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С КОМПОЗИТНЫМИ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫМИ СЛОЯМИ НА 
ОСНОВЕ СТРУКТУР АМОРФНАЯ ЛЕНТА/ТОНКАЯ ПЛЕНКА Fe-Co-Ga
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Исследован магнитоэлектрический эффект (МЭ) в ламинатных структурах типа композитный магнито-
стрикционный ферромагнетик /сегнетоэлектрик/ композитный магнитострикционный ферромагнетик. Ком-
позитные слои получены импульсным лазерным осаждением тонких магнитострикционных пленок состава 
Fe0.62Co0.19Ga0.19 на аморфные ленты. Исследована морфология полученных слоев, зависимости величины 
магнитоэлектрического эффекта от статических и переменных магнитных полей в диапазоне от 20 Гц до 
10 кГц. Экспериментально показано, что нанесение магнитострикционной пленки приводит к уменьшению 
максимальной величины магнитоэлектрического эффекта во всем исследованном интервале частот. 
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The magnetoelectric effect (ME) in laminated structures of the type graded composite magnetostrictive 
ferromagnet / ferroelectric / composite magnetostrictive ferromagnet were investigated. Grading of composite 
layers was carried out by pulsed laser deposition of thin film layers of the Fe0.62Co0.19Ga0.19 magnetostrictive material. 
The morphology of thus obtained layers and magnitude of ME on the dc and ac magnetic fields were studied in the 
frequency range from 20 Hz to 10 kHz. It is shown experimentally that grading with the magnetostrictive film lowers 
the maximum value of ME in the whole frequency range investigated. 
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В последние  годы активно ведутся ин-
тенсивные исследования новых физиче-
ских эффектов для создания устройств 
магнитоэлектроники нового поколения 
с улучшенными эксплуатационными харак-
теристиками. В связи с этим большое вни-
мание привлекает магнитоэлектрический 
эффект (МЭ) в  ламинатных структурах 
типа композитный магнитострикционный 
ферромагнетик /сегнетоэлектрик/ компо-
зитный магнитострикционный ферромаг-
нетик с  механически связанными слоями. 
При помещении такой структуры в  пере-
менное магнитное поле Hac наблюдается 
прямой МЭ  за счет магнитострикционной 
деформации ферромагнитных слоев, кото-
рая вследствие пьезоэффекта в  сегнетоэ-
лектрическом слое приводит к  генерации 
зарядов и возникновению электрического 
поля dE на поверхности структуры. Вели-
чину МЭ  характеризуют магнитоэлектри-
ческим коэффициентом по напряжению 
(МЭКН), который определяют как α = dE/

Hac = dV /(tdHac), где dV  – величина возни-
кающего электрического напряжения, t  – 
толщина сегнетоэлектрического слоя. Для 
всей структуры значение α зависит от пье-
зомагнитного коэффициента q = dλ/dHdc, где 
λ  – коэффициент магнитострикции ферро-
магнитного слоя, Hdc – статическое магнит-
ное поле, а также от пьезомодуля d и отно-
сительной диэлектрической проницаемости 
ε сегнетоэлектрического слоя. 

Поиск путей повышения величины α 
является достаточно сложной задачей, по-
скольку необходимо оптимизовывать харак-
теристики как ферромагнитной, так и сег-
нетоэлектрической подсистем. При этом, 
как теоретически показано в [2], использо-
вание в МЭ структурах композитных слоев 
с градиентом свойств по толщине дает воз-
можность увеличить значения α как за счет 
величины d сегнетоэлектрических слоев, 
так и за счет величины q ферромагнитных 
слоев. Э кспериментально легче реализо-
вать изменение свойств ферромагнитных 
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слоев, что было продемонстрировано в  [3] 
для объемных материалов. 

Аморфные магнитострикционные спла-
вы типа «Метглас» (Metglas) [4] очень часто 
используются в  качестве ферромагнитных 
слоев ламинатных МЭ  структур. Достоин-
ством этих сплавов являются большое зна-
чение q, малое коэрцитивное поле, большая 
начальная магнитная проницаемость, по-
ложительное значение λ. Для этих сплавов 
были исследованы изменения свойств при 
нанесении на них тонких пленок немагнит-
ных металлов  [5] и сегнетоэлектриков  [6]. 
Принципиально возможно получение ком-
позитных слоев с  градиентом свойств по 
толщине путем нанесения на поверхность 
сплавов типа «Метглас» пленок магнито-
стрикционных материалов других составов. 
При этом можно подобрать состав магнито-
стрикционного слоя с  отрицательной маг-
нитострикцией, что может привести к уве-
личению величины q композитного слоя 
в целом. 

