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对含有界面磁电耦合的有限长铁电 -铁磁多铁链体系进行了研究, 基于矢量离散化思想, 构建了描述其磁
电性质的微观海森伯模型. 利用传递矩阵方法获得了磁化强度、电极化强度、磁电化率等关键热力学量的解析
表达式, 重点探讨了界面磁电耦合、外场以及单离子各向异性对体系磁电耦合行为的影响和调控. 研究结果表
明, 界面磁电耦合对体系的磁化强度和电极化强度均起促进作用. 电场驱动下的电致磁电化率具有更强的磁
电关联效应, 预示着外电场能够有效地调控体系的磁性行为. 而在磁致磁电化率中观察到的低温峰主要源于
外磁场的诱导. 此外, 在高电场作用下体系比热容还呈现出有趣的三峰结构, 这种三峰结构是自旋态的热激
发以及电偶极矩的电场和温度共同激发导致的.

关键词: 复合多铁链, 海森伯模型, 传递矩阵技术, 磁电耦合
PACS: 75.10.Pq, 75.70.Cn, 75.85.+t DOI: 10.7498/aps.67.20181561

1 引 言

多铁性材料能同时展现出多种铁性序, 包括磁
性序、电性序及弹性序, 并且这些铁性序间存在耦
合效应, 使得多铁性材料在自旋电子器件、固态变
压器、高灵敏度磁场传感器等方面极具应用潜力,
已成为国内外热点研究课题 [1−3]. 尤其是磁电多
铁性材料, 铁电序和铁磁 (反铁磁)序共存并相互耦
合, 能够进行磁电间的相互调控, 因而具有非常广
阔的应用前景 [4,5].

近期实验研究表明, 已经能够通过人工合成
具有纳米级异质结的铁电 -铁磁复合多铁材料. 该
类材料有望弥补单相多铁性材料在室温应用方面

的不足, 并为材料磁电性能的改良提供新思路 [6,7].
典型的代表为由铁电材料BaTiO3和铁磁材料Fe
构成的复合铁电/铁磁体系. 2006年, Duan等 [7]

利用第一原理计算预测了Fe/BTiO3多层体系中

磁电效应. 2007年, Sahoo等 [8]首次在实验上成

功合成了该材料, 并指出在室温条件下, 外电场
可以驱动该体系铁层的磁化强度发生变化. 这
一重要发现引起了人们对其磁电调控行为的深

入研究. Horley等 [9]利用Landau-Lifshits-Gilbert
和Ginzburg-Landau动力学理论, 研究指出频率为
0.5—12 GHz谐波电场能使复合多铁链的磁化强度
发生完全翻转, 并且该翻转行为对界面处的磁电耦
合强度高度敏感. Chotorlishvili等 [10]通过解析和

数值计算指出界面处的磁电耦合决定了初始铁电

局域模式向铁磁信号的转变, 并明确了由铁电转变
为铁磁信号的初始条件. Rondinelli等 [11]研究指

出其多铁性耦合源于铁电部分极化引起的铁电/铁
磁界面自旋极化电子或空穴的积累. 在金属/绝缘
体界面处, 极化电荷的屏蔽改变了铁电极化方向,
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从而导致表面磁化强度的线性改变. Cai等 [12]研

究了具有铁磁/铁电/金属超晶格结构体系的磁电
效应, 并预测了电场对该体系磁化强度的有效调
控, 并指出铁电/铁磁异质结中的磁电耦合效应不
依赖于特殊的化学或物理键, 将在多铁性材料应用
中发挥重要作用. Sirker [13]利用近邻铁磁耦合、次

近邻反铁磁耦合的海森伯模型对多铁自旋链材料

的热力学性质进行了细致研究, 指出无公度自旋
间关联的效应对铁电性质的影响至关重要. Ding
等 [14]基于多体格林函数理论对一维有机量子磁体

中的自旋 -晶格耦合驱动的铁电相变行为进行了研
究, 获得了与实验定量相符的结果, 详细探讨体系
的磁电耦合行为. Paglan等 [15]研究了纳米结构多

铁复合材料BaTiO3/Fe的非线性动力学, 并利用界
面磁电耦合效应通过铁电极化强度激发获得了长

时间稳定的磁激发. 这些取得的重要成果对通过电
场脉冲写入的复合多铁存储元件的开发具有重要

的借鉴意义与推动作用.
目前, 对该类材料的研究主要集中在外场

驱动的磁化强度和电极化强度的动力学行为研

究 [16−19], 而对其热力学性质的相关研究还未见报
道. 因此本文针对具有界面磁电耦合的多铁链体
系, 利用理论和数值解析手段对体系的磁电热力学
性质进行细致研究, 进一步深化其内部微观作用机
制的认知和理解.

