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The magnetoelectric effect (ME) in three-layered laminated structures of the “composite 

magnetostrictive ferromagnetic material / ferroelectric / composite magnetostrictive ferromagnetic 

material” type is investigated. The composite magnetostrictive ferromagnetic material consists of 

“Metglas”-type amorphous ribbons on which magnetostrictive Fe0.72Ga0.28 or Fe0.62Co0.19Ga0.19 thin 

films are deposited by pulsed laser deposition. The ME is investigated for dc and ac magnetic fields 

in the frequency range from 20 Hz to 10 kHz. It is shown experimentally that the deposition of the 

Fe0.72Ga0.28 films increases the maximum value of the ME in laminated structures in the whole fre-

quency range investigated, while the deposition of the Fe0.62Co0.19Ga0.19 films decreases this value. 

The laminated structures with Fe0.72Ga0.28 films operating under excitation with the frequency of 

110 Hz are the most appropriate for applications in magnetic nondestructive testing. 
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Исследован магнитоэлектрический эффект (МЭ) в трехслойных ламинатных структу-

рах типа композитный магнитострикционный ферромагнетик /сегнетоэлектрик/ композит-

ный магнитострикционный ферромагнетик. Композитный магнитострикционный ферромаг-

нетик состоял из ленты аморфного сплава типа «Метглас» на поверхность которой импульс-

ным лазерным осаждением были нанесены тонкие магнитострикционные пленки составов 

Fe0,72Ga0,28 или Fe0,62Co0,19Ga0,19. Исследованы зависимости магнитоэлектрического эффекта в 

ламинатных структурах от статических и переменных магнитных полей в диапазоне частот 

от 20 Гц до 10 кГц. Экспериментально показано, что нанесение магнитострикционных пле-

нок состава Fe0,72Ga0,28 приводит к увеличению, а пленок состава Fe0,62Co0,19Ga0,19 – к умень-

шению максимальной величины магнитоэлектрического эффекта в ламинатных структурах 

во всем исследованном интервале частот. Для решения задач магнитного неразрушающего 

контроля наилучшую чувствительность могут обеспечить ламинатные структуры с магнито-

стрикционными пленками состава Fe0,72Ga0,28 в условиях возбуждения переменным полем с 

частотой 110 Гц.  

Ключевые слова: неразрушающий контроль, датчик магнитного поля, магнитоэлек-

трический эффект, аморфный сплав, тонкие пленки, галфенол. 

1. Введение 

Магнитные методы играют важную роль в решении актуальных проблем неразруша-

ющего контроля, прогнозировании ресурса и испытаний современных конструкционных и 

функциональных материалов. Ключевые параметры приборов магнитного неразрушающего 

контроля определяются характеристиками используемых датчиков, действие которых осно-

вано на различных физических эффектах. В последние годы при регистрации полей рассея-

ния дефектов активно используют датчики, принцип действия которых основан на эффекте 

гигантского магнитосопротивления [1], а также спиновые клапаны [2]. Между тем, для этих 

целей также может быть использован магнитоэлектрический эффект (МЭ) в композитных 

планарных структурах с механически связанными слоями из магнитострикционного ферро-

магнитного и сегнетоэлектрического материалов [3]. Если такую структуру поместить в ста-

тическое магнитное поле dHac, то в присутствии переменного магнитного поля dHac будет 

наблюдаться прямой МЭ. При воздействии магнитных полей за счет магнитострикции в 

ферромагнитном слое возникнет механическая деформация, которая приведет к генерации 

зарядов и возникновению электрического поля dE на поверхности структуры вследствие пье-

зоэлектрических свойств сегнетоэлектрического слоя. Величина МЭ характеризуется магни-
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тоэлектрическим коэффициентом по напряжению (МЭКН), который определяют как 

α = dE/Hac= dV /(tdHac), где dV – величина возникающего электрического напряжения, t – 

толщина сегнетоэлектрического слоя. Значение α определяется физическими характеристи-

ками как ферромагнитного слоя, в частности пьезомагнитным коэффициентом q= dλ/dH, где 

λ – коэффициент магнитострикции; H – статическое магнитное поле, так и сегнетоэлектриче-

ского слоя, в частности пьезомодулем d и относительной диэлектрической проницаемостью 

ε. При использовании МЭ-структур в качестве датчиков магнитных полей в магнитном не-

разрушающем контроле важна большая величина МЭКН, которая может быть достигнуто 

оптимизацией характеристик магнитострикционной подсистемы за счет величины q. Теоре-

тически это было показано в работе [4]. Для композитных объемных структур с ферромаг-

нитными слоями на основе тонких лент эти результаты получили экспериментально под-

тверждение в работе [5].  

