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MAGNETOELEKTRIKIROBERT BLINCInstitut Joºef StefanLjubljanaPACS: 71.23.-k, 77.22.-dPodan je pregled nekaterih osnovnih lastnosti magnetoelektri£nih sistemov. Ti sis-temi kaºejo hkrati feromagnetne in feroelektri£ne lastnosti. Medtem ko magnetne sistemepoznamo ºe od antike, feroelektri£ne pa skoraj sto let, so se intenzivne raziskave ma-gnetoelektri£nih sistemov ²ele za£ele in to kljub temu, da je Pierre Curie ºe leta 1894napovedal obstoj takih sistemov. Ponovno zanimanje za magnetoelektri£ne sisteme jeposledi
a moºne uporabe v spintroniki in kot spominskih elementov.MAGNETOELECTRICSSome properties of magnetoele
tri
 systems are reviewed. These systems show si-multaneously ferromagneti
 and ferroele
tri
 properties. Though magneti
 systems areknown sin
e an
ient times and ferroele
tri
s are known for nearly hundred years, intensiveresear
h of magnetoele
tri
 systems started only re
ently. This is so in spite of the fa
tthat Pierre Curie in 1894 predi
ted the existen
e of su
h systems on the basis of symmetry
onsiderations. The renewed interest in magnetoele
tri
 systems is due to their possibleappli
ations in memories and spintroni
s.Leta 1894 je na podlagi simetrijskih premislekov Curie [1℄ opozoril, da najbi obstajali tudi magnetoelektri£ni kristali tj. kristali, ki hkrati kaºejo takoelektri£no polariza
ijo kot tudi magnetiza
ijo. Nekaj let pozneje je Debye [2℄,ki je neuspe²no poskusil eksperimentalno dokazati obstoj magnetoelektri£nihsistemov, prvi uporabil oznako magnetoelektriki.Magnetoelektri£ni kristali kaºejo hkrati spontan magnetni in elektri£nired. To pomeni, da hkrati kaºejo feromagnetne in feroelektri£ne lastnostioziroma antiferomagnetne in antiferoelektri£ne lastnosti. Medtem ko ma-gnetne sisteme poznamo ºe od antike, feroelektri£ne sisteme pa ºe skorajsto let, so se intenzivne, tudi uporabne raziskave magnetoelektrikov (ME)za£ele ²ele pred nekaj leti. A ²tevilo publika
ij s tega podro£ja eksponentnonara²£a [3, 4, 5, 6℄.Zna£ilnost feroelektrikov je zlomljena simetrija nasproti inverziji pro-stora. Vektor polariza
ije ~P je polarni vektor, ki spremeni predznak priinverziji prostora:

~P → −~P , ~r → −~r , (1)pa£ pa je invarianten nasproti obratu £asa:
~P → ~P , ~t → −~t . (2)
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Robert BlincVektor magnetiza
ije pa je aksialni vektor, ki je invarianten nasprotiinverziji prostora, pa£ pa spremeni predznak pri obratu £asa:

~M → − ~M , ~t → −~t , (3)
~M → ~M , ~r → −~r . (4)Magnetoelektri£ni sistem opi²emo z Landauovo teorijo [4℄, kjer prostoenergijo F( ~E, ~H) razvijemo po poten
ah zunanjega magnetnega ( ~H) in ele-ktri£nega ( ~E) polja. Tu je treba omeniti, da imata ~H in ~E enaki simetrijikot ~M in ~P , to je, ~H je aksialni, ~E pa polarni vektor.Prosto energijo izrazimo kot
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γijkHiEjEk + · · · (5)Prva dva £lena na desni opisujeta obi£ajni odziv sistema nasproti elektri£-nemu in magnetnemu polju. Tretji £len opisuje linearno magnetoelektri£nosklopitev, αij(T ) . �leni βijk in γijk so tenzorji tretjega reda, ki opisujejo ma-gnetoelektri£ne koe�
iente vi²jega (kvadrati£nega) reda. Magnetoelektri£neefekte dobimo v obliki Pi(Hj) in Mi(Ej). Prvi izraz dobimo z odvajanjem
F po Ei in postavitvijo Ei = 0. Podobno dobimo drugi izraz Mi(Ej).Velja:
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γijkEjEk . (7)Kristal, ki je hkrati feromagneten in feroelektri£en, ima obi£ajno veliklinearni magnetoelektri£ni koe�
ient. To sledi iz dejstva, da imajo fero-magnetiki obi£ajno velik µij , feroelektriki pa velik εij . Velikost linearnegamagnetoelektri£nega koe�
ienta pa je omejena z
α2
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ε0µ0εijµij , (8)to je z velikostjo elementov εij in µij diagonaliziranih tenzorjev εij in µij .Omeniti je treba, da sta spremembi elektri£ne polariza
ije zaradi magne-tnega polja in magnetiza
iji zaradi elektri£nega polja enako veliki:
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MagnetoelektrikiKer imata vektorja ~P in ~M razli£ni simetriji, so sistemi z od ni£ razli£nimmagnetoelektri£nim koe�
ientom dokaj redki [7℄. Tako obstaja le nekaj ma-gnetnih to£kovnih grup, kjer je linearni magnetoelektri£ni koe�
ient razli£enod ni£.Magnetoelektri£ne sisteme lahko opi²emo s pomo£jo magnetnih to£kov-nih grup. Magnetoelektri£ni efekt v na£elu najdemo v 69 to£kovnih grupah,od katerih je zaradi dodatnih omejitev le 58 zares magentoelektri£nih [8℄.Z mikroskopskega stali²£a je redkost magnetoelektrikov posledi
a na-sprotujo£ih si zahtev za obstoj feroelektri£nosti in obstoj feromagnetizma.Medtem ko nastanek feroelektri£nosti zahteva premik kationa iz 
entralnelege, kar je moºno v primeru praznih d-orbital, nastanek feromagnetizmav perovskitnih oksidih zahteva delno polne d-orbitale. Feroelektri£nost inferomagnetizem tako lahko koeksistirata v eni fazi le, £e so ioni, ki se pre-maknejo s 
entra in tvorijo elektri£ne dipole, druga£ni od tistih, ki so nosil
imagnetnih lastnosti. Omeniti je treba, da morajo biti feroelektriki izolatorji,saj v nasprotnem primeru gibljivi naboji �zasen£ijo� elektri£no polariza
ijo.To povzro£a dodatno omejitev za obstoj magnetoelektrikov, saj je ve£inaferomagnetov kovinskih, medtem ko je ve£ina magnetnih izolatorjev antife-romagnetov.Doslej najbolj raziskani magnetoelektriki so perovskiti na osnovi Bi inheksagonalni manganiki, npr. YMnO3 in TbMnO3. BiFeO3 je feroelekti£enpod Tc = 820 ◦C in ²ibko feromagneten pod TN = 643 K. Sistem je vosnovi antiferomagneten, vendar simetrija dopu²£a ²ibek feromagnetizemzaradi rahlega upogiba podmreºnih magnetiza
ij [6, 7℄. Na antiferomagnetnired je superponirana spiralna struktura, kjer antiferomagnetna os rotira pokristalu. Kristal je tako inkomenzurabilno moduliran z valovno dolºino λ =

