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Общая характеристика работы

В настоящее время большой интерес у исследователей вызы­
вают электронные и электродинамические свойства наноструктур и
метаповерхностей на основе одномерных (1D) и двумерных (2D) ма­
териалов. Это вызвано приближением к пределу своих возможностей
электронных компонентов на основе традиционных материалов, таких
как кремний или германий. В отличии от трёхмерных магнетиков, в
которых критическое поведение наблюдается в узком температурном
диапазоне вблизи точки Кюри, в 1D-магнетиках возникает сильный
близкодействующий порядок при приближении к нулевой температу­
ре. Это делает 1D-магнетики интересными с точки зрения изучения
критических явлений в широком диапазоне температур [1]. Развитие
технологий позволяет создавать различные одномерные и квазиод­
номерные магнитные наноструктуры, которые могут применяться,
например, для поглощения микроволнового излучения [2].

Двумерные материалы обладают широким спектром электрон­
ных свойств, начиная от диэлектрика - гексагонального нитрида бора
(ℎ-BN), полупроводников - черного фосфора и дихалькогенидов пере­
ходных металлов, таких как дисульфид молибдена (MoS2) и диселенид
вольфрама (WSe2), до полуметаллического графена.

Конкуренция различных типов спин-спиновых взаимодействий в
2D-магнетиках может стать причиной возникновения нетривиальных
магнитных структур, таких как магнитные скирмионы. Скирмионами
называют квази-частицы, которые характеризуются некоторым целым
топологическим числом, остающимся неизменным при непрерывной
деформации поля. Такие квази-частицы топологически защищены и
обладают высокой стабильностью.

На корреляционные свойства большинства 1D и 2D-материалов
существенное влияние оказывает подложка [3]. Влияние подложки
становится значительным и при формировании тонких плёнок на
немагнитной подложке. Различие кристаллических структур подлож­
ки и плёнки может приводить к изменению геометрической структуры
плёнки, что может сказываться на термодинамических и магнитных
свойствах плёнки [4]. В частности, в системе может наблюдаться сме­
щение точки Кюри.

Влияние на магнитные свойства и температуру магнитных фа­
зовых переходов может оказывать и внешнее электрическое поле
посредством магнитоэлектрического (МЭ) эффекта. Спонтанный МЭ
эффект может проявляться в однофазных кристаллах, в которых на­
блюдается сосуществование двух типов упорядочения: магнитного и
электрического. Гигантский МЭ эффект обычно наблюдается в систе­
мах, состоящих из тонкой ферромагнитной (ФМ) пленки, размещенной
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на сегнетоэлектрической (СЭ) подложке. Под действием электрическо­
го поля происходит деформация СЭ подложки, вслед за ней ФМ пленка
тоже начинает деформироваться.

Большинство исследований в данной сфере сосредоточены на
конкретных материалах. Общий же подход к описанию подобных
явлений является недостаточно разработанным, что обосновывает
актуальность темы диссертационной работы.

Целью данной работы является выявление закономерностей вли­
яния немагнитной подложки, внешних магнитных и электрических
полей на магнитные свойства 1D и 2D-магнетиков.

Для достижения поставленной цели решались следующие
задачи:

1. Разработка программ для ЭВМ, с помощью которых мож­
но проводить исследование влияния немагнитной подложки
в виде периодического потенциала Френкеля-Конторовой на
свойства 1D и 2D-магнетиков.

2. Изучение свойств 1D-мультиферроика, таких как электриче­
ская поляризация и температура магнитного фазового перехо­
да под влиянием подложки.

3. Изучение влияния внешнего электрического поля на структуру
и свойства 2D-магнетика на сегнетоэлектрической подложке
вблизи фазового перехода.

4. Изучение влияния параметров системы, таких как коэффици­
ент покрытия (отношение числа атомов магнетика к числу
минимумов потенциала подложки) и амплитуды потенциала
на температуру магнитного фазового перехода и критические
индексы 2D-магнетика на немагнитной подложке.

5. Исследование влияния температуры, внешнего магнитного по­
ля и немагнитной подложки на свойства 2D-магнетика со
скирмионной структурой.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Температурные зависимости поляризации 1D-мультиферроика

во внешнем магнитном поле с учётом потенциала подлож­
ки. Введение периодического потенциала подложки разрушает
магнитную структуру, уменьшает поляризацию 1D-мультифер­
роика и сдвигает температуру магнитного фазового перехода.