В настоящей работе исследован маг-
нитоэлектрический эффект в  компо-
зитных структурах типа композитный 
магнитострикционный ферромагнетик /сег-
нетоэлектрик/ композитный магнитострик-
ционный ферромагнетик с  магнитострик-
ционными слоями из аморфных лент сплава 
типа «Метглас» с пленками Fe0.62Co0.19Ga0.19.

Материалы и методы исследования
В качестве сегнетоэлектрических слоев были ис-

пользованы пластины пьезокерамики PZT (#851, APC 
International, Pennsylvania, USA) с типичными разме-
рами 5×5×0.3 мм3. В качестве магнитострикционного 
сплава типа «Метглас» были использованы аморфные 
ленты состава 440A [7] (компания «Гаммамет», Ека-
теринбург, Россия) толщиной 34 мкм без термооб-
работок. Статические измерения магнитострикции 
были выполнены с  использованием тензодатчика. 
Значения коэффициента магнитострикции насыще-
ния были измерены при двух ориентациях статиче-
ского магнитного поля Hdc: вдоль (λ11 = + 20×10

-6/Э) 
и поперек (λ12 =  – 15×10

-6/Э) направления прокатки. 
Из этих данных было получено значение пьезомаг-
нитного коэффициента q = q11 + q12 = dλ11/dHdc + dλ12/
dHdc = + 0.46×10

-6/Э. 
Композитную структуру магнитострикционного 

слоя получали нанесением на поверхность аморфной 
ленты состава 440A  тонких пленок Fe0.62Co0.19Ga0.19 
методом импульсного лазерного осаждения. Объ-
емные сплавы системы Fe-Ga (галфенол) характе-
ризуются большими величинами отрицательного 
коэффициента магнитострикции. Легирование эти 
сплавов кобальтом позволяет еще более увеличить 
значение λ. По данным работы [8] для тонких пленок 
сплавов Fe-Co-Ga максимальное значение λ имел со-
став Fe0.62Co0.19Ga0.19. Пленки толщиной 25 нм нано-
сили с использованием эксимерного лазера CL 7050 
(компания «Оптисистемы», г. Троицк, Московская 
область, Россия [9]) при температуре аморфной лен-
ты 200 °С. 

Для получения изображения морфологии поверх-
ности подложек и нанесенных на них пленок исполь-
зовался сканирующий зондовый микроскоп СММ-
2000 в высоковакуумной системе «Plasmoscope-2M» 
ЦКП МСТиЭКБ МИЭТ (г. Зеленоград, Россия). Ис-
пользовался полуконтактный режим атомно-сило-
вой микроскопии (АСМ) и кантилеверы с  радиусом 
острия менее 10 нм.

Были исследованы трехслойные ламинатные 
структуры, в которых средним сегнетоэлектрическим 
слоем являлась пьезоекрамика PZT. В качестве верхне-
го и нижнего слоев использовали либо аморфные маг-
нитострикционные ленты состава 440A (далее – образ-
цы 440A) либо аморфные магнитострикционные ленты 
состава 440A  с  нанесенной пленкой Fe0.62Co0.19Ga0.19 
(далее  – образцы 440A/FeCoGa). Структуру форми-
ровали склеиванием слоев клеем на основе цианокри-
лата. В работе [10] было показано, что в трехслойных 
структурах величина МЭ больше, чем в двухслойных. 

МЭ исследовали при приложении статического Hdc 
и переменного Hac магнитных полей. Напряжение dV, 
возникающее в  сегнетоэлектрическом слое, измеряли 
синхронным детектором. Величину магнитоэлектриче-
ского коэффициента по напряжению (МЭКН) вычисля-
ли по формуле α = dE/Hac = dV /(tdHac), где t – толщина 
сегнетоэлектрического слоя. Измерения α проводили 
при изменении величины статического магнитного поля 
H и частоты f переменного магнитного поля. 

Все измерения были выполнены при комнатной 
температуре. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 представлено изображение 
поверхности аморфной ленты 440А без 
пленки. На исследованной поверхности 
отсутствуют явно выраженные элементы 
рельефа, а  среднеквадратическое значение 
шероховатости Rq равно 0,07 нм.

Рис. 1. АСМ изображение поверхности 
аморфной ленты 440А без пленки.  

Цифры вдоль горизонтальной и вертикальной 
осей – расстояние в микронах



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4,   2016

882  PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 
На рис. 2 представлено АСМ изображе-

ние поверхности образца 440A/FeCoGa. По-
сле нанесения пленки среднеквадратичное 
значение шероховатости R q увеличилось 
до величины 4,80 нм за счет формирования 
в  процессе роста характерных островков 
(включений) овальной формы. 