620 Å.Omeniti je tudi treba, da je uspelo integrirati BiFeO3 s sili
ijem, kar jepomembno za Si-CMOS elektroniko.Magnetoelektriki kaºejo izjemno poten
ialno uporabnost [9℄ v spintro-niki [10℄, kjer namesto elektri£nega naboja (kot v konven
ionalni elektro-niki) manipuliramo elektronske spine. Prav tako so pomembni za detek
ijomajhnih magnetnih polj, kjer lahko nadomestijo SQUID-e (super
ondu
-ting quantum interferen
e devi
es), pri tem pa so ME detektorji znatno
enej²i. Med najpomembnej²e uporabe ME ²tejemo razvoj nove genera
ijespominskih elementov, kjer informa
ijo lahko vpi²emo elektri£no, beremo pajo magnetno. ME spominski elementi v prin
ipu obstajajo iz ²tirih stanj:
(+P, +M), (+P,−M), (−P, +M) in (−P,−M) (slika 1).Z elektri£nim poljem lahko med drugim preidemo iz stanja (+P, +M) vstanje (+P,−M), kar pri konven
ionalnih spominskih elementih ni moºno.ME spominski elementi omogo£ajo kombina
ijo najbliºjih lastnosti FERAM(ferroele
tri
 random a

ess memories) in MRAM (magneti
 random a

essmemories). Tako imamo tu poleg visoke gostote informa
ij tudi hiter ele-ktri£ni vpis podatkov pri nizki mo£i ter nedestruktivno magnetno branje
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Slika 1. �tiri stanja multiferoi£nega reda (a�d). Elektri£na polariza
ija P in magnetiza-
ija M lahko zavzameta ²tiri nekolinearna stanja v magnetoelektri£nem kristalu.podatkov.Magnetoelektri£ni sistemi odpirajo vrsto novih moºnosti za uporabo inpomenijo pomemben korak za ²tudij tako feromagnetnih kot tudi feroelek-tri£nih sistemov. LITERATURA[1℄ P. Curie, Sur la symétrie dans les phénomènes physiques: Symétrie d'un 
hampéle
trique et d'un 
hamp magnétique, J. Physique 3 (1894), str. 393�415.[2℄ P. Debye, Bemerkung zu einigen neuen Versu
hen über einen magneto-elektris
henRi
hte�ekt, Z. Phys. 36 (1926), str. 300�301.[3℄ M. Fiebig, Revival of the magnetoele
tri
 e�e
t, J. Phys. D 38 (2005), str. R1�R30.[4℄ G. A. Smolenskii in I. E. Chupis, Ferroele
tromagnets, Sov. Phys. Usp. 25 (1982),str. 475�493.[5℄ N. A. Spaldin in M. Fiebig, The renaissan
e of magnetoele
tri
 multiferroi
s, S
i-en
e 309 (2005), str. 391�392.[6℄ W. Eerenstein, N. D. Mathur in J. S
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 materials,Nature 44 (2006), str. 759�765.[7℄ N. A. Hill, Why are there so few magneti
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tri
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