2. Зависимости намагниченности и температуры фазового пере­
хода от внешнего электрического поля. Деформация подложки
под воздействием внешнего электрического поля приводит к
уменьшению температуры Кюри. При слабых полях полу­
ченные зависимости имеют линейный вид, что соответствует
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аналитическим выражениям согласно теории среднего по­
ля. Нелинейный характер зависимостей намагниченности и
температуры фазового перехода в сильных полях связан с воз­
никновением неоднородных деформаций в 2D-магнетике.

3. Зависимости температуры фазового перехода и критических
индексов от периода потенциала подложки для двумерной
модели Изинга. Если отличие периода потенциала подлож­
ки от межатомного расстояния в магнетике не превышает
5%, зависимость температуры фазового перехода имеет линей­
ный характер и совпадает с аналитическим выражением для
коэффициента покрытия равного единице. В случае превыше­
ния периода потенциала межатомного расстояния в магнетике
более чем на 5% происходит перестройка кристаллической
структуры магнетика, сопровождающаяся резким скачком тем­
пературы фазового перехода и критических индексов.

4. Температурные зависимости параметра порядка скирмионной
2D-структуры с учётом потенциала подложки. Потенциал
подложки приводит к снижению температуры разрушения
скирмионной структуры. Внешнее магнитное поле нарушает
периодичность магнитной структуры, в результате чего обра­
зуются одиночные скирмионы.

Научная новизна:
1. Впервые получены температурные зависимости поляризации

1D-мультиферроика при различных параметрах потенциала
Френкеля-Конторовой.

2. Впервые получена зависимость смещения температуры фазо­
вого перехода в 2D-магнетике на СЭ подложке под действием
внешнего электрического поля, и проведено её сравнение с
аналитическим выражением, полученным с помощью теории
среднего поля.

3. Впервые получены зависимости температуры Кюри и крити­
ческих индексов 2D-магнетика от параметров периодического
потенциала подложки, и проведено сравнение полученных за­
висимостей с выражением для температуры фазового перехода
в линейном приближении.

4. Впервые проведена оценка влияния немагнитной подложки и
внешнего магнитного поля на скирмионную структуру 2D-маг­
нетика.

Практическая значимость. Полученные результаты являются
новыми и вносят вклад в понимание особенностей влияния подложки
на магнитные свойства 1D и 2D-материалов, что может быть применено
при создании низкоразмерных материалов для устройств спинтроники,
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стрейнтроники и магноники. Полученные зависимости температуры
фазового перехода и критических индексов 2D-магнетика от парамет­
ров потенциала подложки могут быть полезными при изготовлении
двумерных материалов, сохраняющих спонтанную намагниченность
при более высоких температурах.

Достоверность полученных результатов обеспечивается ис­
пользованием известных приближений теории магнетизма, теории
упругости, ясным физическим объяснением полученных результа­
тов. Численные эксперименты проводились при помощи хорошо
апробированного метода Монте-Карло с использованием алгоритма
Метрополиса и алгоритма Вольфа. Корректность полученных ре­
зультатов проверена сравнением с ранее известными выводами и
экспериментальными результатами.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докла­
дывались и обсуждались на следующих научных конференциях:

– VIII International Euro-Asian Symposium «Trends in
MAGnetism» (EASTMAG-2022) (Kazan, Russia, 2022),

– Дни калорики в Королёве: функциональные материалы и их
приложения (Королёв, Россия, 2022),

– Дни калорики в Дагестане: функциональные материалы и их
приложения (Дербент, Россия, 2023),

– Фазовые переходы, критические и нелинейные явления в кон­
денсированных средах (Махачкала, Россия, 2023),

– XXIII Всероссийская школа-семинар по проблемам физики
конденсированного состояния вещества (СПФКС-23) (Екате­
ринбург, Россия, 2023)

Диссертационная работа выполнена при поддержки грантов
РФФИ 20-07-00053, 20-37-70038, РНФ 20-19-00745, 22-19-00355; Ми­
нистерства науки и высшего образования Российской Федерации в
рамках выполнения государственного задания №075-00992-21-00.

Личный вклад. Автор принимал участие в постановке задач,
анализе и интерпретации полученных результатов, формулировке ос­
новных выводов. Разработка теоретических моделей, аналитические и
численные расчёты проводились совместно с соавторами И.В. Быч­
ковым, С.В. Белимом, Д.А. Кузьминым. Написание программ для
численного моделирования выполнено автором лично. Автор прини­
мал участие в подготовке результатов исследований к публикации и
их представлении на научных конференциях, причем вклад диссертан­
та был определяющим.
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации из­
ложены в 10 печатных изданиях, 1 из которых издано в журнале,
рекомендованном ВАК, 4 — в журналах, индексируемых Web of Science
и Scopus, 5 — в сборниках трудов конференций.

