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Экспериментально исследованы прямой и обратный магнитоэлектрические (МЭ) эффекты в двуслойной
планарной структуре, содержащей механически связанные пластины галфенола и цирконата-титаната свинца.
Описана технология изготовления поликристаллических пластин галфенола, их магнитные и магнитострик-
ционные характеристики. Для прямого МЭ-преобразования измерены зависимости амплитуды генерируемого
структурой напряжения от величины и ориентации постоянного магнитного поля, частоты и амплитуды
модулирующего магнитного поля. Для обратного МЭ-преобразования измерены зависимости амплитуды
изменения магнитной индукции структуры от постоянного магнитного поля и частоты приложенного к
структуре переменного электрического поля. Выполнены оценки эффективности прямого и обратного МЭ-
преобразований при низкочастотной модуляции полей и в условиях резонансного возбуждения изгибных и
продольных механических колебаний в структуре.

PACS: 75.80.+q, 77.84.Dy

Введение

Магнитоэлектрические (МЭ) эффекты в композитных
планарных структурах, содержащих два и более механи-
чески связанных ферромагнитных и ферроэлектрических
слоя, интенсивно исследуются в последнее время в
связи с перспективами их использования в датчиках
магнитных полей, генераторах и преобразователях на-
пряжения [1,2].
Прямой МЭ-эффект состоит в генерации электриче-

ского поля E в структуре во внешнем магнитном поле H .
Поле H вызывает магнитострикционную деформацию
ферромагнитных слоев, которая передается ферроэлек-
трическим слоям и приводит, вследствие пьезоэффекта,
к генерации связанных зарядов и соответствено напря-
жения U на поверхностях структуры.
Обратный МЭ-эффект проявляется в изменении на-

магниченности M структуры при создании в ней элек-
трического поля E . Приложенное к электродам струк-
туры напряжение U вызывает электрострикционную
деформацию ферроэлектрических слоев, которая пере-
дается ферромагнитным слоям и приводит, вследствие
обратной магнитострикции, к изменению намагниченно-
сти M структуры.
Исследования обычно проводят в динамическом ре-

жиме. При изучении прямого МЭ-эффекта структуру
помещают в постоянное поле H и переменное мо-
дулирующее поле h(t) и регистрируют генерируемое
переменное напряжение U(t). При изучении обрат-
ного МЭ-эффекта к структуре прикладывают пере-
менное напряжение U(t) и регистрируют изменение
магнитной индукции B(t) структуры. Величину пря-
мого и обратного динамических МЭ-эффектов харак-
теризуют с помощью коэффициентов соответствено:

αE = E/h = (U/b)/h [mV · cm−1·Oe−1] и αB = B/E =
= B/(U/b) [G · cm ·V−1], где b — толщина структуры.
Эффективность МЭ-взаимодействия зависит от ха-

рактеристик слоев структуры, величины и ориентации
постоянного поля H и частоты f переменных маг-
нитного h и электрического E полей. Для повышения
эффективности ферроэлектрические слои изготавливают
из цирконата-титаната свинца (PZT) или магниониобата-
титаната свинца (PMN-PT), обладающих большими пье-
зокоэффициентами. В качестве ферромагнетиков приме-
няют материалы с высокой магнитострикцией насыще-
ния λS в малых полях.
Для структур со слоями из металлов Ni и Fe [3], спла-

вов Fe−Ni и Fe−Co [4] или ферритов никеля и кобаль-
та [5] с магнитострикцией λS ∼ (5−50) · 10−6 в полях
H < 1 kOe эффективность прямого МЭ-взаимодействия
обычно не превышает αE ∼ 0.1V · cm−1·Oe−1. Эф-
фективность возрастает на один-два порядка, до
αE ∼ 1−10V · cm−1·Oe−1, когда частота модулирующе-
го магнитного поля совпадает с частотой механических
резонансов структуры [6]. Применение редкоземельно-
го сплава Terfenol-D состава Tb1−xDyyFe2−y , магнито-
стрикция которого достигает λS ∼ 10−3 при H < 5 kOe,
позволяет увеличить αE до ∼ 1V · cm−1·Oe−1 в области
низких частот и до ∼ 102 V · cm−1·Oe−1 в условиях
резонанса [7]. Однако терфенол токсичен, плохо обраба-
тывается и имеет высокую стоимость, что ограничивает
его использование.
Перспективным для применения в МЭ-структурах

