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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Мультиферроидные магнитоэлектрические мате-

риалы, которые одновременно обладают сегнетоэлектрическими и ферромаг-

нитными свойствами, в последние годы стимулировали резкое увеличение 

количества исследований, что обусловлено как научным интересом к ним, 

так и многообещающими применениями в новых многофункциональных 

устройствах. Природные мультиферроидные однофазные составы встреча-

ются сравнительно редко, а их магнитоэлектрический (МЭ) отклик или мал, 

или происходит при температурах слишком низких для практических приме-

нений. Поэтому более привлекательными выглядят МЭ композиты, которые 

включают в себя пьезоэлектрическую и ферри-/ферромагнитную фазы и ко-

торые по сравнению с однофазными мультиферроидными средами характе-

ризуются большими величинами МЭ отклика при температурах значительно 

выше комнатной.  

Поскольку МЭ эффект в композитах обусловлен цепочкой связей маг-

нитострикция – упругая деформация – пьезоэлектрический эффект, каждая 

из которых зависит от внутренних и внешних параметров (объемной доли 

фаз, магнитострикции магнитного материала и пьезоэффекта пьезоэлектри-

ческого материала, температуры, частоты и напряжённости магнитного и 

электрического полей и др.), то величина МЭ отклика композитов зависит от 

изменения этих параметров. Однако, несмотря на многочисленные поиски и 

выполненные исследования МЭ композитов, мало внимания уделялось опти-

мизации составов композитов, выбору типов колебаний, изучению нелиней-

ных и размерных эффектов, кроме того остаются и другие вопросы, не ре-

шенные до сих пор, что ограничивает возможности практического использо-

вания композитов.  

Поэтому настоящая диссертация направлена на изучение особенностей 

магниторезистивного эффекта и механизмов электропроводности в тонкоп-

леночных наногетерогенных композитах Ni – Pb(Zr0,53Ti0,47)O3 (Ni – PZT), а 
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также прямого и обратного МЭ эффектов в двухслойных микрокомпозитах 

Tb0,12Dy0,2Fe0,68 – Pb(Zr0,53Ti0,47)O3 (TDF – PZT) в широком интервале темпера-

тур. 

Тематика диссертации соответствует «Перечню приоритетных направ-

лений развития науки, технологий и техники в Российской Федерации», ут-

вержденному Указом Президента РФ от 07.07.2011 (раздел 2 - Индустрия на-

носистем). Выполненная работа является частью комплексных исследований, 

проводимых на кафедре физики твёрдого тела ФГБОУ ВПО «Воронежский 

государственный технический университет» по плану госбюджетной темы 

ГБ 2010.23 «Синтез и физические свойства новых материалов твердотельной 

электроники».  

Целью работы являлось выявление закономерностей и анализ особен-

ностей поведения транспортных свойств тонкопленочных нанокомпозитов 

(х)Ni – (1-х)PZT и магнитоэлектрических (МЭ) свойств двухслойных микро-

композитов TDF – PZT в зависимости от объёмной доли фаз композитов, 

частоты и напряжённости переменного магнитного и электрического полей, 

напряженности постоянного магнитного поля в широком интервале темпера-

тур. 

Для реализации цели были сформулированы следующие основные за-

дачи: 

1. Получение тонкопленочных наногетерогенных композитов Ni – PZT 

с разной концентрацией Ni, а также двухслойных керамических композитов 

TDF – PZT с различной толщиной ферромагнитного слоя, проведение ком-

плексного исследования их физических свойств. 

2. Определение порога перколяции в нанокомпозитах (х)Ni – (1-х)PZT 

и исследование закономерностей проявления транспортных свойств (элек-

тропроводности и магниторезистивного эффекта) в доперколяционных со-

ставах. 
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3. Идентификация типов резонансных колебаний в двухслойных мик-

рокомпозитах TDF – PZT и определение оптимальных условий для получе-

ния наибольшего МЭ отклика. 

4. Изучение прямого и обратного МЭ эффектов в двухслойных микро-

композитах TDF – PZT в зависимости от напряжённости постоянного маг-

нитного поля, переменного электрического поля, частоты, температуры, от-

носительного объема фаз и размера гранул в магнитном слое. 

  

Объект исследований. В качестве объектов исследования были вы-

браны тонкопленочные нанокомпозиты (х)Ni – (1-х)PZT с различной концен-

трацией Ni, полученные методом ионно-лучевого распыления мишени на си-

талловую подложку, и двухслойные композиты TDF – PZT, изготовленные 

по керамической технологии с различной толщиной магнитного слоя.  

Причины выбора для исследования композиционных материалов за-

ключаются в следующем: 1) гетерогенные мультиферроики обладают как 

магнитострикционными, так и пьезоэлектрическими свойствами и поэтому 

являются удобными объектами для МЭ исследований, так как МЭ отклик в 

них существует не только при низких температурах, как в большинстве гомо-

генных мультиферроиков, но и при температурах существенно более высо-

ких, чем комнатная температура; 2) в качестве пьезоэлектрических (PZT) и 

ферромагнитных (Ni, TDF) слоев композитов выбраны хорошо изученные 

высокоэффективные (модельные) материалы, что облегчает интерпретацию 

полученных результатов; 3) нанокомпозиты Ni – PZT, являющиеся много-

функциональными материалами, дают возможность получать и исследовать 

уникальные комбинации свойств, недостижимые в традиционных массивных 

материалах. 

Научная новизна. Основные результаты экспериментальных исследо-

ваний получены автором впервые и заключаются в следующем: 
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1. Получены двухслойные композиты TDF – PZT методом нанесения 

ферромагнитных слоев, состоящих из тщательно перемешанного ферромаг-

нитного порошка TDF с эпоксидным компаундом, на предварительно поля-

ризованные в промышленных условиях пьезокерамические пластины PZT. 

Достоинством такого подхода является получение механически более проч-

ных ферромагнитных слоев с меньшими потерями на вихревые токи по срав-

нению с хрупким чистым сплавом TDF. 

2. Из анализа температурных зависимостей удельного электрического 

сопротивления образцов нанокомпозитов (x)Ni − (1-x)PZT определена зави-

симость температуры кристаллизации аморфного состояния PZT от содержа-

ния Ni в составах композита. Понижение температуры кристаллизации с рос-

том концентрации Ni связывается с увеличением объемной доли кристалли-

ческого вещества.    

 3. В тонкопленочных наногранулированных композитах (x)Ni − (1-x) 

PZT с составами ниже порога перколяции (хс = 35 ат.%) обнаружена последо-

вательная смена механизмов электропроводности с ростом температуры: 

прыжковая проводимость с переменной длиной прыжка по Мотту - неупру-

гое резонансное туннелирование - прыжковая проводимость по ближайшим 

локализованным состояниям – тепловая генерация электронов с примесных 

уровней. 

 4. В тонкопленочных нанокомпозитах (x)Ni − (1-x)PZT эксперимен-

тально установлено, что величина магнитосопротивления в зависимости от 

содержания Ni проходит через максимум при концентрации, близкой к порогу 

перколяции, и существенно увеличивается при понижении температуры. Ус-

тановленные особенности объясняются в рамках модели спин-зависимого 

туннелирования поляризованных электронов через диэлектрическую про-

слойку PZT между соседними ферромагнитными наногранулами Ni. 

 5. Сопоставление рассчитанных и экспериментальных зависимостей 

резонансных частот колебаний образцов двухслойных композитов TDF – 

PZT от толщины ферромагнитного слоя позволило идентифицировать основ-
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ные типы резонансов при изгибных и продольных колебаниях по длине, ши-

рине и толщине образца, а также высшие гармоники колебаний.    

 6.  Выявлены особенности прямого и обратного МЭ эффектов в зави-

симости от напряженности магнитного и электрического поля, частоты, тем-

пературы и объемной доли фаз композитов TDF – PZT, которые достаточно 

хорошо описываются в рамках модели эффективных параметров гетероген-

ной среды. 

 

Практическая значимость.  Полученные в работе новые результаты 

углубляют представления о механизмах электропроводности и магнитосо-

противления в тонкопленочных наногетерогенных композитах (x)Ni − (1-

x)PZT, а также об общих закономерностях влияния внешних и внутренних 

параметров на прямой и обратный МЭ отклик в двухслойных микрокомпози-

тах TDF – PZT. Установленные в работе зависимости и закономерности мо-

гут найти применения в лабораториях и научных центрах, занимающихся 

разработками и исследованиями свойств новых гомогенных и гетерогенных 

мультиферроиков. Данные о влиянии постоянного и переменного магнитных 

полей, а также переменного электрического поля на МЭ взаимодействия в 

композитах могут быть использованы для разработки датчиков слабых маг-

нитных полей, неразрушаемой памяти, резонаторов, генераторов, фильтров, 

фазосдвигающих цепей и других устройств электронной техники. 

 

Положения, выносимые на защиту: 

1. В тонкопленочных наногетерогенных композитах (x)Ni − (1-x)PZT 

экспериментально установлена последовательная смена механизмов электро-

проводности при изменении температуры от 77 до 375 К: прыжковый меха-

низм Мотта – резонансное туннелирование электронов – прыжки носителей 

заряда по ближайшим соседям – делокализация электронов с примесных 

уровней. 
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2. Экспериментально обнаруженные особенности отрицательного маг-

ниторезистивного эффекта в тонкопленочных композитах (x)Ni − (1-x)PZT 

доперколяционного состава объясняются спин-зависимым туннелированием 

поляризованных электронов через диэлектрическую прослойку PZT между 

соседними ферромагнитными наногранулами Ni. 

3. Влияние внутренних (относительный объем фаз и размер гранул в 

магнитном слое) и внешних (постоянное магнитное поле, переменное элек-

трическое поле, частота и температура) на прямой и обратный МЭ эффекты в 

двухслойных микрокомпозитах TDF – PZT объясняется в рамках модели эф-

фективных параметров гетерогенных сред. 

4. Из сопоставления рассчитанных и экспериментальных зависимостей 

резонансных частот колебаний образцов двухслойных микрокомпозитов TDF 

– PZT определенной геометрии от толщины ферромагнитного слоя опреде-

лены основные типы резонансов при изгибных и продольных колебаниях по 

длине и ширине образца, а также некоторые высшие гармоники колебаний.   

 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применени-

ем поверенных и калиброванных средств измерений, методик измерений, на-

дежной статистикой экспериментов, применением современных методов об-

работки экспериментальных данных, непротиворечивостью полученных ре-

зультатов известным физическим представлениям и теориям, а также согла-

сием с результатами других исследователей. 

 

Апробация результатов. Отдельные результаты и положения работы 

докладывались и обсуждались на следующих научных конференциях и семи-

нарах: VII International Seminar on Ferroelastic Physics (Voronezh, 2012); IV 

Международной научной конференции (Минск, 2014) ХХ Всероссийской 

конференции по физике сегнетоэлектриков (Красноярск, 2014); 52-й отчёт-

ной научно-технической конференции профессорско-преподавательского со-

става, сотрудников, аспирантов и студентов ВГТУ (Воронеж, 2012); 53-й от-
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чётной научно-технической конференции профессорско-преподавательского 

состава, сотрудников, аспирантов и студентов ВГТУ (Воронеж, 2013) и 54-й 

отчётной научно-технической конференции профессорско-

преподавательского состава, сотрудников, аспирантов и студентов ВГТУ 

(Воронеж, 2014).   

 

Публикации и личный вклад автора. Основные результаты исследо-

ваний опубликованы в 14 печатных работах, в том числе в 6 статьях в рецен-

зируемых научных журналах из перечня ВАК РФ и в 8 тезисах докладов на 

Международной, Всероссийской и вузовских конференциях. В работах, 

опубликованных в соавторстве, автору принадлежат приготовление образ-

цов, подготовка и проведение эксперимента, получение и анализ экспери-

ментальных данных. Выбор направления исследований, обсуждение полу-

ченных результатов, формулировка задач и подготовка работ к печати прово-

дились с научным руководителем профессором С.А. Гридневым и к.ф.-м.н. 

А.В. Калгиным. Синтез двухслойных микрокомпозитов, исследование пря-

мого и обратного МЭ отклика на разных частотах и в разных магнитных и 

электрических полях, анализ и обработка результатов проводились автором 

лично и совместно с к.ф.-м.н. Григорьевым Е.С. Получение нанокомпозитов 

и изучение транспортных свойств и магниторезистивного эффекта проводи-

лись совместно с инж. Кашириным М.А. 

 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, основных результатов и выводов, списка литературы из 185 на-

именований. Основная часть работы изложена на 128 страницах и содержит 

32 рисунков и 3 таблиц. 
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 Магнитоэлектрические (МЭ) композиты являются гетерогенными 

мультиферроиками, в которых существуют нано- или микроразмерные об-

ласти с сегнетоэлектрическим и ферромагнитным упорядочением [1,2]. 

Взаимодействие между собой областей с разными ферроидными параметра-

ми порядка (электрической поляризацией и намагниченностью) приводит к 

возникновению в композитах новых свойств, которые отсутствуют в исход-

ных сегнетоэлектрической и ферромагнитной фазах [3,4]. К ним, прежде все-

го, относятся магнитоэлектрический (прямой и обратный) эффект, магнито-

емкостный и магниторезистивный эффекты [3-6]. Поэтому в данной главе 

будут рассмотрены особенности проявления этих эффектов в разных по 

структуре и масштабной инвариантности композитах.  

 

1.1. Магниторезистивный эффект в гомогенных средах 

Магниторезистивный эффект, или магнитосопротивление (эффект Га-

усса), заключается в изменении электрического сопротивления материала 

при помещении его во внешнее магнитное поле [7]. Этот эффект наблюдает-

ся во многих проводящих гомогенных средах (металлы, металлические спла-

вы, полупроводники), где имеет баллистическую природу и заключается в 

искривлении траектории носителей под действием магнитного поля. Искрив-

ление траектории носителей заряда в магнитном поле под действием силы 

Лорентца приводит к изменению составляющей тока, направленной вдоль 

вектора электрического поля, что эквивалентно изменению удельного сопро-

тивления полупроводника. Вследствие этого магниторезистивный эффект 

положителен, то есть при увеличении напряженности магнитного поля элек-

тросопротивление материалов возрастает [8]. 

В качестве меры магнитосопротивления обычно принимают величину 

                                   %,100
)0(

)0()(

)0(



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где R(H) – электрическое сопротивление материала в присутствии внешнего 

магнитного поля напряженностью Н; R(0) – электросопротивление в нулевом 

магнитном поле.  

 Абсолютная величина магнитосопротивления в гомогенных средах 

обычно не превышает долей процента [9]. 

 Рассмотрим основные закономерности магниторезистивного эффекта в 

полупроводниках. 

Удельное сопротивление в отсутствие магнитного поля, когда направ-

ление плотности тока J совпадает с направлением напряженности электриче-

ского поля Е, определяется выражением вида 

                                        .//1 JE                                                      (1.1) 

При наличии магнитного поля, когда направление Е не совпадает с 

направлением J, в это уравнение вместо Е следует подставлять проекцию 

вектора Е на вектор J:  

                                                ./)(/ 2JEJJEJB                                             (1.2) 

 Выражение для плотности тока в слабых магнитных полях, полученное 

в линейном приближении относительно магнитной индукции В, можно запи-

сать в виде [10,11] 

                                                 .2 BEREJ                                                    (1.3) 

Оставаясь в рамках линейного приближения по магнитному полю и пренеб-

регая членами, содержащими В
2
, с учетом Е [B Е] = 0 получаем: 

                                               .)( 22 EJ                                                              (1.4) 

Подстановка (1.3) и (1.4) в (1.2) дает: 

                                              ./1)/( 22   EEB                                       (1.5) 

  Таким образом, в слабом магнитном поле в линейном приближении со-

противление полупроводника не изменяется. 
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 Чтобы определить удельное сопротивление полупроводника в магнит-

ном поле ρВ , следует использовать квадратичное приближение. В этом слу-

чае в слабом магнитном поле eτB/m* << 1 в отсутствие градиента температу-

ры (grad T = 0) будем иметь [12]: 

                                
 

,sin 222

2

2

22 







BA

J

JB
BA nn

B 













                   (1.6) 

где коэффициент А зависит от механизма рассеяния носителей заряда, α – 

угол между направлениями векторов плотности тока J и индукции магнитно-

го поля В. 

 Из (1.6) следует, что если В параллельно J (α = 0), то сопротивление 

полупроводника не изменяется, т.е. продольное магнитосопротивление равно 

нулю. Поперечное магнитосопротивление (J ┴ B) в слабых полях пропор-

ционально квадрату магнитной индукции и квадрату подвижности носителей 

заряда. 

 В случае сильного магнитного поля, когда eτB/m* >> 1,  

                                                      .13/4/  r                                             (1.7) 

Таким образом, в сильном магнитном поле коэффициент магнитосопротив-

ления выходит на насыщение и его величина при насыщении зависит от ме-

ханизма рассеяния.   

             

1.2. Магниторезистивный эффект в гранулированных системах 

 В гетерогенных многофазных материалах с масштабом неоднородно-

стей от единиц до десятков нанометров и в керамических материалах или 

монокристаллических пленках со сложной структурой (например, со струк-

турой перовскита) при определенных условиях наблюдается отрицательное 

магнитосопротивление, достигающее десятка процентов. В литературе для 
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таких значений магнитосопротивления вводится специальный термин «ги-

гантское магнитосопротивление» (ГМС). 

 Гигантское магнитосопротивление в пределах 2 – 10% обнаружено в 

нанокристаллических металлических сплавах, содержащих магнитную и не-

магнитную фазы. Впервые гигантское магнитосопротивление в этом классе 

материалов наблюдалось в системе Co – Cu [13], затем в Co – Ag и в сплавах 

железа с медью, а также в сплавах железа с благородными металлами (Ag, 

Au, Pt) [14-17].  

 Наногранулированные композиты типа металл-диэлектрик, содержа-

щие ферромагнитную металлическую фазу в виде наноразмерных гранул, 

изолированных друг от друга в диэлектрической матрице, также характери-

зуются гигантским магнитосопротивлением [18-20]. Было установлено, что 

магнитосопротивление в композитах, состав которых ниже порога перколя-

ции, имеет отрицательный знак [21] и что, скорее всего, оно связано с меха-

низмом электропроводности в композитах – со спин-зависимым туннелиро-

ванием электронов через барьер между соседними металлическими гранула-

ми, создаваемый диэлектриком.  

 

Рис. 1.1. Зависимости магнитосопротивления гранулированных композитов 

(Co41Fe39B20)x(SiO2)100-x от напряженности магнитного поля. Доля металличе-

ской фазы приведена на рисунке в ат.% [21] 
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Как показано в [22], для туннелирования электрона между ферромагнитными 

гранулами и образования вследствие этого пары противоположно заряжен-

ных гранул необходима дополнительная магнитная обменная энергия ЕМ. 