Содержание работы

Во введении представлен обзор имеющихся на сегодняшний день
экспериментальных и теоретических работ в области исследования 1D
и 2D-материалов во внешних полях и тонких ФМ плёнок на немагнит­
ной подложке, а также обзор литературы по исследуемым эффектам,
приведено обоснование актуальности темы диссертационной работы,
сформулированы цели и задачи исследования, положения, выносимые
на защиту, отмечена научная новизна и практическая значимость ис­
следования, кратко изложена структура и содержание работы. Кроме
того, приведены сведения о публикациях и апробации работы.

В первой главе рассмотрены используемые методы и теории,
с помощью которых проведено диссертационное исследование. Рас­
смотрены классические и кластерные методы Монте-Карло (МК)
применительно к наиболее популярным моделям магнетиков (мо­
дель Изинга, XY и Гейзенберга). Описано исследование критических
явлений методом Монте-Карло, теория конечно-размерного масштаби­
рования, учитывающая эффекты конечных размеров системы. Дана
оценка погрешности метода Монте-Карло. В главе дано описание мо­
дели Френкеля-Конторовой, которая применялась для моделирования
влияния подложки на свойства 1D и 2D-магнетиков.

Вторая глава посвящена исследованию поведения дипольной
подсистемы в одномерном мультиферроике на подложке. Дано опи­
сание модельного квазиодномерного мультиферроика Ca3CoMnO6, а
также краткий обзор литературы по исследованию данного вещества
и соединений на его основе.

При Монте-Карло моделировании была использована модель
Изинга для цепочки спинов с конкурирующими взаимодействиями
ближайших и следующих соседей (1D ANNNI модель). Гамильтониан
используемой модели:

𝐻 = 𝐻𝐹𝑀 +𝐻𝐴𝐹𝑀 +𝐻𝑀 +𝐻𝐸 +𝐻𝑒𝑙 +𝐻𝐹𝐾 ; (1)

𝐻𝐹𝑀 = −
∑︁
⟨𝑖,𝑗⟩

𝐽𝐹𝑀 (𝑟𝑖,𝑗)𝑆𝑖𝑆𝑗 ; 𝐻𝐴𝐹𝑀 = −
Mn∑︁
[𝑖,𝑗]

𝐽𝐴𝐹𝑀Mn𝑆𝑖𝑆𝑗

−
Co∑︁
[𝑖,𝑗]

𝐽𝐴𝐹𝑀Co(𝑟𝑖,𝑗)𝑆𝑖𝑆𝑗 ; 𝐻𝑀 = −ℎ𝑔𝜇𝐵

∑︁
𝑖

𝑆𝑖; 𝐻𝐸 = −𝐸
∑︁
𝑖

𝑞𝑑𝑖;
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𝐻𝑒𝑙 =
1

2
𝑘
∑︁
𝑖

𝑑2𝑖 ; 𝐻𝐹𝐾 = −𝛼𝐹𝐾

∑︁
𝑖

cos

(︂
2𝜋(𝑖+ 𝑑𝑖)

𝑏𝐹𝐾

)︂
,

где 𝐻𝐹𝑀 и 𝐻𝐴𝐹𝑀 - гамильтонианы конкурирующих ФМ и АФМ
взаимодействий, 𝐽𝐹𝑀 , 𝐽𝐴𝐹𝑀 - обменные интегралы ФМ и АФМ взаи­
модействия, 𝑟𝑖,𝑗 - расстояние между 𝑖-ым и 𝑗-ым ионами под влиянием
обменной стрикции, 𝑑𝑖 – смещение 𝑖-го иона, нормированное на 𝑟0. Для
простоты предполагаем, что движутся только ионы Co, поэтому 𝐽𝐴𝐹𝑀

не зависит от 𝑟𝑖,𝑗 для Mn. 𝐻𝑀 и 𝐻𝐸 представляют собой энергии маг­
нитного и электрического полей соответственно, ℎ – внешнее магнитное
поле, 𝑔 – фактор Ланде, 𝜇𝐵 – магнетон Бора, 𝐸 – внешнее электри­
ческое поле, 𝑞 – заряд движущихся ионов. 𝐻𝑒𝑙 – упругая энергия, 𝑘
– коэффициент упругости, 𝐻𝐹𝐾 описывает периодический потенциал
подложки, 𝛼𝐹𝐾 – амплитуда потенциала, 𝑏𝐹𝐾 – период потенциала.

