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Представлены результаты экспериментального исследования зависимости магнитоэлектрического отклика

гибридных структур ферромагнетик/магнитоэлектрик/ферромагнетик от состава магнитоэлектрического

композита при нулевом поле смещения. Рассмотрены структуры, полученные электролитическим осажде-

нием слоев Ni и чередующихся слоев Ni/Co/Ni на магнитоэлектрический объемный композит на основе

феррита никеля−цирконата-титаната свинца. Обнаружено, что в нулевом поле подмагничивания величина

эффекта в структурах со слоем Ni значительно больше, чем в структурах Ni/Co/Ni. Сделан вывод, что

эффект
”
самосмещения“ не связан со ступенчатым изменением намагниченности, а обусловлен остаточным

магнитным моментом.
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Поиск магнитоэлектрических (МЭ) материалов, при-

менимых для разработки прикладных устройств элек-

троники на основе непосредственного преобразова-

ния магнитного поля в электрическое напряжение,

является одной из практических задач физики кон-

денсированного состояния. Наиболее перспективными

для этого являются слоистые магнитострикционно-

пьезоэлектрические структуры, в которых взаимосвязь

магнитных и электрических свойств осуществляется по-

средством механического взаимодействия, что позволяет

их использовать для создания устройств стрейнтрони-

ки [1], в которых управление магнитными свойства-

ми вещества осуществляется под действием электри-

ческого поля. При создании устройств необходимо ис-

пользовать материалы с максимальной эффективностью

МЭ-преобразования, особенно в области низких частот,

где величина МЭ-связи практически не зависит от часто-

ты. С этой целью ранее были проведены исследования

МЭ-материалов разной степени связности и формы,

полученных по различным технологиям [2,3]. Одним

из факторов, сдерживающих применение МЭ-эффекта,

является то, что для его возникновения необходимо

дополнительное поле подмагничивания Hbias . Это свя-

зано с тем, что величина эффекта пропорциональна

произведению пьезоэлектрического коэффициента d на

пьезомагнитный коэффициент q = dλ/dH , где λ — маг-

нитострикция. В точке, где намагниченность равна ну-

лю, магнитострикция имеет экстремум, поэтому q = 0.

Поскольку магнитострикция является функцией намаг-

ниченности, чтобы получить q 6= 0, необходимо создать

намагниченность, для чего используется дополнительное

поле подмагничивания. Однако в некоторых структурах

наблюдается эффект
”
самосмещения“, т. е. МЭ-эффект

возникает при нулевом поле подмагничивания [4–10].
В работах [4,7] представлена теория, согласно которой

эффект
”
самосмещения“ связан с наличием скачка на-

магниченности, или, согласно принятой в этих работах

терминологии,
”
градиента намагниченности“. Однако

эффект
”
самосмещения“ возникает и при отсутствии

скачка намагниченности [8,9]. В [10] предложена теория,
согласно которой эффект

”
самосмещения“ связан с

остаточной намагниченностью Mr . В настоящей работе

для проверки данных теорий проведены эксперимен-

тальные исследования в гибридной структуре ферро-

магнитный металл (Ni)/магнитоэлектрический композит

(PZT:NFO)/Ni и в структуре со ступенчатым изменени-

ем намагниченности, состоящей из чередующихся сло-

ев Ni/Co/Ni/PZT:NFO/Ni/Co/Ni. Объемный МЭ-композит

был изготовлен из порошка цирконата-титаната свинца

ЦТС 23 (PZT) и феррита никеля NiFe1.98Co0.02O4 (NFO)
по обычной пьезокерамической технологии с массовым

содержанием PZT в композите mPZT/mME (mPZT — масса

PZT, mME — общая масса МЭ-композита), равным 50,

60, 70, 80, 90%. Изготовленные образцы имели диаметр

8.7−8.8mm и толщину tME = 0.4mm. На образцы на-

носили электроды методом химической металлизации

никеля из хлоридного раствора, а затем поляризовали

нормально к плоскости.

Для изготовления гибридных структур на объемный

композит с двух сторон наносили слои из Ni, а также
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Рис. 1. Полевая зависимость MEVC для структуры Ni/PZT:NFO/Ni от состава композита PZT:NFO. Толщина слоя Ni равна 100 µm.

чередующиеся слои (Ni/Co/Ni). Слои были получены

электрохимическим осаждением из растворов сульфа-

мата никеля и сульфата кобальта с использованием

реверсивного тока плотностью 3.5A/dm2 при длитель-

ности импульсов, соответствующих полярности осажде-

ния/растворения, 90/9 s. Измерения МЭ-эффекта прово-

дились путем измерения напряжения U , возникающего

на образце под действием переменного Hac и посто-

янного Hbias магнитных полей. Поле Hac создавалось

катушками Гельмгольца и составляло 80A/m при часто-

те 1 kHz. Значение МЭ-коэффициента по напряжению

(MEVC) рассчитывалось по формуле

αE =
U

tMEHac
.