 Величина магнитосопротивления определяется разницей значений 

энергии ЕМ в отсутствии и при наличии внешнего магнитного поля, ориенти-

рующего моменты гранул: 

                                           
 

.
2

)0()(

kT

PEHE

R

R MM 



                                    (1.8) 

Здесь Р – поляризация туннелирующих электронов, k – постоянная Больцма-

на. В свою очередь, магнитная обменная энергия ЕМ может быть выражена 

через спиновую корреляционную функцию соседних гранул: 

                                            ,1
2
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AEM                                        (1.9) 

где величина спинов электронов S1 и S2 в соседних гранулах одинакова и 

равна S; А – константа обменного взаимодействия. 

 Очевидно, что величина магнитосопротивления определяется тем, на-

сколько сильно различаются значения ЕМ в магнитном поле и при его отсут-

ствии. Из (1.9) видно, что магнитосопротивление зависит от взаимной ориен-

тации спинов в соседних гранулах и их изменения при воздействии внешнего 

магнитного поля. Поскольку наноразмерные гранулы, сформированные из 

ферромагнитных элементов, являются монодоменными [8, 23-25], то ориен-

тация большинства спинов совпадает с ориентацией суммарного магнитного 

момента гранулы.  

 С другой стороны, наногранулированный композит в области доста-

точно высоких температур (Т > 200 К) макроскопически проявляет суперпа-

рамагнитные свойства. В отсутствие внешнего поля магнитные моменты гра-

нул являются нескоррелированными, их взаимная ориентация случайна, по-

скольку случайным образом ориентированы оси локальной анизотропии гра-
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нул  [8,23]. Кроме того, магнитные моменты гранул непрерывно совершают 

флуктуационные перевороты под действием тепловой энергии. Поэтому даже 

если оси легкого намагничивания гранул параллельны, магнитные моменты 

гранул могут быть направлены в противоположные стороны. Вероятность 

туннелирования электронов между соседними гранулами очень мала в том 

случае, когда их магнитные моменты неколлинеарны. Внешнее магнитное 

поле оказывает ориентирующее действие и формирует коллинеарную систе-

му магнитных моментов гранул. Теперь вероятность туннелирования элек-

тронов между гранулами, магнитные моменты в которых параллельны, зна-

чительно выше, чем в первом случае. Это приводит к росту туннельного тока 

через композит. Макроскопически это проявляется в виде снижения электри-

ческого сопротивления материала. Таким образом, внешним магнитным по-

лем можно влиять на взаимную ориентацию магнитных моментов гранул, 

приводя к изменению электросопротивления композитов. Поэтому в литера-

туре последних лет вместо термина «гигантское магнитосопротивление» в 

наногранулированных композитах часто используют термин «туннельное 

магнитосопротивление».  

 

1.3. Модели туннельного магнитосопротивления 

 С момента открытия гигантского магнитосопротивления (ГМС) в мно-

гослойных и гранулярных системах [18-20] резко возрос интерес к особенно-

стям проявления спин-зависимого транспорта. В большинстве случаев пола-

гают, что ГМС является следствием спин-зависимых механизмов, спин-

зависимого рассеяния или спин-зависимого туннелирования. В противопо-

ложность анизотропному магнитосопротивлению, которое зависит от отно-

сительной ориентации тока и намагниченности в образце, ГМС является изо-

тропным и отрицательным при всех направлениях поля. 

К настоящему времени создано большое количество моделей туннель-

ного магнитосопротивления. Так в работе [26] разработана модель спин-
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зависимого транспорта электронов в структуре ферромагнетик – диэлектрик- 

ферромагнетик, учитывающая потенциальный рельеф, приложенное напря-

жение, силы изображения и рассеяние на потенциальном рельефе. Показано, 

что осцилляции туннельного магнитосопротивления объясняются немоно-

тонной зависимостью коэффициентов прохождения от энергии и их расщеп-

лением в молекулярном поле ферромагнетика. Были определены условия, 

при которых значение магнитосопротивления практически не зависит от рас-

сеяния на границах структуры.   

 Интересный результат получен при исследовании магнитосопротивле-

ния в условиях магнитного резонанса [27]. В работе исследовано изменение 

электропроводности манганитовых пленок под действием СВЧ-накачки в ус-

ловиях магнитного резонанса. Установлено, что температурная зависимость 

эффекта коррелирует с температурным ходом ГМС, проходя через максимум 

в точке Кюри. Предложена модель, предполагающая уменьшение абсолют-

ной величины магнитного момента образца под действием магнито-

резонансного насыщения, что приводит к изменению электрического сопро-

тивления по механизму ГМС. Теоретический анализ в рамках уравнения 

Ландау – Лифшица – Блоха подтверждает эту модель и обеспечивает хоро-

шее согласие с экспериментом. 

 Используя численное моделирование, основанное на теории линейного 

отклика, проведено исследование туннельного магнитосопротивления и эф-

фекта спинового фильтра в системе Fe/MgO/Fe [28]. Получен большой маг-

ниторезистивный эффект в упорядоченной системе и показано, что искаже-

ния решетки в MgO и поверхностях раздела уменьшают величину эффекта, 

так как беспорядок ослабляет фильтровый эффект и вызывает гибридизацию 

между блоховскими волновыми функциями, имеющими различные моменты 

и симметрии. 

 Исследованы магнитотранспортные свойства в системах Au/MgO/Au и 

Cr/MgO/Cr c двойными магнитными туннельными переходами, полученных 
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молекулярно-лучевой эпитаксией [29]. В образцах, содержащих наночастицы 

Au, обнаружены эффект кулоновской блокады и явно выраженные петли 

магниторезистивного гистерезиса. Наблюдаемая зависимость магнитосопро-

тивления от смещающего напряжения подтвердила, что магниторезистивный 

эффект величиной 1-2% при высоких смещающих напряжениях вызван ак-

кумуляцией спинов в наночастицах Au. В случае наночастиц Cr был получен 

двойной туннельный переход с относительно низким сопротивлением образ-

ца, обладающий явным кулоновским порогом. 

 Огромное туннельное магнитосопротивление величиной 1056 % при 

комнатной температуре было получено в образцах c двойными барьерными 

магнитными туннельными переходами CoFeB/MgO/CoFeB/MgO/CoFeB с 

тонкими средними слоями, напыленными на подложки SiO2/Si(001) методом 

магнетронного распыления [30]. Эти выдающиеся магниторезистивные свой-

ства открывают интересные возможности для практических применений в 

спинтронике и новой магнитотранспортной физике. 

 Открытие туннельного магнитосопротивления (ТМР) стимулировало 

ряд новых работ по исследованию простых туннельных переходов [31,32] и 

композитов, использующих два различных компонента, для резонансного 

повышения ТМР [33,34].  В недавних исследованиях [35,36] были получены 

очень высокие величины ТМР благодаря спин-зависимому когерентному 

квантовому транспорту в идеальных магнитных переходах [37-39]. Естест-

венно, это мотивировало изучение гибридных структур, содержащих диэлек-

трические и магнитные составляющие, с целью повышения магнитосопро-

тивления в эпитаксиальных многослойных структурах. В частности, напри-

мер, различные типы одномерных (1D) и двумерных (2D) гибридных струк-

тур были теоретически изучены Джонкерсом [40], который для получения 

высоких TMР предложил рассматривать многослойные структуры типа N-F-

N-I-N-F-N, где N – немагнитная составляющая, F – ферромагнитный металл, 

а I – изолирующий барьер. Позже Мэйсон и Умерский [41] исследовали кон-
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цептуально аналогичную структуру  Fe/Au/MgO/Au/Fe и предсказали воз-

никновение ТМР величиной порядка 1000 % благодаря спин-зависимым ре-

зонансам в слоях Au. Кроме цели повышения ТМР (труднодостижимого в 

экспериментах) туннельные переходы более высоких порядков имеют важ-

ные технологические преимущества по сравнению с простыми переходами, 

так как обладают более стабильными ТМР при изменении напряжения и тем-

пературы.  

 И хотя актуальные теоретические рассмотрения были успешно выпол-

нены, их нельзя однозначно применять для сложных многослойных структур. 

Кроме того, до настоящего времени не были экспериментально реали-

зованы сложные туннельные переходы, предложенные Джонкерсом [40] и 

Мэйсоном и Умерским [41]. Таким образом, следует ожидать, что будет 

предложен более простой теоретический формализм, способный описать 

магнитотранспорт в многослойной системе с любым числом и типом слоев, 

который будет полезен для поиска оптимальной спинтронной структуры. Та-

кой подход должен дать возможность легко манипулировать различными па-

раметрами системы: числом элементов в туннельном переходе, толщиной 

слоев, энергиями атомов, межслойными эффектами и др., что позволит дос-

тичь ТМР более ~500 %, величины, необходимой для применения в устрой-

ствах энергонезависимой памяти. 

 С этой целью в работе [42] в приближении сильной связи был разрабо-

тан простой матричный метод для расчета коэффициентов пропускания и от-

ражения в произвольной многослойной системе. В рамках формализма Лан-

дауэра-Беттикера рассчитывается спин-зависимая проводимость и магнито-

сопротивление. Получена точная аналитическая формула для коэффициента 

пропускания в типичных случаях одно- двух- и трехмерных переходов и 

приведены численные расчеты для сложных многослойных систем.  

 Отметим, однако, что последовательное рассмотрение зависимости 

ТМР от толщины конкретных ферромагнитных слоев было бы более полез-
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ным при использовании хорошо развитой модели Хаббарда или даже полной 

теории функционала спиновой плотности, где дискретные локальные состоя-

ния могут индуцировать соответствующие квантовые магнитные эффекты, 

такие как, например, зависимость расщепления Стонера от толщины ферро-

магнитного слоя, которые, совершенно очевидно, не рассматриваются в рам-

ках модели [42]. 

 

1.3.1. Качественная модель туннельного магнитосопротивления 

 

Туннельное магнитосопротивлние, наблюдаемое в доперколяционных на-

нокомпозитах, содержащих гранулы из ферромагнитных 3d-элементов или 

их сплавов, во многом определяется сложной зонной структурой этих 

материалов [1]. 

Спин-орбитальное взаимодействие в 3d-переходных металлах является 

слабым. Вследствие этого энергетическая структура таких металлов может 

быть представлена в виде совокупности двух подзон, рассматриваемых 

независимо, в каждой из которых находятся электроны с определенным 

направлением спинов («спин вверх» и «спин вниз»). Переходные металлы 

имеют 4s, 4р и 3d валентные электроны, различающиеся орбитальным 

моментом. Состояния 4s и 4р образуют sp-зону проводимости, в которой 

электроны имеют высокую скорость и малую плотность состояний — 

считается, что именно они ответственны за проводимость 3d-металлов. В то 

же время d-зона локализована в относительно узком энергетическом 

интервале и характеризуется высокой плотностью состояний, но низкой 

скоростью электронов. Однако в энергетическом интервале, в котором sp- и 

d-зоны перекрываются, их уже нельзя рассматривать независимо друг от 

друга из-за сильной sp-d—гибридизации, которая существенно модифициру-

ет зонную структуру. 

При температуре, превышающей температуру Кюри, рассматриваемые 

подзоны расположены симметрично относительно шкалы энергии и число 
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электронов с противоположными спинами одинаково — материал находится 

в парамагнитном состоянии (рис. 1.2, а).  

 

Рис. 1.2. Схема зонной структуры кобальта: а – при температуре выше тем-

пературы Кюри; б – при температуре ниже температуры Кюри [1] 

 

 

При охлаждении такого материала ниже температуры Кюри в результате 

реализации обменного взаимодействия для d-электронов энергетически 

выгодной оказывается параллельная ориентация спинов. Энергия пары 

электронов, связанных взаимодействием и ориентирующих свои спины сона-

правленно, оказывается ниже, чем энергия пары электронов с противополож-

но ориентированными спинами. Данная ситуация интерпретируется как пе-

реход электрона из одной подзоны в другую, сопровождающийся изменени-

ем направления спина и уменьшением его энергии. Таким образом, одна из 

энергетических подзон «смещается» вниз по шкале энергий, а общее число 

заполненных электронных состояний в ней увеличивается (рис. 1.2,б). 

Суммарный спиновый магнитный момент электронов в одной подзоне 

больше, чем в другой, и эта разница формирует спонтанный магнитный 

момент ферромагнетика. Основной особенностью 3d-ферромагнетиков (в 

частности, Со и Fe) является то, что уровень Ферми расположен вблизи края 

d-зоны, и когда возникает спонтанное расщепление подзон, то одна из них 

оказывается заполненной полностью (на рис. 1.2 это правая подзона, в 
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которой спины электронов ориентированы вниз), в то время как в другой 

остаются свободные состояния вблизи уровня Ферми. Поскольку в данной 

ситуации число электронов с разной ориентацией спина различается, можно 

использовать термин «поляризация», — вкладывая тот смысл, что число 

носителей заряда с одной ориентаций спина больше, чем с другой. 

Рассмотрим теперь упрощенные зонные структуры двух соседних 

ферромагнитных гранул, разделенных диэлектрическим барьером толщиной 

1-2 нм (рис. 1.3, а, б).  

 

Рис. 1.3. Схема энергетического расщепления подзон в ферромагнитных  

наногранулах с различной ориентацией векторов намагничеснности: 

 а – моменты сонаправлены; б – моменты направлены противоположно [1] 

 

Следует заметить, что в рамках данной модели предполагается, что 

перенос заряда в доперколяционном нанокомпозите возможен только за счет 

непосредственного туннелирования электронов между соседними гранулами. 

Переносом по диэлектрической матрице путем прыжков по локализованным 

состояниям пренебрегаем. Кроме того, в электропереносе участвуют только 

те электроны, энергия которых близка к уровню Ферми.  

На рис. 1.3, а показаны зоны двух гранул, векторы намагниченности 

которых сонаправлены. В этом случае электроны, находящиеся на плотно 

заселенном уровне Ферми одной гранулы (левой), могут свободно 

туннелировать в незанятые состояния (с той же ориентацией спина) соседней 

гранулы. Туннелирование происходит, поскольку исходное и конечное 
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состояния электронов энергетически одинаковы. Если магнитные моменты 

гранул противоположны по направлению — ситуация с туннелированием 

совершенно иная. Электроны, находящиеся на уровне Ферми в частично 

заполненной подзоне (например, подзона со спинами, ориентированными 

«вверх»), не могут непосредственно туннелировать в соседнюю гранулу, 

поскольку аналогичная подзона (со спином «вверх») полностью заполнена и 

на уровне Ферми нет свободных состояний (см. рис. 1.3, б). 

В соседнюю подзону (со спином «вниз») туннелирование возможно, 

однако для этого электрону необходимо изменить ориентацию своего спина 

(например, в результате электрон-фононного взаимодействия), но это уже не 

будет туннелированием поляризованных электронов, соответственно, 

возникновение туннельного магнитосопротивления происходить не будет. 

Конфигурация, соответствующая рис. 1.3, а, реализуется в доперколяцион-

ных композитах, находящихся в сильном внешнем магнитном поле; 

конфигурация, соответствующая рис. 1.3, б, - в доперколяционных 

нанокомпозитах в отсутствие внешнего поля. Таким образом, вероятность 

туннелирования электронов между ферромагнитными наногранулами зави-

сит от спиновой поляризации электронов и от взаимной ориентации магнит-

ных моментов гранул. Роль внешнего магнитного поля в данном случае 

сводится к созданию коллинеарной системы магнитных моментов гранул, 

что приводит к максимальному туннельному току через наногранулирован-

ную среду.  

1.3.2. Количественные модели туннельного магнитосопротивления 

 

К настоящему времени создано большое число количественных 

моделей магнитосопротивления, но мы рассмотрим только две из них, 

которые можно назвать базовыми и которые отражают два различных подхо-

да к количественному описанию процессов спин-зависимого туннелирования 

поляризованных электронов. Строго говоря, эти модели создавались для 

описания свойств единичного туннельного перехода (tunnel junction), однако 
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любой доперколяционный нанокомпозит можно представить как 

совокупность большого числа единичных переходов, соединенных друг с 

другом случайным образом; в этом случае адекватность моделей не будет 

вызывать сомнений. 

Первая модель спин-зависимого туннелирования была предложена 

Джулири [43] и развита в последующих работах Мудера [44, 45]. В рамках 

модели рассматриваются два предельных ориентационных состояния ферро-

магнитных электродов (с параллельной и антипараллельной ориентацией 

магнитных моментов), разделенных тонким слоем изолятора, отвечающих 

максимальной и минимальной проводимости соответственно. Делокализо-

ванные электроны в ферромагнитных электродах являются спин-

поляризованными, а величина магнитосопротивления такого туннельного 

перехода зависит от степени поляризации электронов, которая, в свою 

очередь, определяется спин-зависимой плотностью состояний электронов на 

поверхности Ферми [45]: 

                   
   ,)()(/)()( FFFF EgEgEgEgP 

                          (1.10) 

где g↑ и g↓ плотности состояний электронов с противоположно 

ориентированными спинами. В соответствии с классической моделью 

туннелирования [46], проводимость перехода пропорциональна плотности 

состояний в «правом» и «левом» электродах. Поэтому величина туннельного 

магнитосопротивления записывается в виде 

                                                ),1/(2/ RLRL PPPPRR                                     (1.11) 

где PL и PR поляризация левого и правого электродов соответственно. 

Выражение (1.11) известно как формула Джулири [43]. К сожалению, 

эта модель не в состоянии объяснить ряд экспериментальных фактов. 

Значения МС, рассчитанные в соответствии с (1.11), оказываются значитель-

но выше, чем экспериментальные величины. Так, например, для туннельного 

перехода Со - диэлектрик - Со, для которого PСо ≈ (35-45)%, в зависимости от 
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способа определения [45] магнитосопротивление должно быть порядка 22—

35%. Однако экспериментальные значения МС для туннельного перехода 

Co/Al2O3/Co существенно ниже и составляет только 5-10% [47]. Для 

наногранулированных композитов МС также ниже, чем предсказывается 

моделью: для композитов Co-Al-O магнитосопротивление достигает 7-8% 

[48-52], в отдельных случаях 10% [53]. Для композитов системы Со-SiO2 МС 

оказывается еще меньше - 4-6% [54, 55]. Модель Джулири оказалась не в 

состоянии предсказать и определить зависимость МС от толщины и высоты 

барьера, а самое главное — модель не предполагает температурной 

зависимости МС, тогда как в эксперименте эта зависимость сильно 

проявляется. Известно, например, что при изменении температуры от 4,2 до 

300 К магнитосопротивление композитов изменяется более чем в два раза 

[49,51,56,57,52]. 

