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The paper studies the influence of the composition of a graded magnetostrictive layer on the 

magnetoelectric effect in three-layered laminated structures of the type composite magnetostrictive 

ferromagnet / ferroelectric / composite magnetostrictive ferromagnet. A single crystal of 

La3Ga5.5Ta0.5O14 (lanthanum gallium tantalite) is used as the ferroelectric. The graded magnetostric-

tive layer consists of a Metglas-type amorphous ribbon with magnetostrictive Galfenol thin films of 

either Fe0.72Ga0.28 or Fe0.62Co0.19Ga0.19 compositions deposited on it by pulsed laser deposition. The 

dc and ac magnetic field dependences of the magnetoelectric effect are investigated in the frequen-

cy range from 20 Hz to 10 kHz. Magnetic noise is investigated at frequencies ranging between 0.5 

and 14 Hz. It is shown experimentally that the deposition of the Fe0.62Co0.19Ga0.19 films increases 

the value of the magnetoelectric voltage coefficient and decreases magnetic noise. The results can 

be useful in the development of magnetoelectric sensors of dc and ac magnetic fields for  

nondestructive testing at elevated temperatures.  

Keywords: nondestructive testing, magnetic field sensor, magnetoelectric effect, amorphous alloy, 

thin films, Galfenol, lanthanum gallium tantalate. 
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Исследовано влияние состава композитного магнитострикционного слоя на магнито-

электрический эффект в трехслойных ламинатных структурах типа композитный магнито-

стрикционный ферромагнетик (сегнетоэлектрик) композитный магнитострикционный фер-

ромагнетик. В качестве сегнетоэлектрика использован монокристалл лантангаллиевого тан-

талата La3Ga5,5Ta0,5O14. Композитный магнитострикционный ферромагнетик состоял из 

аморфной ленты сплава типа «Метглас», на поверхность которой импульсным лазерным 

осаждением были нанесены тонкие магнитострикционные пленки типа «галфенол» составов 

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

от статических и переменных магнитных полей в диапазоне частот от 20 Гц до 10 кГц и маг-

нитных шумов в области частот 0,5–14 Гц. Экспериментально показано, что нанесение маг-

нитострикционных пленок состава Fe0,62Co0,19Ga0,19 позволяет увеличить величину магнито-

электрического коэффициента по напряжению и снизить уровень магнитных шумов. Резуль-

таты могут быть использованы для разработки магнитоэлектрических датчиков статических 

и переменных магнитных полей в системах магнитного неразрушающего контроля, эксплуа-

тируемых при повышенных температурах.  

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

ский эффект, аморфный сплав, тонкие пленки, галфенол, лантангаллиевый танталат. 

1. Введение 

Разработка датчиков статических и переменных магнитных полей, работающих на но-

вых принципах, является чрезвычайно важной для магнитного неразрушающего контроля. 

Такие датчики, особенно пригодные для работы в условиях повышенных температур, могут 

найти широкое применение для решения актуальных проблем неразрушающего контроля, 

прогнозировании ресурса и испытаний перспективных конструкционных и функциональных 

материалов. Достигнутые в последние годы успехи в исследованиях магнитоэлектрического 

эффекта (МЭ) в композитных планарных структурах с механически связанными слоями из 
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магнитострикционного ферромагнитного и сегнетоэлектрического материалов [1] позволяют 

говорить о перспективности разработки датчиков этого типа для нужд магнитного неразру-

шающего контроля и диагностики. Если такую структуру поместить в статическое магнитное 

поле H, то в присутствии переменного магнитного поля dHac будет наблюдаться прямой МЭ: 

при воздействии переменных магнитных полей за счет магнитострикции в ферромагнитном 

слое возникнет механическая деформация, которая приведет к генерации зарядов и возник-

новению электрического поля dE в сегнетоэлектрическом слое вследствие его пьезоэлектри-

ческих свойств. Величина МЭ характеризуется магнитоэлектрическим коэффициентом по 

напряжению (МЭКН), который определяют как α = dE/Hac = dV /(tdHac), где dV – величина 

возникающего электрического напряжения; t – толщина сегнетоэлектрического слоя. Значе-

ние α определяется физическими характеристиками как ферромагнитного слоя, в частности 

пьезомагнитным коэффициентом q = dλ/dH, где λ – коэффициент магнитострикции; H – ста-

тическое магнитное поле, так и сегнетоэлектрического слоя, в частности пьезомодулем d и 

относительной диэлектрической проницаемостью . Для нужд неразрушающего контроля 

необходимы МЭ структуры с большой величиной МЭКН. Это может быть достигнуто опти-

мизацией характеристик магнитострикционной подсистемы за счет величины q см. [2]. По-

высить q можно использованием многослойных магнитострикционных структур со слоями 

из материалов, имеющих разные знаки коэффициента магнитострикции, т. е. слоев с боль-

шим градиентом коэффициента магнитострикции по толщине. Для композитных объемных 

структур с ферромагнитными слоями эти результаты получили экспериментальное подтвер-

ждение в работе [3].  

