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Streszczenie. Zaleznosé¢ wilasciwosci magnetoelektrycznych od skladu chemicznego w ceramikach (BiFeO;).-(BaTiOs)ix zostala w ostatnim czasie
zaobserwowana i odnotowana w literaturze. Pomiary efektu magnetoelektrycznego (ME) w tych materiatach wykonywane byly metodq dynamiczng. Prébki
0x=0,9,0,8i0,7 umieszczano w statym (DC) polu magnetycznym generowanym przez elektromagnes, na ktore natozono zmienne (AC) pole magnetyczne
o czestotliwosci f = 1kHz wytwarzane przez cewki Helmholtza. W niniejszej pracy przedstawiono podstawy teoretyczne tego rodzaju pomiaréw oraz
wyznaczono optymalng czestotliwosé pola AC, ktora minimalizuje procesy powodujqce redukcje mierzonego sygnatu napigciowego.

Stowa kluczowe: multiferroiki, efekt magnetoelektryczny (ME), materialy magnetoelektryczne, napigciowy wspolczynnik magnetoelektryczny, dynamiczna metoda pomiaru

YACTOTHA 3AJIEXKHICTh MATHITOEJEKTPUYHOI'O KOE®IIMIEHTY HANIPYTH
Y KEPAMIIII (BiFeO;)x-(BaTiOs)1.x

Anomauin. 3anexcnicme mazHimoeiekmpuuHux eracmugocmetl 6i0 ximiunoz2o cknady xepamixu (BiFeOs)y-(BaTiOs)ix yetl ¢akm 6ye docrioscenuii
HewjooaeHo i 3aHomosanuti 6 aimepamypi. Bumiptosanns maznimoenexmpuunozo epexmy (ME) 6 yux mamepianax Oyau euxowani 3a 00nomozow
Junamiunoio memooy. 3pasku 0 X =0,9, 0,8 1 0,7 posmiweni 6 macnimnomy noni nocmitinozo cmpymy (DC), wo eenepyemucs enekmpomacHimom, na axutl
naxnadeno sminne (AC) maznimue none 3 uacmomoio f = 1 kl'y, ymeopiosane kamywxamu I'enomeonvya. B yiii cmammi nokasana meopemuuna ocHoea
Yb020 BUOY BUMIPIOBAHHS MA BU3HAYEHA onmumansha yacmoma nons AC, aka MiHIMANIZYE NPOYecU, SIKi SMEHWYIONb SUMIPIOBAHUL CUSHATL HANPY2U.

Kitro4oBi caioBa: MynbTideppoiki, MaraiTHo-enextpuunuii epext (ME), Marnito-kanopuyHi MaTepiain, MarHiTOSIeKTpUYHAI KoedillieHT, MeTo AMHAMIYHOrO BUMIpIOBaHHS

FREQUENCY DEPENDENCE OF THE MAGNETOELECTRIC VOLTAGE COEFFICIENT
IN (BiFeO;),-(BaTiOs);.x CERAMICS

Abstract. Composition-dependent magnetoelectric properties of sintered (BiFeO3)-(BaTiOs):« ceramics have been recently observed and reported in the
literature. Measurements of the magnetoelectric effect (ME) for these materials have been performed by usage of the dynamic method. The samples with
x=10.9, 0.8 and 0.7 were placed in a static (DC) magnetic field created by an electromagnet on which a sinusoidal (AC) magnetic field with a frequency
of 1 kHz produced by Helmholtz coils was superimposed. In this work the theory of the dynamic measurement was presented and the optimal frequency
of the AC field was determined in order to minimize the processes causing undesired reduction of the measured voltage signal.

Keywords: multiferroics, magnetoelectric effect (ME), magnetoelectric materials, magnetoelectric voltage coefficient, lock-in technique, dynamic measurement of ME effect

Wprowadzenie

Postepujaca miniaturyzacja elementéw elektronicznych, ktora
charakteryzuje ostatnie dziesi¢ciolecie, napotyka na coraz wigksze
problemy techniczne zwigzane ze specyficznymi wlasciwosciami
fizycznymi tak matych obiektow. Dlatego coraz czeSciej, jako jej
alternatywe postuluje si¢ jako$ciowe zmiany w przetwarzaniu
sygnatéw. Zmiany te uwarunkowane s3 jednak dostepnoscia
nowych materialdw o unikalnych wlasciwosciach. Materiaty,
ktore potencjalnie moglyby zastapi¢ stosowane obecnie uktady,
zwigkszajac jednoczesnie wydajnos¢ urzadzen elektronicznych,
sg przedmiotem intensywnych badan wspoélczesnej inzynierii
materiatlowej. Perspektywiczny kierunek rozwoju w tej dziedzinie
stanowig proby uzyskania w obrebie jednego uktadu kilku réznych
wilasciwosci, charakterystycznych dla réznych grup materiatow.
Szczegodlne zainteresowanie budza badania takich uktadow, ktore
wykazuja wiecej niz jedno uporzadkowanie ferroiczne [2, 3].

Materiaty wykazujace pojedyncze uporzadkowanie ferroiczne
(ferromagnetyczne, ferroelektryczne lub ferroelastyczne) znajduja
szerokie zastosowanie nie tylko w elektronice, ale w roznych
dziedzinach techniki. Uporzadkowanie tego typu ma charakter
spontaniczny i wystepuje bez zewngtrznego pola magnetycznego,
elektrycznego czy napr¢zen mechanicznych. Jednak glowna zaleta
materialow ferroicznych jest mozliwo$¢ sterowania parametrem
uporzadkowania poprzez wiasciwe oddziatywanie zewnetrzne.
Glowna ich wadg jest ograniczony zakres temperaturowy (ponizej
temperatury Curie), w ktorym zachowuja swoje wtasciwosci.

W  ferromagnetykach parametrem uporzadkowania jest
wypadkowy wektor magnetyzacji M, ktory powstaje w wyniku

Beryn

[ommpenHs MiHiaTIOpU3aLil eJIeKTPOHHUX KOMIIOHEHTIB, SKa
XapaKTepH3ye OCTAHHE NECATHUIITTS, CTHKAEThCS 3 TEXHIYHHUMH
npoOieMH, sIKi 3pOCTalOTh, 1€ MOB'A3aHO 31 cHenupiYHUMU
(I3UYHMMH BIACTUBOCTSIMU TaKUX MajuX 00'ekTiB. Takum 4uHOM,
BCE dacTille, SK albTEepHATHWBA, IPOBOIATHCSA SIKICHI 3MiHU
B 00poOmi curHamiB. Lli 3MiHE MOXIHMBI TP YMOBI HAsSBHOCTI
HOBHX MaTepiajiiB 3 YHIKaJbHHMH BIJIACTUBOCTSAMH. Matepianm,
SIKi TIOTEHIIIHO MOTJIH O 3aMiHUTH, BAKOPHCTOBYBAaHI B TaHWH Jac
CHCTEMH 1 OJHOYACHO MiJBHMIINUTH €(EKTUBHICTH EJIEKTPOHHHUX
HPUCTPOIB, IIe € NPEIMETOM IHTEHCHMBHOTO BHBYEHHS Cy4acHOTO
Marepiajgo3HaBcTBa. [1epCeKTHBHUM HANPSIMKOM PO3BUTKY B I
00acTi € cripoOu OTPUMATH B OMHIM CHCTEMi MEKITBKOX PI3HHX
BIIACTHBOCTEH, XapaKTepHUX [UIsI PI3HUX TPyl MarepialiB.
Oco0nuBHil iHTEpeC MPENCTABISAIOTh JOCTIPKEHHS TaKUX CHUCTEM,
SIKI MaIOTh OLIBLI HiXK O/IHY (heppoiuHy yrmopsaKoBaHicTs [2, 3].