В качестве магнитострикционных слоев композитных МЭ-структур очень часто ис-

пользуются аморфные магнитострикционные ленты из сплавов класса «Метглас» (Metglas) 

[6]. Это класс материалов характеризуется большим значением q, малым коэрцитивным по-

лем, большой начальной магнитной проницаемостью, положительным значением λ. Принци-

пиально возможно улучшение магнитострикционных свойств аморфных лент этого класса 

нанесением тонких пленок магнитострикционных материалов, имеющих другой знак коэф-

фициента магнитострикции, т.е. получением композитных структур с градиентом q по тол-

щине. Ранее были исследованы возможности изменения магнитных свойств аморфных лент 

сплавов типа «Метглас» при нанесении на них тонких пленок немагнитных металлов [7].  

В настоящей работе изучен МЭКН в трехслойных ламинатных структурах типа ком-

позитный магнитострикционный ферромагнетик /сегнетоэлектрик/ композитный магнито-

стрикционный ферромагнетик на основе ферромагнитных магнитострикционных аморфных 

лент сплава типа «Метглас» с магнитострикционными пленками Fe0.72Ga0.28 и 

Fe0,62Co0,19Ga0,19.  

2. Материал и методика 

В качестве сегнетоэлектрических слоев использовали пластины сегнетоэлектрической 

керамики PZT (#851, APC International, Pennsylvania, USA) с размерами 5×5×0,3 мм
3
. В каче-

стве магнитострикционного сплава класса «Метглас» использовали аморфные ленты состава 

440A [8] (компания «Гаммамет», Екатеринбург, Россия) толщиной 34 мкм без термообрабо-

ток. Статические измерения магнитострикции были проведены с использованием тензодат-

чика. Измеряли значения коэффициента магнитострикции насыщения при двух ориентациях 

магнитного поля H: вдоль (λ11= +20×10
-6

/Э) и поперек (λ12=-15×10
-6

/Э) направления прокатки. 

Из этих данных была определена величина пьезомагнитного коэффициента q = q11 + q12 = 

dλ11/dH + dλ12/dH. Для лент состава 440A было получено значение q = +0.46×10
-6

/Э.  

Композитную структуру магнитострикционного слоя получали нанесением на по-

верхность аморфной ленты состава 440A тонких пленок Fe0,72Ga0,28 или Fe0,62Co0,19Ga0,19 ме-

тодом импульсного лазерного осаждения. Выбор этих составов обусловлен тем, что для объ-

емных материалов системы Fe1-XGaX (галфенол) максимальную величину коэффициента маг-

нитострикции имеют сплавы с X = 0,19 или 0,28 [9]. Магнитострикция в сплавах Fe1-XGaX от-

рицательна. Легирование галфенола кобальтом позволяет увеличить значение λ. По данным 

работы [10] для тонких пленок сплавов Fe-Co-Ga максимальное значение λ имел состав 

Fe0,62Co0,19Ga0,19. Пленки толщиной 25 нм наносили с использованием эксимерного лазера CL 

7050 (компания «Оптисистемы», г. Троицк, Московская область, Россия [11]).  

Были исследованы трехслойные ламинатные структуры, в которых средним сегнетоэлектри-

ческим слоем являлась пьезоекрамика PZT. В качестве верхнего и нижнего слоев использо-

вали либо аморфные магнитострикционные ленты 440A (далее – образцы 440A) либо 

аморфные магнитострикционные ленты 440A с пленкой Fe0,72Ga0,28 (далее – образцы 
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440A/FeGa), либо аморфные магнитострикционные ленты 440A с нанесенной пленкой 

Fe0,62Co0,19Ga0,19 (далее – образцы 440A/FeCoGa). Ламинатную структуру формировали скле-

иванием слоев клеем на основе цианокрилата. Ранее в [12] было показано, что в трехслойных 

структурах величина МЭКН больше, чем в двухслойных.  