Другая базовая модель туннелирования между двумя 

ферромагнитными электродами предложена Слончевски [58,59]. Эта модель 

рассматривает перенос заряда и, соответственно, электрический ток через 

прямоугольный энергетический барьер, разделяющий ферромагнитные 

металлы с почти свободными электронами. В модели Слончевски 

предполагается значительное влияние высоты туннельного барьера на 

ориентацию спинов электронов, туннелирующих через изолятор между 

двумя ферромагнитными электродами, а следовательно, на спиновую 

поляризацию и обменное взаимодействие между ферромагнетиками. В 

соответствии с моделью [58] электропроводность через изолирующий барьер 

пропорциональна косинусу угла между векторами намагниченности 

металлических электродов: 

                                                  ),cos1( 2

0  P                                         (1.12) 

где θ - угол между векторами намагниченности металлических электродов. 

Из выражения (1.12) следует, что (Rs - RH) ~ (1 - cosθ). Здесь Rs - сопротивле-

ние перехода в состоянии магнитного насыщения (то есть при θ = 0, и cosθ = 
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1), RH - сопротивление перехода в произвольном магнитном поле H. 

Применение модели Слончевски к гранулированным композиционным 

материалам (которые можно представить как совокупность большого числа 

туннельных переходов ферромагнетик - диэлектрик - ферромагнетик) и 

усреднение по возможным соседним парам гранул позволило получить вы-

ражение, в котором фигурирует не угол между векторами, а макроскопиче-

ский параметр - относительная намагниченность [51]. 

                                         ,)/(1)cos1(~)( 2

silils IIRR                              (1.13) 

где Rs - электрическое сопротивление при параллельной ориентации 

магнитных моментов гранул; θij - угол между магнитными моментами гранул 

i и j, I и Is - намагниченность и намагниченность насыщения соответственно. 

Учет спиновой поляризации туннелирующих электронов, а также об-

менного взаимодействия (А) между ними и электронами, находящимися в 

грануле, позволил получить выражение для магнитосопротивления, 

включающее относительную намагниченность композита, легко определяе-

мую в эксперименте [60]: 

                                           ,)/()/(/ 2

0 sIIkTAPRR                                          (1.14)  

либо в несколько иной форме: 

                                          .)/(1/)/(/ 2222

0 ss IIPIIPRR                           (1.15) 

 

Поскольку значение I /IS лежит в пределах 0-1, а Р всегда меньше 1, то 

магнитосопротивление оказывается пропорциональным квадрату приведен-

ной намагниченности, нормированной на квадрат поляризации [54,60]: 

                                      .)/(/ 22

0 sIIPRR                                                       (1.16) 

Экспериментально такая корреляция действительно наблюдается в ряде 

композитов [48,50-52,54,61].  

 Однако, несмотря на огромный интерес, проявляемый к нанострукту-
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рированным композитам типа металл – диэлектрик, многие вопросы относи-

тельно природы и механизмов переноса носителей заряда в этих сложных 

наноструктрах остаются невыясненными, а многие экспериментальные дан-

ные противоречивы. Так до настоящего времени не существует общеприня-

той точки зрения на природу магнитосопротивления, а для описания темпе-

ратурной зависимости электрического сопротивления привлекаются различ-

ные механизмы: слабая локализация, кулоновская блокада, прыжковый пере-

нос, неупругое резонансное туннелирование, квантовая перколяция и др. По-

этому не вызывает сомнений необходимость новых исследований, направ-

ленных на установление более глубокого понимания физических механизмов 

переноса носителей заряда (электропроводности и магнитосопротивления) в 

наногетерогенных композитах металл – диэлектрик и непротиворечивое объ-

яснение новых экспериментальных данных. 

1.4. Магнитоэлектрический эффект в композитах 

Мультиферроидные материалы с сосуществованием, по крайней мере, 

двух ферроидных параметров порядка из трех (сегнетоэлектрический, фер-

ромагнитный или сегнетоэластический) вызывают все больший интерес бла-

годаря возможности их применений в различных многофункциональных уст-

ройствах современной электроники [1-3]. Особенностью мультиферроидных 

материалов является то, что взаимодействие между различными параметрами 

порядка может создавать новые эффекты, такие, например, как магнитоэлек-

трический (МЭ) эффект [4-6]. Магнитоэлектрический отклик заключается в 

возникновении электрической поляризации P под действием магнитного по-

ля H (прямой МЭ эффект: Р = αН) и в возникновении намагничивания М по-

сле приложения электрического поля E (обратный  МЭ эффект: М = αЕ).       

Maгнитоэлектрический эффект был предсказан Дзялошинским И.Е. 

[62] и впервые экспериментально обнаружен Астровым Д.Н. в окиси хрома 

[63,64] при низкой температуре и затем интенсивно исследовался [65-74] как 

новый интересный эффект и в связи с возможными применениями в устрой-



29 

 

ствах хранения информации, спинтронике и многопозиционной памяти. Хотя 

более десятка однофазных семейств составов (сегнетомагнетиков) были ши-

роко исследованы как мультиферроидные МЭ материалы [75-79], в них не 

был найден высокий МЭ отклик особенно выше комнатной температуры, 

пригодный для промышленных разработок. Прогресс в исследованиях одно-

фазных мультиферроидных МЭ материалов был рассмотрен и обобщен на 

ряде конференций по МЭ  взаимодействиям в кристаллах [80-82] и особенно 

в недавних обзорных статьях [3-6,77,83]. Поэтому, в данном обзоре не будут 

обсуждаться однофазные мультиферроидные материалы. 

Более привлекательно для науки и практики выглядят мультиферроид-

ные МЭ композиты, обладающие большей гибкостью дизайна структур и со-

ответственно большими возможностями из-за их многофункциональности. 

[5,84]. Их изготавливают путем комбинирования вместе пьезоэлектрических 

и ферромагнитных веществ. Взаимодействие между пьезоэлектрическими и 

магнитными веществами в композитах может приводить к большому МЭ от-

клику при комнатной температуре, который, например, на несколько поряд-

ков величины выше, чем отклик, существующий в доступных в настоящее 

время однофазных МЭ материалах [3,5].  

МЭ эффект в композитных материалах возникает как свойство тензор-

ного произведения, которое следует из взаимодействия между различными 

параметрами упорядочениями двух фаз в композите [85]. Ни пьезоэлектриче-

ская, ни ферромагнитная фазы в отдельности не обладают МЭ эффектом, в то 

время как композиты, состоящие из этих двух фаз, имеют явно выраженный 

МЭ эффект. Таким образом, МЭ эффект является результатом произведения 

магнитострикционного эффекта (магнитный/механический эффект) в маг-

нитной фазе и пьезоэлектрического эффекта (механический/электрический 

эффект) в пьезоэлектрической фазе [86], то есть определяется цепочками свя-

зей: 

1. «магнитное поле – магнитострикция – деформация – пьезоэффект - по-

ляризация»  в случае прямого МЭ эффекта; 
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2. «электрическое поле – пьезоэффект – деформация – эффект Виллари – 

намагниченность» в случае обратного МЭ эффекта. 

Значит, МЭ эффект в композитах является свойством, зависящим от микро-

структуры композита и взаимодействия магнитной и пьезоэлектрической фаз 

через их поверхности раздела.  

 

 Все МЭ композиты можно разделить на две большие группы: объем-

ные композиты и низкоразмерные композиты. Композиты первой группы 

включают в себя смесевые керамические МЭ композиты на основе пьезоке-

рамики и ферритов (например, [87-102]), а также слоистые двухфазные [103-

111] и трехфазные МЭ композиты из магнитных сплавов и пьезоэлектриче-

ских материалов (например, [112-115]). В последние годы были также иссле-

дованы самые различные МЭ композиты второй группы, включая тонкие 

пленки и наноструктурированные композиты из сегнетоэлектрических и 

магнитных окислов (например, [116-122]).  

 

 Как и пьезоэлектрические композиты [123], МЭ композиты могут 

иметь различные типы связности. Общими типами связности являются тип 0-

3 в смесевых композитах из пьезоэлектрических и магнитных окисных зерен, 

тип 2-2 в слоистых керамических композитах, состоящих из пьезоэлектриче-

ских и магнитных окисных слоев, и тип 1-3 в стержневых композитах с во-

локнами (стержнями) одной фазы, внедренными в матрицу другой фазы, как 

показано на рис. 1.4.  
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Рис. 1.4. Схематическая иллюстрация трех объемных композитов с тремя ти-

пами связности: смесевый композит 0-3 (а), слоистый композит 2-2 (б) и 

стержневой композит 1-3 (с) 

 

Используя понятие связности фаз в композитах, введенное Ньюнхемом 

и др. [124], можно описывать структуры двухфазного материала, используя 

системы обозначений 0-3, 2-2, 1-3, и т.д., в которых каждый номер обознача-

ет связность соответствующей фазы. Например, смесевый композит типа 0-3 

означает, что  частицы одной фазы (обозначенные 0) внедрены в матрицу 

другой фазы (обозначенную 3). Таким образом, были получены структурные 

мультиферроидные МЭ композиты из сегнетоэлектрических и магнитных 

фаз типа 0-3, 3-3, 2-2 и 1-3.  

В 1970-х годах в лабораториях фирмы Филипс экспериментально по-

лучены композиты, содержащие магнитострикционные и пьезоэлектрические 

фазы, которые обладают большим МЭ эффектом [87]. Керамические компо-

зиты BaTiO3 - CoFe2O4 были изготовлены однонаправленным затвердеванием 

эвтектических составов в пятерной системе Fe-Co-Ti-Ba-O, на них получены 

высокие МЭ коэффициенты по напряжению ∂Е /∂Н = 0.13 В/(см∙Э) при ком-

натной температуре [87]. Магнитоэлектрический эффект в таких композитах 

достигал величины приблизительно в сотни раз большей, чем в однофазном 

мультиферроике. Но однонаправленное затвердевание сложно и требует 

тщательного контроля над составом и процессом получения, поэтому в то 

время МЭ композиты не привлекли к себе всеобщего внимания, и область 

исследования МЭ композитов находилось в бездействии в течение почти 20 
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лет во всем мире. Затем в начале 1990-х группа Ньюнхема [125] и ученые в 

России [88-90] изготовили  смесевые  керамические композиты из ферритов 

и сегнетоэлектриков BaTiО3 или Pb(ZrTi)O3 (PZT) обычным твердотельным 

спеканием. Синтезированные керамические композиты были намного проще 

в изготовлении и менее затратными по сравнению с эвтектическими соеди-

нениями и, кроме того, обеспечивали возможность комбинировать фазы с 

широким спектром различных кристаллических структур. Однако такие син-

тезированные керамические композиты имели более низкие МЭ коэффици-

енты, чем предшествующие эвтектические соединения в фирме Филипс. Хо-

тя экспериментальные исследования МЭ композитов в 1990-х не сделали 

большого шага вперед, но эти эксперименты инициировали существенную 

теоретическую работу над МЭ керамическими композитами. Были разрабо-

таны несколько моделей, таких как метод анализа на основе функций Грина 

[86,126] и различные микромеханические подходы (например, [127,128]), по-

зволяющие понять связь между двумя ферроидными фазами и предсказать 

результирующие МЭ тензорные отклики в объемных керамических компози-

тах.  

Заметный прогресс в исследовании мультиферроидных МЭ композитов 

наметился в начале 2000-х. В последние несколько лет были получены раз-

личные керамические композиты с разными типами связности, включая тип 

0-3 в смесевых композитах и тип 2-2 в слоистых композитах. Максимальный 

МЭ коэффициент в слоистых керамических композитах типа 2-2 составлял 

несколько сотен мВ/(см·Э) при комнатной температуре [129].  

Существенной вехой в развитии МЭ объемных композитов было появ-

ление в 2001 году композитов, содержащих сплав редкоземельных элементов 

с железом, который обладает гигантской магнитострикцией Tb1-xDyxFe2 

(Terfenol-D) [130, 131]. В 2001 г, развивая технику функций Грина [131], бы-

ло предсказано, что как смесевые композиты с Terfenol-D, внедренным в пье-

зоэлектрическую полимерную матрицу, такую как сополимер поливинили-

дена фторида с трифторэтиленом [P(VDF-TrFE)] или в пьезоэлектрическую 
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керамическую матрицу, такую как PZT, так и слоистые композиты Terfenol-D 

- Р(VDF-TrFE) или Terfenol-D – PZT, могут обладать гигантским МЭ эффек-

том. Позже в слоистых композитах Terfenol-D – PZT [132] и Terfenol-D - 

PVDF [133] экспериментально обнаружено наличие такого МЭ эффекта.  

Недавно для того, чтобы преодолеть хрупкость и высокие потери на 

вихревые токи в дисках Terfenol-D, используемых в двухфазных композитах 

Terfenol-D/пьезокерамика, были разработаны трехфазные МЭ объемные 

композиты Terfenol-D/пьезокерамика/полимер [134]. Были изготовлены 

трехфазные композиты с разными типами связности (включая квази-0-3, 1-3, 

и 2-2) [133,134]. Максимальный МЭ коэффициент в этих трехфазных компо-

зитах имел величину порядка 0,1 В/(см·Э) при комнатной температуре и бо-

лее чем 1 В/(см·Э) на частоте резонанса.  

Новое направление в развитии исследований МЭ композитов появи-

лось совсем недавно, когда были разработаны наноструктурированные ком-

позитные тонкие пленки, состоящие из магнитных и сегнетоэлектрических 

окислов. В 2004 г Женг с сотрудниками [135] сообщили о первых экспери-

ментах на наноструктурированных пленках системы BaTiO3/CoFe2O4 с типа-

ми связности 1-3 или 2-2. В последующие несколько лет был выполнен ряд 

экспериментальных [136-139] и теоретических работ [140-142] на мульти-

ферроидных наноструктурированных пленках, полученных из сегнетоэлек-

трических и магнитных окислов. Такого типа мультиферроидные нанострук-

туры стали темой дня в области мультиферроидных композитов, так как они 

прогнозируют возможные применения МЭ композитов в микроэлектронных 

устройствах.  

1.5. Теоретическое описание магнитоэлектрического эффекта 

Для того чтобы описать отклик цепочки механическая-электрическая-

магнитная связь в МЭ композитах, записывают систему материальных урав-

нений в линейном приближении для тензоров следующим образом:  
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где ϭ – механическое напряжение, S - деформация, D - электрическое смеще-

ние, E - электрическое поле, B - магнитная индукция и H - магнитное поле, 

соответственно; c, ε и μ являются, соответственно, жесткостью, диэлектриче-

ской проницаемостью, и магнитной проницаемостью; e и q - пьезоэлектриче-

ский и пьезомагнитный коэффициенты, соответственно; α - МЭ коэффици-

ент. Верхний индекс T означает транспонирование тензора. Тензоры c, e, q, ε, 

μ и α представляют собой (6 х 6), (3 х 6), (3 х 6), (3 х 3), (3 х 3), и (3 х 3) мат-

рицы,  соответственно, полученные в сжатом представлении. Для пьезоэлек-

трической фазы (например, BaTiО3 и PZT) в композитах, q=0 и a=0; и для 

магнитной фазы (например, феррит Co и феррит Ni) в композитах, e=0 и a=0. 

Но для композитов эффективный МЭ коэффициент a* ≠ 0, который зависит 

от деталей микроструктуры композита, то есть от свойств составляющих 

компонентов фаз, объемной доли, формы зерна, связности, и т.д.  

Впервые анализ МЭ эффекта в объемных керамических композитах 

был выполнен Харшем и др. [143]. Была взята относительно простая кубиче-

ская модель, в которой смесевый композит типа 0-3 рассматривался состоя-

щим из маленьких кубиков, и затем найдено решение для полей в одном ку-

бике, для которого проблема граничных условий легко решается. Эта простая 

кубическая модель является элементарной моделью одного зерна. Хотя эта 

простая модель концептуально понятна и обеспечивает физическое понима-

ние сути проблемы, она не может быть обобщена на другую топологию фа-

зы. Более строгие подходы к МЭ поведению композитов были выполнены 

при использовании физически обоснованного метода функций Грина (подход 

многократного рассеяния [86,126] и микромеханические модели 

[121,144,145]. 
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1.5.1. Моделирование смесевых керамических композитов  

Чтобы решить материальное уравнение (1.17) для МЭ композитов был 

развит метод функций Грина [86,126], описывающий эффективные свойства 

композитов в рамках усредненных полей. Все эффективные свойства компо-

зитов могут быть получены на основе этого подхода. Среди эффективных 

МЭ коэффициентов был получен тензор α* композитов как  

                                     ,)()(
1

2212
1

3313





  TTqqTTee                   (1.18) 

где угловые скобки обозначают микроструктурное усреднение; e* и q* явля-

ются, соответственно, эффективными пьезоэлектрическим и пьезомагнитным 

коэффициентами композитов. Здесь Tij - так называемые тензоры t-матрицы 

[86]. Развитая теория формально является прямой и универсальной.  

В качестве примера сначала рассмотрим композит типа 1-3 (рис. 1.4) с 

пьезоэлектрическими (или магнитными) стержнями, распложенными в маг-

нитной (или пьезоэлектрической) матрице. Пусть пьезоэлектрическая фаза 

поляризована вдоль оси х3 композита. Таким образом, композит имеет сим-

метрию ∞mm, где символ ∞ относится к оси x3. Магнитное поле также на-

правлено вдоль оси симметрии x3. В предельном случае, когда аспектное от-

ношение р для стержней достигает бесконечности, уравнение (1.18) дает сле-

дующее простое выражение для МЭ коэффициента вдоль оси симметрии x3:  

                                      ,)1( 31313131
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где f - объемная доля магнитной фазы; k = (c11+c12)/2 и m = (c11 - c12)/2 - соот-

ветственно, поперечный объемный модуль в плоскости и поперечный модуль 

сдвига (индексы m и p обозначают магнитную и пьезоэлектрическую фазы; 

индекс 0 обозначает гомогенную эталонную среду); q31 и e31 - соответственно 

пьезомагнитный и пьезоэлектрический коэффициенты. Различные прибли-

женные решения могут быть легко получены из общего решения (1.19) в за-

висимости от выбора, сделанного для m
O 
гомогенной эталонной среды. Ин-
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туитивно и чаще всего выбирают фазу матрицы как эталонную среду. Это 

несамосогласованное приближение, которое обычно справедливо для мат-

ричных композитов, таких как смесевая микроструктура типа 0-3. В том слу-

чае, когда m
O 

= m*, то есть, когда исходные фазы внедрены в эффективную 

среду с неизвестным m*, используется приближение самосогласованной эф-

фективной среды [146].  

