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Ho0.5Dy0.5Al2 показывает наибольшие величины: 26,9 K и 30,7 K со-
ответственно. Для HoAl2 эти значения составляют ΔTad = 26,1 K при 
40 Т и 27,6 K при 50 Т, для DyAl2 23,6 К и 27,8 К соответственно.��
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Рис. 2. Электронная микроскопия сплава Hox-1DyxAl2
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Среди функциональных магнитных материалов соединения RNi 
вызывают особый интерес из-за значительного по величине магни-
токалорического эффекта (МКЭ), который они демонстрируют в 
области температуры Кюри [1]. Магнитные свойства данных ред-
коземельных интерметаллидов крайне чувствительны к различным 
замещениям (как в подрешетке редкой земли, так и в подрешетке 
никеля), а также к атомам легких элементов внедрения (напри-
мер, водороду). Гидрирование оказывает существенное влияние 
на температуру магнитного фазового перехода, намагниченность 
и магнитокристаллическую анизотропию. Целью данной работы 
явилось исследование комплексного влияния атомов замещения и 
атомов внедрения на величину МКЭ в соединениях RNi (где R = 
Gd, Tb, Dy).

Сплавы RxR’1-xNi (0.1 ≤ x ≤ 0.9) были получены из высокочистых 
элементов в дуговой печи в защитной атмосфере аргона на мед-
ном водоохлаждаемом поду. Гидриды RxR’1-xNiHy (3 ≤ y ≤ 4) были 
синтезированы на установке типа Сиверса с рабочим диапазоном 
давления водорода до 100 МПа. Состав гидридов рассчитывали 
волюметрическим методом. Рентгеноструктурный анализ образ-
цов производился в геометрии Брэгга-Брентано с использованием 
излучения Cu-Kα в диапазоне 2θ = 10—120°. Кривые намагничен-
ности M(H) образцов были получены в магнитных полях до 9 Тл в 
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диапазоне температур 4.2 – 150 К. Величина МКЭ была рассчитана 
с использованием соотношения Максвелла. 

Обнаружено, что гидрирование значительно понижает темпе-
ратуру Кюри в гидридах RxR’1-xNiHy по сравнению с исходными 
составами RxR’1-xNi. Однако именно гидрирование приводит к зна-
чительному увеличению МКЭ. Влияние замещений (Gd, Tb, Dy) 
также анализируется. Наблюдаемые эффекты могут быть объяснены 
на основе изменения обменных и магнитокристаллических взаимо-
действий в исследуемых соединениях. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 22-29-00773, https://rscf.ru/project/22-29-00773/.
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Учитывая недавние результаты успешной разработки магнито-
калорических материалов при комнатной температуре, многообе-
щающе применять такие подходы к процессу низкотемпературного 
сжижения газа. В области низких температур наличие сверхпрово-
дящих магнитов стимулирует исследование потенциальных мате-
риалов для сжижения природного газа в отношении их магнитока-
лорических свойств в сильных магнитных полях. Это побудило нас 
изучить магнитные и магнитокалорические свойства фаз Лавеса, в 
частности, GdNi2 в магнитных полях до 10 Тл и выше.

Поликристаллический образец GdNi2 синтезирован дуговой 
плавкой в защитной атмосфере аргона из химически чистых эле-
ментов. Кристаллическую структуру образца охарактеризовали 
при комнатной температуре с помощью дифракции рентгенов-
ских лучей (XRD) на дифрактометре RIGAKU Ultima IV с Cu-Kα-
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излучением (длина волны λ = 0,154 нм). Полученная при комнатной 
температуре рентгенограмма подтвердила, что кристаллическая 
структура исследуемого образца соответствует кубической фазе 
Лавеса с параметром решетки a = 0,7206 нм. Пики меньшей ин-
тенсивности, наблюдаемые непосредственно возле некоторых пи-
ков основной фазы на дифракционной картине, были приписаны 
существованию небольшого количества GdNi как примесной фазы. 