является сплав галфенол состава Fe1−xGax . Замещение
атомов Fe немагнитными атомами Ga до x = 0.15−0.3
увеличивает магнитострикцию монокристаллов до
λS ∼ 400 · 10−6 [8] и магнитострикцию аморфных по-
ликристаллических лент до λS ∼ 2 · 10−3 [9] в относи-
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тельно малых полях. Галфенол легко обрабатывается, из
него можно формировать образцы различной формы, он
относительно дешев.
Однако МЭ-эффекты в структурах с галфенолом к

настоящему времени исследованы слабо. Наблюдался
только прямой МЭ-эффект в трехслойных структурах
галфенол−PZT [10], галфенол−PMN-PT [11] при намаг-
ничивании структур параллельно либо перпендикулярно
плоскости и в продольно намагниченной цилиндриче-
ской структуре галфенол−PZT [12].
Целью настоящей работы явилось детальное экс-

периментальное исследование прямого и обратного
МЭ-эффектов в двуслойных структурах галфенол−PZT.
В первой части статьи описана технология изготовления
поликристаллических образцов галфенола, их магнит-
ные и магнитострикционные свойства. Во второй и тре-
тьей частях приведены соответственно характеристики
прямого и обратного МЭ-эффектов в изготовленных
структурах при различных значениях напряженности и
ориентациях магнитного поля смещения в широком диа-
пазоне частот модуляции полей. Заключительная часть
содержит оценки эффективностей прямого и обратного
МЭ-взаимодействий в двуслойных структурах, выводы и
рекомендации.

Изготовление галфенола
и его характеристики

Поликристаллические слитки галфенола Fe1−xGax с
концентрацией x = 0.17−0.3, соответствующей обла-
сти гомогенности фазы на фазовой диаграмме си-
стемы Fe−Ga [13], были синтезированы на установ-
ке EKZ 200/500. Исходную шихту состава Fe1−xGax

изготавливали из особо чистых металлического галлия и
карбонильного железа. Синтез осуществляли в вакууме
при давлении ∼ 10−3 Torr или в атмосфере аргона под
давлением 6 atm. Смеси состава Fe1−xGax выдерживали
при температуре 600−800◦C в течение 4 h, затем быстро
нагревали до температуры, превышающей на ∼ 50◦C
температуру плавления смеси, после чего охлаждали до
комнатной температуры в течение часа. Из полученных
слитков диаметром 20−40mm и толщиной ∼ 10mm
на электроискровом станке в водной эмульсии были
вырезаны прямоугольные пластины размером в плоско-
сти 5× 10mm и толщиной от 0.3 до 2mm, которые и
использовали в измерениях.
Анализ элементного состава образцов проводили на

рентгенофлуоресцентном микроанализаторе „Eagle III“
фирмы „EDAX“ (США) с фокусирующим поликапил-
ляром и Si(Li) детектором. Установлено, что концен-
трация Ga в синтезированных в вакууме образцах
на 5−10 at.% меньше содержания Ga в исходной шихте,
что обусловлено повышенной летучестью Ga при низких
значениях давления и высокой температуре, соответ-
ствующей температуре образования сплава Fe1−xGax .
Состав образцов, синтезированных в атмосфере Ar под

Рис. 1. Дифрактограмма с поверхности образца галфенола
состава Fe0.83Ga0.17 с нанесенным на нее порошком кристал-
лов Ge.

