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Экспериментально исследован магнитоэлектрический эффект в  трехслойных структурах, состоящих 
из двухслойного магнитострикционного ферромагнетика /пьезоэлектрика/ двухслойного магнитострикци-
онного ферромагнетика. В качестве пьезоэлектрика использовали пластины монокристаллов лантангаллие-
вого танталата La3Ga5.5Ta0.5O14. Двухслойные магнитострикционные ферромагнетики получали нанесением 
тонких пленок сплава типа «галфенол» состава Fe0.62Co0.19Ga0.19 на аморфные ленты типа «Метглас» методом 
импульсного лазерного осаждения. За счет отрицательного знака коэффициента магнитострикции в сплаве 
типа «галфенол» и положительного знака коэффициента магнитострикции в аморфной ленте в двухслойной 
структуре магнитострикционного ферромагнетика получали градиент коэффициента магнитострикции. Ис-
следована зависимость величины магнитоэлектрического коэффициента трехслойных структур от статиче-
ских магнитных полей величиной до 130 Э и переменных магнитных полей с частотами от 20 Гц до 10 кГц, 
коэффициенты линейности, частотные зависимости магнитных шумов. Экспериментально показано, что 
использование двухслойного магнитострикционного ферромагнетика с градиентом коэффициента магнито-
стрикции по толщине позволяет повысить максимальную величину магнитоэлектрического коэффициента, 
коэффициенты линейности в области нулевых полей и в области полей ~ 40 Э во всем исследованном диа-
пазоне частот, а также существенно снизить уровень магнитных шумов. 
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Magnetoelectric effect in three-layered structures of the type bilayered magnetostrictive ferromagnet / 
piezoelectric / bilayered magnetostrictive ferromagnet was investigated experimentally. The plates of lanthanum 
gallium tantalate La3Ga5.5Ta0.5O14 single crystal were used as piezoelectric. Bilayered magnetostrictive ferromagnets 
were obtained by pulsed laser deposition of thin film of the «galfenol»-type Fe0.62Co0.19Ga0.19 alloy on the surface of 
the amorphous «Metglas»-type alloy. Owing to the negative sign of magnetostriction coefficient of the «galfenol»-
type alloy and positive sign of magnetostriction coefficient of the amorphous alloy gradient of magnetostriction 
coefficient was realized in bilayers. The dependence of magnitude of the magnetoelectric coefficient on the dc 
magnetic fields of up to 130 Oe and ac magnetic fields with frequencies from 20 Hz to 10 kHz, linearity coefficients, 
and magnetic noise were investigated. It is shown experimentally that utilization of bilayered magnetostrictive 
ferromagnet permits to increase the maximum value of magnetoelectric coefficient, linearity coefficients both near 
zero magnetic fields and in the fields of ~ 40 Oe, and substantially lower the magnetic noise. 
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Необходимость создания нового поко-
ления датчиков статических и переменных 
магнитных полей для нужд магнитоэлек-
троники, информатики и  робототехники 
стимулирует активные исследования новых 
физических эффектов, которые могут быть 
использованы для их разработки. Поэтому 
в  последние годы ведется активное изуче-
ние магнитоэлектрического эффекта (МЭ) 
в многослойных структурах типа магнито-
стрикционный ферромагнетик /пьезоэлек-
трик/ магнитострикционный ферромагне-
тик (МФ/П/МФ) [1, 2]. В них реализована 
магнитомеханическая связь между слоями, 

обладающими пьезо- и  магнитострикци-
онными свойствами. Деформацию в  таких 
структурах можно осуществить воздей-
ствием либо электрическим полем на пье-
зоэлектрик, либо магнитным полем на фер-
ромагнетик. При приложении переменного 
магнитного поля Hac с  частотой fac проис-
ходит деформация магнитострикционных 
ферромагнитных слоев, которая из-за маг-
нитомеханической связи между слоями пе-
редается пьезоэлектрику. При деформации 
пьезоэлектрического слоя за счет пьезоэф-
фекта происходит генерация электрических 
зарядов и в структуре возникает электриче-
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ское напряжение. Количественной характе-
ристикой МЭ является магнитоэлектриче-
ский коэффициент по напряжению (МЭКН) 
α = dE/Hac = dV /(tdHac), где dV  – величина 
электрического напряжения, t  – толщина 
слоя пьезоэлектрика. На величину α вли-
яют физические характеристики как маг-
нитострикционного ферромагнетика, так 
и пьезоэлектрика: пьезомагнитный коэффи-
циент q = dλ/dHdc, где λ – коэффициент маг-
нитострикции, Hdc – статическое магнитное 
поле, пьезомодуль d и  относительная диэ-
лектрическая проницаемость ε. 