2 理论模型与方法

针对具有界面磁电耦合的多铁链体系, 考虑由
局域磁矩和电偶极矩构成的有限长复合多铁链体

系, 示意图如图 1所示. 考虑铁磁和铁电部分的交
换作用仅限于界面处的第一个位置, 体系的总能量
由三部分组成 [10]:

H = HM +HE +HC. (1)

铁磁部分的能量为

HM =

n∑
i=1

(−JMSi · Si+1 −D(Sz
i )

2

−H · Sz
i ), (2)

而铁电部分能量为

HE =
m∑
j=1

[JE(pj+1 − pj)
2 +K1p

2
j

+K2p
4
j − E · pzj ], (3)

界面磁电耦合能表示为

HC = −JMESn · p1, (4)

式中电偶极矩pj和磁矩Si均为三维经典单位矢

量; E和H分别为外电场和外磁场, 均施加在 z轴

方向; JE表示铁电部分近邻粒子间的交换耦合;
Sn和p1分别表示界面处粒子的磁矩和电偶极矩,
如图 1所示; JM = 1.0表示近邻磁性粒子间的交
换耦合; JE = 1.0表示近邻电偶极子间的交换耦
合; JME = 0.5表示电磁粒子间的交换耦合强度;
D = 0.2 表示磁性粒子具有的单离子各向异性;
K1 = −0.5, K2 = 0.25为朗道系数, 用于描述铁电
和顺电的二级相变 [20,21].

z

y

o

x

p p p pmSnSSS

   Magnetic moment               Electric dipole

图 1 磁电复合多铁链示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a magnetoelectric composite multiferroic chain.

为了求解表征体系磁电性质的关键物理量, 首
先要给出体系的配分函数:

Z =
∑
⟨i⟩

exp(−βHi), (5)

式中求和遍及自旋和电偶极矩变量的所有构型,
β = 1/(kBT ), kB为玻尔兹曼常数并取其值为 1,
T 为绝对温度; Hi表示哈密顿量H第 i个结构单元

的能量本征值. 基于配分函数, 体系的平均自由能
可表示为

f =
F

N
= − 1

N
kBT lnZ, (6)

式中F为体系总自由能, N为体系所包含的总粒子
数. 一旦获得体系的自由能, 在此基础上通过对其
求偏导, 便可得到磁化强度mz、电极化强度 pz、比
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热容C以及磁电极化率χme等关键物理量解析表

达式. 根据统计物理, 以上关键磁电量可表示为 [22]

⟨mz⟩ =
1

n

∑
⟨i⟩

mz
i exp(−βHi)∑

⟨i⟩

exp(−βHi)
, (7)

⟨pz⟩ =
1

m

∑
⟨i⟩

pzi exp(−βH)

∑
⟨i⟩

exp(−βH)
, (8)

C = − T

N

(
∂2F

∂T∂T

)
=

1

kBN

[∑
⟨i⟩

exp(−βHi)
∂F

∂T
· ∂F
∂T

]

×
[∑

⟨i⟩

exp(−βHi)
∂H
∂T

∑
⟨i⟩

exp(−βHi)
∂H
∂T

]

=
1

kBN

[⟨
∂H
∂T

· ∂H
∂T

⟩
−
⟨
∂H
∂T

⟩
·
⟨
∂H
∂T

⟩]
, (9)

χme = − 1

N

∂2F

∂H∂E

=
β

N

[∑
⟨i⟩

exp(−βHi)
∂F

∂H
· ∂F
∂E

]

×
[∑

⟨i⟩

exp(−βHi)
∂H
∂E

∑
⟨i⟩

exp(−βHi)
∂H
∂H

]

=
β

N

[⟨
∂H
∂H

· ∂H
∂E

⟩
−
⟨
∂H
∂H

⟩
·
⟨
∂H
∂E

⟩]
. (10)

