Исследование магнитоэлектрического эффекта в трёхслойных
структурах на основе магнитных эластомеров

Мусаев М.Т.

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,

физический факультет, Москва, Россия
E-mail: musaev.mt21@physics.msu.ru
Магнитоэлектрический эффект (МЭЭ) заключается в индуцировании электрической поляризации в материале во внешнем магнитном поле. Ключевым показателем для магнитоэлектрических веществ выступает коэффициент связи между индукцией приложенного магнитного поля и индуцированной напряженностью электрического поля в образце (коэффициент МЭЭ). Слоистые гетероструктуры, в которых скреплены пьезоэлектрический и магнитострикционный слои, являются одними из лидеров по величине магнитоэлектрического коэффициента. Подбирая состав и геометрические размеры каждой из составляющих, можно управлять свойствами структур для различных применений.

Магнитоэлектрический эффект наблюдается в слоистых структурах пьезополимер – магнитный эластомер [1]. Использование гибких полимерных компонент в композите позволяет расширить области их применения в гибкой электронике и биомедицине. Цель данной работы – исследовать влияние дополнительного магнитоэластомерного слоя на величину и резонансную частоту магнитоэлектрического эффекта.
В качестве исследуемых образцов выступали трехслойные структуры: первый слой - пьезоэлектрическая подложка, второй - магнитный эластомер с силиконовой матрицей и микрочастицами железа с массовой долей 75%, третий – еще один эластомер с варьируемым наполнением. Использовались эластомеры с микрочастицами магнетита Fe2O3 концентрацией 18.3% масс. (толщина ~0.6 мм), ферритов (CFO,  ZnCFO, NiCFO) (толщина от 0.7 до 1.0 мм) и эластомера без наполнения (~2.3 мм). 
Измерения проводились в конфигурации кантилевера, один конец образца был зафиксирован, размеры свободной части 10 мм на 17 мм. Измерения проводились в градиентном переменном магнитном поле, создаваемым электромагнитом, амплитудой в точке расположения эластомера порядка 80 Э, в диапазоне частот от 2 до 200 Гц.
Результаты были сравнены с результатами МЭЭ без дополнительного слоя (Рисунок 1). Резонансная частота уменьшается с добавлением третьего слоя, что согласуется с формулой для частоты колебаний консольной балки [image: image2.png]


, где L — длина незакрепленной части, E – эффективный модуль упругости материала образца (модуль Юнга), I — момент инерции поперечного сечения образца относительно нейтральной оси, ρ — плотность материала, S площадь поперечного сечения балки.
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Рис.1. Графики зависимостей величины магнитоэлектрического коэффициента от частоты для двух- и трехслойных образцов

При этом наполнение третьего слоя влияет в первую очередь на величину эффекта. Измерения с эластомером без ферромагнитного наполнения показывают самые низкие значения коэффициента МЭЭ, а с эластомером, наполненным частицами магнетита (с самой большой величиной намагниченности) – самые высокие. Однако все они слабее по эффекту по сравнению с измерениями в двухслойной конфигурации, предположительно, из-за изменения градиента внешнего магнитного поля
Таким образом, в данном исследовании проводится анализ влияния дополнительного магнитоэлектрического слоя на характеристики магнитоэлектрического эффекта в гетероструктуре. В дальнейшем результаты могут быть использованы при разработке устройств для преобразования энергии неоднородных рассеянных магнитных полей для их использования в системах автономных источников электроэнергии.
Работа выполнена в рамках гранта РНФ 22-72-10137-П.
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