Для потенциальных практических приме-
нений желательно иметь структуры с возмож-
но большей величиной α, что требует подроб-
ного исследования влияния и  оптимизации 
физических характеристик как отдельных 
слоев, так и структуры в целом. Возможным 
путем увеличения α является использование 
в слоях материалов, имеющих неоднородные 
физические свойства по толщине: коэффи-
циента λ для ферромагнитной подсистемы 
и  d для сегнетоэлектрической подсистемы. 
В случае ферромагнитной подсистемы мож-
но использовать материалы, имеющие раз-
ные знаки коэффициента магнитострикции, 
то есть создавать слои с большим градиентом 
коэффициента магнитострикции по толщине 
слоя. Повышение величины α за счет d пье-
зоэлектрических слоев, а также q ферромаг-
нитных слоев в  многослойной структуре, 
характеризуемой градиентом свойств по тол-
щине, продемонстрировано в [3]. Получение 
градиента коэффициента магнитострикции 
по толщине только ферромагнитного слоя ре-
ализовано в [4]. 

Для возможных практических примене-
ний больший интерес представляют МФ/П/
МФ структуры, предназначенные для реги-
страции слабых (до 100 Э) магнитных по-
лей. Поэтому в  качестве ферромагнитных 
слоев в  многослойных структурах широко 
используют магнитомягкие магнитострик-
ционные материалы, такие как аморфные 
сплавы типа «Метглас» (Metglas) [5]. Эти 
сплавы имеют большие величины q, малую 
коэрцитивную силу, высокую начальную 
магнитную проницаемость, Коэффициент 
магнитострикции этих сплавов положите-
лен. Поверхность характеризуется малой 
шероховатостью, на которую можно на-
носить тонкие пленки металлов, пьезо- 
и  сегнетоэлектрических материалов. При 
нанесении тонкой пленки металлического 
магнитострикционного сплава другого со-
става, имеющего отрицательную магни-
тострикцию, такая двухслойная структура 
будет характеризоваться градиентом λ по 
толщине, что может привести к увеличению 
величины q ферромагнитного слоя в целом. 

Наиболее широко используемыми ма-
териалами пьезоэлектрических слоев в МЭ 
структурах являются различные типы 
пьезокерамик, содержащих свинец [4, 6]. 
Основным достоинством этих типов пье-
зокерамик является большая величина d. 
Однако они характеризуются сравнительно 
узким температурным рабочим диапазоном 
и низкой температурой Кюри. Кроме того, 
в  последние годы все более актуальными 
являются проблемы перехода к  пьезокера-
микам, не содержащим свинец. Сравнитель-
но недавно в работах [7, 8] была продемон-
стрирована перспективность использования 
в  МЭ структурах сегнетоэлектрического 
материала состава La3Ga5.5Ta0.5O14 (лантан-
галлиевого танталата, LGT), не содержаще-
го свинец. Достоинством этого материала 
является возможность работы при высоких 
температурах, поскольку его температура 
плавления составляет 1450 С. В качестве 
материала магнитострикционного слоя 
в  работах [7, 8] использовали сплав типа 
«пермендюр» (Fe-Co-V). 

Цель исследования: изучить влияние 
градиента коэффициента магнитострикции 
по толщине магнитострикционного слоя на 
МЭКН в структурах МФ/П/МФ, в которых 
в  качестве сегнетоэлектрика использован 
лантангаллиевый танталат. Градиент ко-
эффициента магнитострикции по толщине 
МФ слоя создавался путем нанесения тон-
кой пленки Fe0.62Co0.19Ga0.19 с  отрицатель-
ным значением λ на аморфную ленту типа 
«Метглас» с положительным значением λ.

Материалы и методы исследования
Пластины монокристалла лантангаллиевого тан-

талата La3Ga5.5Ta0.5O14 (LGT, Х-срез) [9] с типичными 
размерами 5×5×0,3 мм3 были использованы в  каче-
стве материала пьезоэлектрического слоя. Аморф-
ные ленты сплава типа «Метглас» состава 440 A [10] 
производства компании «Гаммамет», Екатеринбург, 
Россия, толщиной 34 мкм без термообработок при-
меняли в качестве материала магнитострикционного 
ферромагнитного слоя. Зависимости λ(Hdc) измеряли 
с  использованием тензодатчика. Величину коэффи-
циента магнитострикции насыщения определяли при 
двух ориентациях Hdc: вдоль (λ11 = +20×10

-6/Э) и по-
перек (λ12 = –15×10

-6/Э) направления прокатки. Ве-
личину пьезомагнитного коэффициента q вычисляли 
как q = q11 + q12 = dλ11/dHdc + dλ12/dHdc = +0,46×10

