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Введение 
 

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект был пред-
сказан Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшицем в 1956 г. [1] и 
заключается в возникновении поляризации магнето-
электрика Р под действием магнитного поля Н (пря-
мой МЭ эффект) или появлении макроскопической 
намагниченности магнетоэлектрика М под действи-
ем электрического поля Е (обратный МЭ эффект). 

Для магнетоэлектрика, помещенного в однород-
ные электрические и магнитные поля, выражение 
для свободной энергии F имеет вид 
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где PS и MS – спонтанная поляризация и спонтанная 
намагниченность соответственно, εij и μij – тензоры 
диэлектрической проницаемости и тензоры магнит-
ной проницаемости соответственно, ε0 и μ0 – элек-
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трическая и магнитная постоянные соответственно; 
αij, βijk и γijk – тензоры МЭ эффектов. 

Тогда дифференцирование выражения (1) по элек-
трическому полю Ei и магнитному полю Hi приводит, 
соответственно, к выражениям для поляризации 
 

( ),i
i

FP E H
E
∂= − =
∂

 

     0
1 ...
2

S
i ij j ij j ijk j k ijk i jP E H H H H E= + ε ε + α + β + γ − (2) 

 

и для намагничивания 
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В выражениях (2) и (3) видно, что тензор αij свя-
зывает поляризацию с магнитным полем или намаг-
ничивание с электрическим полем, то есть является 
тензором линейного МЭ эффекта. Вместе с тем ли-
нейный МЭ эффект дополняется квадратичными МЭ 
эффектами, которые характеризуются тензорами βijk 
и γijk [2]. 

Экспериментальное наблюдение МЭ эффекта в 
1960 г. открыло возможности для его практических 
применений, границы которых к настоящему време-
ни существенно расширились [3]. 

При изучении прямого МЭ эффекта образец маг-
нетоэлектрика помещают в постоянное H= и перемен-
ное H~ магнитные поля и регистрируют генерируемое 
образцом переменное напряжение U. При изучении 
обратного МЭ эффекта к образцу магнетоэлектрика 
прикладывают переменное напряжение U и регистри-
руют изменение магнитной индукции B образца. Для 
характеристики величин прямого и обратного МЭ 
эффектов используют коэффициенты прямого αE и 
обратного αB магнитоэлектрического преобразования 
 

      αE = E/H~ = (U/b)/H~ [мВ·cм-1·Э-1],    (4) 
 

       αB = B/E = B/(U/b) [Гс·cм·В-1],   (5) 
 

где Е – электрическое поле и b – толщина образца. 
Цель работы – довести до широкого круга чита-

телей результаты исследований МЭ эффекта в кри-
сталлах и композитах и продемонстрировать воз-
можности его использования в устройствах электро-
ники нового поколения. 

 
Магнитоэлектрический эффект в кристаллах 

 
В 1959 г. И.Е. Дзялошинский впервые теоретиче-

ски показал возможность существования классов 
магнитных кристаллов, для которых αij ≠ 0 [4], а уже 
спустя год Д.Н. Астров экспериментально наблюдал 
МЭ эффект в антиферромагнетике Cr2O3 [5, 6]. Экс-
перимент был поставлен следующим образом: кри-

сталл Cr2O3 подвергался воздействию переменного 
электрического поля и одновременно регистрирова-
лось изменение намагниченности (обратный МЭ эф-
фект). Позднее в кристаллах Cr2O3 был обнаружен 
прямой МЭ эффект и рассмотрена связь МЭ эффекта 
с симметрией кристаллической структуры. Установ-
лено, что слагаемое αijEiHj в (1) отлично от нуля 
только в магнитоупорядоченных материалах [7]. Да-
лее начался бум исследований МЭ эффекта в при-
родных и синтезированных гомогенных кристаллах и 
твердых растворах: Ti2O3 [8], BaCoF4 [9], Ni3B7O13I 
[10], PbMn2O4 [11], Co1,75Mn1,25O4 [12] и др. 

Кроме МЭ эффектов, индуцируемых внешними 
магнитными и электрическими полями, в однофаз-
ных кристаллах, в которых сосуществуют спонтан-
ная поляризация и спонтанная намагниченность, су-
ществуют спонтанные МЭ эффекты. В отечествен-
ной литературе такие кристаллы называются 
сегнетомагнетиками [13–15], а в зарубежной – фер-
роэлектромагнетиками [2]. 

В магнитоупорядоченных кристаллах макроско-
пической неоднородности намагниченности и в мо-
дулированных магнитных структурах может возник-
нуть неоднородный МЭ эффект, который возможен в 
кристаллах любой симметрии [16]. 

Магнитоэлектрический эффект в кристаллах обу-
словлен влиянием внешних воздействий на энергию 
обменных и спин-орбитальных взаимодействий в 
кристаллах, связывающих пространственное движе-
ние электронов и взаимную ориентацию их магнит-
ных моментов. 

Однако использование однофазных сегнетомаг-
нитных сред в практических целях ограничено малой 
величиной МЭ эффекта в них [1–20 мВ/(см·Э)], а 
также тем, что МЭ эффект в сегнетомагнетиках на-
блюдается при температурах гораздо ниже комнат-
ной, что связано с их низкими температурами Не-
еля или Кюри [14]. 

Согласно термодинамическому рассмотрению, в 
работе [17] было установлено, что эффективность 
МЭ взаимодействия ограничивается следующим со-
отношением: 
 

         .     (6) 2
ij ii jjα < ε μ

 

Из соотношения видно, что МЭ отклик может 
быть большим только в веществах с большими вели-
чинами εii и μjj, то есть в композитах на основе сегне-
тоэлектриков и ферромагнетиков. Создание МЭ 
композитов позволило преодолеть проблему повы-
шения МЭ отклика и рабочих температур [2]. 

 
Магнитоэлектрический эффект в композитах 

 
Первые композиты были получены в 70-х годах 

прошлого столетия van den Boomgard и др. методом 
направленной кристаллизации эвтектической компо-
зиции Fe-Co-Ti-Ba-O и представляли собой чере-
дующиеся слои магнитной шпинели и пьезоэлек-
трического перовскита. Величина МЭ отклика в 
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таких композитах с избытком TiO2 (1,5% по весу) 
составила 50 мВ/(см·Э), тогда как для других соста-
вов величина эффективности МЭ взаимодействия 
принимала значения 1–4 мВ/(см·Э). Позже вышеука-
занным методом была получена эвтектическая ком-
позиция ВаТiO3 – СоFе2О4, для которой МЭ коэффи-
циент по напряжению, равный 130 мВ/(см·Э), почти 
на порядок превышает МЭ коэффициент по напря-
жению монокристаллического Сr2О3. Однако метод 
направленной кристаллизации − сложный метод по-
лучения МЭ композитов, который требует тщатель-
ного контроля состава, особенно когда одним из его 
компонентов является газ (например кислород) [18]. 
Поэтому метод направленной кристаллизации не 
получил своего дальнейшего развития. 