давлением 6 atm с точностью до 1 at.% совпадал с
составом исходной шихты.
Рентгеновский анализ образцов выполнен на дифрак-

тометре ДРОН-3 с использованием λ-CuKα излучения и
порошка кристаллов Ge в качестве внутреннего эталона.
На дифрактограмме (рис. 1) кроме рефлексов от эталона
наблюдались только рефлексы от объемноцентрирован-
ной кубической элементарной ячейки типа α-Fe, что
свидетельствует об однофазности полученных образцов.
Параметр решетки кристаллов возрастал практически

линейно от a = 2.882 до 2.911 Å при увеличении концен-
трации Ga в образцах от x = 0.17 до 0.3. Рост параметра
решетки вызван, по-видимому, тем, что атом Ga имеет
больший металлический радиус (1.39 Å) по сравнению
с радиусом атома Fe (1.26 Å). Отметим, что ширина
рефлексов от галфенола на рис. 1 заметно превышает
ширину рефлексов от Ge, что вызвано, скорее всего,
микронеоднородностями состава образцов.

Рис. 2. Кривые намагничивания пластины галфенола состава
Fe0.83Ga0.17: 1 — параллельно плоскости, 2 — перпендикулярно
плоскости.
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Рис. 3. Зависимость магнитострикции пластины галфенола
Fe0.83Ga0.17 от магнитного поля H при различных направлениях
поля.

Измерения кривых намагничивания образцов прово-
дили на вибрационном магнетометре Prinston Applied
Research 155 в магнитном поле H напряженностью
до 16 kOe при ориентации поля либо в плоскости,
либо перпендикулярно поверхности образца. Типичные
кривые намагничивания образца состава Fe0.83Ga0.17 по-
казаны на рис. 2.
Установлено, что сплав с концентрацией Ga x = 0.17,

находящийся на границе стабильности кристаллической
фазы со структурой α-Fe, обладает наибольшей намаг-
ниченностью насыщения 4πMS = 15.4 kG. Намагничен-
ность сплавов падала до 4πMS ∼ 13 kG при увеличении
концентрации Ga до x = 0.3. При касательном намаг-
ничивании образцы насыщались в поле H ∼ 3 kOe, при
намагничивании перпендикулярно плоскости намагни-
ченность 4πM образцов росла практически линейно с
полем вплоть до полей насыщения H ∼ 15 kOe. Все
исследованные образцы имели узкую петлю гистерезиса.
Для образца состава Fe0.83Ga0.17 при касательном намаг-
ничивании коэрцитивная сила Hc составляла ∼ 23Oe, а
при нормальном намагничивании — не более 5Oe.
Магнитострикцию образцов галфенола исследовали

с помощью тензодатчиков серии 1-LY41 фирмы HMB,
которые наклеивали на поверхность пластин разме-
ром 5× 10× 0.5mm. На рис. 3 для образца состава
Fe0.83Ga0.17 приведены типичные измеренные зависимо-
сти магнитострикции λ от поля H при ориентации поля
в плоскости пластины вдоль оси датчика — λ11, в
плоскости пластины перпендикулярно оси датчика — λ12
и перпендикулярно плоскости пластины — λ13. Видно,
что при касательном намагничивании пластины магни-
тострикции λ11 и λ12 растут и достигают ∼ 30 · 10−6

в полях технического намагничивания до 1 kOe. При
дальнейшем увеличении поля в области парапроцес-
са H > 1 kOe значение λ12 медленно уменьшается, а
λ11 — плавно растет по модулю. При намагничива-
нии пластины перпендикулярно плоскости λ13 мала в

полях менее 1 kOe, возрастает по модулю в обла-
сти полей ∼ 1.5−4 kOe и затем достигает насыщения
λS ∼ 240 · 10−6 в полях выше 10 kOe. Большее поле
насыщения при намагничивании пластины перпендику-
лярно плоскости по сравнению с касательным намаг-
ничиванием обусловлено эффектами размагничивания.
Полученные значения λS для касательно намагниченных
поликристаллических пластин меньше, чем для моно-
кристаллов FeGa [8], что свидетельствует о необходи-
мости подбора оптимального режима отжига образцов.
Однако при намагничивании пластин перпендикулярно
плоскости значения λS поликристаллов достигают того
же порядка, что и для монокристаллов FeGa.
Из изготовленных образцов были выбраны пластины