Для исследования морфологии поверхности полученных структур использовался ска-

нирующий зондовый микроскоп СММ-2000 (Завод ПРОТОН, г. Зеленоград, Россия). Изме-

рения проводили методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) в полуконтактном режиме с 

использованием кантилеверов с типичным радиусом острия менее 10 нм. 

МЭ исследовали при приложении к ламинатной структуре статического H и перемен-

ного Hac магнитных полей. Напряжение dV, возникающее в сегнетоэлектрическом слое, из-

меряли синхронным детектором. Величину МЭКН вычисляли по формуле 

α = dE/Hac= dV /(tdHac), где t – толщина сегнетоэлектрического слоя. Исследовали изменения 

α в зависимости от величины статического магнитного поля H и частоты f переменного маг-

нитного поля.  

Все измерения были выполнены при комнатной температуре.  

3. Результаты и обсуждение 

АСМ исследования поверхности лент 440А до нанесения пленок не выявили явно вы-

раженных элементов рельефа. Среднеквадратичное значение шероховатости Rq составляло 

0,07 нм.  

На рис. 1 представлено АСМ изображение поверхности образца 440A/FeGa. После 

нанесения пленки среднеквадратичное значение шероховатости Rq увеличилось до величины 

4,80 нм за счет формирования в процессе роста характерных островков (включений) оваль-

ной формы.  

Типичные характеристики включений: высота – порядка 20–25 нм, ширина у основа-

ния – порядка 0,2 мкм, расстояние между включениями – порядка 0,4–0,5 мкм. Формирова-

ние островковой структуры связано с механизмом роста пленки типа Странски-Крастанов 

(Stranski–Krastanov). Поскольку температура роста была достаточно низкой (200 °С) то энер-

гия поверхностной диффузии атомов пленки оказалась недостаточной для послойного роста 

по механизму Франка–ван дер Мерве (Frank–van der Merve). 

 

Рис. 1. АСМ изображение поверхности образца 440A/FeGa. 
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На рис. 2 приведены результаты, полученные для структуры с аморфной лентой 440A 

на частотах 110, 500 Гц и 10 кГц. На всех зависимостях α(H) имеется максимум при H ≈58 Э, 

соответствующий максимуму полевой зависимости коэффициента q. Положение максимума 

практически не зависит от частоты, в то время величина αmax при H ≈58 Э сильно изменяется 

с частотой. С ростом H значения α постепенно уменьшаются и становятся очень малыми при 

H> 200Э. Ход зависимости α(H) качественно соответствует виду зависимости q (H). Для 

структур с пленками Fe0,72Ga0,28 или Fe0,62Co0,19Ga0,19 были получены аналогичные по форме 

зависимости α(H). Нанесение пленок не изменяло положение максимумов зависимостей 

αmax(f) при H ≈58 Э, однако влияло на величину максимального значения α во всем исследо-

ванном частотном диапазоне. Для решения задач магнитного неразрушающего контроля су-

щественно, что величина МЭКН линейно зависит от H в области полей 20–50 Э. Кроме того, 

зависимости α(H) нечетны по полю, что позволяет по знаку МКЭН судить об ориентации 

датчика относительно H.  

 

Рис. 2. Зависимости МЭКН от статического магнитного поля для значений частот  

переменного магнитного поля 110 Гц, 500 Гц и 10 кГц. 