Marepianu siki MaroThb OAHY (eppoidyHy YHOPSIKOBAaHICTH
(pepomarniTHy, depoenexTpuyny abo depoenacTHUHy) IIUPOKO
BHUKOPUCTOBYIOTbCSl HE TIUIBKM B CNEKTPOHILi, ale W y pi3HHX
TexHIYHnX oOnactsx. Lleft Tun posrairyBaHHS € CHOHTaHIYHUM
i BiOyBaeThCst 6€3 30BHILIHBOIO MarHiTHOTO IOJIS, €JCKTPHYHOTO
ab0 MexaHIYHOro HampyKeHHs. THM HE MEHII, OCHOBHa IepeBara
(deppoivHMX MarepiadiB - BMIHHS KOHTPOIIIOBAaTH NapameTp
MOPSAKY 4epe3 BINMOBITHWN 30BHIIIHINA BIUIHB. Ix ocHoBHUM
HEIONKOM € OOMEXEHWH [iama3oH Temreparyp (HIKYe
temrepatypu Kropi), siki 30epiratoTh cBoi BIaCTHBOCTI.

v (depomarueTukax napaMeTpoM YIOPSIIKYBaHHS
€ BHIAJKOBHH BEKTOp HamarHidyeHocti M 1 YTBOPIOETHCS
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superpozycji momentow magnetycznych elektronow w jednostce
objetosci probki. Magnetyzacja ulega zmianie zaréwno co do
wartosci jak i1 kierunku pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego, osiagajac warto$¢ nasycenia przy okreslonej
warto$ci pola, dla ktorej wszystkie momenty magnetyczne maja
kierunek zgodny z kierunkiem pola.

Zalezno$¢ t¢ opisuje petla histerezy, ktorej szerokos¢ okresla
tzw. twardo§¢  ferromagnetyku. Ferromagnetyki  twarde
(tj. magnesy trwate o szerokiej petli histerezy) i péttwarde
W odrdznieniu od migkkich zachowuja namagnesowanie nawet po
usunieciu zewnetrznego pola magnetycznego. Z punktu widzenia
zastosowan w elektronice szczegolnie interesujace sa ferroma-
gnetyki pottwarde ze wzgledu na stosunkowo tatwa zmiane ich
namagnesowania. Pozwala to na ich zastosowanie np. w pamig-
ciach magnetycznych, w ktorych informacja moze by¢ zapisywana
lub zmieniana poprzez zmiang zwrotu wektora magnetyzacji
w pojedynczych komorkach.

Analogicznie, w materiatach ferroelektrycznych w wyniku
uporzadkowania dipolowych momentéw elektrycznych powstaje
polaryzacja elektryczna P, ktéra wykazuje charakter histerezy.
Ulega ona zmianie zaréwno co do wartosci jak i kierunku pod
wplywem zewngtrznego pola elektrycznego, osiagajac warto$¢
nasycenia przy okres$lonej warto$ci pola, dla ktorej wszystkie
dipolowe momenty elektryczne maja ten sam kierunek zgodny
z kierunkiem pola. Taka charakterystyka ferroelektrykow pozwala
na ich zastosowanie np. w nieulotnej pamieci ferroelektryczne;.

Krysztaly ferroelastyczne sa sprezystym odpowiednikiem
ferroelektrykow (i ferromagnetykow). Spontaniczna deformacja
struktury krystalicznej # odpowiada tu polaryzacji elektrycznej
(lub magnetyzacji) natomiast naprezenia mechaniczne o sa
analogiem pola elektrycznego (magnetycznego) [14]. Tensor
deformacji tych krysztalow ulega zmianie pod wptywem napre¢zen
mechanicznych a zalezno$¢ 7 (o) ma charakter histerezy.

Wspotistnienie dwoch réznych uporzadkowan ferroicznych to
perspektywa dla wielu innowacyjnych aplikacji. Pojawia si¢
woweczas unikalna mozliwos¢ sterowania réznymi wlasciwosciami
materialu  poprzez odpowiednie oddzialtywania zewngtrzne.
Potencjalne mozliwosci aplikacyjne tego typu materiatdw sg tym
szersze im wigksze jest sprzezenie pomi¢dzy dwoma réznymi
poduktadami. Parametr uporzadkowania jednego podukiadu moze
by¢ wowczas sterowany poprzez oddzialtywanie zewngtrzne
wilasciwe dla poduktadu sprzezonego i na odwrot.

Wzajemne sprzgznie pomig¢dzy poduktadem elektrycznym
i magnetycznym, okreslane efektem magnetoelektrycznym (ME),
pozwala sterowa¢ polaryzacja elektryczna danego materiatu
poprzez zewnetrzne pole magnetyczne. Efekt ten moze by¢
wykorzystany np. do szybkiego odczytu informacji zapisanej
w czterostanowej komorce pamieci [15]. Komorka tego typu
W odrdznieniu od tradycyjnej dwustanowej (=M lub +£P) posiada
az cztery mozliwe kombinacje uporzadkowania ferroicznego
(M i £P), co pozwala na znaczne zageszczenie przecho-
wywanych informacji. Jednakze materialy magnetoelektryczne
maja znacznie szersze perspektywy zastosowan np. w spintronice,
jako elementy elektroniczne o okreslonej strukturze spinowej oraz
technice sensorowej, jako czujniki pola magnetycznego [4, 18].
Wsrod mozliwych aplikacji tego typu materialtow wymienia si¢
takze odzyskiwanie energii z szumow elektromagnetycznych oraz
monitorowanie stanu technicznego konstrukeji [10].

1. Mechanizm powstawania sprzezenia ME

Wspotistnienie w obrebie jednego materialu dwoch réznych
poduktadow ferroicznych implikuje obecno$¢ zjawisk fizycznych
charakterystycznych dla kazdego z nich. Material wykazujacy
uporzadkowanie magnetyczne oraz elektryczne posiada wigc
zaroOwno wlasciwoséci - magnetostrykcyjne (podukiad ferro-
magnetyczny) jak i piezoelektryczne (poduktad ferroelektryczny).
Potaczenie tych wiasciwosci prowadzi do sprzg¢zenia magneto-
elektrycznego (ME). W wyniku magnetostrykcji materiat doznaje
naprezen mechanicznych pod wplywem pola magnetycznego.
Powstale w ten sposob odksztalcenia prowadza do zmiany
polaryzacji elektrycznej. Podstawowym problemem badawczym
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B pe3yJbTaTi CYHEpIO3WIii MarHiTHUX MOMEHTIB EJEeKTPOHIB
B omuHMII o00'eMy 3pa3ka. MarHiTH3amis mijusrae  3MiHaM,
3HAUEHHs] 1 HAOpSAMKY IiJ BIUIMBOM 30BHILIHBOIO MAarHiTHOTO
IOJIS, JIOCATAIOYM 3HAYCHHS HACHYCHHS INIPU KOHKPETHOMY
3HA4YEHHI Mo, Ui SKMX BCl MAardiTHI MOMEHTH MAarOTh
HaTpaBJICHHS BiAMOBITHO 0 HAIPSAMKY ITOJIS.

Lle cmiBBiTHOIIEHHS OIHMCYE NETIIIO TiCTEepe3NCy, MUPHUHA SKOT
BU3HAYAa€E TaK 3BaHy TBepHiCTh (eppomarneruxa. JKopceTki
(beppomartiTi (TBep/i MarHiTH 3 IHPOKOIO METICH0 THCTEPE3HCca)
1 HamiBM'AKI Ha BIIMIiHY BiJf M’SIKHX 30€piraloTh HaMarHi4eHiCTb
HABITb IICJIS 3HATTS 30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO HOJMA. 3 TOYKH 30py
3aCTOCYBaHHS B €JIEKTPOHIL OCOOJMBHH iHTEpEC MPEACTABISAIOTH
HamiBTBepAi (eppoMarHiTh dYepe3 TOPIBHAHO JETKy 3MiHY
iX HamarHiueHocTi. Lle 103BoIsIe BUKOPHCTOBYBATH 1X, HAIPUKIAT
y MarHiTHiil mam'ati, y sikiit inpopmatis Moxe OyTu 36epexeHa
a0o 3MiHeHa NIIIXOM 3MiHM HOBEpHEHHS BEKTOpa HaMarHiYeHOCTi
B OKPEMHX YaCTHHAX.