В то же время появляются первые сообщения о 
МЭ эффекте в керамических композитах, изготов-
ленных из смесей предварительно обожженных и 
спеченных при оптимальных температурах порош-
ков магнитострикционного и пьезоэлектрического 
материалов, взятых в заданном соотношении (сме-
севые композиты). Так, van den Boomgard и др. в 
работе [19] синтезировали легированные кобальтом 
и марганцем керамические композиты BaTiO3 – 
NiFe2O4 с МЭ откликом 25 мВ/(см·Э), а в работе [20] 
ими были изучены керамические МЭ композиты той 
же системы с избытком TiO2, который позволил по-
высить эффективность МЭ взаимодействия до 80 
мВ/(см·Э). Обнаружено влияние размера частиц, 
скорости охлаждения и молярной концентрации обе-
их фаз композита на величину эффективности МЭ 
взаимодействия в композите. Bunget и Raetchi вы-
явили зависимость МЭ эффекта в композитах  
(Ni, Zn)Fe2O4 – Pb(Zr, Ti)O3 от величины приложен-
ного магнитного поля [18]. Синтезированные кера-
мические МЭ композиты проще в изготовлении и 
имеют низкую себестоимость по сравнению с эвтек-
тическими композитами. Более того, в смесевых 
композитах представляется возможным комбиниро-
вать фазы с разными кристаллическими структура-
ми. Тем не менее, эти композиты имели более низкие 
МЭ коэффициенты по напряжению в отличие от эв-
тектических композитов. Дело в том, что возникаю-
щее при высокотемпературном спекании смесевых 
композитов взаимное легирование компонентов сег-
нетоэлектрика с низкой электропроводностью и фер-
ромагнетика с высокой электропроводностью [21] 
усложняет процесс поляризации, что не позволяет 
хорошо заполяризовать сегнетоэлектрик и получить 
более высокие значения МЭ коэффициентов. Вплоть 
до 2001 г. МЭ эффект в основном изучался в смесе-
вых композитах на основе ферритов и пьезоэлектри-
ков BaTiO3 или Pb(Zr, Ti)O3, а результаты его изме-
рения не представляли существенного шага вперед в 
науке. 

Количественный и качественный прогресс был 
связан с созданием слоистых композитов [18, 22, 23], 
которые состояли из слоев ферромагнетика и поля-
ризованного сегнетоэлектрика. Достоинством таких 

композитов является высокая степень поляризации 
пьезоэлектрической компоненты и малые токи утеч-
ки, так как пьезоэлектрическая компонента с высо-
ким удельным сопротивлением изолирована от фер-
ромагнитной компоненты с более высокой проводи-
мостью. Вследствие этого слоистые МЭ композиты в 
отличие от смесевых МЭ композитов, для которых 
характерно взаимное легирование компонентов во 
время их высокотемпературного спекания [21], обла-
дают лучшей эффективностью МЭ взаимодействия. 
В качестве ферромагнитных слоев применяют мате-
риалы с высокими магнитострикционными коэффи-
циентами насыщения λS в малых полях, а пьезоэлек-
трические слои обычно изготавливают из цирконата-
титаната свинца (PZT) или магниониобата-титаната 
свинца (PMN-PT) благодаря их большим пьезоэлек-
трическим коэффициентам. 

Эффективность прямого МЭ взаимодействия αE 
композитов со слоями из металлов Ni и Fe [24–26], 
сплавов пермендюра (49% Fe + 49% Co + 2% V) [27] 
и галфенола Fe1-xGax [28] или ферритов никеля и ко-
бальта [22, 29] не превышает αE ~ 1,5 В/(см·Э)  
и может быть усилена до ~ 40 В/(см·Э) для трех-
слойной структуры Ni – PZT – Ni [30], ~ 84 В/(см·Э) 
для трехслойной структуры Пермендюр – PZT – 
Пермендюр [27], ~ 50,7 В/(см·Э) для двухслойной 
структуры Fe0,8Ga0,2 – PZT [28] и ~ 15 В/(см·Э) для 
многослойных структур никелевый феррит – пьезо-
электрик PZT [31], когда частота модулирующего 
магнитного поля совпадает с частотой механических 
резонансов композитов. 

Использование в МЭ композитах редкоземельного 
сплава терфенола Tb1-xDyyFe2−y дает возможность уве-
личить αE до ~ 5,9 В/(см·Э) на частотах вдали от частот 
электромеханического резонанса композитного образца 
[32] и до 94 В/(см·Э) в условиях резонанса [33]. 

В качестве других пьезоэлектрических материа-
лов МЭ композитов использовались также 
Bi4Ti3O12, поливинилиденфторид, PbMg1/3V2/3O3 и 
PbX1/3Nb2/3O3-PbTiO3 (X = Мg, Zn), а в качестве аль-
тернативных магнитострикционных материалов − 
манганиты, LiFe5O8 и Y3Fe5O12 [2]. 

Отметим, что хоть пьезоэлектрики PZT и PMN-
PT и часто используют в МЭ композитах из-за их 
больших пьезоэлектрических коэффициентов и ком-
мерческой пригодности, в действительности сущест-
вуют материалы с более высокими пьезоэлектриче-
скими коэффициентами (например, монокристалл 
0,91(PbZn1/3Nb2/3)O3 – 0,09 PbTiO3 с пьезомодулем 
d[001] = 1500 пКл/Н) [34, 35]. 

Между тем, для трехслойной структуры Terfenol-
D – PZT – Terfenol-D эффективность обратного МЭ 
преобразования αB = 0,055 (Гс·cм)/В [33], а для двух-
слойной структуры FeGa – PZT эффективность  
αB = 0,12 (Гс·cм)/В [36], которая в 2,25 раза меньше 
αB = 0,27 (Гс·см)/В в слоистой структуре PZT – Ni – 
PZT [37] и примерно равна αB = 0,115 (Гс·cм)/В в слои-
стой структуре PMN-PT – Terfenol – PMN-PT [38]. 
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Применяемые в МЭ композитах пьезоэлектрики в 
большинстве случаев содержат в своем составе сви-
нец, который относится к экологически загрязняю-
щим химическим элементам. В связи с этим в на-
стоящее время исследователями различных стран 
мира ведутся разработки бессвинцовых пьезокера-
мик. Среди известных бессвинцовых пьезокерамик 
наиболее изученными являются Na0,5Bi0,5TiO3 и 
Na0,5K0,5NbO3 и твердые растворы на их основе [39]. 
Однако для конкуренции, например, с PZT бессвин-
цовые пьезокерамики должны иметь не только высо-
кие пьезоэлектрические свойства (пьезомодули), 
близкие к свойствам системы PZT, но и высокие ра-
бочие температуры (температуры Кюри), до которых 
они не испытывают заметной деполяризации. На 
сегодняшний день бессвинцовые керамические ма-
териалы явно уступают материалам семейства PZT 
(рис. 1) [40]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости пьезомодуля d33 при комнатной  
температуре от температуры Кюри для обычных  

бессвинцовых керамик BaTiO3, (Bi, Na, K)TiO3, (K, Na)NbO3  
и керамик семейства PZT: 1 – Pb(Zr0,52Ti0,48)O3;  