Для композита типа 1-3 с пьезоэлектрическими стержнями, встроен-

ными в магнитную матрицу (обозначено как 1-3 p/m), уравнение (1.19) дает 

                                             ,
)(

)1( 3131

33
kkfmk

eqff
mpmm 


                                     (1.20) 

В то же время для композита типа 1-3 с магнитными стержнями, встро-

енными в пьезоэлектрическую матрицу (обозначено как 1-3 m/p), уравнение 

(1.19) становится 

                                              ,
)(

)1( 3131

33
kkfmk

eqff
mppm 


                                     (1.21) 

Для этих двух типов микроструктуры типа 1-3 приближение самосогласо-

ванной среды для уравнения (1.19) дает  

                                            ,
)(

)1( 3131

33
kkfmk

eqff
mpm 






                                      (1.22) 

Материальное уравнение (1.17) для МЭ композитов может быть также 

решено при использовании методов микромеханики. Ли [147] и Хуанг [148] 

провели более детальное рассмотрение микромеханических моделей. Модели 

микромеханики являются также формально прямыми и универсальными. 

Было уже известно, что методы микромеханики дают почти те же аппрокси-

мации, что и несамосогласованное приближение в методе функций Грина. На 

рис. 1.5 показано сравнение между двумя подходами [149]. 
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Рис. 1.5. Сравнение рассчитанного α*33 для керамических m/p композитов 

типа 0-3 или 1-3 на основе CoFe2O4 /BaTiO3 (BaTiO3 – матричная фаза), ис-

пользуя микромеханическое (кружки) и несамосогласованное (сплошная ли-

ния) приближения [149]. 

 Для случая волокнистых композитов типа 1-3 с аспектным отношени-

ем, равным бесконечности, Бенвенисто [150] и Чен [151] предложили ряд со-

отношений между эффективными свойствами, включая и эффективные МЭ 

коэффициенты, на основе обобщения метода Хилла [152] для чисто упругого 

случая волокнистого композита. Они обратили внимание на внутреннюю со-

вместимость решений для тензоров материальных коэффициентов. Все эти 

физически обоснованные методы и микромеханические модели были далее 

расширены включением в рассмотрение пироэлектрического и пиромагнит-

ного эффектов [126,127].  

Хотя и трудно получить простые выражения для a* из общего решения 

уравнения (1.18) для других типов связности, тем не менее, общее выражение 

(1.18) легко программируется для численных вычислений a* в композитах. 

На рис. 1.6 показан числовой пример для МЭ отклика в керамических компо-

зитах CoFe2O4/BaTiO3 типа 0-3 или 1-3 m/p. Здесь используется МЭ коэффи-

циент по напряжению αE33, характеризующий выходное MЭ напряжение (при 

условии разомкнутой цепи), возникающее в композите вдоль оси x3, то есть,  

                                           ),/(/ 33333333 HEE

                                         (1.23) 
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который является показателем качества для оценки возможности работы МЭ 

материала в магнитных устройствах.  

 

Рис. 1.6. Рассчитанный коэффициент αЕ33 для керамических m/p композитов 

типа 0-3 или 1-3 CoFe2O4 /BaTiO3 (BaTiO3 – матричная фаза), используя про-

стую кубическую модель, и три экспериментальные точки, которые показаны 

для сравнения [86]. 

  

Из анализа рис. 1.6 можно отметить несколько особенностей:  

1. Простая кубическая модель [143] завышает МЭ эффект в композитах (рис. 

1.6,a);  

2. Несамосогласованное и самосогласованное приближения предсказывают 

аналогичные результаты для системы CoFe2O4 /BaTiO3 (рис. 1.6,a и 1.6,b);  

3. Для смесевых керамических композитов 0-3 МЭ коэффициент по напря-

жению αE33 достигает максимума посередине концентрационной области 

приблизительно при f ~ 0.6, а для композитов 1-3 максимум αE33 возникает 

при f ~ 0.9. Таким образом значительный МЭ эффект мог быть достигнут в 
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смесевых композитах с высокой концентрацией магнитной фазы, хорошо 

распределенной в пьезоэлектрической фазе (см. рис. 1.7). 

 

 

Рис. 1.7. Схематическая иллюстрация смесевого керамического композита 0-

3 с высокой концентрацией частиц магнитной фазы, распределенных в пьезо-

электрической фазе 

 

Очевидно, что форма зерна и связность фаз в композитах существенно 

влияют на МЭ отклик. Рассмотрим случай, когда пьезоэлектрическая фаза 

поляризована вдоль оси x3, и магнитное поле также приложено вдоль оси 

симметрии x3. Такой пример показан на рис. 1.8.  

 

Рис. 1.8. Влияние формы зерен и связности фаз на МЭ отклик в m/p керами-

ческих композитах CoFe2O4 (серый цвет)/ BaTiO3 (белый цвет) при объемной 

доле f = 0.8 [86]. 
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При переходе от связности 1-3 к 0-3 коэффициент αE33 композитной 

системы изменяет знак при p=3. Из-за сильной анизотропии структура типа 

1-3 имеет максимум αE33 вдоль оси симметрии x3, но данный случай (то есть, 

когда и магнитное поле и электрическая поляризация направлены по оси 

симметрии x3) не является оптимальным для структуры 2-2. Например, если 

магнитное поле и/или электрическая поляризация перпендикулярны оси 

симметрии, то можно получить намного больший МЭ эффект в структуре 2-2 

(то есть, αE31 или αE11 > αE33), как показано Гетманом [153], который получил 

такие же результаты для экстремума в композитах 1-3 (p → ∞) и 2-2 (p → 0). 

В 1994 г. Гетман получил точные выражения для МЭ коэффициентов в двух 

крайних случаях, и особенно для композита 2-2 ( p → 0) при магнитном поле 

и электрической поляризации перпендикулярными к оси симметрии, расчет-

ный αE11 может достигать величины 1 В/cмЭ, который выше чем рассчитан-

ный для смесевого керамического композита 0-3.  

 

Приведенные выше результаты получены для керамических m/p ком-

позитов феррит - пьезоэлектрик с пьезоэлектрической фазой в качестве мат-

рицы, однако недостаточно высокое удельное сопротивление ферритовой фа-

зы будет затруднять получение высокого МЭ отклика в смесевых композитах 

1-3 и 0-3 с высокой концентрацией ферритовых зерен (то есть, большим f) из-

за больших токов утечки. По сравнению с ними у слоистых керамических 

композитов 2-2 нет такого ограничения, потому что ферритовые слои разде-

лены пьезоэлектрическими слоями. С другой стороны, в эксперименте легко 

изготовить слоистые керамические композиты 2-2, в то время как очень 

трудно приготовить керамические композиты 1-3. Поэтому далее рассмотрим 

моделирование слоистых керамических композитов 2-2.  
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1.5.2. Моделирование слоистых керамических соединений  

Рассмотрим простой двухслойный композит, состоящий из пьезоэлек-

трической и магнитной керамических фаз со свободной границей (рис. 1.9).  

 

 

Рис. 1.9. Простой двухслойный композит, состоящий из пьезоэлектрического 

и магнитострикционного слоев 

 

Направление поляризации совпадает с осью x3. Для простой двухслой-

ной структуры граничные условия легко учитываются [153, 154]. Поэтому 

материальное уравнение (1.17) может быть непосредственно решено методом 

усреднения для оценки эффективных материальных параметров [154-155]. 

Например, когда магнитное поле приложено вдоль x3, то продольный МЭ ко-

эффициент, согласно [154], записывается в следующем виде  
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где s =f (
p
s11+

p
s12) + (1-f) (

m
s11+

m
s12),  =f μ0 + (1 - f) 

m
μ33, sij - податливости; 

d33 - пьезоэлектрический коэффициент; qij - пьезомагнитные коэффициенты; 

μ0 и 
m
μ33 являются, соответственно, магнитной проницаемостью свободного 

пространства и магнитной фазы.  

Когда магнитное поле приложено вдоль x1 (то есть, мода в плоскости), 

тогда поперечный МЭ коэффициент дается следующей формулой [154]: 
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Из уравнений (1.24) и (1.25) можно легко вычислить эффективные МЭ коэф-

фициенты слоиcтых композитов типа 2-2.  

На рис. 1.10 показано изменение МЭ коэффициентов в зависимости от 

объемной доли f магнитной фазы в слоистых керамических композитах 

CoFe2O4 - BaTiO3 со связностью 2-2.  

 

Рис. 1.10. Поперечный и продольный МЭ коэффициенты по напряжению для 

идеально связанной структуры 2-2, состоящей из CoFe2O4 – BaTiO3 [155] 

 

Полученные результаты расчета аналогичны рассмотренным выше. 

Для продольной моды максимум МЭ связи возникает вблизи f = 0.4. Для по-

перечной моды этот максимум смещается к несколько более высокой вели-

чине f, и поперечный МЭ коэффициент больше, чем продольный МЭ коэф-

фициент, что свидетельствует о более сильной поперечной связи, чем в про-

дольном случае в слоистых композитах 2-2.  

Отметим, что во всех рассмотренных выше моделях предполагалась 

идеальная поверхность раздела между магнитной и пьезоэлектрической фа-

зами. Для слоистых композитов таких типов Бичурин и др. [155] использова-

ли обобщенный метод эффективной среды для вычисления МЭ коэффициен-

тов композита, вводя параметр связи на границе k для того, чтобы характери-

зовать фактические условия связи между магнитной и пьезоэлектрической 

фазами на поверхности раздела, то есть,  

                             k = (
p
Si − 

p
Si0) / (

m
Si − 

p
Si0) (i=1,2),  

где 
p
Si0 - компонента тензора деформации без трений между слоями [156]. 
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Параметр связи k зависит от качества границы раздела и является ме-

рой дифференциальной деформации между пьезоэлектрическим и магнит-

ным слоями. В частности k = 1 для идеальной связи между поверхностями 

раздела и k = 0 для случая полного отсутствия связи. В этом случае МЭ ко-

эффициенты слоистых композитов могут быть получены [155] в следующем 

виде 
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где  s = f (
p
s11 + 

p
s12) +k (1 − f) (

m
s11 + 

m
s12). Очевидно, когда k = 1, эти два вы-

ражения сводятся к (1.24) и (1.25); а когда k = 0, МЭ эффект исчезает из-за 

отсутствия механической связи между полностью несвязанными двумя слоя-

ми. Любые другие значения k соответствуют фактическим поверхностям раз-

дела, и МЭ коэффициенты лежат между значениями для двух крайних случа-

ев k = 0 и k = 1. На рис. 1.11 показан пример расчета МЭ коэффициента для 

слоистого композита PZT - CoFe2O4 со связностью 2-2 при различных значе-

ниях k. Уравнения (1.26) и (1.27) можно хорошо согласовать с эксперимента-

ми либо путем выбора значений k, либо путем определения k из измеренных 

МЭ коэффициентов. 

В рассмотренных продольных и поперечных модах слоистый композит 

поляризуется вдоль x3 и измеряется в том же самом направлении x3. Если бы 

композит мог быть поляризован электрическим полем в плоскости (то есть, 

вдоль x1) и измерен в том же самом направлении x1, то магнитное поле инду-

цировало бы в этом случае большой продольный МЭ коэффициент в плоско-

сти [155] из-за отсутствия полей размагничивания, а также увеличенные пье-

зоэлектрический и пьезомагнитный коэффициенты, как показано на рис. 1.12. 
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Максимальный МЭ эффект появляется при высоком значении f. Продольная 

мода в плоскости в слоистых композитах 2-2 несколько походит на продоль-

ную моду в волокнистых композитах 1-3. 

Моделирование, проведенное выше для условия свободной границы, 

может быть обобщено для того, чтобы рассмотреть зажатые композиты [155]. 

Например, если композит зажат в направлении x3, то напряжения в плоскости 

композита отсутствуют T1 =T2 =0 (то есть, он все еще свободный в плоско-

сти), но напряжение поперек плоскости T3 ≠ 0 отлично от нуля (T3 → ∞ для 

случая жесткого зажатия). Существенного изменения МЭ связи можно ожи-

дать, когда двухслойный композит подвергнут однородному поперечному 

напряжению, как показано на рис. 1.12. Такое зажатие по x3, в общем, приво-

дит к большому увеличению αE33. Но для поперечной моды, это зажатие при-

водит к существенному уменьшению αE31 по сравнению с незажатым случа-

ем. Зажатие вызывало изменения продольной МЭ связи в плоскости, которые 

весьма слабы по сравнению с продольными или поперечными случаями. 
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Рис. 1.11. (а) Рассчитанная зависимость продольного МЭ коэффициента по 

напряжению от величины межслойной связи k и объемной доли f для двух-

слойного композита CoFe2O4 – PZT. (b) Изменение максимума αE33 и соответ-

ствующей fmax с изменением k [125]. 
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Рис. 1.12. Сравнение между зависимостями продольного, поперечного и про-

дольного в плоскости МЭ коэффициентов по напряжению от f  для незажато-

го и жестко зажатого никелевого феррита в двухслойном образце NiFe2O4 – 

PZT c k = 1 [155]. 
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1.6. Заключение по обзору литературы и постановка задач исследования 

Подведем некоторые итоги на основе проведенного обзора литератур-

ных источников. 

 

1.6.1. Наногетерогенные структуры.  

В  течение последних нескольких лет наблюдается постоянно увеличи-

вающийся интерес к МЭ наногетерогенным структурам. Это связано с тем, 

что они, и прежде всего МЭ тонкие пленки, легко интегрируются в чипы, что 

позволяет их использовать в микроэлектронных устройствах. И хотя потен-

циал МЭ наноструктур и устройств на их основе довольно высокий (почти 

безграничный), пока все еще нужно проявлять сдержанный оптимизм, пото-

му что существует ряд существенных трудностей, которые надо научиться 

преодолевать.  

Прежде всего, следует научиться управлять расположением и функци-

ей каждого атома в МЭ наноструктуре. Поэтому разработка методов сборки 

наноструктур, управления ростом желательных МЭ наноструктур с прецизи-

онно регулируемым составом, расположением атомов и поверхностями раз-

дела - это самая интересная, но очень трудная проблема.  

Остается также много нерешенных вопросов относительно МЭ связи в 

наноструктурах: есть ли критический размер, ниже которого МЭ связь исче-

зает или изменяется по природе; какова временная шкала процесса МЭ связи; 

как связаны между собой временные эффекты в магнитной и сегнетоэлек-

трической фазах; как МЭ поведение зависит от химии наноструктур и др.  

Совершенно очевидно, что получение ответов на эти вопросы требует 

упорной работы, которая позволит продвинуться вперед в понимании приро-

ды изучаемых эффектов и может послужить физической основой для разра-

ботки новых не только МЭ устройств, но и устройств и приборов спинтрони-

ки. 
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1.6.2.  Объемные керамические композиты 

Хотя объемные МЭ керамические композиты, как было рассмотрено 

выше, прогнозируют существование большего линейного МЭ эффекта, на 

самом деле МЭ эффект, пока наблюдаемый в совместно спеченных керами-

ческих композитах, является в десять или более раз ниже, чем предсказан-

ный. Это происходит главным образом из-за проблем при изготовлении, та-

ких как взаимная межфазная диффузия атомов и/или прохождение химиче-

ской реакции между двумя фазами в процессе высокотемпературного спека-

ния керамического композита. Для успешного решения этого вопроса необ-

ходимо будет рассмотреть большое число комбинаций пьезоэлектрических 

окислов и магнитных окислов, главным образом ферритов.  

Однако, несколько важных проблем остаются нерешенными, включая 

следующие вопросы: 

 

 1. Для смесевых керамических композитов остается проблемой дости-

жение хорошей дисперсности при высокой концентрации ферритовой фазы в 

пьезоэлектрической керамической матрице, получение при этом хороших ко-

герентных поверхностей раздела и достаточной объемной плотности. В то же 

время, нужно избавиться от прохождения возможной реакции и диффузии 

между двумя керамическими фазами.  

 2. Для слоистой керамики ключевым вопросом является управление 

совместным спеканием слоя феррита и пьезоэлектрического слоя с хорошим 

межграничным контактом, но без межфазной диффузии и химической реак-

ции, а также с возможностью последующего осуществления электрической 

поляризации пьезоэлектрического слоя. Совместное спекание слоистых ком-

позитов сегнетоэлектрик - феррит особенно при достаточно низкой темпера-

туре очень важно для упрощения технологии и избавления от взаимного 

влияния фаз. 

3. В двухфазных или трехфазных МЭ композитах на основе магнитных 

сплавов и пьезокерамики, соединенных вместе с помощью полимерной связ-
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ки, сроки службы композитов определяются соединительными свойствами 

полимера. Пока еще не установлено, как полимерная связка действует на МЭ 

отклик и усталость таких МЭ композитов. 

4. Опубликовано много теоретических работ, посвященных важным 

проблемам МЭ керамических композитов, особенно много выполнено работ 

по моделированию в области микромеханики. Однако отсутствуют работы по 

изучению усталости МЭ керамических композитов под действием смещаю-

щих полей подмагничивания. 
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 ГЛАВА 2. МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИЗГОТОВЛЕНИЕ  

                  ОБРАЗЦОВ                                                                                            

 

2.1. Получение образцов и методы их исследования    

2.1.1. Тонкопленочные наногранулированные композиты  

(x)Ni – (1-x)Pb(Zr0,53Ti0,47)O3 

 

Тонкопленочные наногранулированные композиты (x) Ni − (1-x) PZT 

были получены методом ионно-лучевого распыления на установке (рис. 2.1), 

описанной в работе [1]. 

 

Рис. 2.1. Установка для ионно-лучевого напыления: 1 – вакуумная ка-

мера; 2 – подложкодержатель; 3 – водоохлаждаемая мишень; 4 – источник 

ионно-лучевого распыления; 5 – источник ионного травления; 6 – компенса-

тор; 7 – подложка. 

 

Установка ионно-лучевого распыления создана на основе выпущенного 

промышленностью вакуумного напылительного поста УВН-2М, после мо-

дернизации которого в вакуумной камере были размещены семь источников 

ионно-лучевого распыления (шесть источников для напыления металличе-

ских или диэлектрических слоев и один источник для очистки подложки) 

(рис. 2.1). Прикладывание высокого напряжения к анодам источников ионно-

лучевого распыления осуществляется с использованием модернизированных 

блоков питания типа БП-94. По периметру вакуумной камеры расположен 
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подложкодержатель 2, который может совершать вращение со скоростью до 

2 об/мин. На подложкодержателе может быть закреплено 12 подложек 7 раз-

мером 100 × 200 мм
2
. При напылении диэлектрических материалов с целью 

нейтрализации положительного потенциала, возникающего на диэлектриче-

ской поверхности, предусмотрено использование компенсатора 6 в виде 

вольфрамовой проволоки диаметром 0,2 мм, который подключен к отдель-

ному источнику питания. 

Источник ионно-лучевого распыления (рис. 2.2) представляет собой 

магнитную систему, состоящую из постоянных магнитов 1 и корпуса магни-

топровода 2.  

 

Рис. 2.2.  Источник ионно-лучевого распыления: 1 – постоянный маг-

нит; 2 – корпус-магнитопровод; 3 – магнитный зазор; 4 – анод. 