AHaoriuHo, B Matepianax (eppoerekTpUIHHX Yy pe3yibTarti
pO3TanTyBaHHS €NEKTPUYHUX JUIOJIGHIX MOMEHTIB YTBOPIOETHCS
nonspuzamii enekrpuyHa P, fka Mae TiCTepe3HCHUM Xapakrtep.
Bona mimmsarae 3MiHI 3Ha4eHHS W HaOpsAMKY [ BIUIMBOM
30BHIIIHBOTO  EJIEKTPUYHOIO  IIOJIs, JOCATAIOYM  3HAYCHHS
HACHYEHHS TIPHU JAESIKOMY 3Ha4YeHHI NONsd, I SKOro Bei
SNIEKTPUYHI JUIIOJIBHI MOMEHTH MalOTh OJHAKOBHI HampsMOK
B cTopoHy moJist. L[5 Xxapakrepuctuka GpeppoeneKTpUKiB T03BOIISIE
BUKOPDHUCTOBYBAaTH 1X, HaNpUKIaA, B He3aleXHIH Qeppo-
CJICKTPUYHII mam'sTi.

deppoenacTHYHI  KPUCTATH € EIACTUYHUM BiATIOBITHHUKOM
¢deppoenexTpukiB (i ¢peppomarnitTukiB). CroHTaHHa Aedopmaris
KPUCTAIIYHOI CTPYKTYpH # aHaJOriyHa TYT EIEKTPUYHIA
noJsipHOCTi (00 MarHeTH3aiii), y Toi 9ac, sIK MEXaHIYHI Hapyru
0 aHAJIOTIYHI €JICKTPUYHOMY (MarHeTmdHoMmy)moito [14]. Tenszop
nedopMariii KpUCTaNiB 3MIHIOETBCS TMiJl BIUTHBOM MEXaHIYHUX
HaBaHTAXEHb, a 3AJIEXKHICTD 77(0) Mae Xapakrep TicTepesuc.

ChiBicHyBaHHS [JBOX pI3HHX (eppoiYHNX YHOPSIKYBaHb
e TepcreKThBa Uil 0araTbOX IHHOBALIMHMX noAatkiB. Tomi
€ YHIKalbHa MOXIIHUBICTh KEPYBTH PI3HHMH BJIACTHBOCTSIMHU
MaTepiaiy 3a JOTOMOTOI0 BiANIOBIZHHUX 30BHIIIHIX BIUIMBIB. YnM
OUTBIIMIA 3B'SI30K MIX IBOMA Pi3HUMH IiJICHCTEMaMH, THM LIHPIIE
MOTEHIIIHHE 3aCTOCYBaHHS I[bOTO BHAY Marepiany. I[lapametp
HNOPSAAKY OAHi€l mmifcMcTeMH MoXe OyTH TiJ KOHTPOJIeM
30BHIIIHIX TMOAPA3HUKIB IS MOEIHAHOT MiJICUCTEMH 1 HABMAKH.

B3aeM03B'130Kk MiXK MiJCHCTEMOI CICKTPUYHUX 1 MarHiTHUX
mojiB, Bimomuit sik Mmaraitoenekrpuunuii epexr (ME), sxuit
JI03BOJISIE  YIIPABIATH EJIEKTPUYHOIO MOJSIPH3ALIEl0  Marepiary
3a JONOMOTOI0 30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO mouisi. Lleit edexT moxe
OyTM BHKOPHUCTaHWHA M MIBHAKOTO YHUTaHHS iHQopMaii,
ska 30epiraeThcs B YOTHpPHUMICHIM kapti mam'ari [15]. Kapra
I[bOTO THILy, Ha BiZIMiHY BiJ 3BU4aifHOi 1BOMIcHOI (= M abo + P)
Ma€e YOTHPH MOXIMBI KOMOiHamii (eppoidyHOro yHnopsaKyBaHHS
(+ M i £ P), mo 103BoJisie BUCOKY IMUIBHICTB Juisl 30epiraHHs
inpopmariii. OnHak, MarHiTOGJEKTPHYHI Marepiaad MaloTh
Habarato MHPIII MOXIHMBOCTI  3aCTOCYBaHHs, HAIPHUKIA]I
B CITIHTPOHIII, B paMKaX CTPYKTYPOBAaHOTO €JEKTPOHHOTO CITliHa
B CEHCOPHIil TEeXHIIl, sIK JaTYUKU Mar"itHoro nois [4, 18]. Cepen
MOXXJIUBUX 3aCTOCYBaHb TaKMX MarepiajiiB BKJIIOYAIOTh TaKOX
HOIIYK €Hepril 3 eNeKTPOMArHiTHUX IIyMiB 1 MOHITOPUHT
TEXHIYHOTO cTaHy cTpykrypH [10].

1. Mexani3m (popMmyBaHHS 3BOPOTHOTO 3B's13Kky ME

ChiBicHyBaHHS B paMKax OJHOTO MaTepialy JABOX Pi3HHX
migcucTeM (QeppoiuHHX TNPHIYCKAae HAsSBHICTH (Di3MYHUX SIBHILL
XapaKTEePHHUX Ul KOXKHOTO 3 HUX. Marepian 1mokasye ynopsiaKy-
BaHHsS MAarHiTHE Ta CJICKTPUYHE 1 Mae, TAKUM YHHOM, MarHiTo-
CTPUKIIIHHI BIacTHBOCTI (peppOoMarHiTHOI mifcUCTEMH) i '€30-
eNIeKTpUYHi ((peppoeneKTpUuHOi mifgcucTeMu). [loeqHaHHS IUX
BJIACTHBOCTEH TMPU3BOAUTH 0 MArHITO-EJIEKTPUYHOTO 3B'A3KY
(ME). B pesynbrari MarHiTOCTPHKI[i MaTepian BimgdyBae
MEXaHIuHI Hampyru MmiJ BIUIMBOM MarHiTHoro mois. Otpumai
nedopMariii TPU3BOAUTH 10 3MIiHH EISKTPHUYUHOT TTONAPU3AILI.
[IpobiemMoro At JOCHIIKEHb  3aJUIIAETHCS! IpaLfOBaHHS
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pozostaje opracowanie uktadow, ktore w temperaturze pokojowej
wykazuja jak najwigkszy efekt magnetoelektryczny przy jak
najnizszym natg¢zeniu zewngtrznego pola magnetycznego.

Efekt ME mozna opisal teoretycznie na gruncie zasad
termodynamiki. Wowczas badany materiat jest rozpatrywany jako
uktad termodynamiczny, dla ktorego mozna okresli¢ odpowiednie
funkcje stanu [7]. Energia swobodna F takiego uktadu w danej
temperaturze i przy braku zewngtrznych naprezen mechanicznych
jest funkcja zewngtrznego pola magnetycznego H [A/m]
i elektrycznego E [V/m]. W jednofazowych materiatach
monokrystalicznych funkcja ta, po rozwinigciu w szereg
Maclaurina, przyjmuje nastepujaca postac:

F(E,H)=F,-P°E, - J’H,
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cuCTeM, SIKi IpH KIMHATHIM TemIeparypi MaiTh HailOimbmmiA
CJICKTPOMATHITHUH BIUIMB, NpPH  SIKHAHHWKYIH IHTCHCHBHOCTI
30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO MOJIS.

