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ВВЕДЕНИЕ
Мультиферроики — это класс материалов, в

которых существует как минимум два типа упо-
рядоченных состояний: ферромагнитное и сегне-
тоэлектрическое либо ферроэластичное [1–3].
Когда в структуре материала совмещены и фер-
ромагнитный, и сегнетоэлектрический поряд-
ки, это придает ему магнитоэлектрические (МЭ)
свойства. Действительно, приложение внешнего
магнитного поля изменяет электрическую поля-
ризацию такой системы, а воздействие электри-
ческого поля заставляет ее изменять намагничен-
ность. Эти два типа отклика известны под назва-
ниями прямого и обратного МЭ эффекта.

В настоящее время большое внимание уделя-
ется разработке новых композитных мультифер-
роиков с повышенным МЭ эффектом. В отноше-
нии величины последнего композитные систе-
мы превосходят однофазные мультиферроики на
несколько порядков, так как в них реализована
сильная механическая связь между сегнетоэлек-
трической и ферромагнитной фазами [1, 4–6].
Появление композитных МЭ материалов сде-
лало возможным создание высококачественных
сенсоров магнитного и электрического полей
[7–12], в том числе и для биомедицинских при-
ложений [13, 14] и для «energy harvesting» (сбор

«мусорной» энергии) [7, 15, 16]. Так, МЭ эффект,
стимулируемый переменным полем, нашел свое
применение в «умных» подложках, ускоряющих
дифференциацию стволовых клеток [12].

При изготовлении МЭ композитов используют
различные методы. Один из самых распростра-
ненных – склеивание плоскопараллельных пла-
стин ферромагнитного и сегнетоэлектрического
материалов [1]. Другой способ – спекание сме-
си микро- и/или наночастиц, помещенных в по-
лимерную матрицу [1, 2, 17]. Каждый из этих
методов имеет свои преимущества и недостат-
ки. Первый – прост в реализации и позволяет
получить высокие значения МЭ отклика; к его
недостаткам относится, в частности, ограничен-
ность форм готовых образцов, так как это долж-
ны быть только плоскопараллельные пластины.
Второй метод дает меньшие значения МЭ эффек-
та, но его преимуществом является отсутствие
ограничений на форму образцов [1].

Несмотря на то, что МЭ эффект в полимерных
композитах заведомо ниже, чем в керамических,
он отнюдь не слаб. С другой стороны, важным
достоинством полимерных композитов являют-
ся простота изготовления, гибкость и легкость в
обработке [2, 17]. Кроме того, полимерным ин-
терфейсам присуща хорошая биосовместимость.
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Вместе, эти преимущества делают их уникаль-
ным средством для ряда биомедицинских прило-
жений, где требуется использовать МЭ эффект.
Например, создавать для культивирования бак-
териальных штаммов поверхности, на которых
с помощью приложения внешнего магнитного
поля дистанционно создаются контролируемый
электрический заряд и механические напряже-
ния [18, 19]).

При изготовлении МЭ композитов необходи-
мо учитывать целый ряд факторов: тип, размер
и концентрация ферромагнитных и сегнетоэлек-
трических частиц, механические свойства мат-
рицы и другие [20]. Для предсказания свойств
столь сложных многокомпонентных сред, веро-
ятно, лучшим на текущий момент подходом яв-
ляется компьютерное моделирование [2, 21].

Современные компьютерные эксперименты, с
помощью которых изучают полимерные муль-
тиферроики, включают в себя, например, метод
виртуальных пружин [2] (он хорошо себя заре-
комендовал для описания магнитоактивных эла-
стомеров) и метод конечных элементов [22]. Пол-
номасштабное численное моделирование поли-
мерных мультиферроиков предполагает рассмот-
рение больших ансамблей частиц и, соответ-
ственно, использование очень больших компью-
терных ресурсов [2, 3, 6, 15, 21, 22]. Однако и мо-
делирование систем с относительно малым коли-
чеством частиц способно – во всяком случае, на
качественном уровне – продвинуть понимание
того, как формируется отклик МЭ композита на
приложенное поле. В настоящей работе рассмот-
рена, как пример представительного объема та-
кого композита, система с тремя частицами суб-
микронного размера, из которых две ферримаг-
нитны (феррит кобальта) и одна – сегнетоэлек-
трическая (титанат бария).

