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Магнитоэлектрический (МЭ) эффект [1,2] открывает широкие перспективы для раз-
работки и создания приборов и устройств взаимного контроля и преобразования электри-
ческих и магнитных характеристик, магнитополевых сенсоров, не требующих дополни-
тельных источников энергии, устройств хранения и считывания информации [3–5]. Не-
смотря на перспективность таких материалов, пока еще рано говорить об их получении 
методами микроэлектроники. Причиной тому является отсутствие разработанных методик 
получения, удовлетворяющих требованиям термостабильности структур и воспроизводи-
мости МЭ эффекта. 

Метод ионно-лучевого распыления/осаждения (ИЛРО) [6, 7] позволяет средствами 
микроэлектроники создавать компактированные в едином объеме материалы, сочетающие 
одновременно магнитные и сегнетоэлектрические свойства. Особенности метода позво-
ляют получать структуры с высокой адгезией контактирующих слоев, что создает условия 
для реализации МЭ взаимодействия. 

Наибольших значений МЭ эффекта можно достичь на монокристаллических под-
ложках арсенида GaAs и нитрида GaN галлия. Именно они оказываются весьма перспек-
тивными с точки зрения практической реализации. GaAs является широко используемым 
в микроэлектронике полупроводниковым СВЧ-материалом, что и послужило основой 
проведенным исследованиям. 

Композиционные структуры Ni/GaAs и Co/GaAs получали металлизацией поверхно-
сти коммерчески доступных стандартных пластин полуизолирующего арсенида галлия 
GaAs в виде балок 10×4×0,6 мм с пленками никеля (1,4 мкм) либо кобальта (1,9 мкм) с од-
ной стороны, и пленкой золота (1 мкм) с противоположной. Балки откалывались вдоль 
естественных граней пластин арсенида галлия ориентацией (100). Пленки кобальта и ни-
келя формировались методом ионно-лучевого распыления соответствующих мишеней 
ионами аргона с энергией 1600 эВ и плотностью тока пучка 0,25 мА/см2 в рабочем вакуу-
ме не хуже 0,1 Па [7, 8]. Для уменьшения механических напряжений в ферромагнитном 
слое толщиной более 7 мкм, периодически проводилось прерывание осаждения и пасси-
вация ионами аргона с энергией 0,4-0,6 кэВ. 

Магнитоэлектрические измерения проводились при комнатной температуре в посто-
янном и переменном магнитных полях, а за величину магнитоэлектрического отклика 
принималось значение МЭ коэффициента по напряжению α. МЭ коэффициент по напря-
жению α (мВ/(см⋅Э)) определялся выражением α = dU/(h⋅dH), где dU – индуцируемое 
напряжение, dH – напряженность магнитного поля, h – толщина пластины ЦТС, согласно 
описанной методике в [9, 10]. 

Полевая зависимость МЭ-коэффициента по напряжению для структуры Co/GaAs 
представлена на рис. 1 а. С ростом напряженности магнитного поля значение МЭ-сигнала 
возрастает, достигая максимума (5,3 В/А), далее уменьшается, проходит через ноль, до-
стигает минимума и снова возрастает, стремясь к нулю. В случае структуры с никелем 
(рис.1 б) максимальная величина МЭ-коэффициента (81,2 В/А) наблюдается при размаг-
ничивающем поле 0,5 кА/м. В области магнитного поля от 0,5 до 0,8 кА/м происходит из-
менение полярности сигнала. Поведение полевой зависимости МЭ-коэффициента опреде-
ляется характером сопряжения поликристаллической пленки кобальта с монокристалли-
ческой подложкой арсенида галлия, неоднородностями структуры пленки и ее свойства-
ми. 
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а) Co/GaAs; б) Ni/GaAs; 
 

Рис. 1. Полевая зависимость МЭ коэффициента для структур на основе GaAs. 

Арсенид галлия имеет постоянную решетки 0,565 нм с расстоянием между ближай-
шими соседними атомами 0,245 нм. Пленка кобальта толщиной более 1 мкм, полученная 
методом ИЛРО, обладает свойствами, близкими к своему объемному аналогу [11]. Из-
вестно, что кобальт имеет гексагональную решетку с параметрами a = 0,2505 нм, 
c = 0,4089 нм. Близость значения параметра a кобальта к характеристикам кристалличе-
ской решетки арсенида галлия указывает на то, что сопряжение в области интерфейса бу-
дет определяться сочетанием кристаллического ориентационного и адгезионного факто-
ров. Это предполагает однородную по толщине структуру пленки вплоть до критической 
толщины, при которой будет наблюдаться или отслоение пленки от подложки или ее 
внутренняя стратификация. Это подтверждают электронно-микроскопические изображе-
ния поперечного сечения в области интерфейса, на которых пленка кобальта имеет плот-
ную столбчатую структуру с поперечными размерами столбцов от 200 до 400 нм (рис. 2). 

Однородная структура пленки кобальта и возникающие в ней внутренние упругие 
напряжения обуславливают вид полевой зависимости МЭ-коэффициента структуры 
Co/GaAs (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотография поверхности пленки кобальта толщиной 1,34 мкм на арсениде галлия 
(увеличение 50 000×) и поперечного сечения гетероструктуры GaAs/Co 1,34 мкм  

(увеличение 250 000×) (на вставке).  
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Экспериментально показано магнитоэлектрическое взаимодействие в гетерострук-
турах арсенид галлия/кобальт и арсенид галлия/никель. Величина МЭ коэффициента по 
напряжению структур Ni/GaAs и Co/GaAs в области электромеханического резонанса до-
стигает, соответственно, 81,2 и 5,3 В/А. Высокое значение резонансного МЭ-
коэффициента для структур с никелем связано с большой величиной добротности (8000) и 
относительно малой величиной диэлектрической проницаемости арсенида галлия. Резуль-
таты объясняются высокой адгезей слоев металла при ионно-лучевом распылении позво-
ляют рассчитывать на расширение границ применимости магнитоэлектрического эффекта 
при комнатных температурах на коммерчески доступные материалы микроэлектроники и 
интеграцию в устройства формирования-обработки сигнала на единой подложке. 
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