-6/Э.
Двухслойную структуру магнитострикционного 

слоя получали нанесением методом импульсного лазер-
ного осаждения на поверхность аморфной ленты 440 A 
тонких пленок Fe0.62Co0.19Ga0.19. Металлические сплавы 
составов «галфенол» Fe-Ga являются магнитострикци-
онными материалами с большими значениями λ. Коэф-
фициент магнитострикции этих сплавов имеет отрица-
тельный знак. Введение в сплавы Co приводит к росту λ. 
Исследование концентрационных зависимостей коэф-
фициента магнитострикции тонких пленок системы  
Fe-Co-Ga [11] показало, что состав Fe0.62Co0.19Ga0.19 ха-
рактеризовался максимальным значением λ.
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Пленки Fe0.62Co0.19Ga0.19 толщиной 25 нм на по-

верхность аморфной ленты 440A наносили с исполь-
зованием эксимерного лазера CL 7050 (компания 
«Оптосистемы», г. Троицк, Московская область, Рос-
сия [12]). В процессе нанесения температуру аморф-
ной ленты поддерживали при значении 200 °С. 

Исследовали МЭ свойства МФ/П/МФ структур, 
в  которых в  качестве пьезоэлектрика использовали 
пластины монокристалла LGT. Были исследованы 
структуры двух составов. В одном случае матери-
алом верхнего и  нижнего слоев были аморфные 
ленты 440A (далее  – образцы (440A)). В другом 
случае использовали ленты 440A с  тонкой пленкой 
Fe0.62Co0.19Ga0.19 (далее  – образцы (440A/FeCoGa)). 
Трехслойную МФ/П/МФ структуру приготавливали 
путем склеивания отдельных слоев цианокрилатным 
клеем. По сравнению с двухслойной МФ/П структу-
рой трехслойная МФ/П/МФ структура характеризует-
ся большей величиной МЭКН [1]. 

Измерения МЭКН выполняли в  условиях при-
ложения статического Hdc и переменного Hac магнит-
ных полей с частотой fac. Возникающее напряжение 
dV на пьезоэлектрическом слое регистрировали син-
хронным детектором. Измеряли зависимости МЭКН 
α от Hdc и fac. 

Измерения магнитных шумов проводили в  ка-
мере с  трехслойным магнитным экраном при при-
ложении к  образцу переменного магнитного поля 
напряженностью 100–900 микроэрстед и  усиления 
напряжения с  образца предусилителем с  большим 
импедансом и  низким уровнем собственных шумов 
(типа SRS SR560). Затем сигнал подавали на анализа-
тор спектра модели SRS SR780. 

Все измерения выполняли при комнатной тем-
пературе. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты измерений МЭКН для 
fac = 110, 500 Гц и  10 кГц для образцов 
(440A) представлены на рис. 1. Все зависи-
мости α(Hdc) имеют сходную форму с мак-
симумом при Hdc ~70 Э. Это значение Hdc 
соответствует положению максимума на за-
висимости q(Hdc). 

Рис. 1. Полевая зависимость МЭКН для 
образца (440A). fac = 20, 110 Гц и 10 кГц

Следует отметить слабую зависимость 
от частоты положений максимумов кри-
вых α(Hdc). Однако максимальная величи-
на α при Hdc ~70 Э существенно и немоно-
тонно зависит от частоты. Для всех частот 
при Hdc > 250Э значения α постепенно 
уменьшаются и  становятся существенно 
малыми, по сравнению с максимальными. 
Вид зависимостей α(Hdc) и  q(Hdc) каче-
ственно подобен. 

Для МФ/П/МФ структур с  градиентом 
коэффициента магнитострикции по толщи-
не магнитострикционного слоя нанесение 
тонкой пленки Fe0.62Co0.19Ga0.19 с  отрица-
тельным коэффициентом магнитострикции 
качественно не изменяет вид зависимостей 
α(Hdc), однако влияет на максимальную ве-
личину МЭКН. Это иллюстрирует рис. 2, 
на котором представлены сравнительные 
данные для структур с  магнитострикци-
онными слоями только с  аморфной лен-
той (440A) и  аморфной лентой с  пленкой 
Fe0.62Co0.19Ga0.19 (440A/FeCoGa). Из при-
веденных данных видно, что градиент ко-
эффициента магнитострикции по толщи-
не магнитострикционных слоев приводит 
к  увеличению максимальной величины 
МЭКН для всех исследованных частот. 

Рис. 2. Влияние тонкой пленки Fe0.62Co0.19Ga0.19 
на частотные зависимости α(Hdc~70 Э). 