состава Fe0.83Ga0.17, обладающие наибольшей намагни-
ченностью и достаточно высокой магнитострикцией,
которые и использовали в последующих измерениях.
Для исследования МЭ-эффектов были изготовлены

двуслойные структуры, содержащие пластину галфенола
и пластину PZT (состава ЦТС-19 фирмы „Элпа“), обе
размером 5× 10× 0.5mm. Механический контакт меж-
ду пластинами обеспечивали, соединяя их с помощью
клея марки „Loctite“. Плоскости PZT-пластин были
предварительно металлизированы слоями Ag толщи-
ной ∼ 2μm, которые использовали в качестве электро-
дов для регистрации генерируемого напряжения. Пла-
стины PZT поляризовали по нормали к плоскости путем
их нагрева до 100◦C, приложения к электродам напря-
жения 5 kV и последующего медленного охлаждения до
комнатной температуры.

Прямой МЭ-эффект

Прямой МЭ-эффект в структурах FeGa−PZT иссле-
довали методом гармонической модуляции магнитного
поля [4]. Для этого структуру помещали между полю-
сами электромагнита в однородное поле H = 0−5 kOe.
Одновременно к структуре прикладывали модулирую-
щее поле h( f ) = h0 cos 2π f t с амплитудой h0 = 0−10Oe
и частотой f = 10Hz−200 kHz, созданное катушками
Гельмгольца и совпадающее по направлению с полем H .
Путем поворота образца можно было изменять угол ϕ

между направлением поля H и плоскостью структуры
от 0 до 180◦ . Генерируемое структурой напряжение
U( f ) = U0 cos 2π f t снимали с электродов PZT-пластины
и измеряли с помощью цифрового осциллографа с
входным сопротивлением более 1M�. Регистрировали
зависимости амплитуды напряжения U0 от частоты f
при постоянном поле H , зависимости U0 от поля H на
фиксированной частоте f , либо зависимость U0 от h0
при фиксированных значениях H и f .
На рис. 4 приведена типичная частотная зависимость

U0( f ) напряжения, генерируемого касательно намагни-
ченной структурой во всем исследованном диапазоне ча-
стот при постоянном поле H = 250Oe, отвечающем мак-
симальной эффективности прямого МЭ-взаимодействия.
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Рис. 4. Зависимость напряжения U0, генерируемого каса-
тельно намагниченной FeGa–PZT-структурой, от частоты f
модуляции поля при H = 250Oe и h0 = 8.4Oe. На вставке —
участок зависимости в области низких частот.

Видно, что напряжение имеет локальный максимум
в области низких частот и резонансно увеличивается
до ∼ 2V на частоте f 1 = 33.4 kHz и до ∼ 0.41V — на
частоте f 2 = 184 kHz. Добротность резонансов состав-
ляла соответственно Q( f 1) = 20 и Q( f 2) = 31. Ампли-
туда модулирующего поля равнялась h0 = 8.4Oe в об-
ласти частот от нуля до ∼ 10 kHz, а затем уменьшалась
из-за индуктивности катушек Гельмгольца до 4.6 Oe на
частоте f 1 и до ∼ 2Oe на частоте f 2. Формирование ре-
зонансов связано с возбуждением в структуре основных
мод изгибных и планарных механических колебаний [14].
На рис. 4 в области значений частот 100−179 kHz
видны также слабые резонансы, возникающие из-за воз-
буждения более высоких мод колебаний, которые далее
рассматриваться не будут.
На вставке рис. 4 в более крупном масштабе показан