Данные для структуры с аморфной лентой 440A 

Частотные зависимости МЭКН в поле H= 58 Э для исследованных образцов приведе-

ны на рис. 3, из которого видно, что нанесение пленки состава Fe0,72Ga0,28 приводит к не-

большому росту αmax(f) во всем частотном диапазоне, а нанесение пленки состава 

Fe0,62Co0,19Ga0,19 приводит к существенному уменьшению значений αmax(f).  
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Рис. 3. Сравнение частотных зависимостей максимальной величины МЭКН для структур с 

магнитострикционными слоями только с аморфной лентой (440A) и аморфными лентами с 

пленками Fe0,72Ga0,28 (440A/FeGa) и Fe0,62Co0,19Ga0,19 (440A/FeCoGa). H= 58 Э 

Для ламинатных структур величина МЭКН пропорциональна отношению d11/ε11. Для 

пьезокерамики типа PZT относительная диэлектрическая проницаемость ε11 слабо зависит от 

частоты в диапазоне до 10 кГц. Поэтому наблюдающиеся изменения МЭКН с частотой каче-

ственно могут быть объяснены частотными изменениями характеристик 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 

пропорционален q, µr´ – действительная часть относительной магнитной проницаемости;  

E – модуль Юнга [13]. Наблюдаемое увеличение максимального значения α для всего иссле-

дованного диапазона частот для структур с пленкой Fe0,72Ga0,28 по-видимому связано с уве-

личением km за счет q из-за разных знаков λ в аморфном сплаве и пленке.  

Сильное уменьшение максимального значения α для структур с пленкой 

Fe0,62Co0,19Ga0,19, скорее всего, может быть связано с влиянием текстуры. Согласно данным 

работы [10] в структуре пленок системы Fe-Co-Ga, выращенных на стекле, наблюдается со-

существование объемно-центрированной кубической и объемно-центрированной тетраго-

нальной фаз. При увеличении концентрации Co степень тетрагональных искажений умень-

шается и имеет место формирование текстуры типа [110]. Формирование аналогичной тек-

стуры также наблюдалось и в работе [14], в которой исследовали пленки системы Fe-Ga, по-

лученные на кремнии с естественным слоем окисла. В пленках с текстурой типа [110] мак-

симальное значение магнитострикции насыщения λS может быть оценено из выражения [15] 

ΛS = α λ100 + (1- α) λ111 , 

где λ100 и λ111 – соответствующие значения для монокристалла; α = (2/5) – lnC/8, а С = 

2С44/(С11–С12), где С44, С11 и С12 – соответствующие упругие модули. По данным [16], значе-

ние α для пленок состава Fe-Co-Ga может составлять 0,095. В этом случае первое слагаемое в 

формуле будет существенно меньше второго и величина λS будет в основном определяться 

λ111 и сильно зависеть от текстуры пленки. Для выяснения влияния этих факторов будут про-

ведены дополнительные структурные исследования пленок.  
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Из данных рис. 2. и 3 можно сделать вывод, что для решения задач неразрушающего 

контроля предпочтительно использование композитных планарных структурах на основе 

ферромагнитных магнитострикционных аморфных лент сплава типа «Метглас» с пленкой 

Fe0,72Ga0,28 в условиях возбуждения переменным полем с частотой 110 Гц.  

4. Заключение 

Исследован магнитоэлектрический эффект (МЭ) в ламинатных структурах ферромаг-

нетик/сегнетоэлектрик/ферромагнетик с композитными ферромагнитными магнитострикци-

онными слоями, полученными импульсным лазерным осаждением тонких пленок Fe0,72Ga0,28 

и Fe0,62Co0,19Ga0,19 с отрицательной магнитострикцией на аморфные ленты типа «Метглас» с 

положительной магнитострикцией. Нанесение тонких пленок Fe0,72Ga0,28 приводит к увели-

чению максимальной величины МЭКН в ламинатных структурах во всем исследованном 

диапазоне частот, что связано с увеличением коэффициента магнитомеханической связи 

структуры в целом за счет роста пьезомагнитного коэффициента в системе аморфная лен-

та/тонкая пленка. Нанесение тонких пленок Fe0,62Co0,19Ga0,19 приводит к уменьшению макси-

мальной величины МЭКН в ламинатных структурах. Это, по-видимому, обусловлено влия-

нием текстуры пленки на пьезомагнитный коэффициент. Для решения задач магнитного не-

разрушающего контроля наилучшую чувствительность обеспечивают ламинатные структуры 

с магнитострикционной пленкой Fe0,72Ga0,28 в условиях возбуждения переменным полем с 

частотой 110 Гц. 
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