 

Магнитная система создает большую напряженность магнитного поля (~ 1 

кЭ) в магнитном зазоре 3. К аноду 4 прикладывается электрическое напряже-

ние от 1 до 5 кВ. Перпендикулярная конфигурация магнитного и электриче-

ского полей в области магнитного зазора 3 приводит к возникновению само-

стоятельного тлеющего разряда даже при давлении рабочего газа (аргона) 

порядка 5·10
-4 
Торр. Выталкиваемые электрическим полем из плазмы ионы 

аргона создают поток частиц высокой энергии, который направляется на ми-
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шень от источника распыления или на подложку от источника ионного трав-

ления. 

Пленки (x) Ni − (1-x) PZT были получены ионно-лучевым распылением 

составной мишени на ситалловую подложку, а также на подложки из моно-

кристаллов Si и NaCl в атмосфере аргона при давлении 6,210
-4

 Па. Мишень 

представляла собой никелевую основу размерами 280 × 80 × 10 мм
3 
с закреп-

ленными на ее поверхности девятнадцатью керамическими пластинами PZT 

размерами 80 × 10 × 2 мм
3
. Расстояние между пластинами изменялось от 0 

мм на одном краю мишени до 16 мм на другом, что позволяло получать ком-

позиты с содержанием металлической фазы x от 2 до 59 ат.%. Состав компо-

зитов определялся с помощью электронно-зондового рентгеновского микро-

анализатора JXA-8200. Образцы композитов имели геометрические размеры 

10 мм × 3 мм × d мкм, где толщина d, измеряемая на интерферометре Линни-

ка МИИ-4, изменялась от 0,03 до 0,61 мкм в зависимости от взаимного рас-

положения мишени и подложки. Толщина подложек составляла 0,6 мм. Ком-

позиты на ситалловой подложке использовались для измерений температур-

ных зависимостей электропроводности на постоянном токе σdc, а композиты 

на кремниевой подложке − для рентгеноструктурных исследований. Крем-

ниевая подложка вместо ситалловой подложки применялась для упрощения 

идентификации рентгенограмм композитов благодаря уменьшению числа 

рефлексов от подложки. Композиты, напыленные на подложку NaCl, исполь-

зовались для исследований структуры композитов в электронном микроско-

пе. 

Исследование структуры тонкопленочных композитов (x) Ni − (1-x) 

PZT методом просвечивающей электронной микроскопии выявило у них на-

личие в диэлектрической матрице металлических гранул со средним разме-

ром в несколько нанометров. Структура композита с x = 30 ат.% представле-

на на рис. 2.3. 



53 

 

  

Рис. 2.3. Микрофотография композита 0,3Ni – 0,7PZT, полученная с 

помощью просвечивающего электронного микроскопа Libra 120. 

 

Видно, что композит имеет сложную лабиринтоподобную структуру, в кото-

рой темные области, соответствующие металлическим гранулам Ni со сред-

ним размером около 2 нм, случайным образом распределены на светлом фо-

не, соответствующем диэлектрической матрице PZT. 

Средний размер гранул D был также оценен из рентгенограммы для 

композита 0,3Ni – 0,7PZT (рис. 2.4) с использованием формулы Шеррера  

(2.1) 

                                              ,
cos


B

S
D


                                                (2.1) 

где S – константа Шеррера, λ – длина волны рентгеновского излучения, Θ – 

угол дифракции и B – ширина дифракционного отражения на полувысоте ин-

тенсивности пика [157]. 

Подставив значения S = 0,94, B = 0,03 радиан и 2Θ = 43,883° для пика, 

соответствующего Ni c плоскостью отражения (111) (рис. 2.4), а также λ = 

1,541 Å в формулу (2.1), получим размер гранулы D = 7,25 нм, который по 

порядку величины совпадает с D, определенным с помощью ПЭМ (рис. 2.3). 
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Рентгеноструктурные исследования композитов, проведенные посред-

ством дифрактометра Bruker D2 Phaser с использованием CuK-излучения, 

подтверждают наличие двух фаз в композитах (x)Ni − (1-x)PZT: кристалли-

ческой фазы Ni и аморфной фазы PZT (рис. 2.4). Никаких промежуточных 

фаз не было обнаружено. Рефлексы кристаллического Si на дифрактограмме 

относятся к монокристаллической кремниевой подложке, на которую напы-

лялись композиты. 

 

Рис. 2.4 Дифрактограммы композитов (x) Ni − (1-x) PZT с разными x, 

ат.%: 1 – 4, 2 – 15, 3 – 22 и 4 – 32. 

 

2.1.2. Двухслойные керамические композиты   

(x)Tb0,12Dy0,2Fe0,68 – (1-x)Pb(Zr0,53Ti0,47)O3  
 

Для получения образцов двухслойных композитов TDF – PZT создава-

лась смесь из тщательно перемешанного ферромагнитного порошка TDF со 

средним размером гранул ~ 54 мкм и массой 1,66 г и эпоксидного клея мас-

сой 0,36 г, которая наносилась в виде ферромагнитных слоев разной толщи-

ны на предварительно поляризованные в промышленных условиях пьезоке-

рамические пластины PZT. Ферромагнитные слои композитов затвердевали в 

течение 24 ч при комнатной температуре. Затем с помощью наждачной бума-
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ги ферромагнитные слои были доведены до размеров 6 х 6 х А мм
3
 (А = 0,3; 

0,6; 0,9; 1,2 и 1,5). Пластины PZT имели размеры 8 х 6 х 0,3 мм
3
. 

В экспериментах также использовались композиты со средними разме-

рами гранул TDF в ферромагнитных слоях ~ 340, 440, 500 и 660 мкм. Приме-

нение эпоксидного клея в ферромагнитных слоях было обусловлено большой 

хрупкостью TDF и трудностью получения из него сплошных слоев достаточ-

но большого размера. Ферромагнитные слои были намагничены по длине, а 

пьезоэлектрические слои поляризованы по толщине. Схема образца двух-

слойного композита TDF − PZT представлена на рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5. Схематическое изображение образца композита TDF – PZT и 

его ориентация в переменном и постоянном магнитном полях. 

 

Консольное закрепление образцов в процессе измерений обеспечивало 

более низкие значения резонансных частот изгибных колебаний, чем частот 

при продольных или поперечных колебаниях [158]. 

 

2.2. Методики измерения физических свойств композитов 

2.2.1. Методика измерения магнитосопротивления и  

электрического сопротивления 

Для измерения магнитосопротивления наногранулированных пленоч-

ных композитов использовалась установка, схема которой приведена на рис. 

2.6. 

 

 

Эпоксидный клей 

 
Электроды 

 

TDF 

 H= 

 

H~ 
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Рис. 2.6. Схема установки для измерения магниторезистивных свойств 

композитов при комнатной температуре: 1 – источник тока АКИП-1105; 2 – 

вольтметр В7-78/1; 3 – персональный компьютер; 4 – электромагнит ФЛ-2; 5 

– датчик Холла ПХЭ 602117Б; 6 – образец; 7 – переключатель полярности; 8 

– RC-фильтр; 9 – выпрямитель ВУ-110/24А; 10 – трансформатор ЛАТР трех-

фазный TDGC-3K. 

 

Образец композита 6 помещался в постоянное магнитное поле, созда-

ваемое электромагнитом 4. Питание электромагнита осуществлялось через 

схему, преобразующую переменное напряжение, получаемое от трехфазной 

сети 380 В, в постоянное напряжение. Трансформатор 10 был подключен к 

~ 380 В 

1 2 

4 4 

5 
6 

7 

8 9 10 

3 
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трехфазной сети напряжением 380 В и позволял менять величину напряже-

ния на выходе от 0 В до 220 В. С выхода трансформатора напряжение пода-

валось на выпрямитель 9, который преобразовывал переменное напряжение в 

постоянное. Для уменьшения биений постоянного тока во времени использо-

вался RC фильтр 8. Переключатель 7 давал возможность изменять поляр-

ность напряжения, которое прикладывалось к катушкам электромагнита 4, 

что приводило к изменению направления поля в зазоре между полюсами 

электромагнита. Величина напряженности  постоянного магнитного поля оп-

ределялась с помощью датчика Холла 5, питающегося от источника постоян-

ного тока 1. Изменение напряженности магнитного поля от 0 до 9 Э осущест-

влялось путем плавного изменения величины напряжения на выходе транс-

форматора. Напряжение с датчика Холла и изменение электрического сопро-

тивления композита под действием приложенного к нему внешнего магнит-

ного поля измерялись вольтметром 2, данные которого передавались на пер-

сональный компьютер 3. Напряжение с датчика Холла пересчитывалось в 

напряженность магнитного поля с использованием коэффициента чувстви-

тельности, а изменение электрического сопротивления композитов в магнит-

ном поле – в магнитосопротивление. 

Схема установки для измерения магнитосопротивления и электриче-

ского сопротивления наногранулированных композитов при температурах 

ниже комнатной представлена на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Схема установки для измерения температурных зависимостей 

сопротивления и магниторезистивных свойств композитов в интервале 77 – 

300 К: 1 – проточный криостат; 2 – термостат; 3 – вольтметр В7-78/1; 4, 18 – 

патрубки для откачки воздуха; 5 – дифференциальная термопара медь – кон-

стантан; 6 – образец; 7 – персональный компьютер; 8 – электромагнит ФЛ-2; 

9 – вакуумируемый объем; 10 – амперметр; 11 – источник тока ЛИПС11-50; 

12 – уплотнение; 13 – герметически уплотняющая крышка; 14 – нагреватель; 

15 – патрубок для подачи азота к образцу; 16 – сосуд Дьюара с жидким азо-

том; 17 – патрубок для отвода паров азота. 

 

Проточный криостат 1 опускается в сосуд Дьюара 16 и закрепляется в сосуде 

при помощи крышки 13 с уплотнительной резиновой прокладкой 12. При 

этом помещенный в сосуд криостат размеща закрепляется ся между кернами 

электромагнита 8. Образец 6 помещается в проточный криостат и располага-

ется между кернами электромагнита. Для обеспечения хорошей термоизоля-
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ции внутреннего объема криостата перед каждым измерением производится 

откачка объема 9 с помощью форвакуумного насоса через патрубок 18. При 

закрытом патрубке 17 и открытом патрубке 4 через нагреватель 14 пропуска-

ется ток от источника тока 11, значение которого контролируется ампермет-

ром 10. В сосуде создается избыточное давление паров азота, которое выдав-

ливает жидкий азот через патрубок 15. Таким образом, азот поднимается к 

образцу, температура которого контролируется дифференциальной термопа-

рой 5. Один из спаев термопары помещается вблизи образца 6, а другой – в 

термостат 2 с тающим льдом, в котором поддерживается постоянная темпе-

ратура 273 К. Изменяя величину тока, пропускаемого через нагреватель, 

можно в течение длительного времени поддерживать уровень жидкого азота 

выше уровня образца, тем самым поддерживая постоянную температуру об-

разца, равную температуре кипения азота (77 К). После охлаждения образца 

до 77 К и стабилизации температуры проводится измерение сопротивления. 

По окончании измерения открывается вентиль патрубка 17, в результате чего 

уменьшается избыточное давление паров азота, уровень жидкого азота в про-

точном криостате снижается и происходит естественный отогрев образца от 

77 до 287 К. Процесс отогревания длится 50-60 минут. В это время напряже-

ние с термопары и сопротивление образца измеряются вольтметром 3, дан-

ные которого поступают на персональный компьютер 7 для последующей 

обработки. 

Измерения электрического сопротивления композитов при температу-

рах выше комнатной температуры проводятся в печи, которая питается от 

лабораторного автотрансформатора (ЛАТР). Изменение температуры с за-

данной скоростью обеспечивается с помощью регулятора температуры Тер-

модат. 

Погрешность измерения напряжения не превышает 1 %, сопротивления 

– 0,5 % и величины напряженности магнитного поля – 1 %. 
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2.2.2. Методика измерения намагниченности 

Для исследования магнитных характеристик композитов использовался 

вибрационный магнетометр. Схематическое изображение вибрационного 

магнетометра показано на рис. 2.8.  

 

 

Рис. 2.8. Схема вибрационного магнетометра: 1 – образец; 2 – механи-

ческий осциллятор; 3 – генератор сигналов специальной формы Г6-26; 4 – 

измерительные катушки; 5 – линейный усилитель; 6  –  селективный усили-

тель УПИ-2; 7 – компьютер и 8 –датчик Холла. 

 

Образец 1, расположенный между измерительными катушками 4 и обладаю-

щий собственным магнитным моментом pm, создает вокруг себя магнитный 

поток, пересекающий витки измерительных катушек 4. Если образец непод-

вижен, то изменение потока в обмотках отсутствует и ЭДС в измерительных 

катушках не возникает. Образец крепится на длинном штоке, передающем 
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колебания от механического осциллятора 2 и возбуждающиеся благодаря си-

нусоидальному сигналу, поступающему от генератора 3. В том случае, когда 

образец совершает колебания, реализуются условия, при которых в катушках 

возникает ЭДС, величина, которой пропорциональна pm. Для усиления по-

лезного сигнала, возникающего в измерительных катушках, служат линей-

ный усилитель 5 и селективный усилитель 6. 

 

Полезный синусоидальный сигнал (поскольку колебания образца гар-

монические), идущий от измерительных катушек, усиливается усилителем 6. 

Особенностью селективного усилителя УПИ-2 является то, что он усиливает 

сигнал, частота которого совпадает с частотой опорного сигнала. Поскольку 

в качестве опорного сигнала используется тот же сигнал, что и сигнал, по-

ступающий на осциллятор 2, усиливается именно полезный сигнал, идущий 

от измерительных катушек 4, с той же частотой, что и опорный, в то время 

как сигналы других частот не усиливаются. Полезный сигнал пропорцио-

нальный ЭДС и, следовательно, пропорциональный намагниченности образ-

ца поступает на вход АЦП. Сигнал с датчика Холла также поступает на вход 

АЦП. 

 

2.2.3. Методика измерения прямого магнитоэлектрического  

отклика 

 

Измерение МЭ эффекта в композитах проводилось методом квазиста-

тического перемагничивания [159] на установке, блок-схема которой приве-

дена на рис. 2.9. 
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Рис. 2.9. Блок-схема установки для измерения прямого МЭ эффекта: 1 – 

сосуд Дьюара с жидким азотом; 2 – патрубок для подачи азота к образцу; 3, 8 

– нагреватели; 4 – герметически уплотняющая крышка; 5 – уплотнение; 6 – 

патрубок для отвода паров азота; 7 – образец; 9 – термопара; 10 – поворот-

ный держатель образца; 11 – отверстие для отвода паров азота; 12 – катушки 

Гельмгольца; 13 – электромагнит. 

 

Образец композита, закрепленный на поворотном держателе, помещается в 

постоянное однородное магнитное поле, создаваемое электромагнитом со 

стабилизированным источником питания СИП-35. Для гармонической моду-

ляции постоянного магнитного поля используются катушки Гельмгольца 

диаметром 70 мм, содержащие по 170 витков провода, на которые подается 
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сигнал от генератора Г3-112, частота которого контролируется с помощью 

электронно-счётного частотомера Ч3-35А. Генерируемый МЭ сигнал снима-

ется с металлизированной поверхности образца и затем регистрируется на 

экране осциллографа С1-99, входное сопротивление и емкость которого со-

ставляют 1 МОм и 25 пФ соответственно. Напряженность магнитного поля 

Н= измеряется по току через электромагнит с помощью последовательно 

включенного сопротивления 0,1 Ом.  

Установка позволяет проводить измерения прямого МЭ эффекта в маг-

нитных полях до 2,5 кЭ и при температурах от температуры кипения жидко-

го азота до 500 К. Для измерения МЭ эффекта композитов при температурах 

ниже комнатной используется патрубок 2 для подачи к образцу паров азота, 

который опускается в сосуд Дьюара 1 и уплотняется с сосудом при помощи 

крышки 4 с уплотнительной резиновой прокладкой 5. Образец 7 помещается 

в патрубок 2 и располагается между полюсами электромагнита 13. При 

закрытом патрубке 6 к нагревателю 3 прикладывается напряжение от источ-

ника питания АКИП-1105. В сосуде 1 создается избыточное давление паров 

азота, которое выдавливает жидкий азот через отверстие 11. Таким образом, 

азот поднимается к образцу, температура которого контролируется с помо-

щью термопары 9. Изменяя величину тока, подаваемого на нагреватель 3, ре-

гулируется скорость охлаждения образца. После окончания измерений от-

крывается вентиль патрубка 6, в результате чего уменьшается избыточное 

давление паров азота, и его уровень в патрубке 2 снижается. Процесс отогре-

вания образца до комнатной температуры длится 45-60 минут. 

Для измерения МЭ эффекта выше комнатной температуры образец по-

мещается в печь 8, на которую подается напряжение от автотрансформатора 

ЛАТР. Регулирование температуры с заданной скоростью и ее стабилизация 

с погрешностью ± 2 °С обеспечивается регулятором температуры Термодат. 

Минимальный уровень регистрируемого МЭ напряжения определяется 

нестабильностью задающего генератора и человеческим фактором (визуаль-

ная неточность определения амплитуды сигнала оператором) и составляет ~ 
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0,1 мВ. Погрешность измерения величины напряженности магнитного поля 

не превышает 1 %. Погрешность определения частоты модуляции напряжен-

ности поля электромагнита составляет ± 0,5 Гц. 

 

2.2.4. Методика измерения обратного магнитоэлектрического  

отклика 

Для изучения обратного МЭ эффекта в композитах применялась та же 

самая установка, что и для изучения прямого МЭ эффекта. К образцу компо-

зита, помещенному в измерительную катушку длиной 5 мм и числом витков 

200, от генератора Г3-112 прикладывается переменное электрическое напря-

жение с тем, чтобы вызвать в электрической составляющей МЭ образца ко-

лебания, которые через упругую связь передаются магнитной составляющей, 

и таким образом, в магнитной компоненте образца создается переменное на-

магничивание. Состояние намагниченности композита обнаруживается по 

измерению наведенного в катушке напряжения, для измерения которого ис-

пользуется милливольтметр GVT-417B.  
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ГЛАВА 3. ТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИТОВ 

(x) Ni – (1-x) Pb(Zr0,53Ti0,47)O3 
  

 

3.1. Определение порога перколяции в нанокомпозитах          

 

В системах, состоящих из диэлектрической матрицы и проводящих 

включений, порог перколяции легче всего определить по концентрационной 

зависимости электрического сопротивления R, так как при некоторой крити-

ческой концентрации включений они образуют бесконечный проводящий 

кластер, обладающий малым сопротивлением, что легко регистрируется в 

эксперименте по резкому уменьшению сопротивления. Для композитов (x) Ni 

– (1-x) PZT зависимость R от концентрации Ni показана на рис. 3.1.   

