiдсутностi зовнiшнiх полiв АФМ вектор
лежить в площинi xOy, i його можна параме-
тризувати кутом ϕeq вiдносно осi Ox: Leq =
= 2M0 (cosϕeq, sinϕeq, 0). Якщо кристалографiчнi
осi матерiалу спiвнапрямленi з осями елiпса, i ма-
гнiтопружний внесок (3), (4) не враховується, то
цей кут може набувати значення ϕeq1 = 0 та
ϕeq2 = π/2; у загальному ж випадку кут ϕeq мо-
же бути довiльним. Зовнiшнє магнiтне поле також
змiнюватиме положення АФМ вектора.

Вважатимемо, що за умови збiгання структури
кристалiчних ґраток АФМ i ПЕ матерiалiв дефор-
мацiя пiдкладки пiд впливом зовнiшньої електри-
чної напруги передається в АФМ плiвку, що ви-
кликає малий поворот АФМ вектора: L = Leq + l,
|l| � |Leq|. При цьому l ⊥ Leq. У такiй ситуацiї зру-
чно ввести таку параметризацiю для вектора L:

Lx = 2M0 cosϕeq

(
1− l2⊥/2− l2‖/2

)
− 2M0l⊥ sinϕeq;

Ly = 2M0 sinϕeq

(
1− l2⊥/2− l2‖/2

)
+ 2M0l⊥ cosϕeq;

Lz = 2M0l‖. (5)

Тут l⊥ i l‖ – компоненти вектора l у площинi та
в проекцiї на вiсь Oz, вiдповiдно.

2 Енергiя роздеформування (3) записана для монодомен-
ної плiвки (тобто, геометричнi розмiри зразка достатньо
малi, щоб знехтувати неоднорiднiстю магнiтної пiдсисте-
ми) у припущеннi iзотропностi пружних властивостей
кристала.

3. Коливання АФМ вектора
пiд дiєю зовнiшньої сили

Нехай за вiдсутностi зовнiшнiх полiв АФМ/ПЕ
зразок є недеформованим. Представимо змiнне ме-
ханiчне напруження, що виникає в зразку пiд дi-
єю зовнiшньої електричної напруги з частотою ω,
у виглядi σ(t) = Re

{
σ0e

iωt
}
, вважаючи амплiтуду

σ0 малою величиною.
Стiйкi рiвноважнi стани АФМ вектора (параме-

тризованi кутами ϕeq), визначенi стандартним чи-
ном з умови мiнiмуму потенцiальної енергiї, задо-
вольняють такi спiввiдношення:(
2K⊥ + 4Kel∗

⊥
)
sin 4ϕeq + 2Kel∗

‖ sin 2ϕeq−

−χH2 sin 2(ϕeq − ψH) = 0; (6)

Ω2
⊥ ≡

g2

2χ

[(
2K⊥ + 4Kel∗

⊥
)
cos 4ϕeq +Kel∗

‖ cos 2ϕeq−

−1
2
χH2 cos 2(ϕeq − ψH)

]
≥ 0; Ω2

‖ ≈
g2K‖

2χ
≥ 0, (7)

де величини Ω⊥, Ω‖ збiгаються з частотами вла-
сних однорiдних коливань АФМ вектора у площи-
нi зразка та перпендикулярно до площини, вiдпо-
вiдно (див. далi). Магнiтопружнi коефiцiєнтиKel∗

‖ ,
Kel∗
⊥ враховують поправки ΔK‖,⊥, що виникають

пiд дiєю механiчного напруження σ(t), прикладе-
ного в напрямку ψσ:

Kel∗
‖ = Kel

‖ +
1
2µ
σ(Kel

‖ + ΔK‖) cos 2ψσ;

Kel∗
⊥ = Kel

⊥ +
1
2µ
σ
(
Kel
⊥ + ΔK⊥

)
cos 2ψσ.