низкочастотный участок зависимости U0( f ). По горизон-
тальной оси частота отложена в логарифмическом мас-
штабе. Видно, что U0 сначала растет с увеличением f ,
достигает локального максимума U0 = 37mV в области
значений частот f ∼ 230Hz, а затем уменьшается в
несколько раз при дальнейшем возрастании f . Отметим,
что уменьшение U0 области малых частот f < 100Hz
происходило в основном из-за нарушений условия согла-
сования при регистрации сигнала. Сопротивление слоя
PZT растет как ∼ 1/ f с уменьшением частоты и на
значениях частоты менее 100Hz становится больше, чем
входное сопротивление осциллографа, что и приводит
к уменьшению регистрируемого падения напряжения на
входном сопротивлении осциллографа.
На рис. 5 приведена измеренная зависимость напря-

жения U0(H), генерируемого структурой, от магнитного
поля H при частоте модуляции f = 100Hz и амплитуде
модуляции h0 = 8.4Oe. При касательном намагничи-
вании значение U0 максимально в поле ∼ 250Oe и

затем монотонно спадает практически до нуля в полях
выше 1 kOe. При намагничивании структуры перпенди-
кулярно плоскости U0 сначала растет примерно линейно
с H , достигает максимума в поле ∼ 3 kOe, а затем
снова уменьшается. Для других частот модуляции поля,
включая резонансные частоты f 1 и f 2, получены поле-
вые зависимости аналогичного вида, которые отличались
только величиной U0 в максимуме, в соответствии с
данными рис. 4.
Форма кривой U0(H) объясняется видом зависимости

магнитострикций λ11, λ12 и λ13 пластины галфенола
от поля H (см. рис. 3). Генерируемое касательно на-
магниченной струтурой напряжение U0 ∼ (q11 + q12)d13,
где q11 = ∂λ11/∂H и q12 = ∂λ12/∂H — продольный и
поперечный пьезомагнитные коэффициенты пластины
ферромагнетика, d13 — пьезокоэффициент PZT-слоя [15].
Как следует из рис. 3, именно в поле H ∼ 250Oe
сумма пьезокоэффициентов и, следовательно генериру-
емое напряжение U0, максимальны. Для структуры, на-
магниченной перпендикулярно плоскости, U0 ∼ q13d13,
где q13 = ∂λ13/∂H . Пьезомагнитный коэффициент q13 и
амплитуда напряжения U0, достигают максимума один
раз в области полей H = 2−3 kOe, что согласуется с
данными рис. 3.
На рис. 6 показаны измеренные угловые зависимо-

сти напряжения U0(ϕ), генерируемого структурой на
частоте f = 100Hz, при изменении направления поля H
(угол ϕ) от касательного до перпендикулярного плос-
кости структуры. Кривые 1–3 соответствуют фиксиро-
ванным значениям полей H = 250, 400 и 1600Oe соот-
ветственно. Форму кривых на рис. 6 хорошо качественно
объясняют измеренные зависимостиU0(H), приведенные
на рис. 5.
При поле H = 250Oe амплитуда U0 максимальна для

касательно намагниченной структуры (ϕ = 0 и 180◦) и
мала U0 ≈ 2mV при перпендикулярном (ϕ = 90◦) на-
магничивании структуры, когда q13 ≈ 0 (см. рис. 3). При
поле H = 400Oe, несколько большем поля максимума

Рис. 5. Зависимость напряжения U0, генерируемого
FeGa−PZT-структурой, от поля H при касательном (1) и пер-
пендикулярном (2) намагничивании; f = 100Hz, h0 = 8.4Oe.

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 9



Низкочастотный магнитоэлектрический эффект в композитной планарной структуре... 75

Рис. 6. Угловая зависимость напряжения U0, генерируемого
FeGa–PZT-структурой при f = 100 kHz, h0 = 8.4Oe и полях:
1 — 250, 2 — 400, 3 — 1600Oe.