2 – Pb0,988(Zr0,48Ti0,52)0,976Nb0,024O3;  
3 – коммерческий состав PZT  

и 4 – {(Pb0,85Ba0,15)0,9925La0,005}(Zr0,52Ti0,48)O3 
Fig. 1. Dependences of the piezoelectric constant d33 at room 
temperature on Curie temperature for conventional lead-free 

ceramics BaTiO3, (Bi, Na, K)TiO3, (K, Na)NbO3,  
and PZT family ceramics: 1 – Pb(Zr0.52Ti0.48)O3;  

2 – Pb0.988(Zr0.48Ti0.52)0.976Nb0.024O3;  
3 – commercially available PZT,  

and 4 – {(Pb0.85Ba0.15)0.9925La0.005}(Zr0.52Ti0.48)O3 
 
 
Как видно из рис. 1, бессвинцовые керамики 

имеют меньшие величины пьезомодуля d33 по срав-
нению с d33 семейства PZT. Это обстоятельство 
вполне объясняет низкие МЭ отклики в композитах 
на основе бессвинцовых керамик, которые прини-
мают значения не более ~ 300 мВ/(см·Э) на частотах 
вдали от частот электромеханического резонанса 
композита. К примеру, для трехслойных структур  
Ni – 0,948Na0,5K0,5NbO3-0,052LiSbO3 − Ni и Ni − 

Na0,5Bi0,5TiO3-BaTiO3 − Ni величины αE составляют  
~ 300 мВ/(см·Э) и ~ 83 мВ/(см·Э) соответственно [39]. 

В связи с развитием тенденций к миниатюризации 
электронных устройств в последнее десятилетие воз-
никла потребность в получении МЭ композитов, со-
вместимых с планарной технологией. Вот почему ис-
следователями в 2004 г. методом гетероэпитаксии были 
созданы первые столбчатые наноструктуры BaTiO3 – 
CoFe2O4, состоящие из наностолбиков CoFe2O4, кото-
рые выращены перпендикулярно подложке SrTiO3 и 
внедрены в матрицу BaTiO3 (рис. 2, а) [41]. 

 

 
а 

 

 
b 

 
Рис. 2. Эпитаксиальные структуры:  

a – столбчатые и b – слоистые 
Fig. 2. Epitaxial structures: a – columnar and b – layer ones 

 
 
Столбчатая структура не препятствует растяже-

нию/сжатию наностолбиков в вертикальном направ-
лении, благодаря чему нанокомпозит может иметь 
явно выраженную МЭ связь в отличие от эпитакси-
ально выращенных многослойных МЭ наноструктур 
(рис. 2, b), где наблюдается жесткое сцепление слоев 
с подложкой, на которую напыляется пленка, что 
делает невозможными деформации в плоскости и, 
соответственно, деформации в перпендикулярном 
направлении. Магнитоэлектрический отклик в 
столбчатой структуре BaTiO3 – CoFe2O4 не был оп-
ределен количественно, но скачкообразное измене-
ние намагниченности вблизи сегнетоэлектрической 
температуры Кюри BaTiO3 (TC = 390 К) указывает на 
явную МЭ связь. При этом для слоистых структур 
из-за сцепления слоев с подложкой подобного скач-
кообразного изменения не наблюдалось [41]. 

В столбчатых структурах состава BiFeO3 – 
CoFe2O4 переключение намагниченности в нанос-
толбиках CoFe2O4 осуществлялось путем приложе-
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ния электрического напряжения ± 12 В к пьезоэлек-
трической матрице BiFeO3 с помощью зонда атомно-
силового микроскопа (в пересчете на толщину плен-
ки 200 нм это напряжение соответствует полю  
0,6 МВ/см) [41]. Достигнутая величина эффективно-
сти обратного МЭ преобразования для такой систе-
мы имела значение 1,0·10-2 (Гс·см)/В [42]. 

Интересные результаты были получены китай-
скими учеными J.-g. Wan и др., которые установили 
корреляцию между МЭ свойствами и связностью фаз 
композитных нанопленок CoFe2O4 – Pb(Zr, Ti)O3 
(рис. 3), полученных методом импульсного лазерно-
го осаждения [43]. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость МЭ коэффициента по напряжению αE 

от постоянного магнитного поля H= при переменном  
магнитном поле 10 Э с частотой 10 кГц для композитных 
нанопленок xCoFe2O4 – (1-x)PZT с различным объемным 
содержанием фаз: a – x = 0,75; b – x = 0,50; c – x = 0,25;  

d – схематическая иллюстрация взаимодействия  
между сегнетоэлектрической и ферромагнитной фазами 
Fig. 3. Magnetoelectric voltage coefficient αE versus the bias 

magnetic field H= at the ac magnetic field 10 Oe with a frequency 
f = 10 kHz for composite nanofilms the xCoFe2O4 – (1-x)PZT 

with various volume contents of phases: a – x = 0.75;  
b – x = 0.50; and c – x = 0.25; d – a schematic illustration of an 

interaction between ferroelectric and ferromagnetic phases 
 
 

Из рис. 3 следует, что для композитной наноп-
ленки xCoFe2O4 – (1-x)PZT связность фаз сильно 
влияет на поведение МЭ коэффициента по напряже-
нию в зависимости от напряженности постоянного 
магнитного поля. 

Сегодня величины МЭ коэффициентов по напря-
жению для композитных нанопленок не в резонанс-
ных условиях все еще невелики (как правило, не бо-
лее 100 мВ/(см·Э)), что обусловлено малыми толщи-
нами пленок [44]. 

Выбор технологии изготовления слоистых МЭ 
композитов определяется толщиной слоев. Компози-
ты со слоями толщиной более 0,2 мм получают 
склеиванием эпоксидным компаундом слоев фер-
ромагнетика и предварительно поляризованного в 
оптимальных условиях пьезокерамического мате-
риала, соблюдая направления поляризации в слоях. 

В случае композитов со слоями толщиной 10– 
50 мкм наибольшее распространение получила пле-
ночная керамическая технология. В пленочной ке-
рамической технологии используют ферромагнит-
ные и пьезоэлектрические порошки с размером 
частиц менее 1 мкм, которые отдельно перемеши-
ваются с органическим связующим, пластификато-
ром и дисперсантом. Вязкие жидкости каждого 
состава наносятся на ровную тефлоновую поверх-
ность и с помощью специального ножа получаются 
пленки 20–50 мкм. Затем пленки отделяются от 
тефлоновой поверхности и нарезаются до опреде-
ленных размеров (как правило, 10×10 мм). Полу-
ченные пленки набираются в структуру с чере-
дующимися ферромагнитными и пьезоэлектриче-
скими слоями. Структура спрессовывается под 
давлением ~ 30 МПа при температуре 100 ºС, после 
чего нагревается до 700 ºС для удаления органиче-
ского связующего. На завершающем этапе струк-
тура отжигается при температуре спекания (~1150– 
1200 ºС) в течение 1-2 часов с последующим ее 
охлаждением в режиме выключенной печи. Пле-
ночная керамическая технология позволяет изго-
тавливать композитные образцы с большим числом 
слоев (несколько десятков) и высокой механиче-
ской связью между слоями. Композиты со слоями 
толщиной 10 нм – 1 мкм можно изготовить путем 
последовательного нанесения ферромагнитных и 
пьезоэлектрических слоев термическим осаждени-
ем, магнетронным напылением, лазерной абляцией 
и т. д. Для наблюдения МЭ эффекта в таких компо-
зитах композиты поляризуются после предвари-
тельного нанесения на их наибольшие поверхности 
металлических электродов [45]. 