Edexr ME moxe OyTm ommcaHuii TEOpPETHMYHO Ha OCHOBI
MpUHIMIIB TepMoauHaMiku. Toxi BumpoOyBaHMIA Marepian
PO3IIIANAETHCS, K TEPMOAMHAMIUHA CHCTEMA, UL SIKOT MOXKHa
OKpeciuTH BianosiaHi yHkuii crany [7]. BineHa enepris F Takoi
CHCTEMH IIPH 33JaHiil TeMmIepaTypi i Mpu BiACYTHOCTI 30BHIIIHIX
MEXaHIYHUX HaIlpyXeHb € (YHKII€I0 30BHIIIHHOTO MAarHITHOTO
mont H [A/m] i enexrpuunoro E [VIm]. B oxHOdazoBux
MOHOKPHUCTATIYHUX Marepianax i (QyHKLiA Micas pO3MUpPEHHS
pany MaxknopeHa, Ma€ HACTYNIHUN BUTJISIA:

1 1
()
1

1
_aijEiHj_EﬂijkEiHij_E}/iijiEjEk_"’

gdzie: Fy to czynnik niezalezny od H i E, PS [As/m?] i J° [Vs/m?]
okreslaja odpowiednio spontaniczng polaryzacje elektryczng oraz
spontaniczng magnetyzacje (przy czym J = ugM), & i uo sa
wspotczynnikami przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej
prozni, € i p to tensory wzglednej przenikalnodci elektrycznej
i magnetycznej, za$ tensory o, B i y okreSlaja sprzgzenie ME.
Ponadto, we wzorze (1) zastosowano tzw. sumacyjna konwencje
Einsteina, ktora polega na pominigciu znakoéw sumowania
w cztonach, w ktorych wystepujg indeksy (i, j, k) przebiegajace
wartosci {1, 2, 3} i odpowiadajace sktadowym X, y, z w uktadzie
kartezjanskim. Pochodne czgstkowe funkcji F po E i H okre$laja
odpowiednio polaryzacje elektryczng i magnetyzacje materiatu:

P:—E/\
oE
Oznacza to, iz i-ta skladowa polaryzacji elektrycznej

moze by¢ okre§lona wzorem (3) za$ i-ta sktadowa magnetyzacji
wzorem (4):

ne: Fo € unmnnkom sanexuny Bix H i E, PS [As/m?] i J° [Vsim?],
BHU3HAYAIOTh BINOBIIHO CIIOHTAHHY EJIEKTPUYHY MOJSIPU3ALIi0
i cmoHTaHHY HamarHideHicTs (ne J = M), & | pg KoedimienTn
eJIEKTPIYIHOI Ta MAarHiTHOI IIPOHUKHOCTI BaKyyMy , € | | TeH30pH
BiJIHOCHOT €JICKTPHYHOT 1 MArHITHOT IPOHUKHOCTI, TEH30pH @, B iy
BHU3Ha4aIoTh 3B'130Kk ME. Kpim Toro, y ¢hopmyii (1) Bukopucrana
koHBeHLis EiHINTEHHA, ska TMOJsira€ Ha YHHKHCHHIO 3HAKiB
MiICYMOBYBaHHS B WieHaX, B sKUX € inmekcH (i, j, K) 3HaueHHs
{1, 2, 3}, saxi BiAMOBINAIOTH KOMIIOHEHTAaM X, Y, Z B J€KapTOBii
cucremi. TMoximui ¢yukuii F va E i H nokasyors BigmosinHy
CJICKTPUYHY TOJIPH3ALI0 1 HAMArHiueHicTh MaTepiany:

@

Ile o3nauyae, moO i-d KOMIIOHEHT EJIEKTPHYHOI MOJSIPHOCTI
MOXe OyTH BH3HaueHHHl 3a Qopmynow (3) i-if KOMIOHEHT
HaMarHiuyeHocTi 3a GopMyIoro (4):

' :7%:? +&08, B +ayH, +ﬂ;k HiH +7H B+ ®
oF 7
Jy == I oty H 4B+ OB B4 B E M, @)

Przyjmujac zerowe pole elektryczne we wzorze (3) mozna
wyznaczy¢ i-tg skladows polaryzacji jako funkcje zewnetrznego
pola magnetycznego H. Analogicznie, przyjmujac zerowe pole
magnetyczne we wzorze (4) mozna wyznaczy¢ i-ta skladowa
magnetyzacji jako funkcje zewnetrznego pola elektrycznego E.
Otrzymane w ten sposob zaleznosci (5) 1 (6) opisuja odpowiednio
efekt magnetoelektryczny prosty (ME) — indukcje polaryzacji
elektrycznej P w wyniku dziatania pola magnetycznego H, oraz
efekt magnetoelektryczny odwrotny (efekt EM) — magnetyzacje
M badanego materiatu powstata w wyniku oddzialywania jedynie
z zewngtrznym polem elektrycznym o natezeniu E [2, 13]:

1
P :Pis+ainj+Eﬁiijij+...r

1
M, =ﬂoMiS+0‘jiEj+§7’ijkEiEk+“'

Z powyzszych zalezno$ci wynika, iz sprzgzenie pomigdzy
poduktadem ferromagnetycznym i ferroelektrycznym w obrebie
danego materiatu okreslaja tensory a, P i y, przy czym tensor a
okresla tzw. liniowy efekt magnetoelektryczny, podczas gdy
efekty wyzszego rzgdu sa sparametryzowane poprzez B iy [3, 12].

W jednofazowych materiatach polikrystalicznych wktad
do polaryzacji elektrycznej (lub magnetyzacji) od poszczegdlnych
monokrysztatow (tzw. ziaren krystalicznych) jest usredniany
W objetosci probki, zas odpowiednie sktadowe tensorow a, B iy
we wzorach (5) i (6) po usrednieniu przybierajg postaé statych
wspotczynnikow charakterystycznych dla danego materiatu.

[puiimaroun, HymbOBe enekTpuyHe none y ¢opmyni (3)
MO’KHA BHU3HAUHMTH i-i KOMIIOHEHT TOJSIpU3ALlil B 3aJI€KHOCTI Bil
30BHIIIHBOTO MarHiTHOro moijst H. AHajioriduHo, 3 ypaxyBaHHSIM
HYJIBOBOI'O MarHiTHOTO MoJist y GopMmyii (4) MOXKHA BU3HAYHUTH i-i
KOMIIOHEHT HAMarHi4eHOCTI B 3aJeXKHOCTI BiJ] 30BHIIIHBOTO
enektpuaHoro noist E. Orpumani, TakuM 4uHOM, PiBHAHHS (5)
i (6) ommcyroTe TpocTHii MarHiToenekTpuuHuii epextr (ME) —
IHAYKISA eNeKTPUYHOI mospu3anii P mix Ji€l0 MarHiTHOTO ITOJIs
H, i mporunexuuii emextpomarnitHuii edpext (epekr EM) —
HaMar"ideHictp M BHIIPOOYBaHOTO MaTepially YTBOPIOETHCS
B pe3yJbTaTi BIUIMBY TiJIKM 30BHIIIHBOTO €IEKTPHUYHOTO IO
HanpyskeHictb sikoro E [2, 13]:

®)

(6)

3 HaBeJEHUX BUIIE CIIBBiHOIIEHD BUIIJIMBAE, 1110 3B'130K MiX
(hepoMarHiTHUMU 1 (QEpPOCIEKTPUYHUMH ITiJCHCTEMH B paMKax
JaHOTO MaTepialy BH3HA4YalOTh TEH30pH o, P i Y, Je TEeH30p O
BH3HAYA€ TaK 3BaHMWN IIHIMHWUN MAarHITOCIEKTPUYHUI e(eKT,
B TO# Yac K eeKTH BHUIIMX MOPSIKIB mapaMerpu3oBadi f i y
[3,12].

