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Изучена зависимость параметров резонансного магнитоэлектрического эффекта от температуры
в трехслойной композитной структуре, состоящей из монокристалла лангатата с осажденными на
обе стороны тонкими слоями аморфного ферромагнитного сплава. Измерения выполнены в тем-
пературном диапазоне от 220 до 340 К. Установлен линейный характер уменьшения магнитоэлек-
трического коэффициента и чувствительности к магнитному полю с увеличением температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди мультиферроидных материалов, обла-
дающих магнитоэлектрическими (МЭ) эффек-
тами, наибольший интерес вызывают слоистые
композитные структуры, состоящие из соеди-
ненных между собой пьезоэлектрических (ПЭ)
и ферромагнитных (ФМ) слоев. МЭ эффект за-
ключается в изменении электрической поляри-
зации образца при помещении его в магнитное
поле и возникает в таких композитах в результа-
те комбинации магнитострикции ФМ слоя и пье-
зоэлектрического эффекта в ПЭ слое [1–4]. Ак-
тивное исследование МЭ эффектов привело к пе-
реходу от образцов с клеевым слоем к тонкопле-
ночным структурам, изготовленным при помощи
разнообразных методов напыления.

Такой переход обусловлен необходимостью
повышения технологичности изготовления
устройств с функциональными элементами на
основе МЭ слоистых композитов, прежде всего,
датчиков магнитных полей. Переход к тонко-
пленочным покрытиям приводит к улучшению
воспроизводимости свойств МЭ композитов,
повышению акустической добротности и, как
следствие, чувствительности датчиков, работаю-
щих в резонансном режиме, а также уменьшению
размеров устройств. Критически важным для

массового производства устройств на основе МЭ
эффектов является их температурная стабиль-
ность и совместимость используемых материалов
с существующими технологиями [5].

К настоящему моменту большинство иссле-
дований проводятся при комнатной температу-
ре, при этом опубликован ряд работ, посвящен-
ных исследованию влияния температуры на МЭ
характеристики композитных структур. В рабо-
тах [6–8] теоретически и экспериментально ис-
следованы МЭ эффекты в композитных струк-
турах PZT-5A/TbDyFe, PMN-PT/никель и лан-
гатат/никель при температурах от 150 до 400 К.
В работах [8, 9] показано, что в структуре с элек-
тролитически осажденным на поверхность лан-
гатата слоем никеля генерируемое МЭ напряже-
ние зависит от совокупного вклада изменения
добротности образца и пьезомагнитного модуля
слоя никеля. В то же время клеевой слой для
структур, в которых ПЭ и ФМ слои соединены с
помощью клея, сильно деградирует при измене-
нии температуры, что приводит к существенному
(или непредсказуемому) уменьшению МЭ коэф-
фициентов при температурах, отличных от ком-
натной [8–10].

Использование пьезоэлектрических керамик
является нецелесообразным для применения в
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прецизионных сенсорах магнитных полей, вви-
ду сильной зависимости их электрических и ме-
ханических свойств от температуры окружающей
среды и низкой акустической добротности [11].
Монокристаллы лангатата демонстрируют высо-
кую термостабильность электрических и механи-
ческих свойств [12] и совместимы с МЭМС тех-
нологиями, что делает их кандидатами на роль
пьезоэлектрической составляющей МЭ компо-
зитов для датчиков магнитных полей. В данной
работе исследования МЭ эффекта были прове-
дены в структурах на основе пьезоэлектрическо-
го монокристалла лангатата, который обладает
термостабильными свойствами [10–12]. Влияние
температуры на МЭ эффект в таких композитных
структурах ранее не проводили.

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦА
В данной работе исследован МЭ эффект в

трехслойной композитной структуре на основе
монокристалла лангатата (La3Ga5.5Ta0.5O14) Х –
среза, изготовленного АО «Фомос-Материалы»,
Москва [13]. На обе стороны монокристал-
ла были осаждены слои тонкого аморфного
ферромагнетика Fe77Co4Si8B11 толщиной око-
ло 1.5 мкм. Размеры структуры составили
21.3×4.7×0.4 мм3. ФМ слои магнитострикци-
онного материала наносили в НИТУ МИСИС
(кафедра материаловедения полупроводников
и диэлектриков) методом высокочастотного
магнетронного распыления мишени. Мишень
имела состав: Fe70Co8Si12B10. Осаждение про-
водили в вакуумной технологической камере
SUNPLA-40TM без дополнительного нагрева
подложкодержателя. Синтез пленок проходил в
атмосфере аргона с рабочим давлением 0.5 Па
при мощности магнетрона 200 Вт. Подробно
методика изготовления тонкого аморфного
ферромагнетика Fe77Co4Si8B11 описана в работах
[14, 15].