Рис. 1 — Температурные зависимости поляризации (a), магнитной вос­
приимчивости (б ) и диэлектрической проницаемости (в), полученные
при моделировании и из эксперимента для Ca3Co2−𝑥Mn𝑥O6 (𝑥 = 0.96)

[5].
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МК моделирование проводилось на одномерной цепочке Изин­
га, длиной 𝐿 = 4000 с периодическими граничными условиями.
Переход в новое состояние осуществляется согласно алгоритму Мет­
рополиса. Постоянная Больцмана принята за единицу, поэтому тем­
пература измеряется в единицах энергии. Результаты моделирования
без учета периодического потенциала подложки приведены на рисун­
ке 1. Эти результаты качественно согласуются с экспериментом для
Ca3Co2−𝑥Mn𝑥O6 (𝑥 = 0.96) [5].

Широкий пик кривой магнитной восприимчивости 𝜒(𝑇 ) свиде­
тельствует о наличии фазового перехода из АФМ в парамагнитную
фазу при температуре 𝑇𝑝 ≈ 16. Спад электрической поляризации про­
исходит ниже 𝑇𝑝. Включение магнитного поля уменьшает поляризацию
при 𝑇 < 6 и увеличивает при более высокой температуре. Температур­
ная зависимость диэлектрической проницаемости имеет широкий пик
ниже температуры перехода 𝑇𝑝.

Детальное изучение одномерной цепочки спинов позволило под­
твердить предположение о том, что сегнетоэлектричество в кристалле
Ca3CoMnO6 обусловлено формированием спиновой структуры up-up­
down-down (⇈⇊).

Влияние периодического потенциала подложки на макроскопи­
ческую поляризацию показано на рисунке 2. Увеличение амплитуды
потенциала приводит к уменьшению электрической поляризации, но
изменение периода потенциала почти не влияет на величину поляри­
зации.

Рис. 2 — Температурные зависимости поляризации с учётом влияния
периодического потенциала подложки.
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В третьей главе исследовано поведение 2D ФМ плёнки на СЭ
подложке с периодической структурой под влиянием электрического
поля. Моделирование поведения плёнки проведено с помощью метода
МК и кластерного алгоритма Вольфа. Влияние СЭ подложки на ФМ
плёнку моделировалось введением периодического потенциала Френ­
келя-Конторовой в гамильтониан системы:

𝐻 =−
∑︁
𝑖,𝑗

𝐽(𝑟𝑖,𝑗)𝑆𝑖𝑆𝑗 +
𝑘

2

∑︁
𝑖,𝑗

(︀
(𝑥𝑖+1,𝑗 − 𝑥𝑖,𝑗 − 𝑎)2 + (𝑦𝑖,𝑗+1 − 𝑦𝑖,𝑗 − 𝑎)2

)︀
− 𝛼𝐹𝐾

2

∑︁
𝑛

(︂
cos

(︂
2𝜋𝑥𝑛

𝑏𝑥

)︂
+ cos

(︂
2𝜋𝑦𝑛
𝑏𝑦

)︂
− 2

)︂
.

(2)

где 𝑥𝑛, 𝑦𝑛 координаты на поверхности подложки, 𝑎 - постоянная ре­
шётки плёнки (в недеформированном состоянии), 𝑏𝑥 и 𝑏𝑦 периоды
потенциала подложки вдоль осей 𝑥 и 𝑦 соответственно (нормирован­
ные на 𝑎), 𝑘 – упругая постоянная. В недеформированном состоянии
подложка имеет квадратную решётку (𝑏𝑥 = 𝑏𝑦 = 𝑏). Внешнее электри­
ческое поле деформирует подложку. Предположим, что деформация
подложки 𝜖 линейно зависит от напряженности электрического поля 𝐸
(при малых деформациях). Происходит изменение периода потенциа­
ла вдоль вектора напряженности поля (предположим, вдоль оси 𝑥, т.е.
𝑏𝑥 = 𝜖𝑏). Связь между напряженностью электрического поля и относи­
тельной деформации подложки запишем в виде:

1− 𝜖 = 𝛾𝐸, (3)

где 𝛾 – сегнетоэлектрическая постоянная, характеризующая конкрет­
ное вещество. Для упрощения было принято |𝛾| = 1. Значения 𝛾 > 0
приводит к сжатию подложки и 𝐸 = 1 − 𝜖, 𝛾 < 0 приводит к растяже­
нию подложки и 𝐸 = 𝜖 − 1.

С помощью компьютерного моделирования были исследованы си­
стемы с линейными размерами 𝐿 от 18 до 204. Расчет равновесного
расположения атомов плёнки занимает 100 000 МК шагов. Затем рас­
считывается эволюция магнитной системы: первые 100 000 МК шагов
отбрасываются, а термодинамические характеристики рассчитывают­
ся в течении следующих 50 000 МК шагов. Расчет температуры Кюри
выполняется с помощью кумулянтов Биндера четвертого порядка для
различных размеров 𝐿.