В качестве магнитострикционных слоев композитных МЭ структур очень часто исполь-

зуются магнитострикционные ленты аморфных сплавов класса «Метглас» (Metglas) [4]. Этот 

класс аморфных магнитных материалов характеризуется большим значением q, малым коэр-

цитивным полем, большой начальной магнитной проницаемостью, положительным значением λ. 

Улучшить магнитострикционные свойства таких аморфных лент можно путем нанесения на 

них тонких пленок магнитострикционных материалов, имеющих другой знак коэффициента 

магнитострикции, т. е. созданием композитных структур с градиентом q по толщине. Ранее 

возможности изменения магнитных свойств аморфных лент сплавов типа «Метглас» были ис-

следованы при нанесении на них тонких пленок немагнитных металлов [5].  

В настоящее время в МЭ-структурах в качестве материалов сегнетоэлектрических 

слоев используются, как правило, различные типы пьезокерамик на основе свинца, такие как 

PbMg1/3Nb2/3O3−PbTiO3 (PMN-PT) [6] или Pb(Zr, Ti)O3 (PZT) [7], основным достоинством ко-

торых является большая величина d. Однако для них характерны сравнительно узкий диапа-

зон рабочих температур и низкая температура Кюри (не выше 350 С). В последние годы все 

более ужесточаются требования к охране окружающей среды и, как следствие, становится 

актуальным переход к пьезокерамикам, не содержащим свинец. Недавно в [8, 9] были пред-

ставлены экспериментальные результаты по МЭ-структурам с сегнетоэлектрическим мате-

риалом состава La3Ga5,5Ta0,5O14 (лантангаллиевый танталат, LGT), не содержащим свинец. 

Достоинством LGT является возможность работы при высоких температурах, поскольку его 

температура плавления составляет 1450 С и вплоть до этой температуры отсутствуют фазо-

вые переходы. В качестве материала магнитострикционных слоев в работах [8, 9] использо-

вали объемный сплав Fe-Co-V (пермендюр).  

В настоящей работе проведен сравнительный анализ использования тонких пленок 

сплавов системы галфенол составов Fe0,72Ga0,28 и Fe0,62Co0,19Ga0,19 для создания композитных 

структур с градиентом коэффициента магнитострикции слоя по толщине и улучшения 

МЭКН в трехслойных ламинатных структурах типа композитный магнитострикционный 

ферромагнетик /сегнетоэлектрик/ композитный магнитострикционный ферромагнетик. В ка-

честве сегнетоэлектрика использована монокристаллическая пластина лантангаллиевого тан-

талата LGT. 
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2. Материал и методика 

В качестве сегнетоэлектрических слоев использовали пластины монокристалла лантан-

галлиевого танталата La3Ga5,5Ta0,5O14 (LGT, Х-срез) с типичными размерами 5×5×0,3 мм
3
 [10]. 

В качестве магнитострикционного сплава класса «Метглас» использовали аморфные 

ленты состава 440A [11] (компания «Гаммамет», Екатеринбург, Россия) толщиной  

34 мкм без термообработок. Статические измерения магнитострикции были проведены с 

использованием тензодатчика. Значения коэффициента магнитострикции насыщения 

измеряли при двух ориентациях магнитного поля H: вдоль (λ11 = 20×10
–6

/Э) и поперек 

(λ12 = –15×10
–6

/Э) направления прокатки. Из этих данных была определена величина 

пьезомагнитного коэффициента q = q11 + q12 = dλ11/dH + dλ12/dH. Для лент состава 440A 

было получено значение q = 0,46×10
–6

/Э.  

Магнитострикционные слои с композитной структурой получали нанесением на по-

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

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

емных материалов системы Fe1–XGaX (галфенол) сплавы с X = 0,19 или 0,28 имеют макси-

мальную величину коэффициента магнитострикции [12]. При этом магнитострикция в спла-

вах Fe1–XGaX отрицательна. Легирование галфенола кобальтом позволяет увеличить значение λ. 

По данным работы [13], для тонких пленок сплавов Fe-Co-Ga состав Fe0,62Co0,19Ga0,19 имеет 

максимальное значение λ. Пленки толщиной 25 нм наносили с использованием эксимерного 

лазера CL 7050 (компания «Оптисистемы», г. Троицк, Московская область, Россия [14]).  