为了方便讨论, 本文选取JM作为约化单位, 引
进一套无量纲参数 jE = JE/JM, jME = JME/JM,
k1 = K1/JM, k2 = K2/JM, h = H/JM, hE =

E/JM, δ = D/JM和 t = T/JM.
但总体而言, 该矢量模型在数学上不可积, 获

得其热力学性质是一个非常难处理的问题. 为此,
本文基于自旋矢量离散化的思想对该模型进行近

似处理, 即在半径为 1的矢量球上均匀取 362个点
(图 2 ), 作为自旋态和极化态构建经典磁电矢量模
型. 在此基础上, 利用传递矩阵方法完成具体磁电
参数解析表达式的推导, 其中传递矩阵方法遵循标
准流程 [23], 这里不再呈现繁琐的公式推导. 为了验
证该思路的正确及有效性, 本文基于该离散化矢量
模型计算了零场下一维海森伯模型的磁比热容, 并
与Fisher [24]得到的严格解进行了比较, 如图 3所
示. 计算结果重现了磁比热容在温度接近零时趋
近于 1的主要特征, 而且可以看到整体的变化趋势
也基本一致, 除了转变温度和严格解间存在一定偏

差, 这主要是由自旋态取值有限所致, 表明了该近
似方法的合理性和可行性.

-1.0-1.0
-0.5

-0.5
0

0 0.5

0.5 1.0

1.0

0.8

0.4

0

-0.4

-0.8

图 2 单位矢量球面均匀分布 362个点
Fig. 2. 362 points uniformly distributed on the unit
vector sphere.
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C

t

 Approximate 

         solution
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图 3 零场下, 经典海森伯自旋链体系的比热容随温度的
变化

Fig. 3. Zero-field specific heat versus temperature for
a classical Heisenberg chain.

3 计算结果与讨论

在具体分析体系磁电行为前, 首先检查了尺寸
效应的影响. 图 4给出了外磁场作用下, 不同铁电
和铁磁链长度对应的磁化强度和电极化强度随温

度的变化情况. 从图 4可以很直观地看到, 当铁电
和铁磁的链长各达到或超过 50时, 尺寸效应所带
来的影响几乎忽略不计. 因此在接下来的计算分析
中, 体系的总粒子数N取值为 100, 铁电和铁磁链
长各为50.

图 5给出了不同外磁场和外电场时, 磁电复合
多铁链体系中磁化强度mz和电极化强度 pz随温

度的变化. 众所周知, 在有限温度下, 一维铁磁铁
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电体系不存在长程有序, 因此零场磁化强度和电
极化强度均为零 [25,26]. 考虑体系具有弱单离子各
向异性下, 本文解析计算 (图像没有展示)重现了该
结果验证了模型的合理性和可行性. 从图 5可发

现, 由于近邻自旋 (电偶极矩)间的铁磁 (铁电)交换
耦合, 即使在弱外磁场 (外电场)作用下, mz(pz)在

温度接近零时也趋近饱和, 但因体系的维度较低、
对温度热涨落的抵抗能力弱, 随温度的升高mz(pz)
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图 4 外磁场作用下, 不同链长体系的 (a)磁化强度和 (b)电极化强度随温度变化情况
Fig. 4. Temperature dependence of (a) magnetization and (b) electric polarization for different chain length under an
external magnetic field.
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图 5 不同外磁场下 (a)磁化强度和 (b)电极化强度随温度的变化; 不同外电场下 (c)磁化强度和 (d)电极化强度随温度的变化
Fig. 5. Temperature dependence of (a) magnetization and (b) electric polarization for different magnetic field; temperature
dependence of (c) magnetization and (d) electric polarization for different electric field.
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很快瓦解. 观察图 5 (b)和图 5 (c)可以看出, 虽然磁
场 (电场)的改变对 pz(mz)的影响不是很显著, 但
极低温下磁电间的关联仍然比较强, 具体表现为在
较小外磁场 (电场)驱动下便在极低温下达到极值,
表明磁电界面耦合效应能够有效调控铁磁 - 铁电
异质结体系的多铁动力学行为, 与早期发表的结果
相符合 [16−19]. 总体而言, 对于铁电 -铁磁构成的复
合磁电体系, 外磁场和外电场对mz和 pz始终起着

