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Рассмотрена модель двухслойного мультиферроидного композита FeBO3-PZT. 
С помощью магнитооптического эффекта Фарадея „на просвет“ и „на отраже-
ние“ обнаружены вынужденные колебания доменных границ в кристаллах 
FeBO3 в поле упругой волны различной поляризации. Установлена зависимость 
величины смещения доменной границы от амплитуды напряжения, приложен-
ного к композиту. Проведена оценка скорости и смещения доменной границы в 
поле упругой волны. 
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Совершенствование технологий в таких областях, как микроэлектроника, информаци-
онные системы, сенсорная техника и т.п., непосредственно связано с преобразованием элек-
трического поля в магнитное и обратно. Одно из практических приложений магнитоэлектри-
ческого (МЭ) эффекта — управляемое движение магнитных доменных границ под действием 
электрического поля. Это явление может найти применение в запоминающих устройствах 
памяти, запись информации в которых осуществляется не перемагничиванием элемента па-
мяти, а смещением доменной границы (ДГ). Однако управление движением доменных границ 
посредством импульсов магнитного поля или спинового тока [1, 2] связано с большими плот-
ностями тока, что приводит к значительным потерям энергии. В качестве альтернативного 
метода управления перемещением доменных границ можно рассматривать МЭ-эффект в 
мультиферроидных композитах. 

Мультиферроидные композиты — многокомпонентные структуры, в которых реали-
зован МЭ-эффект, открыли новые перспективы создания высокоэффективных устройств 
микроэлектроники [3—5]. Комбинация ферромагнитной и пьезоэлектрической фаз дает 
многообразие эффектов, возникающих как в отдельных фазах, так и в результате их взаи-
модействия: например, индуцирование электрической поляризации магнитным полем 
(прямой МЭ-эффект) и индуцирование намагниченности электрическим полем (обратный 
МЭ-эффект). Основные преимущества композиционных мультиферроиков по сравнению с 
однофазными заключаются в том, что МЭ-эффект более значителен [6] и температурные 
ограничения отсутствуют.  

В качестве ферромагнитного компонента обычно применяют материалы с высокой  
магнитострикцией, поскольку именно магнитострикция вызывает индуцирование поляриза-
ции пьезоэлектрической фазы за счет пьезоэффекта. Тем не менее помимо магнитострикции 
возможен и другой механизм возникновения упругих смещений в ферромагнитной фазе — 
генерация упругих колебаний движущейся доменной границей [7—9]. Кроме того, исследо-
вание свойств мультиферроидных композитов с учетом их доменной структуры позволяет 
исследовать МЭ-эффект на уровне отдельных доменов и доменных границ [10], что невоз-
можно при  анализе только усредненного сигнала.  

Для наблюдения обратного МЭ-эффекта в динамическом режиме к композитной  
структуре обычно прикладывают переменное напряжение U(t) и регистрируют изменение  
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напряженности магнитного поля H(t) [11]. МЭ-эффект характеризуется коэффициентом об-
ратного МЭ-взаимодействия αН = H/E, где Е = U/d — напряженность электрического поля,  
d — толщина структуры. В настоящей статье экспериментально исследуется обратный  
МЭ-эффект в двухслойной структуре FeBO3-PZT. Выбор пьезоэлектрического компонента 
обусловлен большим пьезомодулем цирконат-титаната свинца. Использование FeBO3 в каче-
стве ферромагнитной фазы обусловлено совокупностью его свойств [12]: сверхбыстрой ди-
намикой доменных границ (до 14 км/с), сильной магнитоупругой связью и прозрачностью в 
видимой области спектра, что позволило использовать для исследования магнитооптический 
эффект Фарадея. 

В ходе эксперимента реализованы две модели МЭ-композита с различными типами уп-
ругих напряжений, передаваемых из пьезоэлектрического компонента в ферромагнитный.  
На пьезокерамический элемент подавалось синусоидальное напряжение U с частотами до  
100 кГц и амплитудой сигнала до 16 В. Наблюдение за доменной структурой кристалла бора-
та железа производилось с помощью эффекта Фарадея: на поверхность исследуемого образца 
было направлено поляризованное излучение полупроводникового лазера с длиной волны  
532 нм. При прохождении излучения сквозь образец (или отражении от образца) происходит 
поворот плоскости поляризации света, что позволяет получить на экране фотоаппарата изо-
бражение доменной структуры образца.  