Главным предметом исследования является за-
висимость прямого МЭ эффекта в представи-
тельном объеме мультиферроидного композита
от взаимного расположения фаз и ориентации
их легких осей: намагниченности для ферромаг-
нетиков и поляризации – для сегнетоэлектри-
ка. Эластомерная матрица считается линейно-
упругим несжимаемым континуумом с модулем
Юнга = 1 МПа).

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Поскольку размеры частиц много больше раз-

меров отдельных молекул, то для описания ком-
позитного материала используется мезоскопиче-
ский подход, то есть, композит представляется
системой частиц, погруженных в сплошную сре-
ду – матрицу.

Частицы считаются идеальными несжимаемы-
ми сферами (окружностями, поскольку поста-
новка задачи двумерная) с высоким модулем
упругости (порядка единиц ГПа). Размер ферро-
магнитных частиц берется в 5–10 раз меньшим

по сравнению с размером сегнетоэлектрической
частицы. Поскольку модули Юнга матрицы и ча-
стиц отличаются на несколько порядков, то для
расчетов вполне допустимо использовать линей-
ную теорию упругости [22].

В двумерной, как уже указано, постановке мат-
рица задается в виде прямоугольника, размер ко-
торого намного превосходит любые суммарные
размеры всех трех частиц; сами же частицы рас-
полагаются максимально далеко от границ мат-
рицы. Одна (условно, нижняя) сторона матрицы
жестко закреплена, остальные границы свобод-
ны.

Формулировка задачи подразумевает, что фер-
римагнитные и сегнетоэлектрические частицы,
а также матрица, состоят из несжимаемых ма-
териалов; адгезия частиц обоих родов к мат-
рице считается абсолютной. Принимается, что
как ферримагнитные, так и сегнетоэлектриче-
ские частицы находятся в однодоменном состоя-
нии. При этом частицы феррита считаются маг-
нитожесткими, то есть, изменение ориентации
их магнитных моментов происходит только вме-
сте с изменением ориентации самой частицы. Не
учитываются ни магнитострикция частиц фер-
рита, ни спонтанная поляризация сегнетоэлек-
трических частиц. Применяется квазистатиче-
ская постановка задачи, то есть, считается, что
установление равновесия значения стационар-
ных термодинамических параметров происходит
значительно быстрее по сравнению характерным
временем изменения внешнего магнитного поля.
Это поле однородно и квазистационарно, внеш-
нее электрическое поле отсутствует.

Рассмотрим соотношение, связывающее ин-
дуцированную электрическую поляризацию с
приложенным механическим напряжением, вид
этой зависимости указан в книге [23]:

Di = Di0 + εikEiEk + 4πγik,lσkl, (1)

здесь D⃗ – вектор электрической индукции, E⃗ –
вектор электрического поля внутри образца, εik –
тензор диэлектрической проницаемости образ-
ца, γik,l – тензор пьезомодулей.

Поскольку прямой МЭ эффект в компози-
те возникает за счет механического воздей-
ствия ферромагнитной фазы на сегнетоэлек-
трическую [6], то для моделирования прямого
МЭ эффекта достаточно ограничиться в уравне-
нии (1) учетом только третьего слагаемого:

D(stress)
i = 4πγik,lσkl. (2)

Соотношение (2) можно записать в векторном
виде, принятом в физике пьезоэлектриков:

D(stress)
i = 4πdiktk, (3)

где dik – компонента прямоугольной матри-
цы 3× 6, которая (матрица) является представ-
лением тензора пьезомодулей, tk – компонента

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 89 № 4 2025



МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ОТКЛИК ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА 587

6-мерного вектора

t⃗ = (σ11, σ22, σ33, σ23 = σ32, σ13 = σ31, σ12 = σ21) , (4)

которым можно заменить тензор механических
напряжений в силу симметрии последнего. Такое
представление формул (3) и (4) используется, на-
пример, в работах [4, 15, 16].