Данные для образцов (440A) и (440A/FeCoGa)

Для возможных применений МЭ лами-
натных структур в  качестве датчиков ста-
тических и  переменных магнитных полей 
важное значение имеет линейность зави-
симостей α(Hdc) [13]. Как видно из рис. 3, 
в общем случае на зависимостях α(Hdc) мож-
но выделить два коэффициента линейности 
(КЛ): dMEVC/dHlowH вблизи нуля или в об-
ласти слабых магнитных полей и  dMEVC/
dHhighH в  области «сильных» магнитных 
полей (Hdc ~40 Э). Первый КЛ может пред-
ставлять интерес в устройствах, предназна-
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ченных для регистрации предельно слабых 
полей, а второй – при работе на устройствах 
со смещением рабочей точки постоянным 
магнитным полем. Для функционирования 
обоих вариантов устройств величина КЛ 
должна быть по возможности большей. 

Рис. 3. Определения КЛ для слабых  
(dMEVC/dHlowH) и «сильных» (dMEVC/dHhighH) 

магнитных полей

Рис. 4 иллюстрирует влияние градиента 
коэффициента магнитострикции по толщи-
не магнитострикционных слоев на частот-
ные зависимости коэффициентов линейно-
сти МЭ ламинатных структур. Как видно 
из приведенных данных, нанесение тонких 
пленок Fe0.62Co0.19Ga0.19 приводит к росту ве-
личин коэффициентов линейности для всех 
исследованных частот. 

Согласно [1] для многослойных струк-
тур типа МФ/П/МФ величина МЭКН про-
порциональна отношению d11/ε11. Для мо-
нокристаллов пьезоэлектриков составов 
LGT относительная диэлектрическая про-
ницаемость ε11 слабо зависит от частоты 
до частот порядка 10 кГц. Поэтому каче-
ственно наблюдающиеся закономерности 
изменений зависимостей α(fac) могут быть 
объяснены частотными изменениями ха-
рактеристик МФ слоев. Если определить 
коэффициент магнитомеханической связи 
как km = (4πλ(fac)µr´/E)

1/2, где λ(fac) – коэф-
фициент магнитострикции в  переменном 
магнитном поле, пропорциональный q, 
µr´ – действительная часть относительной 
магнитной проницаемости, E  – модуль 
Юнга  [1]. В нашем случае увеличение 
максимального значения α на всех ча-
стотах для образцов (440A/FeCoGa), по-
видимому, связано с  ростом λ(fac) за счет 
градиента коэффициента магнитострик-
ции по толщине магнитострикционных 
слоев. Для исследованных образцов вли-
яние этого фактора представляется более 
существенным, чем возможные измене-
ния km за счет µr´. 

а) 

б)

Рис. 4. Частотные зависимости КЛ для слабых 
(а) и «сильных» (б) магнитных полей. Данные 

для образцов (440A) и (440A/FeCoGa)

На рис. 5 представлены данные по 
магнитным шумам в  диапазоне частот 
0,5–14 Гц. Из приведенных данных видно, 
что уровень шумов существенно ниже для 
структур с  градиентом коэффициента маг-
нитострикции по толщине магнитострик-
ционных слоев. Для частоты 1 Гц уровень 
шумов в  структуре с  магнитострикци-
онными слоями аморфная лента/пленка 
Fe0.62Co0.19Ga0.19 почти в три раза ниже, чем 
в структуре только с аморфной лентой. 

Рис. 5. Частотные зависимости магнитных 
шумов для образцов (440A) и (440A/FeCoGa)
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Экспериментально исследовано влия-
ние градиента коэффициента магнитострик-
ции ферромагнитных слоев в  трехслойных 
структурах типа двухслойный магнито-
стрикционный ферромагнетик/пьезоэлек-
трика/ двухслойный магнитострикционный 
ферромагнетик на величину магнитоэлек-
трического коэффициента по напряжению. 
В качестве двухслойного магнитострикци-
онного ферромагнетика использовали тон-
кие пленки Fe0.62Co0.19Ga0.19 с отрицательным 
коэффициентом магнитострикции, нанесен-
ные импульсным лазерным осаждением на 
аморфные ленты типа «Метглас» с положи-
тельным коэффициентом магнитострикции. 
В качестве пьезоэлектрика использованы 
пластины монокристалла LGT. Показано, 
что структуры со слоями с градиентом коэф-
фициента магнитострикции характеризуют-
ся большими значениями МЭКН, коэффи-
циентов линейности, низкими магнитными 
шумами. Результаты могут быть использова-
ны при создании МЭ датчиков статических 
и  переменных магнитных полей, работаю-
щих в диапазоне повышенных температур. 

Работа выполнена в  рамках государ-
ственного задания Минобрнауки РФ (тема 
АААА-А18-118020290104-2). 
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