(8)

Щоб отримати рiвняння коливань АФМ векто-
ра, параметризуємо функцiю Лагранжа (1) i пере-
йдемо до малих вiдхилень l⊥ i l‖ вiд рiвноважних
положень (див. (5)). Враховуючи вираз для рiвно-
важних станiв АФМ вектора (6) i нехтуючи додан-
ками з σ0l

2
⊥ i σ0l

2
‖ (як малими третього порядку),

знаходимо рiвняння Лагранжа:

l̈⊥ + 2γAFM l̇⊥ − ΩH l̇‖ + Ω2
⊥l⊥ = −Φσ0e

iωt;

l̈‖ + 2γAFM l̇‖ + ΩH l̇⊥ + Ω2
‖l‖ = 0.

(9)

Коефiцiєнт γAFM (ширина АФМ резонанса) моде-
лює згасання коливань. В (9) введено такi позна-
чення:

ΩH = gH cos(ϕeq − ψH);
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Φ ≡ Φ
(
ΔK‖,⊥, ϕeq, ψσ

)
=

1
8µ

g2

χ

[
(Kel∗
‖ + ΔK‖)×

× sin 2ϕeq + 2
(
Kel∗
⊥ + ΔK⊥

)
sin 4ϕeq

]
cos 2ψσ,

де ϕeq – розв’язок рiвняння (6), а кути ψH i ψσ
визначено вище (див. рис. 1, б ).

Функцiя Φ в (9) враховує змiну форми зразка
при деформацiї i впливає на величину амплiтуди
зовнiшнього впливу; змiнюючи кут ψσ, що визна-
чає напрямок деформацiї зразка, можна керувати
амплiтудою коливань АФМ вектора.

Частоти Ω⊥ i Ω‖ – частоти власних коливань
компонент АФМ вектора l⊥ i l‖. Вони вiдрiзняю-
ться для рiзних рiвноважних орiєнтацiй вектора L
i залежать вiд магнiтопружних констант i магнi-
тного поля H. Зауважимо, що Ω‖ � Ω⊥, оскiльки
K‖ � K⊥.

Резонанс в АФМ/ПЕ системi виникає на
частотах:

ω2 = ω2
1,2 =

1
2

(
Ω2
⊥ + Ω2

‖ + Ω2
H − 2γ2

AFM±

±
√(

Ω2
⊥ + Ω2

‖ + Ω2
H

)2

− 4Ω2
⊥Ω2
‖ − 4γ2

AFMΩ2
H

)
. (10)

За вiдсутностi магнiтного поля можливi чоти-
ри рiзнi рiвноважнi орiєнтацiї АФМ вектора в мо-
нодоменному зразку (отриманi з рiвняння (6) при
H = 0):

ϕeq1 = 0; ϕeq2 =
π

2
;

cos 2ϕeq3,4 =
−Kel∗

‖

(2K⊥ + 4Kel∗
⊥ )

.

(11)

Стiйкiсть рiвноважних станiв (11) дослiджува-
лась в роботi [11]. Зауважимо, що для вектора L
одночасно стiйкими можуть бути не бiльше двох
орiєнтацiй (див. рис. 2): або пiд кутами ϕeq1,2, або
пiд кутами ϕeq3,4. Якщо елiпс витягнутий i вiд-
ношення його пiвосей перевищує деяке критичне
значення (a/b)crit [8], то для АФМ вектора реалi-
зується лише одна стiйка рiвноважна орiєнтацiя –
вздовж осi Ox.

Для визначеностi покладемо, що деформацiя
зразка вiдбувається вздовж довшої осi елiпса
(ψσ = 0). Спричинена деформацiєю змiна форми

a б
Рис. 2. Рiвноважнi орiєнтацiї АФМ вектора. Пунктирними
стрiлками позначено напрямок деформацiї зразка (вздовж
осi Ox). Товстими стрiлками зображено стани АФМ векто-
ра, що можуть бути стiйкими одночасно: а – пiд кутами
ϕeq1 = 0 i ϕeq2 = π/2 до осi Ox; б – пiд кутами ϕeq3,4

(див. (11))

впливатиме на поведiнку магнiтної системи зале-
жно вiд того, в якому з стiйких станiв перебуває
АФМ вектор. В околi рiвноважних орiєнтацiй пiд
кутами ϕeq1 = 0 або ϕeq2 = π/2 резонанс пiд дiєю
зовнiшньої сили не спостерiгатиметься (оскiльки
Φ = 0 в системi рiвнянь (9)). Деформацiя призве-
де лише до зсуву частот власних коливань Ω⊥ i Ω‖
вiдповiдно до поправок в (8).