Согласно [24], в монокристаллах титаната ба-
рия матрица dik имеет следующий вид:

dik =

(︃
0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d15 0 0

d31 d31 d33 0 0 0

)︃
. (5)

При переходе к двумерной постановке напра-
вим легкую ось поляризации вдоль Oy и учтем со-
отношение (5). Это дает

P1 = d15σ12, P2 = d31σ11 + d33σ22. (6)

Тем самым, через пьезомодули титаната бария
установлена связь механических напряжений с
вектором поляризации.

Укажем соотношения, которым подчиняют-
ся переменные задачи. В приближении точеч-
ных диполей магнитное межчастичное взаимо-
действие описывается потенциалом

U(dd)
ij =

(︀
m⃗im⃗j

)︀
r3

ij

−
3
(︀
m⃗ir⃗ij

)︀ (︀
m⃗jr⃗ij

)︀
r5

ij

, (7)

где m⃗ – магнитный момент частицы, −→rij – радиус-
вектор расстояния между их центрами.

В принятой постановке задачи МЭ композит
представляет собой сплошную среду с различ-
ными областями, каждая из которых характери-
зуется собственным набором материальных па-
раметров. Поэтому для описания механических
свойств такой среды воспользуемся тем, что тен-
зор напряжений подчиняется уравнению равно-
весия во всех точках образца и на всех границах
раздела:

Div σik ≡
∂σik

∂xk
= 0. (8)

Поскольку модуль упругости матрицы доста-
точно велик, то ее относительные деформации в
рассматриваемом диапазоне полей малы, так что
для описания механического поведения допусти-
мо использовать изотропный закон Гука [25]:

uik = µiklmσlm,

uik =
1

2G

(︂
σik −

1
3
σllδik

)︂
+

1
9K
σllδik,

(9)

где µiklm – общий вид тензора коэффициентов
линейной податливости, G – модуль сдвига, K –

модуль всестороннего сжатия. Выразим из (9)
компоненты тензора напряжений:

σik = λiklmulm,

σik = 2Guik +

(︂
K −

2
3

G
)︂

ullδik;
(10)

здесь λiklm – тензор модулей упругости.
Для решения задачи о квазистатическом МЭ

эффекте использовался метод минимизации
функционала свободной энергии системы.
Получим выражение для этого функционала
применительно к рассматриваемой системе.
Согласно [18], приращение плотности сво-
бодной энергии пьезоэлектрика может быть
представлено в виде (это видно и по размерности
уравнения (11))

dF = −S dT + σikduik −
1

4π
D⃗dE⃗, (11)

где S – энтропия, а T – температура. Поскольку
в постановке задачи внешнее электрическое поле
отсутствует, то выражение (11) переходит в

dF̃ = −S dT + σikduik. (12)

Подставляя в уравнение (12) уравнение (10) и
интегрируя, получаем следующее выражение для
плотности свободной энергии системы без уче-
та энергии диполь-дипольного взаимодействия
ферромагнитных частиц:

F̃ = F0 +G(uik)2 +
1
2

(︂
K −

2
3

G
)︂

u2
ll. (13)

Поскольку рассматривается изотермическая
ситуация, то слагаемое F0 в уравнении (13) – по-
стоянная величина, которую при минимизации
функционала учитывать не требуется. В этом слу-
чае, добавляя к (13) магнитную энергию, имеем

F̃ = G(uik)2 +
1
2

(︂
K −

2
3

G
)︂

u2
ll + U(dd)

ij . (14)

Для удобства моделирования выражение (14)
следует сделать безразмерным. В качестве мас-
штаба плотности энергии (модуля упругости)
удобно выбрать величину G, то есть модуль сдви-
га матрицы. После проведение такого обезраз-
меривания интеграл от выражения (14) по объ-
ему образца дает функционал энергии, кото-
рый минимизируется. Из полученного решения
с использованием выражения (6) рассчитывается
электрическая поляризация композита.