На рис. 1 и 2 представлены полевые зависимости для

гибридной структуры Ni/PZT:NFO/Ni и для структуры

Ni/Co/Ni/PZT:NFO/Ni/Co/Ni при поперечном эффекте,

когда магнитные поля лежат в плоскости образца, а элек-

трическое поле направлено перпендикулярно плоскости.

Ориентация магнитных полей в плоскости образца поз-

волила не учитывать эффекты размагничивания.

Как видно из рис. 1 и 2, величина MEVC в структуре

Ni/PZT:NFO/Ni значительно больше, чем в структу-

ре Ni/Co/Ni/PZT:NFO/Ni/Co/Ni, хотя толщина магнито-

стрикционных слоев различается всего на 20%. Это

объясняется тем, что Ni и МЭ-композит имеют от-

рицательную магнитострикцию, а Co — положитель-

ную. Проводя вычисления, аналогичные вычислениям

из работы [11], для MEVC гибридной структуры, обу-

словленного планарными колебаниями, при поперечной

ориентации полей получим следующее выражение:

α
trans
E =

YMEdME
31

ε33Ȳ t

×

[YMEtME(qME
11 +qME

12 )+YNitNi(qNi
11+qNi

12)+YCotCo(qCo
11 +qCo

12 )]

[1− 2k2
p(1−YMEtME/Ȳ t)]

.

(1)

Здесь YME, YNi, YCo, tME, tNi, tCo — модули Юнга и тол-

щины композита PZT:NFO и слоев Ni и Co соответствен-

но, dME
31 , qME

1i и ε33 — эффективные значения пьезомоду-

лей и диэлектрической проницаемости композита, qNi
1i ,

qCo
1i — значения пьезомагнитных модулей Ni и Co соот-

ветственно, k2
p — квадрат коэффициента электромехани-

ческой связи, t = tME + tNi + tCo — полная толщина ги-

бридной структуры, Ȳ = (YMEtME + YNitNi + YCotCo)/t —
среднее значение модуля Юнга структуры. В структуре

Ni/PZT:NFO/Ni (tCo = 0) первые два члена, стоящие в

квадратных скобках в числителе уравнения (1), имеют
одинаковые знаки, в результате чего МЭ-эффект, воз-

никающий в объемном МЭ-композите, усиливается за

счет слоев Ni, что приводит к увеличению эффекта по

сравнению с эффектом в чистом композите PZT:NFO.

Для структуры Ni/Co/Ni/PZT:NFO/Ni/Co/Ni третий член

в квадратных скобках числителя уравнения (1) имеет

знак, противоположный знаку первых двух членов, что

приводит к уменьшению эффекта относительно структу-

ры Ni/PZT:NFO/Ni.

Из рис. 1 и 2 следует, что в обеих структурах наблю-

дается эффект
”
самосмещения“, т. е. MEVC отличен от

нуля при Hbias = 0. На рис. 3 представлены зависимости

максимального MEVC αmax
E и MEVC при нулевом поле
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Рис. 2. Полевая зависимость MEVC структуры Ni/Co/Ni/PZT:NFO/Ni/Co/Ni от состава композита PZT:NFO. Толщина металличе-

ских покрытий: Ni — 20µm, Co — 40µm.
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Рис. 3. Зависимость максимального значения MEVC αmax
E и

значения MEVC при нулевом поле подмагничивания α0
E от

состава композита.

смещения α0
E от отношения массы PZT mPZT к общей

массе МЭ-композита mME.

Как следует из рис. 3, для структуры Ni/PZT:NFO/Ni

поведение α0
E в зависимости от состава композита в це-

лом совпадает с поведением αmax
E . Принципиальное отли-

чие заключается в том, что максимум приходится не на

состав mPZT/mME = 90%, а на состав mPZT/mME = 80%.

Это объясняется тем, что увеличение mPZT/mME в

составе композита до 90% приводит к значительному

уменьшению остаточной намагниченности Mr , что ведет

к значительному уменьшению пьезомагнитного коэффи-

циента.

Следует отметить, что для состава mPZT/mME = 80%

отношение α0
E/α

max
E = 74%, что позволяет использовать

эту структуру в устройствах без поля подмагничива-

ния. Ожидаемого увеличения эффекта в структуре cо

ступенчатым изменением намагниченности не наблюда-

лось. Таким образом, можно сделать вывод, что эффект

”
самосмещения“ не связан со ступенчатым изменением

намагниченности, а обусловлен наличием остаточной

намагниченности.
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