Моделирование показало, что деформация подложки приво­
дит к уменьшению температуры фазового перехода в ФМ плёнке
(рисунок 3 (а)). Такое поведение зависимости температуры Кюри на­
ходится в качественном согласии с экспериментальными данными [6].
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Рис. 3 — (а) Зависимость температуры Кюри от напряженности внеш­
него электрического поля при различных амплитудах потенциала
подложки, (б) зависимость намагниченности тонкой плёнки от напря­
женности внешнего электрического поля для 𝛼𝐹𝐾=1.0 при 𝑇 ниже

точки Кюри

На рисунке 3 (б) приведена зависимость намагниченности тонкой
пленки от напряженности внешнего электрического поля при различ­
ных температурах вблизи фазового перехода.

Результаты моделирования сравнивались с аналитическими вы­
ражениями, полученными из теории среднего поля. Полученная зави­
симость квадрата намагниченности тонкой пленки от напряженности
электрического поля, приложенного к подложке носит линейный ха­
рактер:

𝑚2 = 𝐴+ 𝛽𝐸. (4)

Причем 𝐴 ∼ 𝛼(𝑇 −𝑇0), где 𝛼 и 𝛽 - положительные постоянные, 𝑇0 тем­
пература Кюри ФМ плёнки в отсутствии внешнего воздействия. Для
сравнения этого вывода с результатами компьютерного моделирования
был построен график зависимости 𝑚2(𝐸) при различных температурах
(рисунок 4).

Зависимость 𝑚2(𝐸) близка к линейной при малых значениях 𝐸.
Повышение температуры приводит к параллельному смещению графи­
ка вдоль оси 𝑦. Изменение температуры фазового перехода в тонкой
пленке под влиянием деформаций подложки во внешнем электриче­
ском поле можно записать как:

𝑇𝐶 = 𝑇0 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝐸, (5)

где 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 - положительная постоянная, зависящая от конкретного
вещества. Таким образом, внешнее электрическое поле приводит к
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Рис. 4 — Зависимость квадрата намагниченности тонкой пленки от
напряженности электрического поля при различных температурах

(𝛼𝐹𝐾 = 1.0)

линейному снижению температуры Кюри в тонкой пленке на СЭ под­
ложке. Если сравнить эти результаты с рисунком 3 (а), можно сделать
вывод, что теория среднего поля применима только при слабых полях.

В четвёртой главе исследовано влияние подложки на тем­
пературу магнитного фазового перехода в 2D-магнетике. Влияние
подложки моделировалось при помощи двумерного периодического
потенциала Френкеля-Конторовой, в отличии от главы 3, в которой
внешнее электрическое поле было направлено вдоль оси 𝑥 и факти­
чески подложка деформировалась только вдоль оси 𝑥. Гамильтониан
модели совпадает с выражением (2).

При несовпадении межатомного расстояния в невозмущенной
плёнке и периода потенциала подложки (𝑎0 ̸= 𝑏) большое значение
имеет выбор граничных условий. Если крайние атомы закреплены
на границе подложки, а коэффициент покрытия (т.е. отношение чис­
ла частиц к числу минимумов потенциала) равен единице, остальные
атомы размещаются в минимумах потенциальной энергии подложки
[7—11]. Происходит линейное увеличение или уменьшение кристалли­
ческой решётки. Этот случай легко описывается без использования
компьютерного моделирования. Критическая температура изменяется
линейно, пропорционально изменению размеров плёнки:

∆𝑇 = 2.269
𝜙(𝑏− 𝑎0)

𝑘𝐵𝑎0
, (6)

где 𝜙 - коэффициент при разложении обменного интеграла по мало­
му параметру.
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Интерес представляют системы со свободными границами [10;
11]. Для обеспечения свободных границ в двумерной системе про­
изводилась фиксация положения одного атома в центре системы с
координатами (𝑥0 = 𝐿/2; 𝑦0 = 𝐿/2). Положение подложки выбиралось
таким образом, чтобы этот атом располагался в минимуме потенциа­
ла. Положение остальных атомов в основном состоянии определялось
из условия минимума потенциальной энергии.

На рисунке 5 (а) представлена зависимость температуры фазо­
вого перехода в плёнке 𝑇𝐶 от периода потенциала подложки 𝑏 при
значениях амплитуды потенциала 𝛼𝐹𝐾 = 0.01 и 𝛼𝐹𝐾 = 0.1. При умень­
шении периода подложки (𝑏 < 1) происходит уменьшение постоянной
решётки плёнки. Вследствие этого увеличивается значение обменного
интеграла, что приводит к росту температуры Кюри. Упругое взаи­
модействие между атомами приводит к тому, что атомы находятся не
в минимумах потенциала подложки, поэтому изменение температуры
фазового перехода носит нелинейный характер. На рисунке 5 (а) видно,
что чем выше амплитуда потенциала подложки, тем кривая темпера­
туры Кюри ближе к прямой.