Опишем входные параметры, которые служи-
ли входными данными выполненного расчета.
Геометрическая схема рассматриваемой системы
приведена на рис. 1. Как указано выше в каче-
стве матрицы берется плотная резина с модулем
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Рис. 1. Схематическое изображение репрезентативно-
го объема. Здесь и далее: 1 – сегнетоэлектрическая ча-
стица, 2 – ферромагнитные частицы, 3 – электроней-
тральная матрица, M⃗ – намагниченность ферромаг-
нитных частиц, Rp – радиус сегнетоэлектрических ча-
стиц, Rm – радиус ферромагнитных частиц, P⃗ – лег-
кая ось поляризации сегнетоэлектрической частицы,
r – зазор между ферромагнитной частицей и сегнето-
электрической частицей.

сдвига G = 1 МПа. Ферримагнитная фаза облада-
ет характеристиками феррита кобальта, а сегне-
тоэлектрическая по свойствам соответствует ти-
танату бария. Обе эти керамики имеют модуль
Юнга порядка 100 ГПа. Спонтанная намагничен-
ность частиц феррита кобальта принята равной
2500 А/м [19]. Диаметры ферримагнитных и се-
гнетоэлектрических частиц составляют 0.5 мкм
и 3 мкм, соответственно; зазор между ферромаг-
нитными и сегнетоэлектрической частицами ра-
вен 0.5 мкм; размеры матрицы – 12 на 24 мкм. Та-
кие размеры матрицы необходимы для миними-
зации влияния границы матрица–«вакуум».

Для реализации программного кода был вы-
бран язык программирования Python. Решение
дифференциальных уравнений методом конеч-
ных элементов выполнялось с помощью пакета
dolfin. При построении геометрии и генерации
сетки использовался пакет mshr.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

Расчет проводился для магнитного поля в диа-
пазоне 0 до 1 Тл, что покрывает практически все
реальные сценарии использования МЭ компози-
тов. Материальные параметры фаз (они частично
указаны выше) выбирались согласно литератур-
ным данным.

В ходе компьютерного эксперимента был уста-
новлен линейный характер зависимости поля-
ризации сегнетоэлектрической частицы во всем
диапазоне магнитного поля. Для экономии вы-

числительных ресурсов при исследовании зави-
симости МЭ отклика от различных параметров
системы были использованы небольшие значе-
ния магнитного поля – 50 мТл, так как для его
достижения требуется кратно меньше итераций,
чем для достижения полей в единицы Тл при рав-
ном приращении поля. В численных экспери-
ментах тех, где не изучалась зависимость от на-
магниченности частиц, ее величина составляла
2500 А/м (направление – всегда по оси Oy).

Как видно из рис. 2а, зависимость поляриза-
ции сегнетоэлектрической частицы слабо зави-
сит от зазора между сегнетоэлектрической и фер-
ромагнитной частицами в выбранном диапазоне
значений зазора. Так, при увеличении зазора в
20 раз, падение компоненты поляризации сегне-
тоэлектрической частицы составляет всего око-
ло 10%, а зависимость y-компоненты поляриза-
ции практически отсутствует. Также наблюдается
преобладание x-компоненты поляризации, что
объясняется преобладанием сдвиговых напряже-
ний, как видно из выражения (6). Следовательно,
наши результаты показывают, что основной ме-
ханизм воздействия ферромагнитных частиц на
матрицу в данном случае – поворот.