В околi ж рiвноважних положень ϕeq3,4

(рис. 2, б ) в АФМ/ПЕ системi при змiнi фор-
ми можливе виникнення коливань. Ефективна
проекцiя механiчного напруження σ вiдхилятиме
АФМ вектор вiд стiйкого рiвноважного стану, i
в площинi зразка можуть вiдбуватись резонан-
снi коливання вектора L навiть за вiдсутностi
магнiтного поля (рис. 3).

Слiд зауважити, що для отримання резонансу
за таких умов необхiдно ретельно пiдбирати гео-
метрiю системи та взаємнi напрямки осей елiпти-
чного зразка i кристалографiчних осей матерiалу
(для виконання умови Kel

⊥ < 0, яка визначає стiй-
кiсть “дiагональних” рiвноважних положень).

Аналiзуючи (9) у присутностi магнiтного поля,
бачимо, що коливання окремих компонент АФМ
вектора “переплутуються”, i коливання L вiдбува-
ються як у площинi зразка, так i перпендикуляр-
но до неї.

Якщо знехтувати згасанням (γAFM = 0) i запи-
сати розв’язки для компонент АФМ вектора:

l⊥ =
Φσ0

(
ω2 − Ω2

‖

)
(ω2 − Ω2

⊥)
(
ω2 − Ω2

‖

)
− Ω2

Hω
2

cosωt;

l‖ = − Φσ0ΩHω

(ω2 − Ω2
⊥)
(
ω2 − Ω2

‖

)
− Ω2

Hω
2

sinωt,

(12)
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Рис. 3. Амплiтудно-частотна характеристика коливань
АФМ вектора L. Зовнiшнє магнiтне поле вiдсутнє. A(l⊥) –
амплiтуда вiдносного вiдхилення орiєнтацiї вектора L вiд
рiвноважної. На вставцi: коливання вектора L (товста
стрiлка) вiдбуваються в площинi xOy, кути ϕeq вiдповiда-
ють стiйким рiвноважним орiєнтацiям вектора L, тонкими
стрiлками зображено напрямок прикладення зовнiшнього
механiчного напруження σ (вздовж осi Ox, ψσ = 0). Моде-
лювання виконувалось для АФМ NiO з вiдношенням пiв-
осей елiпса a/b = 20, параметри моделювання наведенi у
таблицi

Фiзичнi характеристики антиферомагнетика
NiO, що використовуються для моделювання
(див. [8, 12–14] i Додаток)

Характеристика a/b = 2,4 a/b = 20

χ 1,28 · 10−3

g, с−1/Тл 2,5γe = 4,4 · 1011

K‖, Дж/м3 500

K⊥, Дж/м3 28,8

Kel
‖ , Дж/м3 20 90

|Kel
⊥|, Дж/м3 5 45

то можна одразу побачити, що при ввiмкненнi зов-
нiшнього магнiтного поля змiнюється характер ко-
ливань: замiсть двох лiнiйно-поляризованих мод

(“м’яка” мода в площинi xOy та “жорстка” перпен-
дикулярно площинi) коливанням вектора L вiдпо-
вiдають елiптично-поляризованi моди, степiнь елi-
птичностi яких залежить вiд H. Нерiвнозначнiсть
амплiтуд коливань компонент l⊥ i l‖ видно на
рис. 4. Резонанснi частоти цих мод залежать вiд
рiвноважної орiєнтацiї АФМ вектора, в околi якої
вiдбуваються коливання, i даються виразом (10).

Якщо H 6= 0, то рiвноважнi положення АФМ
вектора змiнюються: магнiтне поле повертає ве-
ктор L (див. вставки на рис. 4). Будемо позначати:
ϕeq1 – рiвноважне положення АФМ вектора побли-
зу 0, а ϕeq2 – поблизу π/2; цi кути є розв’язками
рiвняння (6).