кривой 1 на рис. 5, генерируемое касательно намаг-
ниченной структурой (ϕ = 0 и 180◦) напряжение U0

меньше, чем в предыдущем случае. Амплитуда U0 дости-
гает максимума при ориентации H под углами ϕ ≈ 50
и 130◦, когда проекция поля на плоскость структу-
ры H cosϕ ≈ 257Oe, т. е. отвечает максимуму кривой 1
на рис. 5. Аналогично при поле H = 1600Oe, значи-
тельно большем поля максимума на рис. 5, амплитуда
U0 ≈ 0 для касательно намагниченной структуры (ϕ = 0
и 180◦). Напряжение U0 достигает максимума при ори-
ентации H под углами ϕ ≈ 81 и 99◦, когда касательная
проекция поля опять равна ∼ 250Oe. При ориентации
поля под углом ϕ = 90◦ напряжение падает до конеч-
ной величины U0 = 8mV, определяемой кривой 2 на
рис. 5. Угловые зависимости U0(ϕ) аналогичного вида,
но с большей максимальной амплитудой, были получены
также для резонансных частот f 1 и f 2.

Обратный МЭ-эффект

Обратный МЭ-эффект исследовали в той же
Fe0.83Ga0.17−PZT-структуре по методике, описанной
в [16]. К электродам PZT-пластины прикладывали пе-
ременное напряжение с частотой F = 0−200 kHz и ам-
плитудой 10V, создающее в пьезоэлектрике переменное
электрическое поле с амплитудой E0 = 200V/cm. Реги-
стрировали изменение магнитной индукции B0 в пла-
стине галфенола, обусловленное МЭ-взаимодействием.
Для этого на структуру была намотана измерительная
катушка, содержащая N = 200 витков провода. Измеряли
зависимости амплитуды Uind индуцированного в катушке
напряжения от частоты f электрического поля E при
постоянном поле H и зависимости Uind от величины или
ориентации H на фиксированной частоте.
На рис. 7 приведена типичная частотная зависимость

Uind( f ) напряжения, индуцированного в катушке каса-
тельно намагниченной структуры во всем исследован-

ном диапазоне частот при поле H = 250Oe, отвечаю-
щем максимальной эффективности МЭ-взаимодействия,
и E0 = 200V/cm. Величина Uind не превышала уровня
шумов (∼ 1mV) в области значений частоты до 16 kHz,
а затем увеличивалась на тех же частотах акустиче-
ских резонансов структуры, что и при прямом МЭ-
эффекте: до Uind1 ∼ 0.24V на частоте f 1 = 33.4 kHz
и до Uind2 ∼ 1V — на частоте f 2 = 184 kHz. Доброт-
ность резонансов при обратном МЭ-взаимодействии
Q( f 1) = 18 и Q( f 2) = 30 соответствовала добротности
резонансов при прямом МЭ-взаимодействии.
При регистрации обратного МЭ-взаимодействия с по-

мощью измерительной катушки в случае постоянной E0

величина Uind, обусловленная изменением магнитной
индукции структуры, прямо пропорциональна f . Поэто-
му Uind мала в области низких частот и возрастает с
увеличением f . Это приводит к отличию вида частотной
зависимсоти Uind( f ) для обратного МЭ-эффекта, пока-
занной на рис. 7, от частотной зависимости U0( f ) для
прямого МЭ-эффекта, приведенной на рис. 4.
На рис. 8 показаны измеренные зависимости Uind от

поля H для касательно и перпендикулярно намагничен-
ной структуры на резонансной частоте f 2. Видно, что
кривые для обратного МЭ-эффекта качественно повто-
ряют кривые для прямого МЭ-эффекта, показанные на
рис. 5. Эффективность обратного МЭ-взаимодействия
достигает максимума в касательно намагниченной струк-
туре при H = 250Oe и в перпендикулярно намагничен-
ной структуре при H ∼ 4 kOe. Именно при этих по-
лях пьезомагнитные коэффициенты пластины галфенола
достигают наибольших значений. Зависимости, анало-
гичные показанным на рис. 8, получены и для других
значений частоты поля E . Кривые отличались только
величиной Uind в максимуме, в соответствии с данными
рис. 7.
Угловые зависимости напряжения Uind(ϕ), индуци-

