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Обнаружен высокочастотный магнитоэлектрический эффект в планарной структуре, содержащей ферро-

магнитный слой из FeCoSiB и пьезоэлектрический слой из AlN, изготовленные методом магнетронного

напыления на подложке из боросиликатного стекла. Структуру возбуждали магнитным полем на частоте

толщинной акустической моды колебаний 32.4MHz и регистрировали генерируемое пьезослоем электриче-

ское напряжение. Коэффициент магнитоэлектрического преобразования на частоте второй толщинной моды

составляет αE ≈ 6V/A при постоянном магнитном поле смещения 120A/m, соответствующем максимуму

пьезомагнитного коэффициента ферромагнитного слоя.
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Магнитоэлектрические (МЭ) эффекты, т. е. взаимное

преобразование электрических и магнитных полей в

мультиферроидных материалах, широко исследуются

для создания различных устройств информационной тех-

ники и микроэлектроники, таких как датчики магнитных

полей, устройства обработки радиосигналов, элементы

магнитной памяти, переключаемые электрическим по-

лем [1]. В композитных гетероструктурах, содержа-

щих ферромагнитные (ФМ) и пьезоэлектрические (ПЭ)
слои, МЭ-эффекты возникают в результате комбинации

магнитострикции ФМ-слоя и пьезоэлектричества в ПЭ-

слое посредством передачи деформации через границу

раздела. При этом на частотах, совпадающих с частота-

ми акустических резонансов структуры, эффективность

преобразования полей возрастает на два-три порядка

из-за резкого увеличения деформаций [2].

МЭ-эффекты наблюдались в основном либо в диа-

пазоне низких частот ∼ 102−105 Hz при возбуждении

изгибных или планарных акустических колебаний струк-

тур [3], либо в диапазоне частот ∼ 1−10GHz при

возбуждении ферромагнитного резонанса в ФМ-слое

структуры [4]. МЭ-эффекты в промежуточном высо-

кочастотном диапазоне 0.3−30MHz остаются до сих

пор практически неисследованными. Опубликовано все-

го несколько работ, где теоретически исследовались

характеристики высокочастотных МЭ-эффектов в ком-

позитных структурах [5] и наблюдались резонанс-

ные эффекты в планарной структуре железоиттриевый

гранат−лангатат на частоте 4.2МHz [6] и в структуре

нитрид алюминия−аморфный ферромагнетик на частоте

60.5МHz [7]. Возможности исследования высокочастот-

ных МЭ-эффектов осложнены падением эффективности

МЭ-преобразования с уменьшением размеров композит-

ных резонаторов [8] на планарных акустических колеба-

ниях и сложностями изготовления резонаторов малых

размеров.

В настоящей работе обнаружен и исследован резо-

нансный МЭ-эффект на толщинной моде акустических

колебаний в пленочной структуре FeCoSiB−AlN, изго-

товленной на диэлектрической подложке. Применение

толщинной моды колебаний вместо планарной позволи-

ло использовать пленочную структуру достаточно боль-

ших размеров в плоскости. Кратко описаны исследуемая

структура, методики измерений и характеристики высо-

кочастотного МЭ-эффекта.

Использованная структура схематически изображена

на рис. 1. Основой структуры является пластина из

боросиликатного стекла длиной 23mm, шириной 3mm

и толщиной a = 150µm. На верхней стороне пластины

методом магнетронного напыления изготовлен слой из

пьезоэлектрического AlN толщиной a p = 2 µm, а на

нижней стороне — слой из аморфного ферромагнети-

ка FeCoSiB толщиной am = 2µm [9]. Роль электродов

пьезоэлектрического слоя выполняют подслой из Pt

толщиной 0.1µm и верхний слой из Au/Cr толщиной

0.1µm. Пластина закреплена на одном конце на мас-

сивном основании, так что длина свободной части со-

ставляет L = 20mm. Структура помещена в постоянное

магнитное поле смещения H = 0−1.6 kA/m, созданное

катушками Гельмгольца и направленное вдоль ее длин-

ной оси. Возбуждающее переменное магнитное поле

h cos(2π f t) с частотой f = 1 kHz−40МHz и амплитудой

до h = 80A/m, направленное параллельно H , создава-

лось с помощью низкоиндуктивной катушки с попе-
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры FeCoSiB−AlN.
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Рис. 2. Зависимость МЭ-напряжения u от частоты f возбуж-

дающего магнитного поля при H = 120A/m.

речными размерами 5× 9mm, длиной 22mm и числом

витков N = 80, охватывающей свободную часть структу-

ры. Активное сопротивление и индуктивность катушки

равнялись соответственно R = 1.92� и L = 14.27 µH.

МЭ-эффект регистрировался с помощью панорамного

измерителя цепей Agilent 5061B. Для этого катушка

подключалась к передающему порту измерителя цепей,

а напряжение u с электродов AlN-слоя подавалось на

приемный порт измерителя. Регистрировались частот-

ные зависимости коэффициента передачи S21 структуры

при возбуждающем напряжении менее 1V и различных

значениях поля H в диапазоне частот 1 kHz−40МHz.

Затем по коэффициенту передачи находилась амплиту-

да u генерируемого МЭ-напряжения. Постоянное поле

измерялось тесламетром LakeShore 421 с точностью

0.1A/m. Полевая зависимость µ(H) магнитной прони-

цаемости структуры определялась по полевой зависимо-

сти индуктивности катушки с помощью RLC-измерителя

AKTAKOM-3026 на частоте 10 kHz.