 

Рис. 3.1. Зависимость R от х для композитов (x) Ni – (1-x) PZT при 287 К. 

 

Как следует из приведенных данных, по мере увеличения x от 16 до 35 ат.%  

сопротивление композитов R сильно уменьшается, свидетельствуя о том, что 

все большее количество отдельных ферромагнитных наногранул Ni в матрице 

PZT смыкается между собой, образуя отдельные электропроводящие класте-

ры. В композитах таких составов транспорт электрических зарядов определя-

ется в основном проводимостью диэлектрика, так как она существенно 

меньше проводимости металла, то есть в композитах реализуется диэлектри-
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ческий тип проводимости. Дальнейшее увеличение x в композитах в пределах 

35-57 ат.% приводит к незначительному уменьшению R, поскольку в этом 

случае происходит объединение отдельных кластеров гранул Ni, и в матрице 

PZT формируется сплошная сетка металлических кластеров, обеспечиваю-

щая в композитах преимущественно металлический тип проводимости. На 

зависимости R(x) точка пересечения прямых линий АБ и СД, аппроксими-

рующих соответственно участок максимального изменения сопротивления 

при 16 ат.% < x < 35 ат.% и участок, где сопротивление изменяется мало при 

35 ат.% < x < 57 ат.%, соответствует концентрации хс = 35 ат.%, которая была 

принята за порог перколяции [160]. Найденная величина хс подтверждается 

результатами измерения R как функции температуры T (рис. 3.2). Можно ви-

деть, что композит 0,33 Ni – 0,67 PZT с содержанием Ni ниже порога перко-

ляции хс = 35 ат.% имеет диэлектрический тип проводимости (сопротивление 

R падает с ростом температуры), в то время как композит 0,37 Ni – 0,63 PZT, в 

котором концентрация Ni выше порога перколяции, имеет металлический тип 

проводимости (сопротивление R линейно увеличивается с ростом температу-

ры). 

 

Рис. 3.2. Температурные зависимости R для композитов (x)Ni − (1-

x)PZT с х = 33 ат.% (1) и х = 37 ат.%  (2). 
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3.2. Изучение механизмов электропроводности в нанокомпозитах (x) Ni − 

(1-x) PZT при разных температурах     

               

Для выявления механизмов электропроводности композитов (x) Ni − 

(1-x) PZT доперколяционного состава в интервале температур от 77 до 375 К 

были изучены температурные зависимости электропроводности на постоян-

ном токе σdc, построенные в координатах ln(σdc/σdc0) – (1/T)
1/4

, ln(σdc/σdc0) – lnT
 

и ln(σdc/σdc0) – (1/T)
  
(рис. 3.3), соответствующих различным законам электро-

переноса в композитах. 

  

  

Рис. 3.3. Температурные зависимости электропроводности в коор-

динатах ln(σdc/σdc0) – (1/T)
1/4 

(а), ln(σdc/σdc0) – lnT
 
(б), ln(σdc/σdc0) – (1/T)

 
(в) и 

ln(σdc/σdc0) – (1/T)
 
(г) для композитов (x)Ni − (1-x)PZT в интервалах темпе-

ратур 77 – 188 К (а), 188 – 287 К (б), 287 – 299 К (в) и 315 – 375 К (г) при 

различных x, ат.% : 1 – 15, 2 – 24 и 3 – 29. Здесь σdc0 − электропроводность 

σdc при 287 К, имеющая разную величину в образцах с различными x. 
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Можно видеть, что в интервале температур 77 – 188 К экспериментальные 

точки достаточно хорошо укладываются на прямые линии (рис. 3.3, а), сви-

детельствующие о том, что температурные зависимости проводимости под-

чиняются закону )exp( 4/1 T . Соответственно в интервале температур 188 

– 287 К температурные зависимости подчиняются закону nT
   (рис. 3.3, б), 

а в интервалах температур 287 – 299 К и 315 – 375 К (рис. 3.3, в и г) –  закону 

)exp( 1 T , то есть в интервале температур 77 – 375 К происходит последо-

вательная смена механизмов проводимости [161, 162]. 

Выполнение закона )exp( 4/1 T  в интервале температур 77 – 188 К 

(рис. 3.3, а) свидетельствует о том, что при этих температурах в исследуемых 

композитах преобладает моттовский механизм проводимости, заключаю-

щийся в прыжковой проводимости электронов с переменной длиной прыжка 

по локализованным состояниям, лежащим в узкой полосе энергий вблизи 

уровня Ферми. При этом выражение для проводимости имеет вид [163]  

4/1
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е  заряд электрона, R  длина прыжка, ph  фактор спектра фононов взаи-

модействия, Т  абсолютная температура, g(EF)  плотность состояний на 

уровне Ферми, a  радиус локализации волновой функции электрона и k  

постоянная Больцмана. 

Величина параметра В находится из эксперимента как тангенс угла на-

клона прямой в координатах ln(σdc/σdc0) – (1/T)
1/4
, и с  ростом x от 15 до 34 

ат.% она уменьшается от 13,14
1/4

 до 1,86
1/4

 (табл. 3.1). Подставив величины В 

и а  2 нм (средний размер гранул никеля) в формулы (3.2) и (3.3), получим 
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g(EF) и R, значения которых для разных составов композитов приведены в 

табл. 3.1.  

 

Табл. 3.1. Параметры электронного транспорта в композитах (x) Ni − 

(1-x) PZT для интервала температур 77 – 375 К  

x, 

ат.% 

B
1/4 

g(EF),  

эВ
-1
∙см

-1 

R при 

100 К, 

нм 

γ <n> 

при 

287 К 

U1,  

эВ 

U2,  

эВ 

15 13,14 7,7∙10
20 

3,11 1,07 1,79 0,02 0,07 

24 6,77 1,1∙10
22

 1,60 0,62 1,44 0,01 0,06 

29 2,45 6,4∙10
23

 0,58 0,24 1,16 0,003 0,05 

 

По мере увеличения концентрации металлической фазы в композитах и при-

ближении к концентрациям, близким к порогу перколяции хс = 35 ат.%, зна-

чения плотности состояний на уровне Ферми увеличиваются от значений, 

характерных для полупроводников, до значений, характерных для металли-

ческих материалов. Наряду с плотностью состояний уменьшается длина 

прыжков электронов, что коррелирует с уменьшением расстояния между 

гранулами. 

В интервале температур 188 – 287 К выполняется закон nT
   (рис. 

3.3, б), который в большинстве работ для многих наногранулированных ком-

позитов металл-диэлектрик доперколяционного состава связывается с неуп-

ругим резонансным туннелированием электронов по отдельным проводящим 

каналам от одной гранулы к другой через локализованные состояния. В этой 

связи предполагается, что в интервале температур 188 – 287 К доминирую-

щим механизмом электропроводности композитов (x) Ni − (1-x) PZT служит 

механизм неупругого резонансного туннелирования электронов по проводя-

щим каналам в матрице PZT со средним числом локализованных состояний 

<n> между наногранулами Ni. 
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Если  закон nT
   интерпретировать как неупругое резонансное тун-

нелирование электронов в каналах, содержащих локализованные состояния 

вблизи уровня Ферми с разбросом энергий порядка kT, то температурная за-

висимость электропроводности для изученных композитов металл-

диэлектрик будет описываться формулой [164] 
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где а  радиус локализованного состояния, l  среднее расстояние между 

гранулами, n = n-2/(n+1), n=2n/(n+1), P  коэффициент,   константа де-

формационного потенциала, ρ0  плотность вещества матрицы, с  скорость 

звука, g  плотность локализованных состояний и Е  глубина залегания ло-

кализованного состояния в области барьера. 

В соответствии с формулой (3.4) температурная зависимость проводи-

мости dc(Т) в канале с n локализованными состояниями подчиняется степен-

ному закону, показатель степени которого  соответствует тангенсу угла на-

клона прямой в координатах ln(σdc/σdc0) – ln(T0/T), где Т0 – комнатная темпе-

ратура. Знание  позволяет рассчитать среднее число локализованных со-

стояний, участвующих в электронном транспорте в наногранулированном 

композите при данной температуре [165] 

                                         2/12 )92(1
2

1
 n .                               (3.5) 

Результаты определения   и <n> для наногранулированных композитов (x) 

Ni − (1-x) PZT показаны в табл. 3.1, из которой видно, что с увеличением ме-

таллической фазы в составе композитов среднее число локализованных со-

стояний между гранулами уменьшается, согласуясь с аналогичными зависи-

мостями, полученными для других наногранулированных композитов ме-

талл-диэлектрик [1]. 
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Спрямление температурных зависимостей электропроводности в коор-

динатах ln(σdc/σdc0) – (1/T) при температурах 287 – 299 К (рис. 3.3, в), а также 

частотные зависимости проводимости, подчиняющиеся в этом интервале 

температур степенному закону   n
 со значениями n = 0,6-0,8, характерны-

ми для прыжкового механизма проводимости [163], говорят в пользу прыж-

ковой проводимости композитов (x) Ni − (1-x) PZT, обусловленной термиче-

ски активированными прыжками носителей заряда между соседними локали-

зованными состояниями. Энергии активации прыжков на ближайшие центры 

U1 могут быть найдены из углов наклона прямой в координатах ln(σdc/σdc0) – 

(1/T) для композитов разного состава и представлены в табл. 3.1.  

В интервале температур 315 – 375 К экспериментальные точки доста-

точно хорошо ложатся на прямые линии на зависимостях ln(σdc/σdc0) – (1/T)  

(рис. 3.3, г). Оценка энергий активации из наклона прямых линий дает воз-

можность получить энергии активации U2 (табл. 3.1), близкие к энергиям ио-

низации примеси в PZT [166], и полагать, что при этих температурах в ком-

позитах происходит делокализация носителей заряда и затем − тепловое воз-

буждение электронов с примесных уровней в запрещенной зоне в зону про-

водимости (зонный механизм проводимости) [167]. 

Подводя итог данному разделу, следует подчеркнуть, что в тонкопле-

ночных наногранулированных композитах (x) Ni − (1-x) PZT с составами ни-

же порога перколяции хс = 35 ат.% в интервале температур от 77 до 188 К 

осуществляется прыжковая проводимость электронов по локализованным 

состояниям с переменной длиной прыжка,
 
в интервале температур от 188 до 

287 К − неупругое резонансное туннелирование электронов по проводящим 

каналам между соседними наногранулами, в интервале температур от 287 до 

299 К – прыжковая проводимость электронов между соседними локализо-

ванными состояниями и в интервале температур от 315 до 375 К – зонная 

проводимость, обусловленная тепловой генерацией электронов с примесных 

уровней в зону проводимости. С увеличением содержания металлической фа-

зы в композитах плотность локализованных состояний на уровне Ферми воз-



72 

 

растает, а длина прыжков электронов, количество локализованных состояний 

в межгранульных прослойках, энергия активации прыжков электронов на 

ближайшие центры и энергия ионизации примеси уменьшаются. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основные результаты, изложенные в данной главе, опубликованы в ра-

ботах [160-162]. 
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ГЛАВА 4. МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЕ СВОЙСТВА 

НАНОКОМПОЗИТОВ (x) Ni – (1-x) Pb(Zr0,53Ti0,47)O3 

 
 

Экспериментальное изучение магнитосопротивления тонкопленочных 

композитов (x)Ni − (1-x)PZT состояло в регистрации электрического сопро-

тивления на постоянном токе при внесении образцов в постоянное магнитное 

поле. Электрический ток был ориентирован в плоскости образца композита 

параллельно направлению постоянного магнитного поля, создаваемого элек-

тромагнитом. Напряженность постоянного магнитного поля изменялась от 24 

до 8000 Э и измерялась с помощью датчика Холла. 

Величина магнитосопротивления рассчитывалась по формуле: 

                                               %,100
)0(

)0()(

)0(







R

RHR

R

R
                                     (4.1) 

где R(H=) и R(0) – электрическое сопротивление композита в присутствии и 

отсутствии постоянного магнитного поля соответственно.  

 

4.1. Влияние магнитного поля на величину магнитосопротивления      

 

Измерения продольного магнитосопротивления на постоянном токе 

∆R/R(0) были выполнены на образцах наногранулированных композитов (x) 

Ni – (1-x) PZT с x от 23 до 35 ат.%, помещенных в постоянное магнитное поле 

с напряженностью, изменяющейся от 24 до 8000 Э. Результаты представлены 

на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Зависимости ∆R/R(0) от Н= для композитов (x) Ni – (1-x) PZT 

при 287 К. 

 

 Можно видеть, что электрическое сопротивление R уменьшается с H=, 

то есть композиты обладают отрицательным магнитосопротивлением. Чем 

больше H=, тем больше отрицательное магнитосопротивление. Зависимость 

∆R/R(0) от Н= остается той же самой, когда направление магнитного поля из-

меняется на обратное. Наибольшая величина магнитосопротивления при 287 

К составляет 0,13 % для композита 0,31Ni – 0,69PZT в постоянном магнитном 

поле напряженностью 8000 Э [168-170]. 

Поскольку, как показано в разделе 3.2, при 287 К перенос заряда в ком-

позитах осуществляется в результате неупругого резонансного туннелирова-

ния электронов из одной гранулы в другую через диэлектрические барьеры, 

то для объяснения зависимости ∆R/R(0) от Н= может быть привлечена модель 

туннельного магнитосопротивления [171, 172]. Согласно модели, изменение 

электрического сопротивления композитов (x) Ni – (1-x) PZT доперколяци-

онного состава в постоянном магнитном поле связано с спин-зависимым 

туннелированием поляризованных электронов через аморфную диэлектриче-

скую прослойку PZT между соседними ферромагнитными наногранулами Ni. 

В намагниченных гранулах плотность электронных состояний с противопо-

ложно направленными спинами различна, а их энергетические электронные 
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подзоны из-за ферромагнитного упорядочения спинов смещены по шкале 

энергии. Энергетическая подзона электронов, у которых спины сонаправле-

ны с вектором намагниченности гранулы, полностью заполнена. В то же 

время соседняя подзона электронов со спинами, направленными противопо-

ложно вектору намагниченности гранулы, заполнена частично. Поэтому 

плотности электронных состояний на уровне Ферми в двух подзонах гранулы 

различаются. Вероятность туннелирования электронов между гранулами 

максимальна при параллельной ориентации магнитных моментов гранул, так 

как в этом случае электроны, находящиеся на плотно заселенном уровне 

Ферми в частично заполненной подзоне одной гранулы, могут туннелировать 

в незанятые состояния частично заполненной подзоны с той же ориентацией 

спина соседней гранулы. Туннелирование происходит потому, что исходное 

и конечное энергетические состояния электронов одинаковые. Если магнит-

ные моменты гранул антипараллельны, то электроны с уровня Ферми в час-

тично заполненной подзоне гранулы не могут туннелировать в соседнюю 

гранулу, поскольку в последней подзона с той же ориентацией спина полно-

стью заполнена и на уровне Ферми нет свободных состояний. Поэтому уве-

личение напряженности постоянного магнитного поля приводит к ориента-

ции магнитных моментов в направлении поля большего числа ферромагнит-

ных гранул, что по модели равносильно росту туннельного тока через компо-

зит. Это соответствует снижению сопротивления композита и, как следствие, 

возрастанию величины его магнитосопротивления. 

 

4.2. Влияние состава композита на величину магнитосопротивления   

 

Магнитосопротивление композитов (x) Ni – (1-x) PZT в зависимости от 

содержания Ni проходит через максимум для композита с x = 31 ат.% (рис. 

4.2), который близок к порогу перколяции хс = 35 ат.%.   
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Рис. 4.2. Зависимости ∆R/R(0) от x для композитов (x) Ni – (1-x) PZT в 

магнитном поле напряженностью 8000 Э при 287 (1) и 77 К (2). 

 

Максимум на зависимости ∆R/R(0) от х может быть объяснен, исходя из сле-

дующих соображений. Вероятность туннелирования электронов зависит от 

толщины диэлектрического барьера и сначала возрастает с х в композитах (x) 

Ni – (1-x) PZT из-за уменьшения расстояния между гранулами, становится 

максимальной при х = 31 ат. % (то есть когда толщина барьера минимальна), 

а затем уменьшается при х > 31 ат.%, так как гранулы начинают механически 

контактировать друг с другом и в композитах наблюдается смена механизма 

проводимости от диэлектрического типа к металлическому типу. Поэтому на 

зависимости ∆R/R(0) от х наблюдается максимум [168-170]. 
 

4.3. Влияние температуры на величину магнитосопротивления 

 

Как показывают экспериментальные исследования [1, 173], при пони-

жении температуры намагниченность наногранулированных композитов ме-

талл-диэлектрик при определенном постоянном магнитном поле растет, что, 

очевидно, обусловлено уменьшением тепловых флуктуаций магнитных мо-

ментов гранул относительно направления поля. Вместе с тем, магнитосопро-

тивление композитов определяется происходящими в них процессами пере-
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магничивания [51]. В этой связи при понижении температуры можно ожи-

дать увеличения магнитосопротивления композитов, и в эксперименте (рис. 

4.3) это ожидание оправдалось.   

 

Рис. 4.3. Зависимости ∆R/R(0) от Н= для композитов (x) Ni – (1-x) PZT 

при 77 К. 

 

Сравнивая экспериментальные данные на рис. 4.3 и рис. 4.1, можно увидеть 

заметный рост магнитосопротивления композитов при уменьшении темпера-

туры от 287 до 77 К (в 6 раз для композита 0,31 Ni – 0,69 PZT в постоянном 

магнитном поле напряженностью 8000 Э) [170]. Одновременно с этим, ха-

рактер изменения магнитосопротивления с ростом напряженности постоян-

ного магнитного поля сохраняется таким же, как и при высоких температу-

рах. 

Наблюдаемый с уменьшением температуры рост магнитосопротивле-

ния композитов (x) Ni – (1-x) PZT доперколяционного состава объясняется 

следующим образом. Магнитосопротивление в композитах возникает в ре-

зультате ориентационного воздействия магнитного поля на магнитные мо-

менты гранул. В постоянном магнитном поле магнитные моменты гранул 

ориентируются в направлении поля, причем число ориентируемых магнит-
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ных моментов возрастает с напряженностью поля. Однако более строгой 

ориентации магнитных моментов препятствует разориентирующее действие 

на них тепловой энергии kT, которая снижает значение намагниченности и, 

следовательно, значения магнитосопротивления композитов в магнитном по-

ле тем меньше, чем ниже температура. 

Обращает на себя внимание и тот факт, что при понижении температу-

ры положение пика на концентрационной зависимости магнитосопротивле-

ния для композитов (x)Ni − (1-x)PZT не изменяется (рис. 4.2). 