На рис. 4 зображено амплiтудно-частотну хара-
ктеристику коливань в околi рiвноважних станiв
ϕeq1 i ϕeq2. На положення максимумiв (резонанснi
частоти (10)) впливає врахування форми зразка у
функцiї Лагранжа (поправки ΔK‖,⊥ залежать вiд
вiдношення пiвосей елiпса a/b, яке параметризує
форму). Орiєнтацiя АФМ вектора визначається
не лише розташуванням кристалографiчних осей
i напрямком зовнiшнього магнiтного поля, а ще й
“легкою” вiссю, заданою формою (вздовж довшої
осi елiпса). Наведена формою магнiтна одновiсна
анiзотропiя знiмає енергетичне виродження рiзних
рiвноважних станiв АФМ вектора (у наближеннi
нескiнченного зразка за вiдсутностi зовнiшнiх по-
лiв стани ϕ = 0 i ϕ = π/2 еквiвалентнi), i часто-
ти коливань поблизу цих рiвноважних орiєнтацiй
розщеплюються.

Залежнiсть частот коливань вiд напрямку i ве-
личини зовнiшнього магнiтного поля, а також
форми елiптичного зразка наведено на рис. 5. На
цьому графiку можна побачити низку таких зако-
номiрностей:

1. Форма зразка (параметризована як вiдноше-
ння пiвосей елiпса a/b) впливає на величину резо-
нансних частот: порiвнюючи випадки (а) та (в) на
рис. 5 бачимо, що частота “м’якої” моди ω2 зростає
майже вдвiчi зi збiльшенням ексцентриситету a/b.
Частота “жорсткої” моди ω1 при цьому майже не
змiнюється. Це пов’язано з тим, що при зростаннi
параметра a/b деформацiя вносить бiльшу поправ-
ку до Kel

‖ , нiж до Kel
⊥ (8).

2. “М’якi” моди бiльш чутливi до анiзотропiї. Це
зрозумiло, оскiльки для рiзних рiвноважних ста-
нiв залежностi вiд напрямку магнiтного поля ви-
тягнутi вздовж рiзних напрямкiв; вiсь, вздовж якої
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a б
Рис. 4. Амплiтудно-частотна характеристика коливань вектора L у присутностi магнiтного поля, розрахована за виразом
(10). A(l⊥) i A(l‖) – амплiтуди вiдносних вiдхилень вектора L вiд рiвноваги у площинi xOy та вздовж осi Oz, вiдповiдно; (а)
i (б ) вiдповiдають рiзним рiвноважним орiєнтацiям АФМ вектора (6), схематично зображеним на вставках пунктирними
стрiлками. Тонкими стрiлками на вставках зображено напрямок прикладення зовнiшнього механiчного напруження σ

(вздовж осi Ox, ψσ = 0). Моделювання виконувалось для АФМ NiO з вiдношенням пiвосей елiпса a/b = 20, параметри
моделювання наведенi у таблицi. Зовнiшнє магнiтне поле H напрямлене пiд кутом ψH = −π/4, H = 100 Е ≈ 7,7 · 103 А/м

витягнута кутова дiаграма, вiдповiдає стану з мен-
шою енергiєю (взаємно перпендикулярнiй орiєнта-
цiї векторiв H i L).

3. При збiльшеннi параметра a/b частота ω2 ко-
ливань АФМ вектора в околi ϕeq2 = π/2 змен-
шується для певних значень напрямку магнiтно-
го поля (кута ψH) – про це свiдчить викривле-
ння кутових дiаграм на рис. 5 у випадках (б ) i
(г). Отримана залежнiсть дозволяє дослiджувати
вплив ефекту форми на динамiку магнiтної пiдси-
стеми АФМ/ПЕ зразка.