Магнитоэлектрический эффект в композицион-
ных материалах является своего рода произведением 
магнитострикционного и пьезоэлектрического эф-
фектов. Механизм прямого МЭ эффекта в композите 
состоит в следующем. Магнитное поле Н вследст-
вие прямой магнитострикции вызывает деформа-
цию ферромагнитной компоненты композита, ко-
торая передается пьезоэлектрической компоненте 
композита благодаря механической связи между 
ферромагнитными и пьезоэлектрическими компо-
нентами. В результате прямого пьезоэлектрического 
эффекта в пьезоэлектрической компоненте компози-
та возникает поляризация и, соответственно, напря-
жение U на обкладках композита. Возможен и об-
ратный эффект. Приложенное к электродам компо-
зита напряжение U вследствие обратного 
пьезоэлектрического эффекта вызывает деформацию 
пьезоэлектрической компоненты, которая из-за ме-
ханической связи между пьезоэлектрическими и 
ферромагнитными компонентами композита пере-
дается ферромагнитной компоненте и приводит в 
результате обратной магнитострикции к изменению 
намагниченности М композита. 

В отличие от монокристаллов сегнетомагнетиков, 
в которых МЭ эффект линеен в широком диапазоне 
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значений электрического и магнитного полей, МЭ 
эффект в композитах является нелинейным эффек-
том. Однако помещение композита в сильное под-
магничивающее поле, величина которого значитель-
но больше величины измерительного поля, приводит 
к линеаризации его МЭ свойств. 

 
Эффективность прямого МЭ преобразования  

в композитах 
Известно [2], что прямой МЭ отклик композитов 

определяется следующими главными аспектами: 
1) магнитострикционными и пьезоэлектрически-

ми коэффициентами составляющих композит ком-
понент; 

2) взаимной ориентацией магнитных полей и по-
ляризации композита; 

3) величиной постоянного магнитного поля; 
4) частотой и величиной переменного магнитного 

поля; 
5) объемной долей составляющих композит ком-

понент; 
6) температурой; 
7) геометрическими размерами композитов и их 

формами; 
8) особенностями приготовления композитов. 
Поскольку МЭ эффект в композитах обусловлен 

цепочкой связей магнитострикция – упругая деформа-
ция – пьезоэлектрический эффект, то подбором компо-
нентов с высокими магнитострикционными и пьезо-
электрическими коэффициентами можно повысить 
эффективность МЭ взаимодействия в композитах. 

Типичная зависимость αE от угла δ между на-
правлением вектора поляризации в пьезоэлектриче-
ской компоненте и направлением намагниченности в 
ферритовой компоненте для смесевого МЭ компози-
та состава 0,7PbZr0,53Ti0,47O3 – 0,3Mn0,4Zn0,6Fe2O4 
представлена на рис. 4 [46]. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость αE от угла δ для смесевого композита 
0,7PbZr0,53Ti0,47O3 – 0,3Mn0,4Zn0,6Fe2O4 при комнатной температуре 

Fig. 4. Dependence αE(δ) for the particulate composite 
0.7PbZr0.53Ti0.47O3 – 0.3Mn0.4Zn0.6Fe2O4 at room temperature 

 

Из рис. 4 видно, что для композита 
0,7PbZr0,53Ti0,47O3 – 0,3Mn0,4Zn0,6Fe2O4 величина αE 
при δ = 90° (поперечный МЭ эффект) превосходит 
величину αE при δ = 0° (продольный МЭ эффект). 
Такое поведение можно понять, исходя из следую-
щих соображений. Дело в том, что поперечный МЭ 
эффект возникает благодаря продольной магнитост-
рикции λ11, а продольный МЭ эффект определяется 
поперечной магнитострикцией λ13 [2]. Поскольку для 
марганец-цинкового феррита λ11 > λ13, то значение 
поперечного МЭ коэффициента по напряжению α31 
будет больше продольного МЭ коэффициента по 
напряжению α33. 

Эксперименты на многослойных композитах PZT 
– Co0,6Zn0,4Fe2O4 обнаруживают максимумы на зави-
симостях поперечного и продольного МЭ коэффици-
ентов по напряжению от постоянного магнитного 
поля (рис. 5) [29]. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости α31 и α33 от Н= для многослойных  
композитов PZT – Co0,6Zn0,4Fe2O4 при комнатной температуре 
Fig. 5. ME voltage coefficients α31 and α33 versus Н= for multilayer 

composites PZT – Co0.6Zn0.4Fe2O4 at room temperature 
 
 
Наблюдаемые на рис. 5 максимумы при 500 Э и 

2000 Э, соответственно, для полевых зависимостей 
α31 и α33 связываются с тем, что величина αij прямо 
пропорциональна коэффициенту пьезомагнитной 
связи qij = dλij /dН= [47]. Следовательно, зависимость 
αij(Н=) определяется полевой зависимостью тензора 
магнитострикционного коэффициента и имеет мак-
симум при Н=, соответствующем точке перегиба на 
кривой λij(Н=). 

Так как в МЭ композитах возникновение поляри-
зации в магнитном поле происходит благодаря меха-
ническим напряжениям, то вблизи частот электроме-
ханического резонанса образца величина МЭ откли-
ка должна существенно возрастать. Об этом же 
свидетельствуют результаты измерения МЭ свойств 
композитов при различных частотах переменного 
магнитного поля (рис. 6) [48]. 

Видно, что на частоте электромеханического ре-
зонанса PZT в композите величины продольного и 
поперечного МЭ коэффициентов по напряжению 
увеличиваются приблизительно на один-два порядка. 
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Рис. 6. Частотные зависимости: a – продольного и b – попе-
речного МЭ коэффициентов для слоистой структуры Пер-
мендюр – PZT – Пермендюр при комнатной температуре 

Fig. 6. Frequency dependences of:  a – longitudinal  
and b –transverse ME voltage coefficients for the layer structure 

Permendur – PZT – Permendur at room temperature 
 
 
На рис. 7 приведены полевые зависимости МЭ 

напряжения, генерируемого планарной двухслойной 
структурой на основе аморфного ферромагнетика 
FeNiSiC и пьезоэлектрика PZT [49]. 

Можно видеть, что при нерезонансном возбужде-
нии структуры напряжение U линейно растет с уве-
личением переменного магнитного поля H~ от 0 до  
8 Э и достигает величины ~ 1 В (кривая 1). На резо-
нансной частоте изгибных колебаний структуры 
(кривая 2) зависимость U(H~) отклоняется от линей-
ной при H~ > 2 Э, что связано с неупругими потеря-
ми энергии при больших амплитудах колебаний. Ве-
личина U при 8 Э составляет ~ 1,5 В. На резонансной 
частоте планарных колебаний структуры в области 
малых H~ (< 1,8 Э) напряжение принимает значения 
не более 0,3 В и линейно растет с H~. 