При деформациях сжатия, соответствующих 𝑏 < 0.95 и низкой
амплитуде потенциала подложки, температура фазового перехода вы­
ходит на постоянное значение. При растяжении, соответствующему
некоторому критическому значению периода 𝑏𝑐 (𝑏 > 𝑏𝑐), происходит
резкий скачок температуры фазового перехода с дальнейшим её плав­
ным уменьшением. Для 𝛼𝐹𝐾 = 0.1 критическое значение 𝑏𝑐 = 1.06,
для 𝛼𝐹𝐾 = 0.01 критическое значение 𝑏𝑐 = 1.05. Как показал анализ
конфигурации размещения атомов, при 𝑏 > 𝑏𝑐 происходит перестрой­
ка кристаллической решётки плёнки, то есть в системе наблюдается

Рис. 5 — Зависимость (а) температуры фазового перехода в плёнке
𝑇𝐶 и (б) отношения критических индексов 𝛾/𝜈 от периода потенциа­
ла подложки 𝑏 при различных значениях амплитуды потенциала 𝛼𝐹𝐾

(сплошная линия — 𝛼𝐹𝐾 = 0.1, пунктирная линия — 𝛼𝐹𝐾 = 0.01)
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структурный фазовый переход. Точка 𝑏 = 𝑏𝑐 является тройной: в
ней происходит пересечение линии структурного фазового перехода с
линией ФМ фазового перехода. Причём изменение кристаллической
решётки происходит скачкообразно, что говорит о фазовом переходе
первого рода. Изменение геометрии системы также подтверждается
зависимостью отношения критических индексов 𝛾/𝜈 от периода потен­
циала подложки, приведённой на рисунке 5 (б).

Для отношения критических индексов 𝛾/𝜈 наблюдается ступен­
чатое изменение при 𝑏 > 𝑏𝑐. Происходит перестройка системы, которая
переводит её в новый класс универсальности критического поведе­
ния (с другим набором критических индексов). Из рисунка 5 (б)
видно, что изменение класса универсальности также происходит при
𝑏 < 0.95 и сопровождается не скачкообразным изменением крити­
ческой температуры, а плавным изменением критических индексов.
Отсюда можно сделать вывод, что при деформации сжатия, соответ­
ствующей уменьшению периода потенциала подложки на 5%, также
происходит структурный фазовый переход. Однако этот переход явля­
ется переходом 2 рода и происходит в виде непрерывного изменения
кристаллической структуры.

В пятой главе приведено исследование влияния температуры,
внешнего магнитного поля и периодического ФК-потенциала на свой­
ства 2D-магнетика со скирмионной структурой, которая обеспечива­
лась наличием взаимодействия Дзялошинского-Мория и анизотропии
в энергии системы. Гамильтониан такой модели будет выглядеть сле­
дующим образом [12]:

𝐻 = −𝐷
∑︁
𝑖,𝑗

((S𝑖,𝑗 × S𝑖,𝑗+1)
𝑥
+ (S𝑖,𝑗 × S𝑖+1,𝑗)

𝑦
)

− 𝐽
∑︁
𝑖,𝑗

S𝑖,𝑗 · (S𝑖,𝑗+1 + S𝑖+1,𝑗) +𝐴1

∑︁
𝑖,𝑗

(︁(︀
𝑆𝑥
𝑖,𝑗

)︀4
+

(︀
𝑆𝑦
𝑖,𝑗

)︀4
+

(︀
𝑆𝑧
𝑖,𝑗

)︀4)︁
−𝐴2

∑︁
𝑖,𝑗

(︀
𝑆𝑥
𝑖,𝑗𝑆

𝑥
𝑖,𝑗+1 + 𝑆𝑦

𝑖,𝑗𝑆
𝑦
𝑖+1,𝑗

)︀
− ℎ

∑︁
𝑖,𝑗

𝑆𝑧
𝑖,𝑗 ,

(7)

где 𝐷 – взаимодействие Дзялошинского-Мория, 𝐴1 и 𝐴2 – постоянные
анизотропии. При моделировании был использован стандартный алго­
ритм Метрополиса. Для анализа полученных конфигураций магнитной
системы использовалось Фурье преобразование ⟨Sk⟩ =

∑︀
r
⟨Sr⟩𝑒−𝑖kr

усреднённой спиновой конфигурации ⟨Sr⟩. Для определения типа по­
лученной конфигурации строился профиль интенсивностей |⟨Sk⟩|2 в
плоскости (𝑘𝑥,𝑘𝑦).
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Рис. 6 — Спиновая конфигурация и профиль интенсивностей |⟨Sk⟩|2
для скирмионных фаз при низкой температуре (𝑇 = 0.01). Стрелками

обозначены направления спинов в плоскости (𝑥,𝑦).