增强作用 [27,28], 与通常磁致多铁体系中的铁电极
化对外磁场的响应不同 [29,30], 其中磁场 (电场)对
铁磁链 (铁电链)部分的促进作用尤为显著 (图 5 (a)
和图 5 (d)), 这主要是由于该复合多铁链体系仅在
铁电和铁磁链界面连接处存在耦合, 在温度热涨落
的影响下, 整体磁电关联很容易受到破坏, 从而导
致外磁场 (电场)对 pz(mz)的增强作用不突出. 鉴
于此, 为了更加直观地刻画体系的磁电耦合效应,
接下来将重点探讨界面衔接处磁矩、电偶极矩间的

关联函数对外场响应, 即界面处的磁电极化率随温
度变化情况, 如图 6所示.
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图 6 (a)磁致磁电化率和 (b)电致磁电化率随温度的变化
Fig. 6. Temperature dependence of magnetoelectric sus-
ceptibility driven by different (a) magnetic fields and
(b) electric fields, respectively.

从图 6 (a)可以看到, 体系的磁致磁电化率呈
现出新颖的双峰结构, 具体表现为极低温的小尖峰
和高温的圆峰, 并且峰值随外磁场的增加而减小,
尤其是高温峰表现得极为明显, 迅速下降并在磁场
达到与近邻交换耦合作用相当时趋近于零, 与自旋
S = 1的一维海森伯铁磁体磁化率行为相似 [31−33].
表明体系的磁介电响应随磁场的增加而削弱, 其
中极低温峰的存在是外磁场和温度共同激发的结

果 [25,26]. 类似地, 在外电场作用下, 电致磁电化率
展现出相同的变化趋势, 如图 6 (b)所示, 只不过表
现为单峰结构. 实质上, 磁致磁电化率 (电致磁电
化率)峰值受到抑制的行为主要是因为外场的增强
极大地削弱了自旋和电偶极矩的涨落效应. 在外场
作用下, 自旋和电偶极矩的取向越来越趋向外场方
向, 从而呈现出峰值降低的变化趋势. 对比图 6 (a)
和图 6 (b), 不难发现与磁致磁电化率相比, 电致磁
电化率的峰值高出很多, 相应的界面磁电关联效
应表现得更加强烈, 预示着电场对体系磁性行为
的有效调控, 该结论与Venkataiah等 [34]在异质结

Fe/BaTiO3中观察到的现象相符合.
图 7给出了不同单离子各向异性作用下, 体系

的磁致磁电化率随温度的变化情况. 可以看到在不
考虑单离子各向异性的情况下, 磁致磁电化率仍然
表现为双峰结构, 表明极低温峰是磁场和温度共同
作用下诱导的. 当单离子各向异性存在时, 磁致磁
电化率低温和高温峰受到了明显的抑制作用, 峰值
急剧下降并随其增强而呈现继续降低的趋势. 这主
要由于沿 z方向施加的单离子各向异性使得磁性粒

子的朝向更加趋向外磁场方向, 同时界面处与磁性
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图 7 不同单离子各向异性下, 磁致磁电化率随温度的变化
Fig. 7. Temperature dependences of magnetoelectric sus-
ceptibility driven by magnetic field for different single
anisotropies.
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离子耦合的电偶极矩也会随之扭转方向, 从而削弱
了自旋和电偶极矩间的关联效应.

图 8显示了外磁场对体系比热容的影响. 从
图 8可以看到, 在没有外磁场作用下, 体系比热容
在温度趋近于零时呈现出有限值并随温度的升高

达到极大值, 呈现出单峰结构. 当对体系施加较小
外磁场h = 0.05时, 比热容由单峰转变为双峰结构
并向高温区发生了移动, 但峰值受到了一定抑制作
用. 当继续增加外磁场, 比热容的低温峰和高温峰
同时加宽并继续向高温区移动, 整体的峰值继续下
降, 其中高温峰值下降得比较迅速. 当磁场增加到
h = 1.0时, 高温峰已下降到低温峰以下并表现为
非常宽阔的曼陀峰. 继续加大磁场, 此时高温峰与
低温峰合并在一起, 比热容恢复为单峰结构. 整体
来看, 磁场增强有利于体系抵抗温度升高引起的热
涨落影响. 为了揭示和理解比热容复杂变化行为的
本质, 依据体系哈密顿量的构成, 将比热容分成三
部分, 分别对应于铁磁、铁电以及界面磁电耦合能
的贡献, 并用符号∂HM/∂T , ∂HE/∂T和∂HC/∂T

表示, 具体计算结果如图 9所示.
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图 8 不同外磁场下, 比热容随温度的变化
Fig. 8. Specific heat versus temperature under differ-
ent external magnetic fields.