 
 

Рис. 7. Зависимости амплитудной величины магнито-
электрического напряжения U от амплитудной величины 
переменного магнитного поля H~ для планарной двухслой-
ной структуры FeNiSiC – PZT при H= = 25 Э на частоте  

нерезонансных колебаний структуры 100 Гц (кривая 1), на 
резонансной частоте изгибных колебаний структуры 8,24 кГц 
(кривая 2) и на резонансной частоте планарных колебаний 
структуры 170 кГц (кривая 3). Сплошные линии – линейная 

аппроксимация данных 
Fig. 7. Amplitude value of the magnetoelectric voltage U versus 

the amplitude value of the ac magnetic field H~ for the planar 
bilayer structure FeNiSiC – PZT at H= = 25 Oe and  

a non-resonant frequency of structure oscillations of 100 Hz 
(curve 1), at a resonant frequency of the bending structure 

oscillations of 8.24 kHz (curve 2), and at a resonant frequency  
of planar structure oscillations of 170 kHz (curve 3).  

Solid lines are a linear approximation of data 
 
 

Коэффициент αij как функция объемной доли со-
ставляющих композит компонент проходит через 
пик, приходящийся на композит, у которого эффек-
тивность МЭ преобразования проявляется наилуч-
шим образом (например, для смесевого композита 
xNFO – (1-x)PZT см. рис. 8 [47]). 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость продольного МЭ коэффициента  
по напряжению αE33 от объемной доли фаз для композитной 

керамики xNFO – (1-x)PZT на резонансной частоте 
Fig 8. Dependence of the longitudinal ME voltage coefficient 
αE33 on the volume fraction of phases x for the composite 

ceramics xNFO – (1-x)PZT at a resonance frequency 
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Ввиду того, что эффективность МЭ преобразова-
ния композитов зависит от магнитострикционных и 
пьезоэлектрических коэффициентов их составляю-
щих, а величины магнитострикцонных коэффициен-
тов магнитных материалов и пьезоэлектрических 
коэффициентов пьезоэлектриков, в свою очередь, 
зависят от температуры, то можно ожидать измене-
ния эффективности МЭ преобразования композитов 
с температурой. Это же подтверждают результаты 
измерений, приведенные на рис. 9 [45]. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость амплитудной величины МЭ сигнала  
от температуры для многослойной структуры феррит Ni-Zn – 
пьезокерамика PZT, приготовленной методом пленочной 

керамической технологии 
Fig. 9. Аmplitude value of the ME signal versus temperature for 
the multilayer structure Ni-Zn ferrite – PZT ceramics prepared 

using the film ceramic technology 
 
 
Более того, величина МЭ эффекта зависит от 

геометрических размеров, формы (пластина, диск, 
цилиндр, тороид и пр.) и особенностей получения 
композитов. 

 
Эффективность обратного МЭ преобразования  

в композитах 
Эффективность обратного МЭ взаимодействия в 

композитах определяется теми же аспектами, что и 
прямой МЭ эффект (см. раздел Эффективность 
прямого МЭ преобразования в композитах), а так-
же частотой (рис. 10) [50] и величиной электрическо-
го поля (рис. 11) [51]. 

Частота 335 кГц, при которой наблюдается уси-
ление обратного МЭ сигнала на три порядка (рис. 
10), соответствует частоте электромеханического 
резонанса композитного образца в целом. Приведен-
ные на рис. 11 зависимости говорят о том, что при 
340 Э основной вклад в изменение Вm дают спин-
орбитальные взаимодействия магнитных моментов 
атомов феррита Mn0,4Zn0,6Fe2O4, а в поле 980 Э изме-
нение Вm определяется обменными взаимодействия-
ми магнитных атомов при деформациях образца, 
создаваемых пьезоэлектрической пластиной. 

 

 
 

Рис. 10. Частотные зависимости эффективностей  
обратного αB и прямого αE магнитоэлектрического  

преобразования для смесевого композита  
0,7NiFe1,9Co0,001O4 – 0,3Pb0,95Sr0,05Zr0,53Ti0,47O3 
Fig. 10. Magnetoelectric coefficients αB and αE  

as a function of a frequency for the particulate composite 
0.7NiFe1.9Co0.001O4 – 0.3Pb0.95Sr0.05Zr0.53Ti0.47O3 at room 

temperature 
 
 

 
 

Рис. 11. Амплитудное изменение магнитной индукции Bm  
в зависимости от амплитудной величины переменного  
электрического поля Еm для двухслойного композита 

PbZr0,53Ti0,47O3 – Mn0,4Zn0,6Fe2O4 на резонансной частоте 
Fig. 11. Amplitude value of the magnetic induction Bm depending 
on an amplitude value of the ac electric field Еm for the two-layer 

composite PbZr0.53Ti0.47O3 – Mn0.4Zn0.6Fe2O4 at a resonant  
frequency 

 
 

Теории магнитоэлектрического эффекта  
в композитах 

 
Первые теоретические работы были главным об-

разом посвящены описанию механизмов МЭ связи в 
объемных композитах. В простейшем случае эффек-
тивный линейный МЭ эффект композита, содержа-
щего два изотропных материала, определялся по из-
вестным свойствам чистых компонентов, а также по 
диэлектрическим и магнитным проницаемостям 
композита в целом [52]. Вскоре стало понятно, что 
для описания МЭ эффектов композита нужно учиты-
вать, по крайней мере, шесть различных перемен-



А.В. Калгин, Е.С. Григорьев, З.Х. Граби. Магнитоэлектрический эффект: история, современное состояние и перспективы
 

   
Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» № 03/2 (122) 2013 
© Научно-технический центр «TATA», 2013 57

 

ных, описывающих магнитные, электрические и ме-
ханические свойства [53]: напряжение T, деформа-
цию S, электрическое поле E, электрическую индук-
цию D, магнитное поле H и магнитную индукцию B, 
которые могут быть дополнены температурно-
индуци-рованными вкладами [54]. Нэн и др. [53] 
описывают магнитоэлектромеханический отклик 
объемных композитов следующим уравнением: 
 

        

T T

T

s d qS
D d e E
B q

⎛ ⎞− − T

H

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= α ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟α μ⎝ ⎠

    (7) 

 

с матрицей коэффициентов, составляющих тензоры, 
для которых верхний индекс T указывает транспони-
рование. Выбран подход среднего поля, в котором 
свойства T, S, E, D, H и B заменяются их средними 
значениями. Различия между главными коэффициен-
тами тензоров компонентов композита описываются 
как флуктуации, и вводятся граничные условия для 
поверхности композита. Это приводит к решениям 
для эффективных коэффициентов тензора, в том 
числе и для МЭ коэффициентов [53]. Модель была 
улучшена, рассматривая линейные и нелинейные 
вклады в уравнение (7), таким образом, учитывая, 
что магнитострикция является нелинейным магни-
томеханическим эффектом (αH2), тогда как пьезо-
электричество – линейный электромеханический 
эффект (αE) [55]. Теоретическое описание объемных 
композитов было далее расширено путем включения 
пироэлектрических и пиромагнитных эффектов, при 
этом большое внимание уделялось внутренней по-
следовательности решений для коэффициентов тен-
зоров [54]. Последнее относится к линейным соот-
ношениям между сложными коэффициентами для 
композита, которые должны находиться самосогла-
сованным подходом. 