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Исследования МЭ эффекта проводили дина-

мическим методом на установке, разработан-
ной в НОЦ «Магнитоэлектрические материалы и
устройства» РТУ МИРЭА [11] в диапазоне тем-
ператур от 220 до 340 К. Композитную струк-
туру помещали во фторопластовую ячейку меж-
ду кольцами Гельмгольца, которые создавали од-
нородное постоянное магнитное поле напряжен-
ностью до 350 Э. Переменное магнитное поле
с амплитудой h до 0.22 Э создавали при помо-
щи модулирующих катушек, питаемых от гене-
ратора Agilent 33210A (Agilent Technologies, Inc.,
Santa Clara, CA, USA). Напряжение u(t), генери-
руемое МЭ структурой, поступало на предусили-
тель SR-560 со входным импедансом 100 МОм с
коэффициентом усиления k = 1, который рабо-
тал как фильтр верхних частот с частотой среза

fc-o = 100 Гц. Напряжение с выхода предусили-
теля измеряли вольтметром АКИП – 2401 (AO
«ПриСТ», Москва) со входным сопротивлением
10 МОм.

Температуру в рабочей камере задавали, изме-
няя поток испаряемого жидкого азота, нагрето-
го до определенной температуры, и поддержи-
вали на одном уровне путем пропорционально-
интегрально-дифференцирующего (ПИД) регу-
лирования. Температуру измеряли с помощью
терморезистора типа Pt1000, расположенного
вблизи образца. Температурные измерения про-
водили согласно следующему протоколу. Струк-
туру охлаждали до начальной температуры 220 К,
измеряли амплитудно-частотную характеристи-
ку напряжения, а также зависимости напряже-
ния от постоянного и переменного магнитных
полей на частоте резонанса. Изменение темпера-
туры осуществляли с шагом 10 К при отключен-
ном внешнем магнитном поле, на каждом значе-
нии температуры измерения повторяли. На ос-
нове полученных амплитудно-частотных харак-
теристик (АЧХ) были построены зависимости ре-
зонансной частоты и добротности от температу-
ры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты исследования линейного МЭ эф-
фекта при комнатной температуре представлены
на рис. 1. На рис. 1а приведена зависимость МЭ
напряжения u, генерируемого структурой, от ча-
стоты переменного магнитного поля f амплиту-
дой h = 0.06 Э. Измерения проводили при по-
стоянном поле Hm = 3 Э. Пик на частоте f ≈
≈ 115.43 кГц соответствует первой моде продоль-
ных акустических колебаний и имеет амплитуду
u ≈ 420 мВ. Добротность резонанса составляет
Q = ∆ f / f ≈ 4800, где∆ f – ширина пика на уровне
0.7 от высоты резонанса.

На рис. 1б приведена зависимость МЭ напря-
жения, генерируемого структурой, от постоянно-
го магнитного поля, измеренная на частоте ре-
зонанса при амплитуде переменного магнитного
поля h = 0.06 Э. Видно, что напряжение растет до
максимального значения (u ≈ 420 мВ), достига-
емого в оптимальном магнитном поле Hm = 3 Э.
При дальнейшем увеличении постоянного маг-
нитного поля напряжение монотонно убывает.
Форма полученной кривой определяется фор-
мой полевой зависимости пьезомагнитного мо-
дуля (q = ∂λ/∂H, где λ – зависимость коэффици-
ента магнитострикции от магнитного поля) ФМ
слоя [10].

Значение МЭ коэффициента определяется
формулой α = (u/b)/h, где u – амплитуда МЭ
напряжения, h – амплитуда переменного маг-
нитного поля, b – толщина ПЭ слоя структуры.
Значение МЭ коэффициента, полученное в оп-
тимальном поле, составило α = 175 В ·Э−1 · см−1.
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Рис. 1. Характеристики линейного магнитоэлектри-
ческого эффекта: амплитудно-частотная характери-
стика структуры (а), измеренная при постоянном маг-
нитном поле Hm = 3 Э, при амплитуде переменно-
го магнитного поля h = 0.06 Э; зависимость МЭ на-
пряжения, генерируемого структурой, от постоянно-
го магнитного поля (б), измеренная на частоте резо-
нанса при амплитуде переменного магнитного поля
h = 0.06 Э; зависимость МЭ напряжения от ампли-
туды переменного магнитного поля (в), измеренная
на частоте резонанса при постоянном магнитном по-
ле Hm = 3 Э.

Это больше, чем значение 64 В ·Э−1 · см−1, по-
лученное на структуре Metglas-LGT-Metglas,
изготовленной методом склеивания [14] за
счет лучшей передачи деформации между
слоями, но в ∼2.5 раза меньше коэффициен-
та 450 В ·Э−1 · см−1 структуры LGT-Metglas с
магнитным слоем толщиной 25 мкм [11], что
объясняется, в первую очередь, малой толщиной
ФМ слоя по сравнению с толщиной лангатата в
нашем случае [17].