铁电部分如图 9 (b)所示, 正如我们所预期的,
体系仅在界面处存在磁电耦合, 因此纯铁电部分贡
献的比热容对外磁场是完全没有响应的, 展现出
类似经典海森伯自旋体系的比热容行为 [24], 即在
极低温下比热容并不是趋近于零, 而是在温度区
间 0—0.5范围内几乎维持在一定值并随温度的增
加逐渐瓦解. 若将该部分比热容与纯铁磁贡献的
比热容相叠加 (图 9 (a)), 显而易见除整体数值得到
提升外, 比热容将继续维持图 9 (a)的变化趋势. 与
图 8对比, 可以看到这与体系总比热容变化情况相

一致. 表明在外磁场作用下, 体系铁磁部分对外磁
场和温度的响应占主导. 图 9 (c)为界面磁电耦合
部分贡献的比热容, 与前两者相比数值非常小, 虽
随外磁场的增强而增大, 但对体系总比热容的变化
趋势影响并不大, 几乎可以忽略不计. 因此由以上
可推断体系总比热容的双峰结构是磁性粒子的交

换耦合能、单离子各向异性能、塞曼能以及温度热

涨落间相互竞争的结果. 因为单离子各向异性的存
在会导致体系呈现易磁化轴, 而外磁场在一定程度
上增强了单离子各向异性效应, 进而对比热容低温
行为产生了强烈的影响, 尤其是铁磁自旋链情况,
在温度热涨落作用下, xy平面内与 z轴方向的局域

自旋激发态产生相互竞争, 从而导致比热容呈现出
双峰结构 [35].
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图 9 不同外磁场下, (a) ∂HM/∂T , (b) ∂HE/∂T 和

(c) ∂HC/∂T 随温度的变化

Fig. 9. Temperature dependences of (a) ∂HM/∂T ,
(b) ∂HE/∂T and (c) ∂HC/∂T under different external
magnetic fields.
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图 10显示了外电场对体系比热容的影响. 为
了清晰地显示比热容变化的细节, 本文给出了比热
容随温度的 lg指数变化情况. 可以看到, 在外电场
调控下, 比热容的变化趋势极其复杂, 并呈现出奇
特的三峰结构, 低温峰值随电场的增强呈现出先上
升后下降的变化趋势. 为了揭示比热容三峰结构来
源, 同样地, 图 11具体给出三部分能量对比热容的
贡献及其对外电场的响应.
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图 10 不同外电场下, 比热容随温度的变化
Fig. 10. Specific heat versus temperature under several
external electric fields.

图 11 (b)显示了不同外电场作用下, 体系铁电
部分能量所贡献的比热容随温度的变化情况. 可
以看到, 在外电场作用下, 该部分比热容始终呈现
出双峰结构, 具体表现为低温的高峰和高温的宽矮
峰, 并且两峰对应的转变温度均随外电场的增强向
高温区发生了移动, 同时伴随着峰宽加宽. 其中高
温峰受到了明显的增强作用, 峰值增大, 低温峰则
受到微弱的抑制作用. 对比图 10结果, 可知高电
场下比热容三峰结构不单一来源于铁电部分贡献,
为此结合图 11 (a)做进一步分析. 从图 11 (a)可以
看到, 铁磁部分能量所贡献的比热容在低温下保持
较大的峰值, 仍是总比热容的重要来源之一. 为明
确铁磁部分对高场下比热容三峰的具体贡献, 对电
场hE = 2.0时, 图 11 (a)中峰值对应的转变温度进
行了标识, 为 0.17, 这与图 10三峰结构的极低温峰
温度转变点相符合, 表明高电场情况下比热容三峰
结构中的极低温峰对应于自旋态的热激发. 同样
地, 对图 11 (b)高场峰温度转变点标识分别为 0.52
和 1.35, 与图 10三峰结构中另外两峰位置相符合,
说明中高温两峰对应于铁电偶极矩的电场和温度