рованного в измерительной катушке структуры, при
изменении направления поля H от касательного до

Рис. 7. Зависимость напряжения Uind, индуцируемого в катуш-
ке касательно намагниченной FeGa–PZT-структуры, от часто-
ты f электрического поля при H = 250Oe и E0 = 200V/cm.
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Рис. 8. Зависимость напряжения Uind, индуцируемого в ка-
тушке касательно (1) и перпендикулярно (2) намагниченной
FeGa–PZT-структуре от поля H на частоте f 2 = 184 kHz при
E = 200V/cm.

перпендикулярного к плоскости структуры имели вид,
аналогичный зависимостям на рис. 6. Зависимость Uind

от ориентации поля H возникает, как и для прямого
МЭ-эфекта, из-за полевой зависимости магнитострикции
пластины галфенола. Амплитуда напряжения Uind дости-
гала максимума, когда касательная к плоскости струк-
туры компонента поля равнялась H cosϕ ∼ 250Oe, и
резко падала при касательном намагничивании структу-
ры большим полем или при намагничивании структуры
перпендикулярно плоскости малым полем.

Эффективность МЭ-взаимодействия

Результаты измерений позволяют оценить эффектив-
ность прямого и обратного МЭ-взаимодействия в пла-
нарной FeGa−PZT-структуре.
Коэффициент прямого МЭ-преобразования в рассмат-

риваемом случае равен αE = E/h0 = (U0/bp)/h0. В фор-
муле следует брать толщину слоя PZT bp, поскольку
электрическое поле в проводящем слое FeGa отсут-
ствует. Используя данные рис. 4 для касательно на-
магниченной структуры при H = 250Oe и принимая
во внимание уменьшение амплитуды поля h0 с ростом
частоты модуляции, получаем: αE = 90mV · cm−1·Oe−1

на частоте f = 230Hz низкочастотного максимума;
αE1 = 8.7V · cm−1·Oe−1 на резонансной частоте f 1 из-
гибных колебаний и αE2 = 4.1V · cm−1·Oe−1 на часто-
те f 2 планарных колебаний структуры. Коэффициент
преобразования возрастает примерно в Q раз при совпа-
дении частоты модуляции поля f с частотой механиче-
ских колебаний структуры из-за резонансного увеличе-
ния деформаций в слое PZT. Зависимость коэффициента
прямого МЭ-преобразования от частоты αE( f ) имеет
качественно такой же вид, как и зависимость U0( f ),
показанная на рис. 4.

Коэффициент обратного МЭ-преобразования найдем,
определив изменение магнитной индукции структу-
ры B0 при воздействии не нее электрического по-
ля E0 cos 2π f t с амплитудой E0 и частотой f .
Индуцируемое в измерительной катушке напряже-
ние равно Uind = −N(∂�/∂t) = −NB0S2π f cos 2π f t, где
� = B0S — магнитный поток, S — площадь катуш-
ки, N — число витков катушки. Отсюда следует,
что амплитуда изменения индукции B0 = Uind/(NS2π f ).
В рассматриваемой структуре МЭ-взаимодействие из-
меняет B только в магнитном слое, поэтому в ка-
честве S следует брать площадь поперечного сече-
ния пластины галфенола, а не всю площадь по-
перечного сечения измерительной катушки. Исполь-
зуя данные рис. 7 для структуры, помещенной в
касательное магнитное поле H = 250Oe и парамет-
ры структуры, получаем: B01 = 24G на резонансной
частоте f 1 и B02 = 16.3G на частоте f 2. Коэф-
фициенты обратного МЭ-преобразвания равны соот-
ветственно αB1 = 0.12G · cm ·V−1 на частоте f 1 и
αB2 = 0.09G · cm ·V−1 на частоте f 2.
Изменение индукции B0 структуры при постоянном