Для исследования продольных по толщине колебаний образец FeBO3 толщиной  
40,5 мкм наклеен на пьезокерамическую пластину. В этом случае наблюдение доменной 
структуры с помощью эффекта Фарадея возможно только в отраженном свете, при этом  
угол φ поворота образца относительно лазерного луча регулируется для достижения наилуч-
шего контраста; схема наблюдения МЭ-эффекта показана на рис. 1, где 1 — лазер, 2 — поля-
ризатор, 3 — образец FeBO3, 4 — пьезокерамическая пластина, 5 — микроскоп, 6 — анализа-
тор, 7 — фотоаппарат.  
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Рис. 1 

Визуально движение доменной границы наблюдается как „расплывание“ доменной 
структуры. Контрастность полученного изображения доменной структуры намного ниже, чем 
в проходящем свете, что не позволяет в условиях данного эксперимента исследовать измене-
ние доменной границы в динамике. Пьезокерамическая пластина размещается, благодаря ее 
размерам, внутри системы из двух катушек, создающих переменное магнитное поле, что по-
зволяет в дальнейшем исследовать влияние упругих деформаций на динамическую доменную 
границу. 

Для исследования влияния изгибных колебаний на доменную структуру FeBO3 образец 
наклеивался одним краем на пьезоэлемент, так чтобы свободный край образца мог совершать 
изгибные колебания. Для эксперимента использовались пьезоэлемент с собственными резо-
нансными частотами (f) 34,3 и 100 кГц и образец FeBO3 толщиной 37,5 мкм и размером 
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1,50,5 мм. Предварительно найденные значения f для образца: 49—52, 58, 68, 94—96 кГц. 
Исследование резонансных частот пьезокерамической пластины и образца проводилось по 
методике, принятой в работе [13]. В силу небольших размеров образца, сравнимых с разме-
ром пятна лазерного луча (диаметр ~ 1 мм), зависимостью резонансной частоты от геометри-
ческих размеров свободной части пластины образца можно пренебречь. 

Доменную структуру при такой конфигурации можно визуализировать с помощью эф-
фекта Фарадея „на просвет“; схема наблюдения представлена на рис. 2, где 1 — лазер, 2 — 
поляризатор, 3 — собирающая линза, 4 — образец FeBO3, 5 — пьезокерамическая пластина, 
6 — микроскоп, 7 — анализатор, 8 — приемник (фотодиод или фотоаппарат). Для получения 
наилучшего контраста образец повернут относительно лазерного луча на некоторый угол. 

Доменная структура для образца FeBO3 в ненапряженном состоянии и в отсутствие гра-
диентных полей представляет собой совокупность доменов в нескольких слоях, параллель-
ных плоскости пластины (рис. 3, а, здесь 1 и 2 — границы доменов в разных слоях). 
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Рис. 3 

При колебании образца на резонансной частоте f = 34,3 кГц наблюдается некоторое 
„размывание“ доменной структуры (рис. 3, б). Наибольшая амплитуда изгибных колебаний 
образца, как и наибольшее смещение доменной структуры, наблюдается на резонансных час-
тотах пьезокерамической пластины. На собственных резонансных частотах образца смеще-
ние происходит с меньшей амплитудой. При f = 34,3 кГц смещение ДГ составило 0,03 мм, что 
соответствует скорости ее движения около 6,5 м/с [8].   

Слабый контраст не всегда позволяет с достаточной точностью визуально оценить ам-
плитуду смещения ДГ, однако ее колебания вызывают изменение интенсивности светового 
потока, проходящего через образец, что можно регистрировать с помощью фотодиода. Ис-
следование положения ДГ также подтверждает, что ее движение происходит только на резо-
нансных частотах. Считая, что амплитуда колебаний ДГ пропорциональна амплитуде сигнала 
фотодиода, можно установить зависимость АДГ от U при разных значениях f (рис. 4).  
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Рис. 4 

Итак, в ходе экспериментального исследования обратного магнитоэлектрического эф-
фекта в двухслойной структуре FeBO3-PZT установлено, что наибольшая амплитуда изгиб-
ных колебаний образца, так же как и наибольшая амплитуда смещения доменных границ, 
достигается на частотах, совпадающих с резонансными частотами пьезокерамической фазы 
двухслойной структуры. Низкое энергопотребление позволяет считать перспективным ис-
пользование магнитоэлектрического эффекта в устройствах обработки информации, запись 
информации в которых осуществляется посредством смещения доменных границ. 
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STUDY OF INVERSE MAGNETOELECTRIC EFFECT IN FeBO3-BASED COMPOSITES  
USING OPTICAL METHODS 
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A model of two-layered multiferroic composite is applied to FeBO3-PZT structure. Forced oscilla-

tions of domain boundaries in FeBO3 crystals in the field of elastic wave of various polarization are re-
vealed with the use of magneto-optical Faraday effect for transmitted and reflected light. The dependence 
of the domain wall displacement on the voltage amplitude applied to the composite. The velocity and dis-
placement of the domain boundary in the elastic wave field are estimated.  

Keywords: magnetoelectric effect, composite, domain wall, elastic vibrations, iron borate  
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