   В заключение отметим, что из всех изученных композитов (x) Ni – (1-

x) PZT наибольшей величиной магнитосопротивления 0,8 % обладает компо-

зит 0,31 Ni – 0,69 PZT, имеющий состав, близкий к порогу перколяции хс = 35 

ат.%, при напряженности постоянного магнитного поля 8000 Э и температу-

ре 77 К. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

сновные результаты, изложенные в данной главе, опубликованы в ра-

ботах [168-170]. 
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ГЛАВА 5. МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОИСТЫХ 

КОМПОЗИТОВ (x) Tb0,12Dy0,2Fe0,68 – (1-x) Pb(Zr0,53Ti0,47)O3  

 

5.1. Исследование прямого магнитоэлектрического эффекта при разных 

условиях проведения эксперимента 

 

Экспериментальное исследование прямого МЭ эффекта осуществля-

лось путем регистрации переменного электрического напряжения, возни-

кающего на обкладках пьезоэлектрического слоя композита TDF – PZT при 

помещении образца в переменное и постоянное магнитные поля. Переменное 

магнитное поле напряженностью Н~ = 5 Э создавалось с помощью катушек 

Гельмгольца, а постоянное магнитное поле напряженностью Н= = 720 Э – с 

использованием электромагнита. Напряженность 720 Э соответствует напря-

женности постоянного магнитного поля, при которой коэффициент пьезо-

магнитной связи q11 = dλ11/dН=, пропорциональный величине МЭ эффекта, 

принимает максимальное значение. Поскольку в композитах МЭ эффект при 

перпендикулярной ориентации вектора намагниченности M и вектора поля-

ризации P (поперечный МЭ эффект) имеет большую величину, чем  МЭ эф-

фект при параллельной ориентации векторов M и P (продольный МЭ эффект) 

[92, 102, 174], то в настоящей работе изучался поперечный МЭ эффект. 

Для характеристики величины поперечного МЭ эффекта использовался 

МЭ коэффициент по напряжению, рассчитываемый по формуле   

 

                                               
,

~31 Н
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h
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                         (5.1) 

 

где hPZT – толщина пьезоэлектрического слоя образца композита TDF – PZT. 
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5.1.1. Зависимости α31 от частоты измерительного магнитного поля 

и определение типа резонансных колебаний композитных  

образцов 

 

Поскольку МЭ эффект в образцах композитов ферромагнетик-

пьезоэлектрик возникает благодаря механическому взаимодействию ферро-

магнитной и пьезоэлектрической подсистем, то в области электромеханиче-

ского резонанса образца композита величина МЭ отклика резко возрастает. 

Об этом свидетельствуют результаты изучения поперечного МЭ эффекта в 

двухслойных композитах TDF – PZT с разной толщиной ферромагнитного 

слоя при напряженностях постоянного смещающего магнитного поля 720 Э и 

измерительного переменного магнитного поля 5 Э в интервале частот fм от 

10,1 до 253 кГц (рис. 5.1, а-д). 

Можно видеть, что на зависимостях 31(fм) (рис. 5.1) для всех композитов на-

блюдаются три пика (1-3) при частотах fмр1, fмр2 и fмр3, которые соответствуют 

частотам электромеханического резонанса образцов композитов при различ-

ных типах и/или высших гармониках колебаний. Частоты резонанса fмр1, fмр2 

и fмр3 и соответствующие им величины магнитоэлектрических коэффициен-

тов α31(1), α31(2) и α31(3) приведены в табл. 5.1.      
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Рис. 5.1. Частотные зависимости 31 при комнатной температуре для 

образцов композитов 0,3 TDF – 0,3 PZT (а);  0,6 TDF – 0,3 PZT (б); 0,9 TDF – 

0,3 PZT (в); 1,2 TDF – 0,3 PZT (г) и 1,5 TDF – 0,3 PZT (д). 
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Табл. 5.1. Резонансные частоты различных образцов композитов TDF – 

PZT и соответствующие им поперечные МЭ коэффициенты по напряжению. 

 

Композит 

fмр1, 

кГц 

α31(1), 

мВ/(см·Э) 

 

fмр2, 

кГц 

α31(2), 

мВ/(см·Э) 

 

 

fмр3, 

кГц 

 

α31(3), 

мВ/(см·Э) 

 

 
0,3 TDF – 0,3 PZT 13,2 16,0 39,5 10,0 141,0 5,9 

0,6 TDF – 0,3 PZT 15,5 18,0 51,1 14,0 139,7 8,6 

0,9 TDF – 0,3 PZT 16,3 24,0 63,9 14,2 125,9 9,1 

1,2 TDF – 0,3 PZT 19,8 20,0 87,8 12,0 216,4 7,3 

1,5 TDF – 0,3 PZT 61,1 12,0 90,7 9,3 123,3 7,0 

 

Для того чтобы определить тип и гармоники колебаний, возбуждаемых 

в образцах композитов TDF – PZT на частотах fмр1, fмр2 и fмр3, был проведен 

расчет резонансных частот образцов композитов в случае их изгибных и про-

дольных колебаний. Резонансные частоты изгибных и продольных колеба-

ний по длине образцов находились соответственно по формулам [175] 
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где h − толщина образца композита TDF – PZT; n = 1, 2 и 3 − число узлов по 

длине образца для 1-й, 2-й и 3-й гармоник колебаний; L – длина образца (за 

длину образца бралась наибольшая длина, принадлежащая слою PZT);  

PZT
V

PZTTDF
V

TDFE
V

E
   – средняя плотность композита 

TDF – PZT; ρE, ρTDF и ρPZT – плотности эпоксидного клея, ферромагнетика 

TDF и пьезоэлектрика PZT соответственно; VE = mE /(mTDF + mE), VTDF = mTDF 

/(mTDF + mE) и VPZT = hPZT/(hTDF + hPZT) – соответственно объемное содержание 

эпоксидного клея, ферромагнитного порошка TDF и пьезокерамики PZT в 

композите TDF – PZT;  mE – масса эпоксидного клея; mTDF  – масса ферромаг-
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нитного порошка TDF; hTDF – толщина ферромагнитного слоя образца и hPZT 

– толщина пьезоэлектрического слоя образца.         

В формулах (5.2) и (5.3) параметр <s11> – эффективная упругая подат-

ливость композита TDF – PZT, рассчитываемая по формуле  [176]   
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где 
TDFEs /

11  − эффективная упругая податливость ферромагнитного порошка 

с эпоксидным клеем, 
Es11− упругая податливость эпоксидного клея, 

TDFs11 − 

упругая податливость ферромагнетика TDF, 
PZTs33 − упругая податливость 

пьезоэлектрика PZT и VE/TDF  − объемное содержание ферромагнитного по-

рошка с эпоксидным клеем в композите TDF – PZT.  

Отметим, что для определения резонансных частот изгибных и про-

дольных колебаний по ширине образцов композитов TDF – PZT в формулах 

(5.2) и (5.3) длина образцов композитов L заменялась на их ширину W.   

С использованием формул (5.2) и (5.3), геометрических размеров и па-

раметров компонентов композитов TDF – PZT, перечисленных в табл. 5.1, 

были построены зависимости резонансных частот изгибных и продольных 

колебаний образцов от толщины ферромагнитного слоя (рис. 5.2).              
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Рис. 5.2. Зависимости резонансных частот изгибных и продольных ко-

лебаний образцов композитов TDF – PZT от толщины ферромагнитного слоя. 

Точки – эксперимент, сплошные линии – расчет.  1, 6 и 9 – резонансные час-

тоты, отвечающие соответственно пикам 1, 2 и 3 на зависимости 31(fм); 2 и 7 

– резонансные частоты соответственно первой и второй гармоник изгибных 

колебаний по длине образца; 3 и 8 – резонансные частоты соответственно 

первой и второй гармоник изгибных колебаний по ширине образца; 4 и 10 – 

резонансные частоты соответственно первой и второй гармоник продольных 

колебаний по длине образца; 5 и 11 – резонансные частоты соответственно 

первой и второй гармоник продольных колебаний по ширине образца. 
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Видно, что резонансная частота fмр1 соответствует первой гармонике изгиб-

ных колебаний по длине образцов (рис. 5.2, a), резонансная частота fмр2 – пер-

вой гармонике изгибных колебаний по ширине образцов (рис. 5.2, б), а резо-

нансная частота fмр3 – первой гармонике продольных колебаний по длине об-

разцов (рис. 5.2, c). Частоты изгибной моды колебаний fмр1 и fмр2 с ростом 

толщины ферромагнитного слоя образцов возрастают, а частота продольной 

моды колебаний fмр3 уменьшается. Возрастание частот fмр1 и fмр2 обусловлено 

конкуренцией двух факторов: увеличением толщины образца h и произведе-

ния эффективной плотности <ρ> на эффективную податливость композита 

<s11>  (см. (5.2)), а уменьшение частоты fмр3 – увеличением <ρ>·<s11> (см. 

(5.3)) [177, 178].   

 

5.1.2. Зависимости α31 от толщины слоя Tb0,12Dy0,2Fe0,68 

 

В табл. 5.1 показано, что зависимость 31 от толщины ферромагнитного 

слоя hTDF на частотах fмр1, fмр2 и fмр3 имеет максимум, приходящийся на компо-

зит 0,9 TDF – 0,3 PZT. Обнаруженный максимум находится в хорошем согла-

сии с моделью, в рамках которой выражение для поперечного МЭ коэффици-

ента по напряжению получено на основе совместного решения уравнений 

электростатики, магнитостатики и эластодинамики [179]. По модели коэф-

фициент 31 зависит от величин объемных долей составляющих композит 

компонент, упругих констант и плотности ферромагнетика и пьезоэлектрика, 

магнитной проницаемости, а также пьезоэлектрического и пьезомагнитного 

коэффициентов: 
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где 31dp  и 11qm  – пьезоэлектрический и пьезомагнитный коэффициенты соот-

ветственно; eff – эффективная проницаемость пьезомагнитного слоя; 

)/( VVVV mpp  ; sm  и  sp   – компоненты тензора податливости магнетика и 

пьезоэлектрика соответственно; 1

1111

]
1

)][1([ 


s

V

s

V
VVk

mp

mp  ; f 2 –

угловая частота; m  и  p   – плотности ферромагнетика и пьезоэлектрика со-

ответственно; L – длина слоистой структуры ферромагнетик-пьезоэлектрик; 

11112 )1( sVsVs pm  ; 33p  – компоненты тензора диэлектрической проницаемо-

сти пьезоэлектрика. 

 

С увеличением hTDF  параметры d31, q11, μeff, s и ρ практически не изменяются, 

а объемная доля ферромагнитного порошка с эпоксидным клеем в композите 

проходит через максимум в соответствии с выражением V(1-V), т.е. на зави-

симостях 31(hTDF) на различных резонансных частотах должны наблюдаться 

пики. 

 

 

5.1.3. Зависимости α31 от напряженности постоянного магнитного                             

поля 

 

 

На рис. 5.3 показаны зависимости 31 от Н= при напряженности изме-

рительного магнитного поля 5 Э и различных частотах fмр для образца компо-

зита 0,3 TDF – 0,3 PZT.  
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Рис. 5.3. Полевые зависимости 31 для композитов 0,3 TDF – 0,3 PZT 

(а); 0,6 TDF – 0,3 PZT (б); 0,9 TDF – 0,3 PZT (в); 1,2 TDF – 0,3 PZT (г) и 1,5 

TDF – 0,3 PZT (д) при комнатной температуре и частотах fмр1 (1), fмр2 (2) и fмр3 

(3).  
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Кривые, подобные кривым на рис. 5.3, а, наблюдались также для образцов с 

толщинами ферромагнитного слоя 0,6 (рис. 5.3, б); 0,9 (рис. 5.3, в); 1,2 (рис. 

5.3, г) и 1,5 мм (рис. 5.3, д).   

Установлены следующие особенности МЭ эффекта в изучаемых ком-

позитах: 

1. Зависимости 31(Н=) на всех частотах fмр  имеют максимумы при ~ 720 Э и 

объясняются видом зависимости 11(Н=) для ферромагнитного порошка с 

эпоксидным клеем [180]. 

2. При изменении направления постоянного магнитного поля на зависимости 

31(Н=) появляется гистерезис, по всей вероятности, связанный с наличием 

дефектов в TDF. 

3. Максимальная величина 31 в пике на кривой 31(Н=) уменьшается, когда 

резонансная частота изменяется от fмр1 до fмр3. 

4. Ширина МЭ петли гистерезиса увеличивается с ростом толщины ферро-

магнитного слоя образцов композитов TDF – PZT при фиксированной часто-

те fмр (рис. 5.4). Предположительно это связывается с тем, что в толстом фер-

ромагнитном слое общая площадь поверхности частиц TDF больше, чем в 

тонком слое, следовательно, на поверхности частиц содержится больше де-

фектов, которые закрепляют магнитные доменные стенки, приводя к увели-

чению потерь на магнитный гистерезис.  

 

Рис. 5.4. Зависимости ширины петли МЭ гистерезиса ΔH= от толщины 

магнитного слоя hTDF для композитов TDF – PZT при fмр1 (1), fмр2 (2) и fмр3 (3). 
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В пользу этого предположения говорит эксперимент по измерению 

магнитных петель гистерезиса ферромагнитной составляющей композитов 

различной толщины (рис. 5.5). 

 

Рис. 5.5. Магнитные петли гистерезиса для ферромагнитной состав-

ляющей композитов TDF – PZT, образцы которой имеют разные толщины: 1 

− 2,9 мм; 2 − 2,2 мм и 3 − 1,5 мм. Длина и ширина ферромагнитных образцов 

составляют 10 мм и 4 мм соответственно. 

 

Выявлено, что с ростом толщины ферромагнитного слоя образцов ве-

личина коэрцитивного поля возрастает (см. вставку на рис. 5.5), свидетельст-

вуя о росте числа дефектов, которые затрудняют движение магнитных до-

менных границ под действием приложенного переменного магнитного поля. 

  

5.1.4. Зависимости α31 от температуры 

 

Поскольку поперечный МЭ эффект в композитах TDF – PZT обуслов-

лен цепочкой связей «магнитострикция - упругая деформация - пьезоэлек-

трический эффект», а коэффициент магнитострикции 11 терфенола TDF 

[181] и пьезоэлектрический эффект в PZT [182] зависят от температуры, то 

можно предположить, что и величина 31 в композитах TDF – PZT будет из-
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меняться с температурой. Результаты эксперимента, продемонстрированные 

на рис. 5.6, подтверждают это предположение. 

 

Рис. 5.6. Температурные зависимости коэффициента α31 при fмр1 для 

композитов 0,6 TDF – 0,3 PZT (1); 0,9 TDF – 0,3 PZT (2) и 1,2 TDF – 0,3 PZT 

(3). 

Как следует из рисунка, вид зависимостей 31(Т) для композитов 0,6 

TDF – 0,3 PZT; 0,9 TDF – 0,3 PZT и 1,2 TDF – 0,3 PZT качественно совпадает 

с видом температурной зависимости коэффициента продольной магнитост-

рикции TDF [181], что дает основание связать природу обнаруженного пика 

31(Т) при 253 К с особенностями магнитострикционных свойств TDF в ком-

позитах при изменении температуры. 

Возможный вклад входящего в состав ферромагнитного слоя эпоксид-

ного клея в природу пика 31(Т) может быть исключен, так как специально 

поставленный эксперимент на композите 0,6 TDF – 0,3 PZT, в котором эпок-

сидный клей в ферромагнитном слое был заменен силикатным клеем, обна-

ружил такой же пик при 253 К на зависимости 31(Т). 

Отметим, что резонансная частота fмр1, соответствующая пику 1 на за-

висимостях α31(fм), смещается вниз по частотной шкале с ростом температу-

ры (рис. 5.7). 
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Рис. 5.7. Температурные зависимости резонансной частоты fмр1 для 

композитов 1,2 TDF – 0,3 PZT (1); 0,6 TDF – 0,3 PZT (2) и 0,9 TDF – 0,3 PZT 

(3).  

 

Такое смещение fмр1 с температурой можно объяснить, используя формулу 

(5.2). Дело в том, что с температурой образец композита удлиняется незначи-

тельно (∆L/L ~ 10
-3

 при 300 К), его плотность уменьшается также незначи-

тельно, а упругая податливость существенно возрастает, что приводит к рос-

ту знаменателя в используемой формуле, и, следовательно, к уменьшению 

величины fмр1.   

Таким образом, наилучшая эффективность МЭ взаимодействия, харак-

теризуемая α31 = 33,4 мВ/(см·Э), проявляется при 253 К в композите 0,9 TDF 

– 0,3 PZT, помещенном в постоянное магнитном поле напряженностью 720 Э 

и переменное магнитном поле напряженностью 5 Э при резонансной частоте 

fмр1 = 15,7 кГц. 
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5.2. Исследование обратного магнитоэлектрического эффекта при  

       разных условиях проведения эксперимента 

 

Обратный МЭ эффект изучали по методике, описанной в Главе 2. Об-

разец слоистого композита TDF − PZT подвергался воздействию переменно-

го электрического поля E3, что в результате обратного пьезоэффекта вызыва-

ло деформацию пьезопластины x1 = d31E3, которая из-за механической связи 

между слоями композита передавалась ферромагнитному слою TDF и приво-

дила вследствие магнитоупругого эффекта к изменению намагниченности 

композита M1 = λ11x1. Состояние намагниченности композита обнаружива-

лось путем измерения амплитуды напряжения Um, индуцируемого в катушке 

индуктивности, внутрь которой помещался образец композита (рис. 5.8). 

 

               

Рис. 5.8. Схема образца композита TDF – PZT и ориентация в нем по-

стоянного магнитного поля Н= и поляризации Р. 

                       

Для характеристики величины обратного МЭ эффекта использовался 

коэффициент обратного МЭ преобразования, определяемый по формуле 

[183]. 
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                  αB = Bm/E = Um/(ENS2πf) [Гс·см/В],                                   (5.7) 

                                            E3 = U/hPZT,                                                        (5.8) 

 

где Bm – амплитудная величина магнитной индукции в ферромагнитном слое 

образца композита; N – число витков в катушке индуктивности; S – площадь 

поперечного сечения ферромагнитного слоя композита TDF – PZT; f – часто-

та переменного электрического поля; U – напряжение, прикладываемое к об-

кладкам пьезоэлектрического слоя и hPZT – толщина пьезоэлектрического 

слоя. 
 