На рис. 1в приведена зависимость МЭ напря-
жения, генерируемого структурой, от амплиту-
ды переменного магнитного поля h, измерен-
ная в поле Hm. Полученная зависимость в об-
ласти малых амплитуд переменного магнитно-
го поля h имеет вид, близкий к линейному. От-
клонение от линейной зависимости в сторону
меньших значений напряжения при росте h обу-
словлено возникновением нелинейных МЭ эф-

фектов. Чувствительность образца, определяе-
мая как тангенс угла наклона линейной части за-
висимости u от h на линейном участке до 0.02 Э,
равна s ≈ 7.5 В ·Э−1, что больше чувствительно-
сти образца, изготовленного методом склеива-
ния (s ≈ 6 В ·Э−1) [16].

На втором этапе были исследованы темпера-
турные зависимости линейного магнитоэлектри-
ческого эффекта. Зависимости МЭ коэффици-
ента, акустической добротности резонанса и ре-
зонансной частоты от температуры получены на
основе измеренных частотных зависимостей МЭ
напряжения и представлены на рис. 2.

На рис. 2а приведена зависимость значения
МЭ коэффициента, полученного в оптимальном
магнитном поле Hm, значение которого подбира-
лось для каждой точки, от температуры T. Зна-
чение МЭ коэффициента линейно уменьшает-
ся со значения α ≈ 250 В ·Э−1 · см−1 при темпе-
ратуре 220 К до значения α ≈ 150 В ·Э−1 · см−1

при температуре 340 К. Все значения МЭ коэф-
фициента получены в оптимальном магнитном
поле Hm при амплитуде переменного магнитно-
го поля h = 0.22 Э. Общее изменение МЭ коэф-
фициента ∆α/α составляет 40%. Такое поведение
МЭ эффекта связано с уменьшением акустиче-
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Рис. 2. Температурные зависимости линейного МЭ
эффекта: зависимость МЭ коэффициента и чувстви-
тельности от температуры (а), зависимость акустиче-
ской добротности резонанса от температуры (б), зави-
симость резонансной частоты структуры от темпера-
туры (в).
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ской добротности резонанса со значения при-
мерно от 8000 до примерно 5100 при увеличении
температуры, что видно на рис. 2б. Общее из-
менение добротности также составило пример-
но 40%, что может быть обусловлено увеличени-
ем внутренних механических потерь резонатора
от температуры. Помимо этого, на рис. 2а при-
ведена зависимость чувствительности структуры
к магнитному полю от температуры. Видно, что
чувствительность линейно падает с увеличени-
ем температуры около 40% от s ≈ 9.8 В/Э (при
T = 220 К) до s ≈ 6 В/Э (при T = 340 К).

Наконец, на рис. 2в приведена зависимость ре-
зонансной частоты f от температуры, на кото-
рой наблюдается незначительный рост (0.1%) ре-
зонансной частоты с увеличением температуры,
что обусловлено температурной стабильностью
модуля Юнга ( f ∝

√
E22) монокристалла ланга-

тата [18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, нами было исследовано

влияние температуры на характеристики маг-
нитоэлектрического эффекта в структуре,
изготовленной на основе пластины монокри-
сталла лангатата с напыленными с обеих ее
сторон слоями тонкого аморфного ферромаг-
нитного сплава. При комнатной температуре
магнитоэлектрический коэффициент составил
α ≈ 175 В ·Э−1 · см−1. Показано, что магнитоэлек-
трический коэффициент линейно уменьшается
со значения 350 В ·Э−1 · см−1 на 40 % в диапа-
зоне температур от 220 до 340 К. Резонансная
частота структуры практически не зависит от
температуры. Полученные результаты могут
быть перспективны для создания высокочув-
ствительных датчиков магнитных полей на
основе монокристаллов, работающих в широком
диапазоне температур.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образова-
ния РФ в рамках государственного задания
(проект № FSME-2023-0003). Кубасов И.В.,
Турутин А.В. и Темиров А.А. благодарят грант
Российского научного фонда № 24-49-10017,
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Influence of temperature on magnetoelectric effect in a structure

containing langatate

E. V. Bolotinaa,*, D. V. Saveleva, A. V. Turutinb, I. V. Kubasovb, A. A. Temirovb, L. Y. Fetisova

aMIREA – Russian Technological University, Moscow, 119454 Russia
bLaboratory of Physics of Oxide Ferroelectrics, National University of Science and Technology MISIS,
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The effect of temperature on the linear magnetoelectric response in a three-layered composite structure
comprising a single crystal of langatate with thin films of an amorphous ferromagnetic alloy deposited on
either side was investigated. Measurements were conducted in the temperature range of 220–340 K. As a
result, a linear reduction in the magnetoelectric coupling coefficient and sensitivity to a magnetic field with
an increase in temperature was observed.

Keywords: magnetoelectric effect, temperature dependence, langatate, amorphous magnetic alloy,
magnetron sputtering
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