Были исследованы трехслойные ламинатные структуры, в которых средним сегнето-

электрическим слоем являлась пластина LGT. В качестве верхнего и нижнего слоев исполь-

зовали либо аморфные магнитострикционные ленты 440A (далее – образцы 440A), либо 

аморфные магнитострикционные ленты 440A с пленкой Fe0,72Ga0,28 ((далее – образцы 

440A/FeGa), либо аморфные магнитострикционные ленты 440A с нанесенной пленкой 

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

иванием слоев клеем на основе цианокрилата. Ранее в [15] было показано, что при переходе 

от двухслойных структур к трехслойным величина МЭКН увеличивается.  

МЭКН исследовали при приложении к ламинатной структуре статического H и пере-

менного Hac магнитных полей. Напряжение dV, возникающее в сегнетоэлектрическом слое, 

измеряли синхронным детектором на частоте Hac. Величину МЭКН вычисляли по формуле  

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

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

нитного поля.  

Измерения магнитных шумов проводили в камере с трехслойным магнитным экраном 

при приложении к образцу переменного магнитного поля напряженностью 100–900 микро-

эрстед и усиления напряжения с образца предусилителем с большим импедансом и низким 

уровнем собственных шумов (типа SRS SR560). Затем сигнал подавали на анализатор спек-

тра модели SRS SR780.  

Все измерения были выполнены при комнатной температуре.  

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены результаты, полученные для структуры с аморфной лентой 

440A на частотах 20, 110, 1000 Гц и 10 кГц. На всех частотах зависимости α(H) имеют схо-

жую форму с максимумом при H ≈ 65 Э, соответствующим максимуму полевой зависимости 

коэффициента q. Положение максимума практически не зависит от частоты. Максимальная 

величина αmax при H ≈ 65 Э сильно изменяется с частотой. Для фиксированной частоты  

с ростом H значения б постепенно уменьшаются и становятся очень малыми при H > 200Э. 

Ход зависимости б(H) качественно соответствует виду зависимости q(H). Для структур с плен-
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ками Fe0,72Ga0,28 или Fe0,62Co0,19Ga0,19 были получены аналогичные по форме зависимости 

α(H). Нанесение пленок не изменяло положение максимумов зависимостей αmax(f) при H ≈ 65 Э, 

однако влияло на величину максимального значения б во всем исследованном частотном 

диапазоне. Для решения задач магнитного неразрушающего контроля существенно, что ве-

личина МЭКН линейно зависит от H в области полей 20–50 Э. Кроме того, зависимости α(H) 

нечетны по полю, что позволяет по знаку МКЭН судить о взаимной ориентации датчика и H.  
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Рис. 1. Зависимости МЭКН от статического магнитного поля для значений  

частот переменного магнитного поля 20; 110; 1000 Гц и 10 кГц. Данные для структуры  

с аморфной лентой 440A 

Частотные зависимости МЭКН в поле H ≈ 65 Э для исследованных образцов пред-

ставлены на рис. 2. Нанесение пленок по-разному влияет на величину αmax(f): для композит-

ных структур с пленками состава Fe0,72Ga0,28 наблюдается уменьшение, а для структур  

с пленками состава Fe0,62Co0,19Ga0,19 – увеличение значений αmax(f) во всем исследованном 

интервале частот.  
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Рис. 2. Сравнение частотных зависимостей максимальной величины МЭКН для структур  

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

с пленками Fe0,72Ga0,28 (440A/FeGa) и Fe0,62Co0,19Ga0,19 (440A/FeCoGa) 

Для возможных применений МЭ-ламинатных структур в качестве датчиков статиче-

ских и переменных магнитных полей большое значение имеет линейность зависимостей  

α(Hdc) [13]. В общем случае на зависимостях α(Hdc) можно выделить две области линейности 

с соответствующими коэффициентами: вблизи нулевого поля, которую можно характеризо-
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вать коэффициентом линейности dMEVC/dHlowH, и для больших (20–50 Э) полей – с коэффи-

циентом линейности dMEVC/dHhighH (рис. 3). Коэффициент линейности вблизи нулевого поля 

представляет интерес для разработки МЭ датчиков неразрушающего контроля, предназна-

ченных для регистрации предельно слабых статических и переменных полей. Коэффициент 

линейности в области больших (20–50 Э) полей может быть использован при разработке 

датчиков полей, работающих в условиях создания стационарного поля смещения, например 