Магнитоэлектрический отклик объемных компо-
зитов зависит от микрогеометрии составляющих фаз. 
Составные части композита могут находиться в виде 
точек, стержней, слоев или полностью трехмерных 
матриц. Что касается связности, то в этих случаях 
она обозначается как 0, 1, 2 и 3 соответственно. 
Композит пьезоэлектрик – магнитостриктор, таким 
образом, обозначается парой чисел. Обычно при рас-
четах одна из составных частей композита рассмат-
ривается в виде кубических [56], эллипсоидальных 
[57] или точечных включений [58, 59] в непрерыв-
ную матрицу (связности 0-3 или 3-0). Это позволяет 
рассматривать магнитомеханические и электромеха-
нические отклики композита на основе теории 
Эшелби для напряжений и деформаций в однород-
ных средах с конкретными (в особенности эллипсои-
дальными) включениями [2]. Для улучшения теории 
было проведено сравнение беспорядочно ориентиро-
ванных и магнитно-ориентированных включений 
[55]. Было исследовано влияние неактивного гра-

ничного слоя, окружающего частицы, и обнаружено, 
что оно мало для магнитострикционной компоненты, 
но большое для пьезоэлектрической составной части 
[60]. Наконец, рассматривались включения в форме 
волокон [53, 54] (связность 1-3 или 3-1). 

Первое предсказание больших МЭ эффектов в 
слоистых гетероструктурах (связность 2-2) было 
сделано Харше и др. [2], которые вычислили про-
дольный МЭ отклик слоистых композитов PZT – 
феррит. Так как предполагалась идеальная связь в 
поверхностях раздела между пьезоэлектрическими и 
магнитострикционными компонентами и незначи-
тельная магнитная проницаемость магнитострикто-
ра, расхождения между теорией и экспериментом 
были большими. 

Более общий подход к МЭ эффекту в слоистых 
композитах был использован Бичуриным и др. [61]. 
Для двухслойных структур были рассмотрены попе-
речный и продольный МЭ эффекты для полей, на-
правленных вдоль и перпендикулярно к направле-
нию упаковки составных частей. Далее был рассмот-
рен МЭ эффект, возникающий под действием 
механической силы, направленной вдоль направле-
ния упаковки («зажатое состояние»). Главное дости-
жение модели состоит в том, что в ней рассматрива-
ется неидеальная связь между составными частями и 
вводится параметр связи k = (pSi – pSi0)/(mSi – pSi0), где 
pSi0 – внутренняя компонента тензора деформации  
i ∈ {x, y} пьезоэлектрической компоненты в прило-
женном магнитном поле и m,pSi – фактическая де-
формация в связанных магнитострикционных (m) и 
пьезоэлектрических (p) составных частях. Параметр 
связи, таким образом, определяет ту степень связи, 
до которой деформация пьезоэлектрического слоя 
следует за деформацией магнитострикционного слоя 
после коррекции на внутреннюю деформацию. Для 
описания МЭ отклика композит сначала рассматри-
вают как двойной слой, в котором каждая составная 
часть обладает своими тензорами коэффициентов. 
Потом двойной слой рассматривается как однород-
ный, который описывается уравнением (7). Этот 
подход включает упрощенную модель, разработан-
ную Харше и др. [2]. Рассчитанные по модели МЭ 
коэффициенты по напряжению отражают следующие 
закономерности, которые хорошо согласуются с экс-
периментальными результатами: 

1) величина МЭ отклика уменьшается с пониже-
нием k; 

2) межслойное граничное соединение идеально, 
когда k = 1; 

3) поперечный МЭ отклик в изученных системах 
PZT – феррит более выражен, чем продольный МЭ 
отклик. Согласно все еще не подтвержденному пред-
сказанию, сделанному в [59], эти закономерности 
могут не выполняться в зажатых образцах. 

Частотная зависимость МЭ коэффициента по на-
пряжению, включая появление электромеханическо-
го и магнитного резонансов и их влияние на МЭ от-
клик, была описана теоретически в [31, 62–64]. 
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В [62] рассмотрена теория МЭ эффекта, основан-
ная на методе эффективных параметров гетерогенной 
среды, для двухслойного композиционного материала, 
представляющего собой механическое соединение 
ферромагнетика m и пьезоэлектрика p (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Схематическое изображение слоистой структуры 
пьезоэлектрик – ферромагнетик. Стрелка указывает  
направление поляризации P. 1 – пьезоэлектрик,  

2 – ферромагнетик, 3 – металлические электроды 
Fig. 12. Schematic representation of a layer structure 

piezoelectric – ferromagnetic. The arrow shows а direction  
of the polarization P. 1 – piezoelectric, 2 – ferromagnetic,  

and 3 – metallic electrodes 
 
 
Эта теория применима в том случае, когда мате-

риал можно считать однородной средой, то есть 
толщина слоев в многослойных или размер зерен в 
смесевых композитах много меньше длины звуковой 
волны [65]. Полагают, что образец поляризован по 
нормали к плоскостям контактов (ось х3). Постоян-
ное (подмагничивающее) и переменное магнитные 
поля могут быть направлены как по нормали к плос-
кости контактов, так и в плоскости контактов вдоль 
оси х1. В соответствии с этим различают продольный 
и поперечный МЭ эффекты. 

Переменное магнитное поле вследствие магнито-
стрикции вызывает колебания в ферромагнетике, 
которые распространяются как по толщине, так и в 
плоскости образца. В модели ограничиваются рас-
смотрением только объемных колебаний, распро-
страняющихся вдоль пластинки, так как они являют-
ся наиболее низкочастотными. При этом полагают, 
что толщина mh + ph и ширина пластинки много 
меньше ее длины L. Поскольку грани пластинки сво-
бодные, напряжения на ее поверхностях равны нулю. 
В тонкой и узкой пластинке можно считать, что ком-
поненты напряжений Т2 и Т3 равны нулю не только 
на поверхностях, но и во всем объеме, и отличной от 
нуля компонентой тензора напряжений будет только 
Т1. Вследствие эквипотенциальности верхней и ниж-
ней граней пластинки отличной от нуля компонентой 
вектора напряженности электрического поля будет 
только Е3. Уравнения для тензора деформаций mSi в 
магнетике, для тензора деформаций pSi и индукции 
электрического поля Di в пьезоэлектрике при попе-
речной ориентации полей Н и Е имеют вид 
 

             ;    (8) 1 11 1 11
m m m mS s Т q Н= + 1

3

1

 

1 11 1 31
p p p pS s Т d Е= + ;    (9) 

 