B oaHO}a30BMX MONIKPHCTATIYHUX MaTepialaX BHECOK
0 €NeKTPUYHOI moysipHOCTI (a0 HAMarHiueHocTi) OKpeMHUX
MOHOKpPHUCTAJIB (TaK 3BaHHX 3epPEH KPUCTATIYHHX) B CEPEIHBOMY
B 00Cs3i 3pa3ka, 1 BIAMOBigHI KOMIIOHEHTH TeH30pa o, P 1 y
y ¢dopmymnax (5) i (6) micis ycepemaHeHHsS NpUIMAOTh (Gopmy
MOCTIHUX KOe(ILi€HTIB XapaKTePHUX U AaHOTO MaTepiay.
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Nieco inny mechanizm powstawania efektu ME obserwuje si¢
natomiast w kompozytach. Uktady tego typu stanowia zlozenie
komponentow o roznych wiasciwosciach (fazy piezoelektrycznej
i magnetostrykcyjnej). Sprzezenie magnetoelektryczne powstaje
wowczas W wyniku oddzialywania pomiedzy poszczegdlnymi
komponentami, lecz nie wystepuje w zadnej z faz z osobna [8].

2. Pomiar wspélczynnika owe

Bezpo$redni pomiar efektu ME sprowadza si¢ do pomiaru
fadunku indukowanego na powierzchni badanego materialu po
umieszczeniu probki w statym polu magnetycznym o natgzeniu
Hpc. W praktyce oznacza to zwykle pomiar sygnatu napigciowego
Vue (pochodzacego od efektu ME) na elektrodach probki
w funkcji Hpc okreslonej ponizszym wzorem (poréwnaj ze
wzorem 5):
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Tpoxn inmmii MexaHizM yrtBopeHHS ME cnocrepiraerscs
B KoMmmo3utax. CHCTEMH LBOrO THIy I0Ja4i KOMIIOHEHTIB
3 pI3HMMH BIACTHBOCTSMHU (IT'€30€JCKTPUYHI Ta MAarHiTOCTPH-
KuiidHi  $azu). MarHiToenekTpU4HU 3B'A30K BHHHUKAE Uepes3
B33a€EMOJIII0 MIX OKPEMHMH KOMIIOHEHTaMH, ajieé He BHHHKAE
B Oyzp-skiii 3 a3 okpemo [8].

2. BumiproBanHsi pakTopy oy

Besnocepenne BumiproBanus edpexry ME mo3Hayae BuMipro-
BaHHS 1HIYKOBAaHOTO HaBaHTAXXCHHS HA MOBEPXHI BUIIPOOYBaHOTO
MaTepially Iicis MOMILIEHHS 3pa3ka B MOCTIHHOMY MAarHiTHOMY
momi Hpc. Ha mpaktumi me 3a3Buuail 03Hauae BUMIp CHIHAITY
Harpyrn Vye (moxomute 3 edekty ME) Ha enektponax
3paska B ¢yHKUii Hpc sika BU3HawaeThes 3a (opMynoro (mop. 3i
3paskoMm 5):

Ve = F(Hpe) = Const.+aH e + AHE +...0 7

gdzie o i S to odpowiednio liniowy i kwadratowy wspotczynnik
sprzezenia magnetoelektrycznego w badanym materiale.

Na podstawie pomiaru Vye wyznacza si¢ tzw. napi¢ciowy
wspdtczynnik magnetoelektryczny aye zdefiniowany jako zmiana
natezenia indukowanego pola elektrycznego Eye przy okreslonej
zmianie zewngtrznego pola magnetycznego Hpc:

OB
ME dHDC

gdzie d oznacza odleglo$é pomiedzy elektrodami badanej probki.
Jest to tzw. statyczna metoda pomiaru oye [16].

Jednakze bezposredni pomiar napigcia Ve moze prowadzié
do blednych wnioskow, szczegélnie w przypadku materiatow
polikrystalicznych, ktore przed pomiarem efektu ME poddane
zostalty wstepnej polaryzacji elektrycznej. Polaryzacji dokonuje
si¢ przez przylozenie Silnego zewngtrznego pola elektrycznego
W podwyzszonej temperaturze w celu uporzadkowania dipoli
elektrycznych  w badanym materiale wzdluz okre$lonego
kierunku. Nastepnie materiat ten chtodzi si¢ powoli w obecnosci
pola elektrycznego. Polaryzacja pozwala uzyska¢ bardziej
efektywne oddzialywanie pomiedzy poduktadem magnetycznym
i elektrycznym. Podczas tego procesu istnieje jednak mozliwosé
gromadzenia si¢ tadunkow na granicach ziaren. Zjawisko to
wplywa na rozktad pola elektrycznego wewnatrz probki, a wiec
takze na warto$¢ mierzonego sygnatu [8].

Aby wyeliminowac¢ ten efekt stosuje si¢ obecnie dynamiczng
metode pomiaru wspotczynnika aye [1]. Metoda ta opiera si¢ na
wykorzystaniu superpozycji statego (DC) i zmiennego (AC) pola
magnetycznego. Badany material magnetoelektryczny jest wige
poddawany dzialaniu pola magnetycznego o nat¢zeniu:

ae o 1 B niHidHE# 1 KkBagpaTHuHHUE Koe(illieHT MaruiTo-
CJIEKTPUYHOTO 3B'A3KYy B Marepiaii.

Ha mincrasi Bumipy Vye BU3HaYaeThcs KOSQIMI€HT HAIPYTH,
MAarHITOCJIEKTPUIHUH oy e BU3HAYAETHCA, SIK 3MiHA IHTEHCUBHOCTI
IHIlyKOBAaHOTO eJeKTpuYHOro mnosisi Eyg, Tpu okpecneHiil 3MiHi
30BHIIIHKOTO MarHiTHOTO moJist Hpc:

_1dVie, (8)

d dHpc

ne d e BiacTaHHIO MiX €NEKTPOJaMH JOCIIIKYBAaHOTO 3pasKa.
Lle HA3MBA€ETHCS CTATHYHHUI METOJI BUMiprOBaHHs aye [16].

[Ipsime BuMiproBaHHS Hampyru Vyg MOXe MPU3BECTH [0
MMOMUJIKOBHX BHCHOBKIB, OCOOJIMBO y BUIAAKY IMOJIKPHCTATIYHUX
MarepianiB, ski mepen BuMipioBaHHAM edexry ME mpoiinum
TIOTIEPETHIO eNIEKTPHUHY mnoispu3aniro. [omspusamis 3xilicHro-
€ThCS IIUISIXOM 3aCTOCYBAaHHS CHJIBHOTO 30BHIIIHBOTO EJIEKTPH-
YHOTO IOJIs, NMPHU MiABUIIEHI TemrepaTypi, o0 ynopsIKyBaTH
CJIICKTPUYHI JHIIONI B JOCHIIKyBAaHOMY Marepiami B3IOBXK
MEeBHOTO HampsMKy. [loTiM Matepiajd MOBUIBHO OXOJIOKYIOTH
y MpPUCYTHOCTI eneKTpuuHoro mois. [lonspusamis mo3BOIISE
olepkaTté OuTbII e(PEeKTUBHY B3a€EMOMII0 MiX MAarHiTHOIO
i elekTpuyHOI mifcucTeMu. Ilim yac 1BOTO TpoIECY iCHYE
MOJXKJIMBICTH 300py BaHTaXy Ha Kpasx 3epeH. Lle sBuie BIumMBae
Ha PpO3MOIII  ENEeKTPHUYHOTO TOJs B  CEpeluHi  3paska,
1 TAKOXK Ha 3HAYCHHS BUMIPIOBAHOTO cUrHany [8].