поле H обусловлено изменением ее намагниченно-
сти, поэтому B0 = δ(4πM). Намагниченность пласти-
ны галфенола при касательном поле H = 250Oe, как
следует из рис. 2, составляет 4πM = 2.6 kG. Следо-
вательно, относительное изменение намагниченности
FeGa−PZT-структуры, обусловленное обратным МЭ-
взаимодействием в условиях акустического резонанса на
частоте f 1, составило δ(4πM)/4πM = 0.9%. Получен-
ное значение примерно соответствует изменению намаг-
ниченности структуры Ni−PZT под действием поля E
той же величины [16].
Таким образом, для прямого МЭ-взаимодействия в

двуслойном FeGa−PZT-структуре достигнутый коэффи-
циент преобразования αE1 = 8.7V · cm−1·Oe−1 хорошо
согласуется со значением αE = 5.7V · cm−1·Oe−1, из-
меренным для аналогичной трехслойной FeGa−PZT-
структуры [10], несколько выше коэффициента αE =
= 4.6V · cm−1·Oe−1 для трехслойной Ni−PZT-струк-
туры [16] и значительно меньше максимального коэф-
фициента αE = 70V· cm−1·Oe−1, полученного для трех-
слойной Terfenol–PMN–PT-структуры [11].
В то же время для обратного МЭ-взаимодействия в

двуслойной FeGa−PZT-структуре достигнутый коэффи-
циент преобразования αB = 0.12G · cm ·V−1 примерно
равен коэффициенту обратного МЭ-преобразования в
Terfenol–PZT-структуре αB = 0.055G · cm ·V−1 [17] и в
Terfenol–PMN–PT-структуре αB = 0.115G·cm·V−1 [18],
но ∼ в 2 раза меньше коэффицента МЭ-преобразования
αB = 0.27G · cm ·V−1 для трехслойной Ni−PZT-струк-
туры [16].
Результаты демонстрируют перспективность исполь-

зования прямого МЭ-эффекта в структурах с галфено-
лом для создания датчиков и преобразователей магнит-
ных полей, а обратного МЭ-эффекта — для разработ-
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ки управляемых напряжением источников переменного
магнитного поля.

Заключение

В работе синтезированы поликристаллические пласти-
ны галфенола состава Fe0.83Ga0.17 с магнитострикцией
до ∼ 30 · 10−6 при намагниченности в плоскости и
∼ до 240 · 10−6 при намагничивании перпендикулярно
плоскости. Исследованы частотные и полевые характе-
ристики прямого и обратного МЭ-эффектов в двуслой-
ных структурах, содержащих пластины галфенола и PZT.
Коэффициент прямого МЭ-преобразования в структурах
составляет 90mV · cm−1·Oe−1 в области низких частот
и достигает максимального значения 8.7V · cm−1·Oe−1

на частоте изгибных колебаний структуры. Коэффи-
циент обратного МЭ-преобразования имел величину
0.12G · cm ·V−1 на частоте акустического резонанса, что
отвечает изменению намагниченности 4πM структуры
на ∼ 24G (∼ 0.9%) под действием электрического по-
ля 200V/cm. Величина как прямого, так и обратного
МЭ-эффектов в структурах с галфенолом достигает
максимума в полях ∼ 250Oe, соответствующих наиболь-
шим значениям пьезомагнитых коэффициентов.
В структурах галфенол−PZT величина прямого МЭ-

эффекта меньше, а величина обратного МЭ-эффекта
равна величине соответствующих эффектов в структу-
рах на основе терфенола. Это обстоятельство, наря-
ду с низкой стоимостью галфенола делает структуры
галфенол−PZT перспективными для создания датчи-
ков и преобразователей низкочастотных переменных
магнитных полей, использующих прямой МЭ-эффект,
и электрически управляемых источников переменного
магнитного поля, использующих обратный МЭ-эффект.

Работа поддержана Министерством образования и
науки РФ (проект № 1351) и Российским фондом
фундаментальных исследований (гранты № 08-02-12151-
офи и 05-02-19643-НЦНИЛ_а).
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