
РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА, 2023, том 68, № 4, с. 396–398

396
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Исследовано влияние термообработки магнитострикционной компоненты в магнитоэлектриче-
ских (МЭ) композитах, состоящих из пьезоэлектрического и магнитострикционного материала.
Экспериментально найдена зависимость МЭ коэффициента по напряжению от частоты без термо-
обработки и с отжигом от 200 до 500 °C аморфного сплава АМАГ493, который выступал в роли маг-
нитострикционной компоненты. Показано, что с увеличением температуры обработки аморфного
сплава наблюдается увеличение МЭ-коэффициента по напряжению: максимальное значение МЭ
коэффициента наблюдалось при температуре 350°C и составило 29.52 В см–1 Э–1 на частоте резо-
нанса 54 кГц. Доказано, что увеличение МЭ-коэффициента по напряжению происходит за счет
улучшения характеристик аморфного сплава в ходе термической обработки, приводящей к частич-
ной нанокристаллизации материала.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно проводятся иссле-

дования магнитоэлектрического (МЭ) эффекта в
структурах с использованием магнитострикцион-
ных и пьезоэлектрических материалов. В таких
структурах МЭ-эффект является результатом вза-
имодействия магнитострикционной и пьезоэлек-
трической фаз, т.е. электрическая поляризация
индуцируется внешним переменным магнитным
полем в присутствии постоянного подмагничива-
ющего поля. Значение МЭ-эффекта характеризу-
ется МЭ-коэффициентом по напряжению α.

Почти во всех монокристаллических мульти-
ферроиках МЭ-эффект довольно незначителен,
не превышает 20 мВ см–1 Э–1, и наблюдается, как
правило, при низких температурах или в больших
магнитных полях, что обусловливает их малое прак-
тическое применение. В композитных же структу-
рах, которые содержат магнитострикционную и
пьезоэлектрическую фазы, наблюдается гораздо
больший по величине МЭ-эффект, поэтому они
находят значительно большее практическое при-
менение в различных устройствах на основе дан-
ного эффекта. Такими устройствами, например,
являются высокочувствительные датчики магнит-

ных полей [1–9]. Как следствие, одной из важней-
ших задач является повышение чувствительности
различных датчиков, где в качестве чувствитель-
ного элемента используется МЭ-композит. Ис-
следования, проводимые в данном направлении,
показывают, что увеличить величину МЭ-эффек-
та возможно при переходе аморфной структуры
магнитострикционного материала в частичное
нанокристаллическое состояние при термической
обработке [10].

Цель данной работы – повышение чувстви-
тельности магнитоэлектрического композита к
магнитному полю для проектирования перспек-
тивных высокочувствительных датчиков.

1. ПОДГОТОВКА 
МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ

Экспериментальное исследование влияния
термообработки на величину МЭ-коэффициента
проводили на магнитострикционно-пьезоэлек-
трических МЭ-структурах. На рис. 1 приведен
схематичный вид исследуемой МЭ-структуры,
которая содержит магнитострикционную пласти-
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ну аморфного сплава АМАГ493 (Метглас), клей
БФ-2 и пьезоэлектрическую пластину ЦТС-19.

В качестве магнитострикционной фазы МЭ-
композита был использован аморфный сплав
АМАГ493, изготавливаемый на ПАО “Мстатор”
(г. Боровичи, Россия). Пластины Метгласа раз-
мером 30 × 10 × 0.02 мм подвергали термической
обработке в муфельной печи KSL-1200X-UL
(MTI Corp.). Пластины помещали в нагреватель-
ную область, и нагревали до заданной температу-
ры в течение 15 мин (температуры отжига состав-
ляли 200, 300, 350, 380, 400, 450 и 500°C). Затем
Метглас выдерживали при заданной температуре
в течение 60 мин, а далее затем пластины охлада-
ли до комнатной температуры. В качестве пьезо-
электрика использовали пластины ЦТС-19 раз-
мером 30 × 10 × 0.5 мм. После термообработки
Метгласа на каждую пластину ЦТС приклеивали
по шесть пластин магнитострикционного мате-
риала, по три пластины с каждой стороны. Со-
единение всех слоев производили с помощью
клея БФ-2. Образцы сушили в течение 24 ч при
комнатной температуре.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ 

МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ

Экспериментальное исследование МЭ-образцов
осуществлялось в области электромеханического
резонанса в режиме продольной моды. Измеритель-
ный стенд включал в себя цифровой синхронный
усилитель MFLI (Zurich Instruments), магнитометр
Dexing Magnet DX-180, катушку индуктивности и
постоянный магнит. На катушку индуктивности
подавался переменный сигнал с встроенного ге-
нератора цифрового синхронного усилителя, за
счет чего создавалось переменное магнитное по-
ле. При помощи постоянного магнита происхо-
дило создание постоянного подмагничивающего
поля. В результате воздействия указанных маг-
нитных полей, из-за поперечного МЭ-эффекта,
на обкладках МЭ-образца индуцировался электри-
ческий сигнал, фиксирование которого осуществ-
лялось при помощи управляющего программного
обеспечения LabOne от Zurich Instruments. Величи-
ну постоянного магнитного поля измеряли с по-
мощью магнитометра.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования были получены
графики зависимостей МЭ-коэффициента по на-
пряжению от частоты в полученных композитных
МЭ-структурах. На рис. 2 приведены эксперимен-
тальные зависимости α от частоты переменного
магнитного поля f. Как видно из рис. 2, наибольшие
значения МЭ-коэффициента наблюдаются при
температурах обработки Метгласа 350 и 450°C.

В табл. 1 приведены максимальные значения
МЭ-коэффициента по напряжению α и значения
частоты резонанса fрез для образцов с различной
термообработкой магнитострикционной компо-
ненты. Из приведенных данных следует, что мак-
симальное значение МЭ-коэффициента α со-
ставляет 29.52 В см–1 Э–1 при температуре 350°C
на частоте продольного резонанса fрез = 53.4 кГц.
Без термообработки Метгласа максимальное зна-
чение МЭ-коэффициента достигает 14.44 В см–1 Э–1

на частоте 54 кГц. Отсюда следует, что термооб-
работка магнитострикционной компоненты поз-

Рис. 1. Магнитоэлектрическая структура: 1 – магни-
тострикционная пластина аморфного сплава, 2 –
клеевая прослойка, 3 – пьезоэлектрическая пластина.
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Рис. 2. Зависимость МЭ-коэффициента по напряже-
нию от частоты.

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250

0�С
200�С
300�С
350�С
380�С
400�С
450�С
500�С

f, кГц

�
, В

 с
м

–
1  Э

–
1

Таблица 1. Максимальные значения МЭ-коэффициента
по напряжению α и значения частоты резонанса fрез

tобр, °C α, В см–1 Э–1 fрез, кГц

0 17.44 54
200 13.6 54.1
300 22.88 54.3
350 29.52 53.4
380 24.32 54.4
400 12.4 56.7
450 28.32 55.61
500 8.8 52.5
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воляет увеличить МЭ-коэффициент по напряже-
нию более чем на 40%.

Кроме того, у МЭ-образцов с пластинами
Метгласа, которые прошли термообработку, сна-
чала наблюдается возрастание величины посто-
янного подмагничивающего поля H в сравнении
с образцом, на котором магнитострикционные
пластины не подвергались отжигу, а затем проис-
ходит уменьшение величины H.

Ниже приведена зависимость величины по-
стоянного магнитного поля подмагничивания H
от температуры обработки пластин Метгласа tобр,
полученная в ходе эксперимента:

Как видно из приведенных результатов, наи-
большее значение H составляет 44 Э, что и соот-
ветствует температуре обработки аморфного
сплава 350°C.

Явление увеличения МЭ-эффекта, которое на-
блюдается после термообработки Метгласа, можно
связать с кристаллизацией материала, в ходе ко-
торой наблюдается образование и рост кристаллов.
В результате этого процесса происходит большая
упорядоченность магнитных доменов в структуре
аморфного сплава [11–13]. Таким образом, ис-
пользуя термическую обработку магнитострик-
ционной компоненты при создании МЭ-компо-
зитов, можно улучшить определенные свойства
материла и, следовательно, повлиять на увеличе-
ние МЭ-эффекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования были

изготовлены МЭ-структуры, магнитострикцион-
ные пластины которых были подвергнуты отжигу
при температурах от 200 до 500°C и которые не
подвергались воздействию температуры. Полу-
ченные данные показывают, что при температуре
отжига 350°C аморфный сплав начинает нано-
кристаллизоваться и за счет этого наблюдается
увеличение МЭ-эффекта и, соответственно, МЭ-

коэффициента по напряжению, который составил
29.52 В см–1 Э–1 на частоте 53.4 кГц. Возрастание
МЭ-коэффициента по напряжению в композит-
ных структурах открывает возможность повыше-
ния чувствительности различных датчиков, в ос-
нове которых лежит МЭ-эффект.
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