Jnst ycyHeHHs 1boTO e(eKTy BUKOPHCTOBYIOTH B JJAHUWH dac,
QUHAMIYHUN MeTOoj BuMiproBaHHs Koedimienta oye [1]. Le#
METO]] 3aCHOBaHHI Ha BHKOpPHUCTaHHI cymnepmo3uiii cramoro (DC)
i 3miHHOTO cTpyMy (AC) marHiTHOrOo mous. JlocmimkyBaHUi
MaTepial, TaKUM YHHOM, MAarHITOCNCKTPUYHHHA MiIHaeTbes il
MarHiTHOTO TIOJIsl HAIIPYTOIO:

HTOTAL :HDC +HAC sinat - (9)

W praktyce, probki w ksztatcie dyskow o grubosci d
umieszcza si¢  pomigdzy nabiegunnikami elektromagnesu
generujacego stale pole magnetyczne o nat¢zeniu Hpc. Modulacje
pola zapewniaja natomiast cewki Helmholtza zamontowane
na nabiegunnikach elektromagnesu i zasilane ze wzmacniacza
mocy (rys. 1).

Wowczas  napiecie  pomiedzy  elektrodami  probki,
naniesionymi na jej plaskie powierzchnie, jest funkcja zarowno
HDC Jak i HAC:

Viora =Vie + Hae (@ +28H o )sinat + fH A sin at +...

Zastosowanie wzmacniacza fazoczutego (lock-in) pozwala
jednak wyodrgbni¢ z mierzonego sygnatu Vyoral jedynie t¢
sktadowa, ktora charakteryzuje sie czestotliwoscia sygnatu
referencyjnego podawanego z wzmacniacza fazoczulego, a wigc
czestotliwoscia modulacji. Pozostale sktadowe, w tym takze
sktadowa stala pochodzaca jedynie od stalego pola
magnetycznego (Viye), nie sg wzmacniane. Sygnal wyjsciowy
(Vour) ma wiec amplitude okreslong ponizszym wzorem:

Vour =Hpcl@+2Hc +..)-

Ha npakTuii, 3pasku B GpopMi quckiB ToBIMHOK d po3MimeHi
MK MOJIOCHUMH HaKOHEYHUKAaMH eJIEKTPOMArHiTa, sikiid reHepye
MOCTiHE MarHiTHe Mojie iHTeHCUBHICTIO Hpc. Monmymnsmii moss
HAJal0Th KOTYHIIKH [enpMroneila, pO3MIIIeHI Ha TOJIOCaxX
HAKOHEYHUKIB €JEKTPOMArHiTa 1 MiJCHIIOBa4a MOTYXXHOCTI
(man. 1).

Hanpyra mix enexTpogaMu 3pa3ka HAaHECEHHUMH Ha il IIIOCKY
HOBEPXHIO € QpyHKIier0 Hpe sk | Hac:

(10)

Bukopucranus  ¢azouymmBoro  migcmmoBaua  (lock-in)
JI03BOJISI€E BM3HAUUTH 3 BHMIPIOBAHOTO CUTHANY VroraL TINBKH
Takuii KOMIOHEHT, KU XapaKTePU3YEThCS YaCTOTOKO OMOPHOTO
CHTHANly, M0 TONAEThCS BiJg (Pa30uyTIMBOrO IMiICHITIOBAYA
1 yacToTHOI MOAyINALii. [HIII KOMITIOHEHTH, BKIFOUAIOYH MOCTIHHY
CKJIJIOBY, SIKa BUXOJUTh TIJIBKH BiJl TOCTII{HOTO MarHiTHOTO TOJIS
(Vme) He nocuimroersest. Buxinuuii curtan (Voyr), Mae aMIumiTy Ly
sIKa BU3HAYAETHCS 32 TAKOIO (OPMYJIOIO:

(11)
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Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru efektu ME metodq dynamiczng (por.[1]): 1 — zasilacz, 2 — elektromagnes, 3 — cewki Helmholtza, 4 — hallotron, 5 — prébka, 6 —wzmacniacz

lock-in, 7 — multimetr, 8 — wzmacniacz mocy, 9 — sygnaf modulujgcy, 10 — komputer

Man. 1. Cxema cucmemu s gumipiosanns epexmy ME 3a donomoeoro ounamiunozo memooy (nop.[1]): 1 — dowcepeno scusnennsi, 2 — enekmpomaenim, 3 — komyuiku
Tenvmeonvya, 4 — cencop Xoana, 5 — 3pazox, 6 — CUHXpOHHUL nidcun08ay, 7 — myavmumemp, 8 — niocunosay nomyoscrnocmi, 9 — modymoruuii cuenan, 10 — komnromep

Porownujac te zalezno$¢ z wzorami (7) i (8) mozna
wyznaczy¢ wspdtczynnik aye jako:

Oyve =

Pomiaru natezenia stalego pola magnetycznego (Hpc)
dokonuje si¢ za pomocg hallotronu umieszczonego w poblizu
probki, natomiast amplituda zmiennego pola magnetycznego
(Hac) jest wyznaczana na podstawie parametrow sygnatu
podawanego z generatora funkcyjnego. Dynamiczna (fazoczuta)
metoda pomiaru wspolczynnika magnetoelektrycznego pozwala
wiec na okredlenie zaleznosci oye 0d Hpc przy zadanych
wartosciach amplitudy 1 czestotliwosci zmiennego pola
magnetycznego.

Podstawg tej metody jest pomiar sygnalu napigciowego
powstatego w wyniku oddziatywania probki ze zmiennym polem
magnetycznym zamiast detekcji sktadowej statej (Vye). Pozwala
to uniknaé zaklocen wynikajacych z akumulowania si¢ tadunkow
elektrycznych na granicach ziaren.

Ponadto, metoda fazoczuta pozwala bada¢ efekt ME jako
odpowiedz probki na niewielki, sinusoidalnie zmienny sygnat
uzytkowy (pochodzacy od zmiennego pola magnetycznego)
w okreslonym punkcie pracy materialu magnetostrykcyjnego
zaleznym od Hpc [1]. Ma to istotne znaczenie dla okre$lenia
mozliwoséci aplikacyjnych badanych materialdow. Zastosowanie
materialtow ME w urzadzeniach elektronicznych wymaga bowiem
zaro6wno ustawienia punktu pracy poprzez dobor Hpc jak i sygnatu
uzytkowego o okre$lonej czestotliwosci f, dla ktorej wartosé
wspodtczynnika magnetoelektrycznego bedzie najwicksza.

3. Zaleznos$¢ czestotliwosciowa wspélczynnika aye
w ceramikach (BiFeO3),-(BaTiO3)14

Zalezno$¢ wlasciwosci  magnetoelektrycznych od sktadu
chemicznego ceramik (BiFeO,),-(BaTiOs);., zostala w ostatnim
czasie odnotowana w literaturze [5]. W materialach tych
wlasciwosci piezoelektryczne sa zwiazane z podsiecia BaTiO3
a magnetostrykcyjne z BiFeOs. Zelazian bizmutu w temperaturze
pokojowej jest antyferromagnetykiem, jednak formowanie
roztworu statego z BaTiO; ma wplyw na wtasciwosci powstalych
materiatow, dla ktorych mozna zaobserwowaé wystepowanie
histerezy magnetycznej o parametrach zaleznych od X (rys. 2).

Taka charakterystyka badanych materialtow moze wynikaé
z zaniku cykloidy spinowej w BiFeO;, tak jak ma to miejsce
podczas domieszkowania zelazianu bizmutu gadolinem [11].
Podobne wlasciwosci magnetyczne (petle histerezy o wartoSci
nasycenia ~1,5 emu/g) obserwowano takze dla probek (BiFeOs)y-
(BaTiO3);. otrzymywanych metoda soli stopionych [9].