4. Параметричний резонанс

Покажемо, що у присутностi змiнного електрично-
го поля у АФМ/ПЕ системi можливе виникнення
параметричного резонансу. Для цього залишимо у
рiвняннях Лагранжа (9) доданки наступного по-

рядку малостi (σ0l
2
⊥ i σ0l

2
‖) та представимо механi-

чне напруження, що виникає в системi внаслiдок
прикладення змiнної електричної напруги, у ви-
глядi: σ(t) = σ0 cosωt. Отримаємо рiвняння

l̈⊥+2γAFM l̇⊥−ΩH l̇‖+Ω2
⊥

(
1 +

σ0Φ⊥
Ω2
⊥

cosωt
)
l⊥ = 0;

l̈‖ + 2γAFM l̇‖ + ΩH l̇⊥ + Ω2
‖

(
1 +

σ0Φ‖
Ω2
‖

cosωt

)
l‖ = 0,

(13)

де Φ⊥, Φ‖ – функцiї магнiтопружних коефiцiєн-
тiв Kel

⊥,‖, поправок ΔK‖,⊥, напрямку прикладення
зовнiшньої напруги ψσ i рiвноважного стану АФМ
вектора, в околi якого спостерiгаються резонанснi
коливання (розв’язки рiвняння (6)).
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Рис. 5. Залежнiсть частот ω1,2 коливань АФМ вектора в околi двох рiзних рiвноважних станiв ϕeq1 i ϕeq2 (див. вставки з
рисунками елiпсiв на рис. 4) вiд напрямку магнiтного поля (кута ψH), розрахована за (10). Випадки (а) та (б ) розглянутi
для зразка з вiдношенням напiвосей a/b = 2,4; для випадкiв (в) та (г) a/b = 20; величина магнiтного поля у випадках:
а та в – H = 100 Е; б – H = 140 Е; г – H = 200 Е. Моделювання виконувалось для АФМ NiO, параметри моделювання
наведенi у таблицi

За вiдсутностi магнiтного поля (ΩH = 0) рiвня-
ння коливань (13) незалежнi. Кожне з рiвнянь на-
буває стандартного вигляду рiвняння Матьє [15].
Параметричний резонанс з найбiльшою шириною
смуги виникає на частотах:

ω = 2Ω⊥ ±Δω⊥/2; ω = 2Ω‖ ±Δω‖/2,

де ширина першої смуги для компоненти l⊥ рiвна

Δω⊥ = 2
√

(σ0Φ⊥/2Ω⊥)2 − 4γ2
AFM,

а для компоненти l‖ –

Δω‖ = 2
√

(σ0Φ‖/2Ω‖)2 − 4γ2
AFM.
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Зважаючи на те, що Ω‖ � Ω⊥, зрозумiло, що ви-
кликати одночасно параметричний резонанс у пло-
щинi та перпендикулярно площинi досить складно.
Ширина першої резонансної полоси ΔΩ‖ для ко-
ливань вздовж Oz є меншою порiвняно з колива-
ннями у площинi, це є наслiдком того факту, що
дослiджуваний АФМ типу “легка площина”, i мода
коливань вздовж Oz є бiльш жорсткою.

Залежнiсть ширини резонансної смуги вiд Φ⊥,‖
дозволяє регулювати її пiдбором форми зразка.

Параметричний резонанс також виникає в око-
лi частот ω = 2Ω⊥/n i ω = 2Ω‖/n, де n =
= 1, 2, 3, ... . Ширина смуг при цьому зменшується
як (Δω⊥)2n ∼ (σ0/Ω2

⊥)2n, (Δω‖)2n ∼ (σ0/Ω2
‖)

2n.
Розглянутий частковий випадок може мати мi-

сце не лише коли H = 0, а i при орiєнтацiї H
перпендикулярно однiй з легких осей АФМ зраз-
ка (вздовж Ox або Oy). Тодi вектор L займати-
ме рiвноважне положення ϕeq1 = 0 або ϕeq = π/2
вiдповiдно.

У присутностi магнiтного поля (H 6= 0) слiд
розв’язувати повну систему рiвнянь (13). Для цьо-
го спочатку перейдемо до нормальних мод коли-
вань Q1,2; власнi частоти нормальних коливань
збiгаються з ω1,2 з виразу (10). Застосуємо теорему
Флоке i шукаємо розв’язок у виглядi

Q1 ∼ exp(iβt)
∑
n

an exp(iωnt);

Q2 ∼ exp(iβt)
∑
n

bn exp(iωnt).

У результатi отримаємо систему рiвнянь для
коефiцiєнтiв an, bn. Дослiджуючи за допомогою
цiєї системи параметричний резонанс в околi, на-
приклад, ω ≈ ω1 (для n = 2), маємо для ширини
резонансної смуги:

Δω(n=2) ≈ 2

√(
σ2

0Φ2
⊥

8ω3
1

)2
− 4γ2

AFM.