На рис. 2 показана зависимость амплитуды гене-

рируемого структурой МЭ-напряжения u от частоты

f возбуждающего магнитного поля при постоянном

поле смещения H = 120A/m. В области низких ча-

стот 0.1−0.2МHz на зависимости виден пик с часто-

той f 1 ≈ 155.7 kHz, высотой u1 ≈ 173mV и доброт-

ностью Q1 ≈ 1300, соответствующий возбуждению пла-

нарных колебаний структуры. В области высоких частот

32.4−32.6МHz на фоне сигнала прямой электромагнит-

ной наводки виден второй пик с центральной частотой

f 2 ≈ 32.45МHz, высотой u2 ≈ 0.25mV и добротностью

Q2 ≈ 800.

Для идентификации пиков напряжения на рис. 2

оценим частоты акустических резонансов исследованной

структуры. Используем известные формулы для частот

низших мод планарных и толщинных колебаний закреп-

ленной на одном конце балки

f 1 = (k1/2L)
√

Y/ρ, f 2 = (k2/2a)
√

Y/ρ, (1)

где коэффициенты могут принимать значения k1 = 1, 3,

5 и k2 = 1, 2. Толщины ФМ- и ПЭ-слоев учитывать не

будем, поскольку они много меньше толщины диэлек-

трической подложки и слабо влияют на частоты колеба-

ний. Подставляя в выражения (1) значения модуля Юнга

и плотности боросиликатного стекла Y ≈ 7 · 1010 N/m2,

ρ ≈ 2.23 · 103 kg/m3, длину и толщину подложки, полу-

чаем частоты f 1 ≈ 140 kHz и f 2 ≈ 36МHz. Из сравне-

ния измеренных и рассчитанных частот следует, что низ-

кочастотный пик на рис. 2 соответствует возбуждению

низшей моды планарных колебаний по длине структуры

(k1 = 1), а высокочастотный пик — возбуждению второй

моды (k2 = 2) колебаний по толщине структуры.

МЭ-коэффициенты для обоих пиков оценим по фор-

муле αE = e/h = u/(ha p), где e — амплитуда электри-

ческого поля, генерируемого структурой под действием

магнитного поля h. Поле h находили по току, про-

текающему через катушку. Для этого последователь-

но с катушкой включили безвыводное сопротивление

величиной R0 = 1� с индуктивностью L0 = 27 nH и

измерили амплитуду напряжения V на сопротивлении

на частотах обоих пиков. Рассчитав амплитуду тока как

I = V/

√

R2
0 + (2π f L0)2 , по формуле для поля длинного

соленоида h = IN, где N — число витков на едини-

цу длины, находим амплитуды полей: h1 ≈ 73A/m на

частоте 155.7 kHz и h2 ≈ 20A/m на частоте 32.4МHz.

Окончательная оценка с использованием данных рис. 2

дает МЭ-коэффициент αE1 ≈ 1200V/A на частоте f 1

планарных колебаний структуры и αE2 ≈ 6V/A на ча-

стоте f 2 толщинных колебаний структуры.

Для подтверждения МЭ-природы высокочастотного

пика была измерена зависимость напряжения u2 от

постоянного поля H , показанная на рис. 3. Видно, что

u2 сначала примерно линейно растет с увеличением

H , достигает максимума в поле Hm ≈ 120A/m, а затем

асимптотически стремится к нулю по мере насыщения

ФМ-слоя структуры. Именно такая полевая зависимость

напряжения характерна для линейных МЭ-эффектов в

планарных структурах [3]. Напряжение максимально в
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Рис. 3. Зависимость МЭ-напряжения u2 и нормированной

магнитной проницаемости µr от постоянного магнитного поля

H .

поле Hm, соответствующем максимуму пьезомагнитного

коэффициента q(H) = ∂λ/∂H ФМ-слоя структуры, где

λ(H) — полевая зависимость магнитострикции. Чтобы

убедиться, что изменение магнитной проницаемости µ

при увеличении H не влияет на величину u2, была из-

мерена полевая зависимость нормированной магнитной

проницаемости µr (H) = µ(H)/µmax ФМ-слоя структуры

(µmax — максимальная величина магнитной проницаемо-

сти), приведенная на том же рис. 3. Видно, что проницае-

мость максимальна в полях H = 0−20A/m, а затем рез-

ко падает уже в поле H ≈ 80A/m. Значительное отличие

характерных полей максимума для u2(H) и µr (H) еще

раз подтверждает МЭ-природу высокочастотного пика.

В заключение отметим, что акустические колебания

по толщине структуры возбуждаются из-за измене-

ния толщины ФМ-слоя, обусловленного магнитострик-

ционной деформацией слоя в плоскости. Коэффициент

Пуассона, определяющий связь деформации ФМ-слоя

в плоскости и изменение его толщины, для FeCoSiB

составляет γ ≈ 0.3, что приводит к соответствующему

уменьшению МЭ-коэффициента для высокочастотного

эффекта. Уменьшению МЭ-коэффициента способствует

также демпфирующее воздействие подложки [10]. Мож-

но надеяться, что выбор оптимальной толщины сло-

ев композитной структуры позволит повысить эффек-

тивность преобразования полей при высокочастотном

МЭ-эффекте.
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