Pomiary efektu ME w badanych materiatach wykonane
zostaly metoda dynamiczng w temperaturze pokojowej. Probki
0roznej zawarto$ci zelazianu bizmutu (x = 0,9, 0,8 i 0,7),

_EVOUT .
d Hj

IopiBHioroun e croiBBigHOmeHHs 3 Qopmynamu (7) 1 (8)
MOJKHA BU3HAYUTH KOC(DIIIEHTH Opg:

(12)

BumiproBaHHS iHTEHCHBHOCTI CTaTHYHOTO MAarHiTHOTO TOJIS
(Hpc)  smificHroeTbest  3a  JOTMOMOTOI0  JaTdykka — XOJuia,
pO3TalIoOBaHOTO MNOONM3Y 3pa3ka, a aMIulTyZa 3MIHHOTO
MarHitHOoro mojst (Hac) BHU3HAYaeThbcss HAa OCHOBI  CHIHAITY
napaMeTpa, 10 NOAAEThCs BiJ reHeparopa GyHKIil. JuHamiqHMHA
(bazouymiuBuil) MeTON BHUMIPIOBaHHS MAarHiTOEICKTPHYHOTO
KoedimieHTa I03BOJSIE OKPECIUTH 3aJEKHICTh oye Bl Hpc mpu
3aJaHUX 3HAYEHHAX AMIUTITYAH 1 9aCTOTH 3MiHHOTO MarHiTHOTO
TIOJISI.

OCHOBOIO ITHOTO METOAY € BHMIPIOBaHHS CHI'HAJIy HaIllpyTH,
KA YTBOPHBCSL B pe3y/lbTaTi B3aeMoAii 3pa3ka 31 3MiHHUM
MAardiTHAM II0JI€EM, 3aMiCThb BHSBJIEHHS IIOCTIMHOI CKJIaJ0BOI
(Vme). Le no3Bouisie yHUKHYTH MEPENIKOJ, sSKi BUHHKAIOTh B pe-
3yJIbTATi HAKOTTMYCHHS EIEKTPUYHUX 3apsiIiB HAa MEXax 3epeH.

Kpim Toro, ¢a3zouyTnuBuii METOJ NO3BOJISIE BUBYATH BIUIMB
ME, sk BiAmoBigs 3pa3ka Ha HEBEJHKI CHHYCOINaNbHI 3MiHH
cUrHainy (KW TOXOAWTH BiA 3MIHHOTO MArHITHOTO IOJI)
B KOHKPETHIM TOYNi POOOTH MarHIiTOCTPUKIIITHOTO Marepiaiy,
skuit 3anexuth Bin Hpe [1]. Lle BakimBo, mo6 BU3HAYUTH
MOJXKJIMBICTh 3aCTOCYBaHHSI TECTOBHX MarepiajiB. BuxopucranHs
MmarepiaigiB ME B eleKTpOHHHX NPHCTPOSIX BUMArae, yCTaOHBKH
po6oTH 3a ronoMororo nindopy Hpc, [K i curHamy neBHOT 4acTOTH
f, Wi sKoi 3HAYCHHsI MArHITOEIEKTPUYHOro Koedimienta Oyme
HaAKOLTBIINM.

3. YUacToTHa 3aj1€eXKHiCTh KOeDIiEHTY Oy
B kepamini (BiFeO;),-(BaTiOj3);«

3aJeXHICTh  BJIACTUBOCTEH  MAarHiTOGNEKTPUYHHX  BiJ
ximiunoro ckiany kepamiku (BiFeO3),-(BaTiO3)y., HemomaBHO
Oyna 3a3HaueHa B Jjiteparypi [5]. Il'e30enekTpuyHi BIaCTHBOCTI
X MaTtepiaiis MOB'A3aHi 3 M AMEPEKEI0 BaTiOs,
a Marnitoctpukuiiiai 3 BiFeO;. ®@epur BicMyTy mpu KiMHaTHii
Temreparypi € aHTU(eppOMAarHiToM, aje YTBOPEHHS CTajoro
posunny 3 BaTiO3 BmimBac Ha BIACTHBOCTI OTPUMAHUX
MartepiaiiB, B SKAX MOXHA MOOAYNTH BUHUKHEHHS MAarHiTHOTO
rUCTEpPE3Kca MapaMeTpH SIKOT0 3aJIekath Big x (Maj. 2).

Taka xapakTepucTHKa IOCHI/DKYBaHHX MaTepialiB Moxe
BUHUKATU Bij BTpaTH CriHOBOI nukioigu B BiFeOs, Tak sk 1e mMae
Micue mix 4yac gominryBaHHsi (eputy BicMmyTy ragomidiem [11].
[loniOHi MarHiTHI BIacTHBOCTI (HETNII TICTEPE3UCY BEITHIHHOIO
HacW4yeHHS ~1,5 OOWHHWIB/T) cHocTepiraimucs, UL 3pasKiB
(BiFeO3)4-(BaTiO3);.x oTpumanux po3miaBienHsM coui [9].

BumiproBanus edexty ME B gmociipkyBaHumx Marepianax
Oymu 3poOsieHi 3a JONMOMOIOI0 AMHAMITIOTO METOAy IIpH
KIMHaTHil Temmeparypi. 3pasku 3 pi3HHM BMICTOM (epury
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wytwarzane metoda swobodnego spiekania w temperaturze
T = 1103 K, umieszczano w statym polu magnetycznym, na ktore
nalozono zmienne pole magnetyczne o czestotliwosei f=1 kHz
i amplitudzie Hpc=50e (398 A/m). Pomiary wspoétczynnika
magnetoelektrycznego przeprowadzone dla Hpc w zakresie od
0,1 to 45 kOe (8-358 kA/m) wykazaly spadek aye wraz ze
wzrostem statego pola magnetycznego [5].

Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie czgstotliwosci pola
AC, dla ktorej mozna uzyska¢ najwigksza warto$¢ napigciowego
wspotczynnika magnetoelektrycznego w okreslonym punkcie
pracy probki, tj. przy okreslonej wartosci Hpc =600 Oe
(ok. 48 kA/m). Taki wybor warto$ci Hpe zostal podyktowany
konieczno$ciag zapewnienia stabilnosci warunkoéw pomiaru.

Po ustaleniu punktu pracy wykonano pomiary wspotczynnika
ave W funkcji czestotliwosci f zmiennego pola magnetycznego.
Pomiary te potwierdzily, iz aye silnie zalezy od czgstotliwosci
modulacji pola (rys. 3). Zalezno$¢ ta wykazuje ponadto wyrazne
maksimum przypadajace na czgstotliwos¢ ok. 2-2,5 kHz
dla wszystkich badanych probek (BiFeO3),-(BaTiO3)1. Dzigki
temu zmieniajac czestotliwo$é pola Hac z 1kHz na 2 kHz mozna
uzyska¢ warto$ci aye wyzsze nawet o ok. 25 % (rys. 4).
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Bicmyty (x = 0,9, 0,8 i 0,7), orpumaHi y BUNBHIH TemmepaTypu
coikanas 7 = 1103 K mowmimeHi B mocriiiHe MarHiTHe IoJie, Ha
sKe HAKIaAeHO 3MiHHe MarHiTHe mose 3 uactotoo f=1kIn
i ammrirygoro Hac=50e (398 A/m). MaruiToenekrpuuti
BUMIipIOBaHHA KoedilieHTa mpoBeaeHi Mg Hpc B Mexax Big
0,1 no 45 xE (8-358 xA/M) moKasamy 3HUKEHHS oy 31
30LTBIICHHSIM CTAJIOr0 MarHiTHOTO mois [5].