              3 33 3 31
p p pD E d= ε + T ,  (10) 

 

где 11
ms  и 11

ps  – компоненты тензора податливости 
магнетика и пьезоэлектрика соответственно; 33  – 
компонента тензора диэлектрической проницаемости 
пьезоэлектрика;  и  – пьезоэлектрический и 
пьезомагнитный коэффициенты соответственно. При 
продольной ориентации электрического и магнитно-
го полей в (8) вместо  будет m . 

pε

31
pd 11

m q

11 1 31 3

При гармоническом изменении Н1 в магнитной 
среде вследствие магнитострикции будет распро-
страняться упругая волна. Колебания среды магне-
тика из-за механической связи с пьезоэлектриком 
вызовут в нем колебания. Решив уравнение движе-
ния среды пьезоэлектрической пластинки, можно 
получить выражение для МЭ коэффициента по на-
пряжению при поперечной ориентации электриче-
ского и магнитного полей: 

mq Н q Н

 

      
( )
( )

31 11
31

33 0 11

tg mp m p

p p mm
а

кd q h
ps h hк

γβ
α = −

γ +β ε ε ∆ +
    (11) 

 

и продольной ориентации электрического и магнит-
ного полей: 

 

            
( )
( )

31 31
33

33 0 11

tg mp m p

p p m pm
а

кd q h
s h hк

γβ
α = −

γ +β ε ε ∆ +
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где  

( )( ) ( ) ( )12 2
311 1 1 tg tg ;Р Р М М

а к к к к K−⎡ ⎤∆ = − − −β −β γ +β⎣ ⎦

( )1/ 2

31 31 33 0 11
p p pK d s= ε ε  – коэффициент электроме-

ханической связи пьезоэлектрика при планарных 
колебаниях; ( )( )11 11

p m m ps s h hγ = ; ( )p p mV h h h= +  

– объемная доля PZT; ; m m mк k L= p p pк k L= ; 

( )1 2

11
m m mk s= ω ρ ; ( )1 2

11
p p pk s= ω ρ ; ω – угловая час-

тота; 11
ms  и 11

ps  – компоненты тензора податливости 
магнетика и пьезоэлектрика соответственно;  и 

 – длины магнитострикционной и пьезоэлектри-
ческой пластин соответственно; 33  – компоненты 
тензора диэлектрической проницаемости пьезоэлек-
трика; 31  и 11  – пьезоэлектрический и пьезомаг-
нитный коэффициенты соответственно;  и 

mL
pL

pε

pd m q
mh ph  – 

толщины магнитострикционного и пьезоэлектриче-
ского слоев соответственно. 

Поскольку вследствие влияния размагничивающих 
полей величина 31  меньше 11 , то и величина МЭ 
эффекта при продольной ориентации полей, как пра-
вило, на порядок меньше, чем при поперечной. 

mq mq

Результаты эксперимента, например, для образ-
цов многослойного композиционного материала 
длиной 7,3 мм и шириной 2,15 мм, состоящего из 11 
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слоев никелевой феррошпинели по 13 мкм каждый и 
10 слоев пьезокерамики PZT по 26 мкм каждый, и 
теоретические зависимости, рассчитанные по фор-
мулам (11) и (12), приведены на рис. 13 [63]. 

 

 
 

Рис. 13. Частотные зависимости МЭ коэффициентов  
яжению: а – при поперечной ориентации полей Н
b – при продольной ориентации полей Н  и Е  

по напр = и Е,  

Fig. 1 nts:  

b – th  
(solid line – theory, ♦ – experiment) 

ие
метр  шп

=
(сплошная линия – теория, ♦ – эксперимент) 

3. Frequency dependences of ME voltage coefficie
a – the transverse orientation of H= and E fields,  

e longitudinal orientation of H= and E fields 

 
 
Видно, что теоретические расчеты находятся в хо-

рошем соответствии с экспериментальными результа-
тами. На частоте около 300 кГц происходит резонанс-
ное увеличение величины МЭ эффекта. Максимальное 
значение МЭ коэффициента наблюдается при попереч-
ной ориентации полей Н= и Е и составляет величину 
5200 мВ/А, в то время как при продольной ориентации 
полей величина МЭ эффекта на порядок меньше. При 
расчетах использовались следующ  значения пара-

ов: для никелевой инели – 11
ms  = 6,5·10-12 м2/Н; 

31
m q  = 125·1 2 м/A; 11

m q  = –680·  м/A и ε33/ε0 = 10; 
для PZT – 11

p

0-1 10-12

s  = 15,3·10-12 м2/Н;  = - 175·10-12 м/В  
и ε

 записать стандартную упругую 
 Гиббса для слоистого композита следую-

щи разом: 
 

  

31
pd

33/ε0 = 1750 [63]. 

Магнитоэлектрический эффект в слоистых фер-
рит-пьезоэлектрических композитах может быть 
описан также при использовании классической фе-
номенологической теории Ландау [66]. Предполагая, 
что поляризации P1 и P2 в плоскости равны нулю 
(рис. 12), можно
функцию

м об

   ( )22 4 6
1 1 3 11 3 111 3 3

p p
iG a P a P a P u s ЕР∗ ∗= + + + − , (13) 

 

где 
 

   12
1 1

2 p
ip

Q
а а u

s
∗ = − ;  (14) 

 

      
2

12
11 p

Q
а11а s

∗ = +
 

;  (15) 

        11 12
p p ps s s= + .  (16) 

 

Здесь a1, a11 и a111 – диэлектрическая жесткость и 
коэффициенты жесткости более высокого порядка 
при постоянном напряжении. При этом предполага-
ется, что температурной зависимостью поляризации 
в пластинке PZT главным образом управляет диэлек-
трическая жесткость a1 = (T – TС)/2ε0C, так как коэф-
фициенты жесткости более высокого порядка a11 и 
a111 могут быть взяты как не зависящие от темпера-
туры параметры. Параметр Q12 соответствует элек-
трострикционному ициенту, TС и C – темпера-
тура Кюри и константа Кюри-Вейсса, ε0 – электриче-
ская постоянная, 

 коэфф

p p
iu u=  (i = 1, 2) – эффективная 

остаточная деформация в плоскости сегнетоэлектри-
ческой пластинки. Здесь механическое двумерное 
зажатие пластинки феррита нарушает симметрию 
системы и перенормирует члены поляри ции второ-
го и четвертого порядка. Равновесные соотношения 
между поляризацией P3, деформацией 

за

p
iu , темпера-

турой T и электрическим полем E могут быть полу-
чены и словия минимума термодин
потенци , то есть 

оля-
ризации 3 в сегнетоэлектрической пластин
быть по ено из уравнения (17), полагая E

з у амического 
ала

 

     3 5
1 3 11 3 111 32 4 6 0а Р а Р а Р Е∗ ∗+ + − = . (17) 

 

Таким образом, выражение для спонтанной п
 P ке может 
луч  = 0: 

 

   
1/ 22

3 11 11 111 1 1112 3 3P a a a a a∗ ∗ ∗⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ . (18) 
 

Можно видеть, что (18) устанавливает зависимость 
поляризации от эффективной остаточной деформации 

pu  и 
 

еал и е

температуры T в пьезоэлектрической фазе. 