激发. 同样地, 遵循相同的思路对于低电场的比热

容情况进行分析. 观察图 11 (a)和图 11 (b), 可看到
铁磁和铁电能量贡献的比热容在低温区转变温度

非常接近, 基本重合在一起, 铁磁转变峰不突出, 因
而使得体系总比热容仅仅表现出双峰结构. 此外,
对比图 10和图 11 (c)发现, 改变外电场, 体系总比
热容低温峰值先增加后减小的复杂变化行为主要

由界面耦合能决定的.
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图 11 不同外电场下, (a) ∂HM/∂T , (b) ∂HE/∂T 和

(c) ∂HC/∂T 随温度的变化

Fig. 11. Temperature dependences of (a) ∂HM/∂T ,
(b) ∂HE/∂T and (c) ∂HC/∂T under different exter-
nal electric fields.

4 结 论

本文对具有界面耦合的有限长复合多铁链体

系的磁电耦合行为及外场调控机制进行了研究. 构
建了微观海森伯磁电模型, 基于矢量离散化近似思
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想结合传递矩阵解析手段, 对反映体系关键磁电性
质的物理量进行了求解, 具体包括磁化强度、电极
化强度、磁电化率及磁比热容. 研究结果显示: 在
较小外磁场 (电场)驱动下, 电极化强度 (磁化强度)
便可在极低温下达到极值, 表明磁电界面耦合效应
能够有效调控该异质结体系的多铁动力学行为. 在
此基础上, 探讨了界面衔接处磁矩、电偶极矩间的
关联函数对外场和界面耦合的响应, 计算结果表明
电致磁电化率具有更强的磁电关联效应, 外磁场
(电场)以及磁性粒子的单离子各向异性对整体磁
电化率均起抑制作用. 最后对不同外场参数下的比
热容行为进行了细致分析. 在高电场驱动下, 观察
到体系比热容奇特的三峰结构, 该行为是由自旋态
的热激发以及电偶极矩的电场和温度共同激发导

致的.
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Abstract
Multiferroics, can simultaneously exhibit multiple ferroic orders, including magnetic order, electric order and elastic

order. Among these orders there exist intimately coupling effects. Multiferroics is significant for technological applications
and fundamental research. The interplay between ferroelectricity and magnetism allows a magnetic control of ferroelectric
properties and an electric control of magnetic properties, which can yield new device concepts. Recent experimental
research shows that the Fe/BaTiO3 compound exhibits a prominent magnetoelectric effect, which originates from a
change in bonding at the ferroelectric-ferromagnet interface that changes the interface magnetization when the electric
polarization reverses, and thus offering a new route to controlling the magnetic properties of multilayer compound
heterostructures by the electric field. Motivated by recent discoveries, in this paper we investigate theoretically the
thermodynamics of a finite ferroelectric-ferromagnetic chain. A microscopic Heisenberg spin model is constructed to
describe magnetoelectric properties of this composite chain, in which electric and magnetic subsystem are coupled
through interfacial coupling. However, this vector model is not integrable in general. Therefore, one has to resort to
numerical calculations for the thermodynamic properties of such a system. A uniform discrete spin vector is adopted here
to approximate the original continuous one, and then the transfer-matrix method is employed to derive the analytical
expression. To verify its rationality and effectiveness, the zero-field specific heat of a classical spin chain is solved based
on this simplified model, and compared with the exact solution. It demonstrates that the main characteristics obtained
by previous research are well reproduced here, and the whole variant trend is also identical. And then the quantities
concerned in this paper are calculated, including the magnetization, polarization, magnetoelectric susceptibility, and
specific heat. The influence of interfacial coupling, external field, and single-ion anisotropy on the magnetoelectric
effect of the composite chain are examined in detail. The results reveal that the interfacial coupling enhances the
magnetization and polarization. And in the magnetic field driven magnetoelectric susceptibility, the large magnetoelectric
correlation effects are observed, indicating that the magnetic behaviors can be effectively controlled by an external electric
field. Meanwhile, it is also found that the external field and single-ion anisotropy both suppress the magnetoelectric
susceptibility. In addition, interestingly, the specific heat of system presents a three-peak structure under high electric
field, which stems from the thermal excitation of spin states as well as dipole moment caused jointly by electric field and
temperature.

Keywords: composite multiferroic chain, Heisenberg model, transfer-matrix technique, magnetoelectric
coupling
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