Варьируя параметры 𝐴1, 𝐴2 и ℎ, можно добиться нескольких
видов спиновых конфигураций. Здесь рассматривались только скир­
мионные конфигурации 𝑆𝐶. Усредненные спиновые конфигурации и
профили интенсивностей скирмионных фаз 𝑆𝐶1, 𝑆𝐶2, 𝑆𝐶ℎ при 𝑇 = 0.01
изображены на рисунке 6. Фаза 𝑆𝐶1 и 𝑆𝐶2 образуются в результате
суперпозиции двух спиралей спинов ([10] и [01]), фаза 𝑆𝐶ℎ промо­
дулирована в трёх направлениях, отстоящих друг от друга на 120∘.
Профиль интенсивности для фазы 𝑆𝐶ℎ имеет шестиугольную форму.

Влияние магнитного поля на магнитную структуру системы по­
казано на рисунке 7. При ℎ = 0 для фаз 𝑆𝐶1 и 𝑆𝐶2 отчетливо видны
области формирования скирмионов (светлые участки) и антискирмио­
нов (темные участки). С повышением магнитного поля периодическая
структура разрушается, и появляются одиночные скирмионы. Спи­
ральная фаза 𝑆𝑆 переходит в скирмионную 𝑆𝐶ℎ, но при дальнейшем
увеличении поля одиночные скирмионы не появляются.

Исследование влияния температуры на скирмионную структуру
показывает, что с повышением температуры для фазы 𝑆𝐶1 пропада­
ет периодичность структуры по одной из осей (около 𝑇 = 0.2), т.е.
одна спиновая спираль исчезает. При дальнейшем повышении темпе­
ратуры пропадает периодичность и по второй оси, и при температуре
𝑇 > 0.5 усредненные направления спинов близки к нулю. Периодиче­
ская структура фазы 𝑆𝐶2 начинает разрушаться при более высоких
температурах (𝑇 > 0.4), чем в случае 𝑆𝐶1. При этом периодичность
структуры по осям 𝑥 и 𝑦 исчезает равномерно, и система не переходит
в состояние с одной спиралью.

Внешнее магнитное поле, направленное по оси 𝑧, даёт преиму­
щество для спинов, ориентируемых перпендикулярно плоскости (𝑥,𝑦),
поэтому с повышением температуры модулированная структура фазы
𝑆𝐶ℎ в плоскости (𝑥,𝑦) исчезает, и система переходит в ФМ фазу.
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Рис. 7 — Изменение магнитной структуры фаз 𝑆𝐶1, 𝑆𝐶2, 𝑆𝑆 под дей­
ствием магнитного поля. Темными и светлыми участками обозначены
значения локальной хиральности. Красными стрелками обозначены на­

правления спинов в плоскости (𝑥,𝑦).

Влияние температуры на спиновую структуру исследовано с по­
мощью определения параметра порядка 𝑄 [13]:

𝑄(𝑇 ) =
1

𝐿2𝑛𝑠𝑡𝑒𝑝

∑︁
𝑟

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒∑︁
𝑛𝑠𝑡𝑒𝑝

Sr(𝑇 ) · S0
r

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ , (8)

где Sr(𝑇 ) – конфигурация магнитной системы при температуре 𝑇 для
каждого МК-шага, 𝑛𝑠𝑡𝑒𝑝 – общее количество МК-шагов, 𝐿 – размер
решетки, S0

r – основное состояние магнитной системы. При таком опре­
делении параметр порядка 𝑄(𝑇 ) будет близок к единице, когда все
спины в текущей конфигурации слабо отклоняется от основного со­
стояния, а при переходе в парамагнитную фазу 𝑄(𝑇 ) будет близок к 0.
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Основные состояния системы для трёх скирмионных фаз были
рассчитаны при нулевой температуре с помощью алгоритма Мет­
рополиса. Расчет показал, что основным состоянием системы при
параметрах (𝐴2,ℎ) = (2,0) и (3,0) является скирмионная фаза, состо­
ящая из двух спиновых спиралей. Однако для (𝐴2,ℎ) = (1,2) получить
основное состояние не удалось.