Рис. 2. АСМ изображение поверхности образца 
440A/FeCoGa. Цифры вдоль горизонтальной 

и вертикальной осей – расстояние в микронах

Типичные характеристики включений: 
высота – порядка 20-25 нм, ширина у осно-
вания – порядка 0,2 мкм, расстояние между 

включениями  – порядка 0,4-0,5 мкм. Фор-
мирование островковой структуры связано 
с механизмом роста пленки типа Странски-
Крастанов (Stranski–Krastanov). Поскольку 
температура роста была достаточно низкой 
(200 °С) то энергия поверхностной диффу-
зии атомов пленки оказалась недостаточной 
для послойного роста по механизму Франк-
ван дер Мерве (Frank–van der Merve).

На рис. 3 приведены результаты, полу-
ченные для структуры с  аморфной лентой 
440A на частотах 110, 500 Гц и 10 кГц. На 
всех зависимостях α(Hdc) имеется максимум 
при Hdc ~ 60 Э, соответствующий максиму-
му полевой зависимости коэффициента q. 

Положение максимума не зависит от ча-
стоты, в то время величина α в максимуме 
сильно изменяется с частотой. С ростом Hdc 
значения α постепенно уменьшаются и ста-
новятся очень малыми при H > 250Э. Ход 
зависимости α(H) качественно соответству-
ет виду зависимости q(H). 

Качественно подобные зависимо-
сти α(H) были получены и для струк-
тур с  аморфной лентой с  пленкой 
Fe0.62Co0.19Ga0.19. Нанесение пленки не изме-
няло положение максимумов при H ~ 60 Э 
на зависимостях α(H), однако влияло на 
величину максимального значения α. Срав-
нительные данные для  частотных зависи-
мостей максимальной величины α при-
ведены на рис. 4 из которого следует, что 
нанесение пленки приводит к  уменьше-
нию максимального значения α для всего 
исследованного диапазона частот. 

Рис. 3. Зависимости МЭКН от статического магнитного поля для значений частот переменного 
магнитного поля 110 Гц, 500 Гц и 10 кГц. Результаты для структуры с аморфной лентой 440A
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Для ламинатных структур величина 
МЭКН пропорциональна отношению d11/ε11. 
В случае пьезокерамики типа PZT относи-
тельная диэлектрическая проницаемость ε11 
слабо зависит от частоты в диапазоне десят-
ков герц до 10 кГц. Поэтому наблюдающи-
еся для наших образцов изменения МЭКН 
с  частотой качественно могут быть объяс-
нены частотными изменениями характери-
стик ферромагнитных слоев. Коэффициент 
магнитомеханической связи определяется 
как km = (4πλ´µr´/E)

1/2, где λ´ – коэффициент 
магнитострикции в переменном магнитном 
поле, который, в свою очередь, пропорцио-
нален q, µr´ – действительная часть относи-
тельной магнитной проницаемости, E – мо-
дуль Юнга [13]. Наблюдаемое уменьшение 
максимального значения α для всего иссле-
дованного диапазона  частот для структур 
с  пленкой Fe0.62Co0.19Ga0.19, по-видимому, 
связано с уменьшением km за счет µr´ из-за 
возникновения механических напряжений 
в системе аморфная лента/пленка. 

Заключение
Исследован магнитоэлектрический эф-

фект в ламинатных структурах типа композит-
ный магнитострикционный ферромагнетик 
/сегнетоэлектрик/ композитный магнито-
стрикционный ферромагнетик с  композит-
ными магнитострикционными слоями, 
полученными импульсным лазерным осаж-
дением тонких пленок Fe0.62Co0.19Ga0.19 
с  отрицательным коэффициентом магни-
тострикции на аморфные ленты с положи-

тельным коэффициентом магнитострикции. 
Для всего диапазона  частот от 20 Гц до 
10 кГц нанесение тонких пленок приво-
дит к  уменьшению максимальной величи-
ны МЭКН. Результаты могут представлять 
интерес для разработки магнитоэлектриче-
ских датчиков статических и переменных 
магнитных полей на основе ламинатных 
структур. 

Работа выполнена в  рамках государ-
ственного задания ФАНО России (тема 
«Спин», № 01201463330). Исследования 
морфологии поверхности образцов мето-
дом АСМ выполнены в  рамках проекта 
РФФИ № 15-02-01782-2015. 
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Рис. 4. Сравнение частотных зависимостей максимальной величины МЭКН  
для структур с магнитострикционными слоями столько с аморфной лентой (440A)  

и аморфной лентой с пленкой Fe0.62Co0.19Ga0.19 (440A/FeCoGa)