Перспективы применения МЭ эффекта 
 

Проведенные к настоящему времени исследова-
ния МЭ эффекта в магнетоэлектриках демонстриру-
ют р ьные возможност го практического приме-
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нения в различных устройствах электроники. Наибо-
лее перспективными являются следующие устройст-
ва: датчики переменных магнитных полей, твердо-
тельные трансформаторы напряжения и МЭ память. 

 
М   

ного магнитно-
го ля представлена на рис. 14 [45]. 

 

агнитоэлектрический датчик
переменного магнитного поля 

Конструкция МЭ датчика перемен
по

 
 

укция МЭ датчикаРис. 14. Констр  переменного  
магнитного поля 

Fig. 14. Design of the ME alternating magnetic field sensor 

-
же

бладает более высокой радиационной 
стойкостью. 

 

 
 
Датчик состоит из МЭ многослойной пленочной 

структуры с металлическими электродами и магнита, 
который создает касательное магнитное поле смещения 
для обеспечения максимальной чувствительности. Если 
поместить такой датчик в переменное магнитное поле 
H~(f) c частотой f, то он сгенерирует выходное напря
ние Uвых(f), пропорциональное измеряемому полю. 
Преимущество над другими датчиками: высокая 

чувствительность – до 500 В/Тл (0,02–5 В/Тл – у дат-
чика Холла), не требует дополнительного источника 
питания и о

Магнитоэлектрический  
трансформатор напряжения 

Конструкция трансформатора напряжения на ос-
но  МЭ эффекта показана на рис. 15 [45]. 

 
ве

 
 
Рис. ения 15. Конструкция МЭ трансформатора напряж

Fig. 15. Design of the ME voltage transformer 
 
 
Трансформатор содержит трехслойную МЭ 

структуру Терфенол-D – PZT – Терфенол-D, на кото-
рую намотано N витков катушки индуктивности. Для 
обеспечения максимума МЭ преобразования транс-
форматор помещается в продольное постоянное маг-
нитное поле. Поданное на катушку переменное 
входное напряжение Uвх(f) создает переменное маг-

нитное поле H~(f), которое, вследствие обратного МЭ 
эффекта, приводит к генерации переменного выход-
ного напряжения Uвых(f), снимаемого с обкладок пье-
зопластины PZT. Для МЭ структуры с размерами 
70×10×6 мм на резонансной частоте 21,3 кГц можно 
получить коэффициент трансформации Uвых/Uвх = 260, 
недостижимый в трансформаторах другого типа. 

 
Магнитоэлектрическая память 

Наличие МЭ связи в мультиферроиках может 
быть использовано в МЭ памяти [67]. Работа МЭ 
памяти с прямым доступом (MERAM) использует 
комбинацию МЭ связи и межфазной обменной связи 
между мультиферроиком и ферромагнетиком для 
переключения намагниченности ферромагнитного 
слоя, применяя приложенное электрическое напря-
жение (рис. 16). 

 
 

 
 

Рис. 16. Эскиз возможного элемента МЕRАМ. Двоичная 
формация запоминается направлением намагниченности
мягкого ферромагнетика, считывается сопротивлением  

магнитного тройного слоя (Rp, когда намагниченности двух
ферромагнитных слоев параллельны) и записывается,  
одавая напряжение к мультиферроичному слою сегнето-

электрик – антиферромагнетик (FE – AFM). Если  
намагниченность мягкого ферромагнетика сопряжена со 
спинами в мультиферроике (малые белые стрелки) и если 
МЭ связь достаточно сильная, то переключение сегнето-
электрической поляризации P в мультиферроике изменяет 

тную конфигурацию в тройном слое от параллель
до антипараллельной и сопротивление от Rp до  
антипараллельного Rap. При этом достигается  

ная зависимость сопротивления трой

ин  

 

п

магни ной 

ги   

tr  

If t e 

c p 
to

стерезис ного слоя
от напряжения (петля гистерезиса) 

Fig. 16. Sketch of a possible MERAM element. The binary 
information is stored by the magnetization direction of the soft 

ferromagnetic layer, read by the resistance of the magnetic 
ilayer (Rp as the magnetizations of the two ferromagnetic layers

are parallel), and written by applying a voltage across the 
multiferroic ferroelectric – antiferromagnetic layer (FE – AFM).  

he magnetization of the soft ferromagnetic is coupled to th
spins in the multiferroic (small white arrows) and if the 

magnetoelectric coupling is strong enough, reversing the 
ferroelectric polarization P in the multiferroic changes the 

magnetic configuration in the trilayer from the parallel 
onfiguration to the antiparallel one, and the resistance from R

llel R . The trilayer resistance versus th antipara ap e electric 
voltage is hysteresis (hysteresis loop) 
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В MERAM магнитоэлектрическая связь позво-
ляет электрическим полем регулировать обменную 
связь в поверхности раздела между мультифер-
роиком и ферромагнетиком. Обменная связь через 
поверхность раздела управляет намагничиванием 
мягкого ферромагнетика, так чтобы в конечном 
счете намагниченность могла быть переключена 
электрической поляризацией мультиферроика. К 
сожалению, число мультиферроиков, которые 
могли бы использоваться для MERAM, весьма ог-
раничено, и пока только BiFeO3 является потенци-
альным кандидатом благодаря его высокой темпе-
рат етоэлектрической точ-
ке 

уре Нееля (640 К) и сегн
Кюри (1100 К). 
Достоинства МЭ памяти: 
1) возможность реализовать логическую схему с 

четырьмя состояниями в одном устройстве; 
2) отсутствие движущихся частей; 
3) использование записывающей схемы, основан-

ной на приложении напряжения, а не пропускании 
больших токов через токовые шины, дает возмож-
ность снизить потребляемую устройством энергию; 

4) отсутствие наводок, неизбежно возникающих 
при управлении магнитным полем при традицион-
ном способе магнитной записи информации; 

5) упрощается конструкция и технология изго-
товления устройства. 

Кроме того, МЭ эффект может быть применен в 
головках записи/считывания в жестких дисках, уст-
ройствах на доменных границах, спиновых полевых 
транзисторах, сверхвысокочастотных устройствах и 
т. д. [3]. 

Таким образом, в работе сделан обзор теоретиче-
ских и экспериментальных исследований МЭ эффек-
та в кристаллах и композитах в период с 1956 г. по 
настоящее время. Показано, что величина МЭ эф-
фекта зависит от взаимной ориентации электриче-
ского и магнитного полей, величин напряженностей 
и частот электрического и магнитного полей, объем-
ной доли составляющих композит компонент и тем-
пературы. Обзор заканчивается перспективами при-
менения магнитоэлектрического эффекта в различ-
ных устройствах электроники нового поколения. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки РФ в рамках госзаказа «Модификация 
полимерных связующих и разработка технологиче-
ских процессов изготовления деталей из полимерных 
композиционных материалов безавтоклавным мето-
дом и РФФИ по гранту № 13-02-00663. » 
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