за счет магнитной системы, обеспечивающей проведения измерений в постоянном по време-

ни поле смещения в зоне контроля.  
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Рис. 3. Определения коэффициентов линейности МЭКН в области малых (dMEVC/dHlowH)  

и больших (dMEVC/dHhighH) полей 
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Рис. 4. Частотные зависимости коэффициентов линейности в области полей (а) и больших 

(20–50 Э) полей (б) для структур с магнитострикционными слоями только с аморфной  

лентой (440A), аморфными лентами с пленками Fe0,72Ga0,28 (440A/FeGa)  

и Fe0,62Co0,19Ga0,19 (440A/FeCoGa) 

На рис. 4 представлены частотные зависимости коэффициентов линейности МЭ-

ламинатных структур. Оба коэффициента максимальны в случае нанесения тонких пленок 

Fe0,62Co0,19Ga0,19 во всем исследованном интервале частот. Нанесение пленок Fe0,72Ga0,28 приводит 

к росту коэффициента линейности в области больших полей, по сравнению с образцом только  

с аморфной лентой, однако для области вблизи нулевых полей наблюдается обратная зависимость.  
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Качественно наблюдаемые закономерности можно интерпретировать с учетом того, 

что для ламинатных структур величина МЭКН пропорциональна отношению d11/11. В слу-

чае LGT относительная диэлектрическая проницаемость 11 слабо зависит от частоты в диа-

пазоне до 10 кГц. Поэтому изменения МЭКН с частотой качественно могут быть объяснены 

частотными изменениями характеристик ферромагнитных слоев. Коэффициент магнитоме-

ханической связи определяется как km = (4λµr/E)
1/2

, где λ – коэффициент магнитострикции 

в переменном магнитном поле, который в свою очередь пропорционален q; µr – действи-

тельная часть относительной магнитной проницаемости; E – модуль Юнга. Наблюдаемое 

увеличение максимального значения α во всем исследованном диапазоне частот для структур 

с пленкой Fe0,62Co0,19Ga0,19, по-видимому, связано с увеличением km за счет q из-за разных 

знаков λ в аморфном сплаве и пленке. Уменьшение максимального значения α для структур  

с пленкой Fe0,72Ga0,28 может быть связано с влиянием текстуры.  

На рис. 5 приведены результаты измерений магнитных шумов в области частот 0,5–14 Гц. 

Видно, что градиент магнитострикции в магнитострикционных слоях существенно снижает 

уровень шумов структуры. При этом для частоты 1 Гц уровень шумов в структуре с магни-

тострикционными слоями аморфная лента/пленка Fe0,62Co0,19Ga0,19 почти в три раза ниже,  

а в структуре аморфная лента/пленка Fe0,72Ga0,28 почти в два раза ниже, чем в структуре 

только с аморфной лентой.  
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Рис. 5. Сравнение частотных зависимостей максимальной величины МЭКН для структур  

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

с пленками Fe0,72Ga0,28 (440A/FeGa) и Fe0,62Co0,19Ga0,19 (440A/FeCoGa) 

Из совокупности полученных данных можно сделать вывод о том, что для решения 

задач неразрушающего контроля предпочтительно использование ламинатных МЭ-структур 

на основе композитных ферромагнитных магнитострикционных слоев типа аморфная лента 

сплава 440A/тонкая пленка Fe0,62Co0,19Ga0,19.  

4. Заключение 

Исследован магнитоэлектрический эффект (МЭ) в ламинатных структурах типа ком-

позитный магнитострикционный ферромагнетик /сегнетоэлектрик/ композитный магнито-

стрикционный ферромагнетик с монокристаллическими пластинами лантангаллиевого тан-

талата LGT в качестве сегнетоэлектрика. Композитные ферромагнитные магнитострикцион-

ные слои с градиентом коэффициента магнитострикции по толщине были получены импуль-

сным лазерным осаждением тонких пленок Fe0,72Ga0,28 и Fe0,62Co0,19Ga0,19 с отрицательным 

коэффициентом магнитострикции на аморфные ленты типа «Метглас» с положительным ко-
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эффициентом магнитострикции. Нанесение тонких пленок Fe0,62Co0,19Ga0,19 приводит к уве-

личению максимальной величины магнитоэлектрического коэффициента по напряжению и 

коэффициентов линейности во всем исследованном диапазоне частот, а также снижению 

уровня магнитных шумов. Ламинатные структуры на основе LGT с композитными магнито-

стрикционными слоями из Fe0,62Co0,19Ga0,19 могут представлять интерес для решения задач 

магнитного неразрушающего контроля при повышенных температурах. 
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