В качестве основного состояния также были рассмотрены конфи­
гурации, полученные следующим путем. Наличие перехода из одной
конфигурации к другой можно отследить по изменению профиля ин­
тенсивности |⟨Sk⟩|2. Поэтому в качестве основного состояния были
приняты спиновые конфигурации, полученные с помощью обратно­
го Фурье-преобразования профилей интенсивности, в которых были
оставлены только основные пики. Полученные зависимости 𝑄(𝑇 ) пред­
ставлены на рисунке 8.

Рис. 8 — Зависимость параметра порядка от температуры для скирми­
онных фаз 𝑆𝐶1, 𝑆𝐶2, 𝑆𝐶ℎ.

По зависимости 𝑄(𝑇 ) для фазы 𝑆𝐶1 можно сделать вывод о том,
что переход в парамагнитную фазу осуществлялся в два этапа. Для
𝑇 < 0.1 фаза 𝑆𝐶1 сохраняется, в промежутке от 𝑇 = 0.1 до 0.2 пропа­
дает упорядочение по оси 𝑥, а для 𝑇 > 0.3 пропадает порядок по оси
𝑦. При этой же температуре начинает разрушаться фаза 𝑆𝐶2. Фаза
𝑆𝐶ℎ начинает разрушаться ещё при температуре 𝑇 < 0.1 и к 𝑇 ≈ 0.3
переходит в ФМ фазу.

Учёт периодического потенциала, моделирующего влияние под­
ложки на магнетик, оказал влияние на процесс формирования магнит­
ного порядка в определенном температурном диапазоне (рисунок 9).
На графике для 𝑆𝐶1 можно заметить, что при наличии подложки скир­
мионная структура начинает разрушаться при 𝑇 > 0.2 не переходя в
состояние с одной спиновой спиралью. При этом, в случае если пери­
од потенциала больше постоянной решетки магнетика, скирмионная
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Рис. 9 — Зависимость 𝑄(𝑇 ) при различных значениях периода потен­
циала подложки 𝑏.

структура начинает разрушаться раньше. Для фазы 𝑆𝐶2 существенно­
го влияния потенциала подложки на спиновые конфигурации замечено
не было.
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В заключении представлены основные результаты диссертаци­
онной работы, которые заключаются в следующем:

1. Подтверждено предположение о том, что сегнетоэлектриче­
ство в кристалле Ca3CoMnO6 вызвано смещениями магнитных
ионов в результате формирования спиновой структуры ⇈⇊.
Полученные температурные зависимости термодинамических
параметров системы качественно согласуются с эксперимен­
тальными данными, что говорит о способности построенной
модели описывать реальные вещества.

2. В работе проведено исследование влияния немагнитной под­
ложки на свойства 1D и 2D-магнетиков и их структуру.
Несовпадение периода потенциала подложки и постоянной ре­
шетки магнетика приводит к изменению расстояния между
атомами магнетика, вследствие чего изменяются и обменные
интегралы, а следовательно могут меняться критические ин­
дексы системы и температура фазового перехода.

3. Смоделировано влияние внешнего электрического поля на маг­
нитную плёнку через СЭ подложку с помощью потенциала
Френкеля-Конторовой, период которого не совпадает с меж­
атомным расстоянием магнитной пленки по одной из осей. В
результате получены зависимости температуры Кюри и на­
магниченности тонкой пленки от напряженности внешнего
электрического поля. Также получены аналитические выра­
жения для этих параметров в рамках теории среднего поля.
Сравнение аналитических выражений и зависимостей, полу­
ченных в ходе моделирования говорит о том, что теория
среднего поля применима только при слабых электрических
полях.

4. Моделирование влияния подложки с помощью двумерного
периодического потенциала, когда период потенциала не сов­
падает с постоянной решетки магнитной плёнки по обеим
осям, показало, что при малых деформациях плёнки проис­
ходит линейное изменение температуры Кюри, критические
индексы при этом остаются неизменными. Если период потен­
циала отличается от постоянной решётки пленки более чем на
5% происходит перестройка кристаллической решётки плёнки,
изменяется класс универсальности ФМ плёнки, о чем свиде­
тельствует полученная зависимость критических индексов от
периода потенциала подложки.

5. В рамках модели Гейзенберга получена скирмионная магнит­
ная структура в 2D-магнетике. Выделены 3 скирмионные фазы
и проведено исследование влияния внешнего магнитного поля
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и температуры на формирование магнитного порядка. Показа­
но, что с помощью внешнего магнитного поля можно добиться
перехода из фазы со спиральным магнитным упорядочением
в фазу со скирмионным магнитным порядком. При учёте пе­
риодического потенциала подложки разрушение скирмионной
структуры происходит при более низкой температуре, а также
изменяется характер перехода из скирмионной в парамагнит­
ную фазу.
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