Metoro JaHOTO JOCHIKCHHS Oya0 BU3HAYUTH YaCTOTY
sminHoro mosss AC, st SKOi MOXKHAa OTPUMATH MaKCHMaJbHE
3HA4YEHHS MarHiTOeJIeKTPUIHOTO KoedimieHTa Hanpyru
B KOHKpPETHId ToYLi poOOTH 3pasKka, MpHU IEBHOMY 3HAuCHHI
Hpc = 600 E (611. 48 kA/M). Takuii Bubip 3HauenHs Hpc OyB
MPOAMKTOBAHMHA HEOOXiAHICTIO 3a0e3MeyeHHsl CTaOlIBHOCTI YMOB
BHUMIpIOBaHHS.

[licns BCTaHOBIEHHS NpenMeTy pOOOTH 3pOOJICHO BUMIpH
koedinieHTa oy B QyHKIIT yacToTy f 3MiHHOTO MarHiTHOTO MOJS.
i BUMipH TiATBEPKYIOTh, O (e CHWIBHO 3aJIeXaTh BiJ dac-
ToTh Moaynsamii monms (Man.  3). Llg  3amexHICTh Takox
Mae SICKpaBO BHPaKCHHH MaKCUMYM, SIKUil MpUIMagae Ha 4acTOTO-
Ty nupubmmsuo 2-2,5 k[ mis Bcix BUOpOOYBaHHX 3pa3KiB
(BiFeO3),-(BaTiO3);.x. TakuM YHHOM, 3MIiHIOIOYH YACTOTY MOJIS
Hac 3 2 xI'm mo 1 k[’ MOXKHA JOCATHYTH HaBiTH OLITBII BHCOKI
3HAYeHHS ape 011 25% (Mai. 4).

M [emu/g]

H [kOe]

Rys. 2. Petla histerezy magnetycznej otrzymana w temperaturze pokojowej dla probek o roznej zawartosci zelazianu bizmutu (BiFeO3) [6]
Man. 2. [lemasi macnimnoz2o 2icmepesucy ompumana 6 KiMHamuili memnepamypi 05t 3pasKie 3 pisnum emicmom gepum sicmymy (BiFeO3) [6]
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Rys. 3. Zaleznos¢ napigciowego wspolezynnika magnetoelektrycznego aME od czestotliwosci f zmiennego pola magnetycznego dla x = 0,7,0,810,9

Man. 3. 3anexcnicme maznimoenekmpuunozo koegiyicumy nanpyeu oME 6io uacmomu f sminnozo maenimnozo nons onsa x =0,7,0,81 0,9
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw pomiaru aME dla prébek o réznej zawartosci zelazianu bizmutu (x = 0,7, 0,8 i 0,9) przy czestotliwosci f= 1 kHz i 2 kHz
Man. 4. Iopisusanns pesyromamie sumiprosanns oME ona 3paskis 3 pisnum emicmom @epumy sicmymy (X = 0,7, 0,81 0,9) npu wacmomi f =1 xlyi2 xly

Wystgpowanie maksimum funkcji opisujacej zalezno$¢
wspoélczynnika oye od czestotliwosci jest wynikiem procesu
roztadowania tadunku elektrycznego zgromadzonego na
powierzchni  badanych materiatdow, ktory przy niskich
czestotliwosciach jest powodowany przez efekty rezystancyjne,
za$ przy wysokich przez efekty pojemnosciowe [1, 17].

4. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono podstawy teoretyczne oraz
dynamiczng metod¢ pomiaru efektu magnetoelektrycznego.
Wykazano rowniez, ze ceramiki (BiFeO3),-(BaTiO3)1., charakte-
ryzuja si¢ wystepowaniem sprzezenia ME, ktorego wielkosé
zalezy nie tylko od sktadu chemicznego probki i nat¢zenia
zewngtrznego pola magnetycznego, ale takze od czgstotliwosci
modulacji tego pola. Pomiary przeprowadzone w ramach
niniejszej pracy pozwolily na wyznaczenie optymalnej czestotli-
wosci zmiennego pola magnetycznego (f=2kHz), dla ktorej
zaobserwowano maksymalne warto$ci napigciowego wspotczyn-
nika magnetoelektrycznego aye. Wspotczynnik ten jest jednym
z parametrow okreslajagcym mozliwo$¢ praktycznego zastosowa-
nia badanego materiatu. Im wyzsze wartosci tego parametru
mozna uzyska¢ w stabym polu magnetycznym tym szerszy jest
zakres potencjalnych aplikacji danego uktadu.

Wystepowanie petli histerezy magnetycznej (namagnesowania
i pola koercji) pozwala przypuszczaé, ze formowanie roztworu
statego Zelazianu bizmutu z tytanianem baru prowadzi do zaniku
cykloidy spinowej BiFeOs, co przejawia si¢ w postaci stabego
ferromagnetyzmu  badanych  materialow w  temperaturze
pokojowej.
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HasBHicTe MakcuMyMy OYHKINI, sKa OIHUCYE 3aleKHICTh

dakTopa ayve BiI  4acCTOTH €  DE3yJNbTaTOM  IPOILECY
PO3BaHTAXCHHS  IEKTPUYHOTO  3apsily, HAKOIHMYEHOTro Ha
MOBEpXHi BUNPOOOBYBAaHMX MaTepiayliB, SKi TpPH HU3BKHX

4yacToTaX, BUKJIHMKaHI e(eKkTaMH Omopy, B TOW dYac, SK MpH
BHCOKHX, 32 JIOTIOMOTO0 €éMHiCHHX edekTiB [1, 17].

4. IlincymMoOK i BHCHOBKH

[ana cTarTs IOKa3ye TEOPETHYHY OCHOBY 1 JUHAMIYHHN
METO]] BUMIPIOBAaHHSI MarHiTOeJIeKTpUIHOTo edekry. byno takox
nokasato, mo kepamika (BiFeOj3),-(BaTiO3)1., XapaKTepu3y€eThCs
HASBHICTIO 3BOPOTHOTO 3B’s3Ky ME, BenmumHa SIKOTO 3aJeKUThH
HE TUIBKM BiJ XIMIYHOTO CKJIaxy 3pa3ka Ta IHTEHCHBHOCTI
30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO TOJIA, @ i BiJ YaCTOTH MOZYJIALII MMOJIS.
Bumipn, mnpoemeni B wLiif po0OTi 03BOJIMIM BH3HAUYUTH
ONTHUMAJIbHY YacTOTy 3MiHHOro MaruitHoro mons (f=2k[m),
JUISL SIKOTO CIIOCTEPIraeThcsl MaKCHMallbHE 3HA4YeHHS Halpyrd
MAarHiTOCNeKTPHYHOTO KoedimieHta aye. Lleit dakrop € ogHum
3 TapaMeTpiB, [0 BH3HAYAIOTh MOXIIUBICTH TNPAKTUYHOTO
3aCTOCYBaHHs BUIIPOOOBYBAHOTO MaTepiany. UuM BHILE 3HAUCHHS
L[bOTO IMapamMeTpa MOXKHa OTPUMATH B CIAaOKOMY MarHiTHOMY
TI0JTi, THM LIMPIIHH Jliala30H MOKJIMBHX 3aCTOCYBaHb CHCTEMH.

HasiBHiCTP ~ MaruiTHOro rucrepe3uca  (HaMarHiyeHiCTh
I KOepIMTHBHE MOJIE) MPHUIyCKae, Mo (GOpMyBaHHS TBEPIOTO
posurHy (epuTy BiCMyTy TUTaHata 0apil0 MPU3BOIUTH
0 3HUKHEHHs CriHOBOi nukioinu BiFeOs, sika mposBiaseThes
y BHUTIAAI cnabkoro (epoMarHeTH3My TECTOBHX MaTepialliB
MpH KiIMHATHIH TeMIepaTypi.
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