 

 

5.2.1. Зависимости αB от частоты электрического поля и  

определение типа резонансных колебаний композитных  

образцов 

 

Зависимости коэффициента αB от частоты электрического поля fэ  при 

комнатной температуре для композитов TDF – PZT в электрическом поле на-

пряженностью 133,3 В/см и постоянном магнитном поле напряженностью 2,5 

кЭ представлены на рис. 5.9.  
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Рис. 5.9. Частотные зависимости αB для композитов 0,3 TDF – 0,3 PZT 

(а); 0,6 TDF – 0,3 PZT (б); 0,9 TDF – 0,3 PZT (в); 1,2 TDF – 0,3 PZT (г) и 1,5 

TDF – 0,3 PZT (д).  
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На резонансных частотах fэр1, fэр2 и fэр3 происходит существенное воз-

растание αB соответственно до αB(1), αB(2) и αB(3), так как связано с резким уве-

личением деформаций в образцах композитов при возбуждении в них резо-

нансных колебаний. Величины fэр1, fэр2, fэр3, αB(1), αB(2) и αB(3) представлены в 

табл. 5.2.   

 

Табл. 5.2. Резонансные частоты образцов композитов TDF – PZT и  

соответствующие им коэффициенты обратного МЭ преоразования. 

 

 

Расчет резонансных частот по формулам (5.2) и (5.3) показал, что fэр1 

соответствует резонансной частоте первой гармоники продольных колебаний 

по длине образца, fэр2 соответствует резонансной частоте третьей гармоники 

изгибных колебаний по длине образца, а fэр3 для образца композита 0,9 TDF – 

0,3 PZT соответствует резонансной частоте второй гармоники продольных 

колебаний по длине образца (рис. 5.10) [184, 185]. 

 

 

 

 

 

 

 

Композит 

fэр1, 

кГц 

αB(1), 10
-3

 

Гс∙см/В  

при Н= = 

2,5кЭ 

fэр2, 

кГц 

αB(2), 10
-3

  

Гс∙см/В  

при Н= = 

2,5кЭ 

fэр3, 

кГц 

 

 

 

αB(3), 10
-3

  

Гс∙см/В  

при Н= = 

2,5кЭ 

0,3 TDF – 0,3 PZT 133,3 4,6 289,1 1,2 – – 

0,6 TDF – 0,3 PZT 136,5 5,0 244,4 1,4 – – 

0,9 TDF – 0,3 PZT 124,4 10,6 213,0 2,2 298,1 1,3 

1,2 TDF – 0,3 PZT 130,4 3,4 303,1 2,1 – – 

1,5 TDF – 0,3 PZT 135,6 2,2 303,9 1,5 – – 
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Рис. 5.10. Резонансные частоты изгибных и продольных колебаний об-

разцов композитов TDF – PZT в зависимости от толщины ферромагнитного 

слоя. Точки – эксперимент, сплошные линии – расчет. 1, 6 и 10 – резонанс-

ные частоты соответственно первой, второй и третьей гармоник изгибных 

колебаний по длине образца; 2, 9 и 13 – резонансные частоты соответственно 

первой, второй и третьей гармоник изгибных колебаний по ширине образца; 

3 и 8 – резонансные частоты, отвечающие соответственно пикам I и II на за-

висимости αB(fэ); 4, 7 и 12 – резонансные частоты соответственно первой, 

второй и третьей гармоник продольных колебаний по длине образца; 5 и 11 – 

резонансные частоты соответственно первой и второй гармоник продольных 

колебаний по ширине образца. 
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5.2.2. Зависимости αB от толщины слоя Tb0,12Dy0,2Fe0,68 

 

Из табл. 5.2 видно, что на частотах fэр1, fэр2 и fэр3 коэффициент B в зави-

симости от толщины ферромагнитного слоя hTDF проходит через пик, причем 

максимальное значение B соответствует композиту 0,9 TDF – 0,3 PZT. На-

личие пиков на зависимостях B(hTDF) при различных резонансных частотах 

можно объяснить в рамках модели, описанной в работе [179]. Чтобы полу-

чить МЭ коэффициенты для двухслойных композитов ферромагнетик-

пьезоэлектрик на резонансных частотах, в [179] решалось уравнение движе-

ния среды, принимая во внимание магнитостатические и электростатические 

уравнения, уравнения состояния, закон Гука и граничные условия. Магнито-

электрические коэффициенты оцениваются с использованием начальных па-

раметров материалов композита (пьезомагнитный и пьезоэлектрический ко-

эффициенты, упругие константы и пр.). Согласно модели, коэффициент B 

зависит от величин объемной доли составляющих композит компонент, уп-

ругих констант s и плотности ρ ферромагнетика и пьезоэлектрика, пьезомаг-

нитного коэффициента q11, а также пьезоэлектрического коэффициента d31:  
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mp  , L  – длина слоистой 

структуры ферромагнетик-пьезоэлектрик  и ýý f 2 – угловая частота пере-

менного электрического поля. 

 

С увеличением hTDF  параметры s, ρ, q11 и d31 практически не изменяются, а 

объемная доля ферромагнитного порошка с эпоксидным клеем в композите 

проходит через максимум в соответствии с выражением V(1-V), т.е. на зави-
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симостях B(hTDF) на различных резонансных частотах должны наблюдаться 

пики [184, 185]. 

 

5.2.3. Зависимости αB от напряженности переменного  

электрического поля и напряженности постоянного 

магнитного  поля  

 

Электрическим полем разной напряженности E3 вследствие обратного 

пьезоэффекта в образцах композитов TDF – PZT можно управлять величиной 

деформации слоя PZT, которая растет с напряженностью электрического по-

ля. Большие деформации слоя PZT в силу механической связи между пьезо-

электрическими и ферромагнитными слоями создают большие деформации 

ферромагнитного слоя, которые благодаря магнитоупругому эффекту вызы-

вают большие изменения намагниченности и, следовательно, изменения ве-

личины Bm ферромагнитного слоя (рис. 5.11). 
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Рис. 5.11. Зависимости Bm(Н=) при резонансной частоте fэр1 и комнатной 

температуре для композитов 0,3 TDF – 0,3 PZT (а); 0,6 TDF – 0,3 PZT (б); 0,9 

TDF – 0,3 PZT (в); 1,2 TDF – 0,3 PZT (г) и 1,5 TDF – 0,3 PZT (д), образцы ко-

торых помещены в переменное электрическое поле различной напряженно-

сти E3, В/см: 1 – 266,7; 2 – 233,3; 3 – 200; 4 – 166,7; 5– 133,3; 6 – 99,9; 7 – 66,7; 

8 – 33,3 и 9 – 16,7. 
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Кроме того, на рисунке имеет место рост Bm с напряженностью Н=. Причи-

ной такого роста служит перестройка доменной структуры в ферромагнит-

ном слое, так как при увеличении Н= все большее число доменов в ферромаг-

нитном слое выстраивается по направлению магнитного поля. При этом уве-

личивается намагниченность ферромагнитного слоя, а значит, возрастает Bm. 

Если для всех изученных композитов перестроить зависимости Bm(Н=) 

при различных E3 (рис. 5.11) в координатах Bm(E3) при Н= = 510 Э, то можно 

видеть, что с ростом Е3 происходит увеличение Вm тем большее, чем меньше 

толщина ферромагнитного слоя образца композита (рис. 5.12).  

 

Рис. 5.12. Зависимости Вm(Е3) при комнатной температуре для компо-

зитов  0,3 TDF – 0,3 PZT (1); 0,6 TDF – 0,3 PZT (2); 0,9 TDF – 0,3 PZT (3); 1,2 

TDF – 0,3 PZT (4) и 1,5 TDF – 0,3 PZT (5). 

 

По всей вероятности, это обусловлено тем, что в тонком ферромагнитном 

слое общая площадь поверхности гранул TDF меньше, чем в толстом слое, 

тогда на поверхности гранул будет меньше дефектов, которые являются сто-

порами при движении магнитных доменных стенок. В таком случае при од-

ной величине Еm изменения намагниченности и, соответственно, величины 

Вm в тонком ферромагнитном слое должны быть больше, чем в толстом фер-

ромагнитном слое. Это предположение подтверждается экспериментом по 
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измерению кривых намагничивания, проведенным на ферромагнитных об-

разцах различной толщины (рис. 5.5) [184, 185]. 

    

5.2.4. Зависимости αB от среднего размера гранул Tb0,12Dy0,2Fe0,68 

 

Так как обратный МЭ эффект в слоистых композитах TDF – PZT воз-

никает благодаря передаче деформаций от пьезоэлектрического слоя к фер-

ромагнитному слою, а эффективность передачи деформаций зависит от раз-

меров гранул в ферромагнитных и пьезоэлектрических слоях, следовательно, 

размеры гранул в ферромагнитных слоях могут сказываться на величине па-

раметра αB. Такие соображения находят свое обоснование в эксперименте 

(рис. 5.13). 

 

Рис. 5.13. Зависимость коэффициента αB от среднего размера гранул в 

ферромагнитном слое при Н= = 2,5 кЭ и частоте fэр1 для композита 0,9 TDF – 

0,3 PZT. 

 

Увеличение αB при уменьшении среднего размера гранул z в ферромаг-

нитном слое от 660 до 54 мкм (рис. 5.13) обусловлено увеличением общей 

площади соприкосновения между гранулами и, соответственно, более эффек-

тивной передачей деформаций в ферромагнитном слое. Максимальная вели-
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чина αB = 10,6∙10
-3

 Гс∙см/В обнаружена для композита 0,9 TDF – 0,3 PZT c z = 

54 мкм.  

Отметим, что максимум на зависимости αB(hTDF) не смещается по шка-

ле hTDF, когда изменяется средний размер гранул в ферромагнитном слое 

(рис. 5.14). 

 

Рис. 5.14. Зависимости αB от hTDF при напряженности Н= = 2,5 кЭ, часто-

те fэр1 и комнатной температуре для композитов TDF – PZT с различным 

средним размером гранул в ферромагнитном слое: 1 – 54 и 2 – 340 мкм. 

 

По-видимому, это связано с тем, что объемная доля фаз композитов с раз-

личным средним размером гранул в ферромагнитных слоях одинаковая [184, 

185].     

 

5.2.5. Зависимости αB от температуры 

 

Обратный МЭ эффект определяется цепочкой связей «пьезоэлектриче-

ский эффект − упругая деформация − магнитострикция», в которой пьезо-

электрические, упругие и магнитострикционные коэффициенты зависят от 

температуры, поэтому температура должна влиять на коэффициент αB. В свя-

зи с этим в работе были проведены эксперименты по установлению зависи-

мости αB(T) для композитов TDF – PZT (рис. 5.15). 
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Рис. 5.15. Температурные зависимости αB при постоянном магнитном 

поле напряженностью 2,5 кЭ, электрическом поле напряженностью 133,3 

В/см и резонансной частоте fэр1 для композитов 0,9 TDF – 0,3 PZT (1); 0,6 

TDF – 0,3 PZT (2); 1,2 TDF – 0,3 PZT (3) и 1,5 TDF – 0,3 PZT (4). 

 

 Как видно на рисунке, в интервале температур 158-290 К для всех ком-

позитов коэффициент αB при 253 К проходит через пик. Наибольшая величи-

на αB достигнута для композита 0,9 TDF – 0,3 PZT и составляет 11,4∙10
-3 

Гс∙см/В. Кривые αB(T) качественно повторяют кривую продольной магнито-

стрикции как функции температуры [181], свидетельствуя о связи природы 

обнаруженного пика с особенностями изменения с температурой магнитост-

рикционных свойств ферромагнитной компоненты композитов. 

Итак, среди всех композитов TDF – PZT наибольшим коэффициентом 

αB = 11,4∙10
-3

 Гс∙см/В обладает композит 0,9 TDF – 0.3 PZT со средним раз-

мером гранул TDF в ферромагнитном слое 54 мкм в постоянном магнитном 

поле напряженностью 2,5 кЭ, электрическом поле напряженностью 133,3 

В/см, на резонансной частоте 124,4 кГц и при температуре 253 К [184, 185].  

 

Основные результаты, изложенные в данной главе, опубликованы в ра-

ботах [184, 185]. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

1. Тонкопленочные нанокомпозиты (x) Ni − (1-x) PZT были получены 

ионно-лучевым распылением составной мишени на ситалловую подложку, а 

двухслойные композиты ТDF – PZT создавались путем нанесения ферромаг-

нитных слоев разной толщины, состоящих из тщательно перемешанного 

ферромагнитного порошка TDF с эпоксидным компаундом, на предвари-

тельно поляризованные в промышленных условиях пьезокерамические пла-

стины PZT. Достоинством образцов, полученных вторым методом, является 

получение более прочных ферромагнитных слоев с меньшими потерями на 

вихревые токи по сравнению с чистым сплавом ТDF, не требующими склей-

ки с пластинами PZT. 
 

2. Обнаружено, что в тонкопленочных наногранулированных компози-

тах (x) Ni − (1-x) PZT с составами ниже порога перколяции (хс = 35 ат.%) 

происходит последовательная смена механизмов электропроводности при 

изменении температуры: прыжковая проводимость с переменной длиной 

прыжка по Мотту в интервале температур от 77 до 188 К сменяется
 
неупру-

гим резонансным туннелированием электронов между соседними нанограну-

лами в интервале температур от 188 до 287 К, далее при температурах от 287 

до 299 К происходит прыжковая проводимость электронов между соседними 

локализованными состояниями и в интервале температур от 299 до 375 К – 

зонная проводимость, обусловленная тепловой генерацией электронов с 

примесных уровней в зону проводимости. В отличие от нанокомпозитов в 

двухслойных композитах ТDF – PZT в широком интервале выше комнатной 

температуры осуществляется примесная электронная проводимость. 
 

 3. Экспериментально установлено, что тонкопленочные композиты (x) 

Ni − (1-x) PZT доперколяционных составов обладают отрицательным магни-

тосопротивлением в постоянном магнитном поле, изменяющимся от 24 до 

8000 Э. Величина магнитосопротивления в зависимости от содержания Ni 
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проходит через максимум при концентрации, близкой к порогу перколяции, и 

существенно увеличивается при понижении температуры. Установленные 

особенности изменения электрического сопротивления в постоянном магнит-

ном поле объясняются в рамках модели спин-зависимого туннелирования по-

ляризованных электронов через диэлектрическую прослойку PZT между со-

седними ферромагнитными наногранулами Ni. 
 

4. На полевых зависимостях поперечного МЭ коэффициента по напря-

жению α31 для двухслойных композитов TDF – PZT при напряженности по-

стоянного магнитного поля H= = 720 Э обнаружен максимум, который объяс-

няется видом зависимости коэффициента продольной магнитострикции 11 

от Н= для TDF. Кривые α31(Н=), снятые при увеличении Н= от нуля до макси-

мального значения и при последующем уменьшении поля до нуля, не совпа-

дают. Наблюдаемый МЭ гистерезис связан с наличием в слое TDF дефектов 

структуры и их взаимодействием с доменными границами. 
 

5. Для определения типа колебаний, возбуждаемых в образцах компо-

зитов TDF – PZT на резонансных частотах при прямом и обратном МЭ эф-

фекте, был проведен расчет резонансных частот при изгибных и продольных 

колебаниях. Сопоставление рассчитанных и экспериментальных зависимо-

стей резонансных частот колебаний образцов от толщины ферромагнитного 

слоя позволило идентифицировать основные типы резонансов при изгибных 

и продольных колебаниях по длине и ширине образца, а также некоторые 

высшие гармоники колебаний.   
 

6. Экспериментально обнаружено, что величина обратного МЭ коэф-

фициента αB в композитах TDF – PZT зависит от размера гранул TDF в фер-

ромагнитном слое и принимает максимальное значение 10,6∙10
-3

 Гс∙см/В при 

комнатной температуре в образце композита 0,9 TDF – 0,3 PZT с самым ма-

лым средним размером гранул 54 мкм. Это обстоятельство связано с более 

эффективной передачей деформаций через эпоксидный компаунд в ферро-

магнитном слое, так как при этом увеличивается общая площадь соприкос-
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новения гранул с компаундом. Установлено, что средний размер гранул TDF 

не оказывает влияния на положение пика на зависимости αB(hTDF). 
 

 7. Установлено, что при изменении частоты и напряженности перемен-

ного электрического поля E3 изменение напряжения, наводимого в катушке 

индуктивности, намотанной вокруг образца композита TDF – PZT, обуслов-

лено изменением намагниченности TDF в результате эффекта Виллари, а не 

изменением амплитуды и/или частоты колебаний образца в катушке индук-

тивности. Для всех композитов TDF – PZT при различных величинах напря-

женности электрического поля E3 коэффициент обратного МЭ преобразова-

ния αB достигает максимальных значений при значениях H=, превышающих 

значение магнитного поля насыщения. Вместе с этим, величина МЭ отклика 

тем больше, чем больше величина E3.  Полученные результаты объясняются 

на основе представлений о воздействии механических деформаций, созда-

ваемых слоем PZT, на доменную структуру ферромагнитного слоя.  

 

8. Коэффициенты α31 и αB зависят от толщины ферромагнитного слоя 

образцов композитов TDF – PZT и принимают максимальные значения на 

частотах электромеханического резонанса для образца композита 0,9 TDF − 

0,3 PZT. При комнатной температуре для образца 0,9 TDF − 0,3 PZT коэффи-

циент α31 = 23,3 мВ/(см·Э) при H~ = 5 Э, H= = 720 Э и частоте изгибных коле-

баний по длине образца fмр1 = 15,7 кГц, в то время как коэффициент αB со-

ставляет 10,6∙10
-3

 Гс∙см/В при E3 = 133,3 В/см, H= = 2,5 кЭ и частоте продоль-

ных колебаний по длине образца fэр1 = 124,4 кГц. Установленные закономер-

ности обсуждаются в рамках модели эффективных параметров гетерогенной 

среды. 
 

9. Максимальные величины α31 и αB в интервале температур от 79 до 

290 К для всех композитов TDF – PZT обнаружены при температуре 253 К, 

соответствующей максимуму на температурной зависимости продольной 

магнитострикции TDF. Наилучшим образом прямой МЭ эффект с α31 = 33,3 

мВ/(см·Э) проявляется при 253 К для образца композита 0,9 TDF – 0,3 PZT в 
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постоянном магнитном поле напряженностью 720 Э, переменном магнитном 

поле напряженностью 5 Э и на частоте fмр1 = 15,7 кГц, а обратный МЭ эффект 

с αB = 11,4∙10
-3

 Гc∙см/В – при 253 К для образца композита 0,9 TDF – 0,3 PZT 

в электрическом поле напряженностью 133,3 В/см, постоянном магнитном 

поле напряженностью 2,5 кЭ и на частоте fэр1 = 124,4 кГц.  
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Прежде всего, автор выражает глубокую признательность своему доро-

гому отцу, который не дожил до настоящего времени, но успел внести суще-

ственный вклад в становление автора как личности. Автор не менее призна-

телен своей дорогой матери, братьям и сестрам в Ираке  за  моральную 

поддержку, которая чувствовалась на огромном расстоянии, а также жене и 

детям за помощь, понимание и терпение, которые они ему оказали и прояв-

ляли во время написания диссертации.  
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