Таким чином, ширину смуги параметричного
резонансу коливань вектора L в АФМ частинцi
можна контролювати як за допомогою її геоме-
тричних параметрiв (що дозволяє коригувати ве-
личини резонансних частот вже при виготовленнi
зразка), так i прикладенням зовнiшнiх полiв, еле-
ктричного та/або магнiтного.

5. Обговорення i висновки

У роботi дослiджено вплив ефектiв форми на резо-
нанснi властивостi АФМ частинок. Запропонована
модель АФМ/ПЕ мультифероїка дозволяє одноча-
сно розглядати як пружнi, так i магнiтнi властиво-
стi системи; поєднання ПЕ та АФМ в одному зраз-
ку робить можливим керування станом системи за
допомогою i електричного, i магнiтного поля.

Показано, що в АФМ/ПЕ системi виникає до-
даткова одновiсна магнiтна анiзотропiя, яка за-
лежить вiд форми зразка. Ця анiзотропiя ро-
бить одну з “легких” осей антиферомагнетика
(утворених орiєнтацiєю кристалографiчних осей
або прикладенням зовнiшнього магнiтного поля)
бiльш енергетично вигiдною, тобто знiмає виро-
дження двох еквiвалентних рiвноважних орiєнта-
цiй АФМ вектора.

Збудження коливань АФМ вектора в околi стiй-
кої рiвноваги можливе у декiлькох випадках.
Якщо за вiдсутностi зовнiшнiх полiв “легка” вiсь
АФМ не збiгається з легкими осями, наведени-
ми формою зразка (наприклад, вздовж осей елi-
пса), то деформацiя зразка може сприяти пово-
роту АФМ вектора до бiльш енергетично вигi-
дного положення. При цьому, якщо до АФМ/ПЕ
частинки прикласти змiнну електричну напругу,
вона спричинить виникнення змiнних механiчних
напружень у зразку, а отже, змiнну деформа-
цiю, внаслiдок цього вiдбуваються малi коливання
АФМ вектора в площинi зразка (рис. 3).

За певної геометрiї системи механiчне напруже-
ння не може збудити резонанснi коливання АФМ
вектора (при прикладеннi вздовж “легких” осей,
див. рис. 2, а). Зовнiшнє магнiтне поле приводить
до повороту вектора L i появи ефективної про-
екцiї механiчного напруження, а отже, до вини-
кнення коливань АФМ вектора внаслiдок змiнної
деформацiї зразка (рис. 4). Крiм того, магнiтне
поле “переплутує” “м’яку” моду коливань у пло-
щинi з перпендикулярною до неї “жорсткою” мо-
дою, i коливання вектора L набувають елiптично-
поляризованого характеру.

Важливо, що частоти резонансних коливань
АФМ вектора залежать вiд форми зразка (напри-
клад, вiд вiдношення пiвосей елiпса a/b), а також
вiд величини та напрямку зовнiшнього магнiтного
поля (рис. 5). Це дозволяє контролювати i передба-
чати властивостi АФМ частинки вже при її ство-
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реннi: вибирати форму, розмiри i вiдповiдну орi-
єнтацiю кристалографiчних осей в площинi зразка
залежно вiд специфiки використання частинки.

У роботi також продемонстровано можли-
вiсть виникнення параметричного резонансу в
АФМ/ПЕ системi. Ширина смуги параметрично-
го резонансу визначається величиною створеного в
зразку механiчного напруження i формою зразка.
Отже, пiдбираючи форму i розмiри зразка, можна
контролювати область виникнення параметрично-
го резонансу при змiнних деформацiях.

Насамкiнець, зауважимо, що отриманi в данiй
роботi залежностi можуть бути використанi для
прямої експериментальної перевiрки ефекту фор-
ми в АФМ.

Робота виконана в рамках Цiльової програми
фундаментальних дослiджень НАН України, а
також за часткової пiдтримки гранту МОНМС
України.