Как видно из рис. 2б, зависимость x-компонен-
ты поляризации сегнетоэлектрической частицы
от намагниченности ферромагнитных частиц ли-
нейна, а изменения y-компоненты малы. Пре-
обладающая величина и линейность полевой за-
висимости x-компоненты объясняется, конечно,
тем, что энергия Зеемана линейна по величине
поля. Действительно, x-компонента поляриза-
ции возникает из-за сдвиговых напряжений, ко-
торые создают ферромагнитные частицы, на ко-
торые действуют моменты сил

(︀
m⃗ × B⃗

)︀
линейные

по полю.
Как показывает рис. 2в, x-компонента поляри-

зации сегнетоэлектрической частицы нелинейно
зависит от радиуса ферромагнитных частиц. Ра-
зумно предположить, что эта нелинейность, на-
поминающая параболу, обусловлена квадратич-
ным (в двумерной постановке) ростом магнитно-
го момента при изменении радиуса частицы.

Влияние коллективного эффекта (зависимость
от конфигурации пары феррочастиц) иллюстри-
рует рис. 2г. Максимум МЭ отклика достигается
при значении α = 180∘ (см. рис. 1) то есть в слу-
чае, когда пара феррочастиц расположена вдоль
направления приложенного поля по разные сто-
роны от сегнетоэлектрической частицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из полученных зависимостей видно, что вели-

чина прямого МЭ эффекта при данных матери-
альных параметрах фаз композита и конфигура-
ции композита определяются поворотом ферро-
магнитных частиц, то есть сдвиговыми напряже-
ниями. Cдвиговые напряжения индуцируют в се-
гнетоэлектрических частицах х-компоненту по-
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Рис. 2. Зависимость компонент х и у поляризации P⃗ от: зазора между ферромагнитными и сегнетоэлектриче-
скими частицами (а); намагниченности частиц (б); радиуса ферромагнитных частиц (в); угла α (см. рис. 1) (г).

ляризации, тогда как легкая ось поляризации,
а значит и спонтанная часть поляризации, на-
правлены по оси Oy. Отсюда следует, что такой
вклад не только увеличивает поляризацию части-
цы, но также изменяет направление поляриза-
ции, что должно быть учтено при использова-
нии такого материала. Также стоит отметить сла-
бую зависимость величины МЭ эффекта от рас-
стояния между частицами, что можно, на пер-
вый взгляд, трактовать как слабую зависимость
величины МЭ отклика от концентрации сегне-
тоэлектрического и ферромагнитного наполни-
телей. Однако этот вывод нельзя считать пол-
ностью доказанным, принимая во внимание ма-
лость числа частиц в рассматриваемой системе.
Действительно, судить о зависимости МЭ откли-
ка от такой характеристики как концентрация
можно только в компьютерном эксперименте, то
есть изучая большой ансамбль частиц. Поэтому
полученный результат может быть лишь указани-
ем на возможность такой гипотезы, которую еще
предстоит проверить компьютерным моделиро-
ванием и натурным экспериментом.

Разработка математической модели была вы-
полнена при поддержке Российского научного
фонда (проект № 21-72-30032). Реализация ра-
бот по проведению компьютерного эксперимен-
та была поддержана из средств программы стра-
тегического академического лидерства «Приори-
тет 2030» БФУ им. И. Канта (научный проект
№ 123120700040-2).
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Magnetoelectric response of a polymer composite filled

with a mixture of CoFe2O4/BaTiO3 particles
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We studied the magnetoelectric response of a composite material based on a rubber-like polymer filled with
submicron-sized cobalt ferrite and barium titanate particles. Using a computer experiment, the dependence
of the magnetoelectric response of a representative volume of such a composite on the system parameters
is studied. Based on the results of the computer experiment, methods for enhancing the magnetoelectric
response of such composites are proposed.

Keywords: computer experiment, magnetoelectric effect, multiferroic composite
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