ДОДАТОК
Магнiтопружнi коефiцiєнти i поправки
до них, що враховують форму зразка

Для наноплiвки елiптичної форми (a > b� h) магнiтопру-
жнi коефiцiєнти мають вигляд [8]:

Kel
‖ =

h

b

[(λ′)2(2− 3ν) + λvλ′]J‖(k)

4µ(1− ν)
,

Kel
is =

(λ′)2(3− 4ν)

8µ(1− ν)
, Kel

⊥ =
h

b

2(λ′)2J⊥(k)

3µ(1− ν)
,

де µ – модуль зсуву, ν – спiввiдношення Пуассона, λv i λ′ –
модулi магнiтопружностi. Iнтеграли форми J‖(k), J⊥(k) за-
лежать вiд геометрiї зразка через параметр k2 = 1− b2/a2:

J‖(k) =

π/2∫
0

(k2 sin2 φ+ cos 2φ)dφ√
1− k2 sin2 φ

,

J⊥(k) =

π/2∫
0

(1− 8 cos 2φ− k2 sin2 φ+ 8 cos 2φ/k2)dφ√
1− k2 sin2 φ

.

Пружна деформацiя зразка модифiкує константи анiзо-
тропiї 2-го i 4-го порядку, створюючи внесок до енергiї роз-
деформування (4). Поправки ΔK‖,⊥ залежать вiд лiнiйних
розмiрiв зразка i iнтегралiв форми таким чином [11]:

ΔK‖ = 4
h

b

[(λ′)2(2− 3ν) + λvλ′]

4µ(1− ν)
(1− k2)

dJ‖(k)

d(k2)
,

ΔK⊥ = 4
h

b

2(λ′)2

3µ(1− ν)
(1− k2)

dJ⊥(k)

d(k2)
.

Введення цих поправок дозволяє дослiдити, яким чином
змiна форми зразка впливає на стан магнiтної пiдсистеми
АФМ/ПЕ мультифероїка.
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С.В. Кондович, О.В. Гомонай, В.М. Локтев

МАГНИТНАЯ ДИНАМИКА МУЛЬТИФЕРРОИКА
С АНТИФЕРРОМАГНИТНЫМ СЛОЕМ

Р е з ю м е

Эффекты формы для магнитных частиц интенсивно ис-
следуются, поскольку форма и размеры могут выступать
в качестве управляющих параметров и задавать свойства
образца уже при его изготовлении. Эксперименты позволя-
ют предположить существование влияния формы на свой-
ства антиферромагнитных (АФМ) наноразмерных образ-
цов, но с теоретической точки зрения это влияние почти не
изучено. В данной работе мы предлагаем модель для иссле-
дования влияния эффектов формы в АФМ частицах на ча-
стоте антиферромагнитного резонанса (АФМР). Методом
функций Лагранжа рассчитан спектр резонансных коле-
баний АФМ вектора для синтетического мультиферроика
(пьезоэлектрик + АФМ). Изучено влияние формы образ-
ца на частоту АФМР в присутствии внешнего магнитного

596 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 6



Магнiтна динамiка мультифероїка

поля. Рассмотрены условия, при которых в магнитной под-
системе возникает: а) резонанс под воздействием внешней
вынуждающей силы, б) параметрический резонанс.

S.V. Kondovych, H.V. Gomonay, V.M. Loktev

MAGNETIC DYNAMICS OF A MULTIFERROIC
WITH AN ANTIFERROMAGNETIC LAYER

S u m m a r y

Shape effects in magnetic particles are widely studied, because

of the ability of the shape and the size to control the parame-

ters of a sample during its production. Experiments with nano-

sized samples show that the shape can affect also the properties

of antiferromagnetic (AFM) materials. However, the theoreti-

cal interpretation of these effects is under discussion. A model

to study the shape-induced effects in AFM particles at the

AFM resonance frequency is proposed. The Lagrange function

method is used to calculate the spectrum of resonance oscilla-

tions of the AFM vector in a synthetic multiferroic (piezoelec-

tric + antiferromagnet). The influence of the specimen shape

on the AFM resonance frequency in the presence of an exter-

nal magnetic field is studied. Conditions for a resonance under

the action of an external force or for a parametric resonance to

arise in the magnetic subsystem are considered.
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