Фазовый контраст в режиме отраженных электронов исследо-
вали с помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM) 
TescanVega 3. Присутствие примесной фазы GdNi, полученной из 
SEM-изображения, количественно можно оценить не более 5 %.

Магнитные измерения проводились в диапазоне температур 
5-300 К с помощью Quantum Design Versa Lab и Physical Proper-
ties Measurement System (PPMS) в магнитных полях до 3 и 10 Тл 
соответственно. Прямые измерения адиабатического изменения 
температуры были выполнены в импульсных магнитных полях до 
50 Тл в Дрезденской лаборатории сильных магнитных полей (HZDR 
Dresden-Rossendorf) [1]. Полевые зависимости намагниченности, 
измеренные во внешних магнитных полях до 10 Тл в диапазоне 
температур 10—130 К с шагом 5К, показали, что намагниченность 
GdNi2 насыщается в слабых магнитных полях.

Намагниченность насыщения GdNi2 при T = 10 K равна 
138 Am2кг-1, что согласуется с литературными данными [2]. Резуль-
таты измерения полной петли гистерезиса показали, что это соеди-
нение — мягкий ферромагнетик с малым коэрцитивным полем μ0Hc 
~1 мТл. Кривые на графике Белова — Арротта для GdNi2 позволили 
точно определить температуру Кюри TC для GdNi2 - 70 К.

Учитывая, что коллинеарный ферромагнетик GdNi, представлен-
ный в нашем образце GdNi2 примесной фазой, проявляет магнит-
ные свойства (температура Кюри TC = 70 K и магнитный момент 
~8,5 μB [3]), очень похожие на исследуемый GdNi2, в связи с этим 
мы предполагаем, что полученные экспериментально магнитные 
характеристики можно рассматривать как соответствующие чистой 
фазе GdNi2.

Для магнитных фазовых переходов второго рода изотермическое 
изменение магнитной энтропии ΔSm и адиабатическое изменение 
температуры ΔTad можно рассчитать с помощью соотношений Мак-
свелла (1):
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При изменении магнитного поля в 10 Тл изменение магнитной 
энтропии достигает максимального значения ΔSm ≈ −17 Дж/кгК в 
окрестности температуры Кюри TC = 70 К. 

ΔTad зависит от магнитного поля как ~H2/3, т.е. хорошо согласуется с 
теоретической оценкой ΔTad в магнитных полях [4]. Максимальное значение 
адиабатического изменения температуры составило ΔTad ≈ 15 К при 
изменении магнитного поля 50 Тл. Что касается изменения магнитного поля 
10 Тл, адиабатическое изменение температуры достигло ΔTad  ≈ 6,8 К в 
окрестности температуры Кюри TC = 70 К. Следует отметить, что 
адиабатическое изменение температуры, рассчитанное из изменения 
магнитной энтропии ΔSm, и данных удельной теплоемкости, представленные 
Мацумото и др. [5], хорошо согласуются с нашими результатами прямых 
измерений для соответствующих изменений поля в 5 Тл. Для изменения 
магнитного поля на 10 Тл, очевидно, что наш образец GdNi2 может работать 
в широком температурном окне со значительным магнитокалорическим 
эффектом. 

Результаты нашего экспериментального исследования МКЭ в GdNi2 
показали, что магнитокалорический эффект в фазе Лавеса в магнитном поле, 
создаваемом новыми сверхпроводящими магнитными источниками, может 
быть достаточным для разработки нового подхода к сжижению природного 
газа - процесса магнитного охлаждения. 

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ, проекты № 22-22-
20033 и № 20-19-00745. 
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Одним из перспективных и активно исследуемых в последние 
годы направлений в твердотельном охлаждении является подход, 
базирующийся на идее использования парных калорических эффек-
тов (КЭ). Основанный на наблюдении хотя бы двух из известных 
КЭ подход к исследованию термодинамических свойств матери-
алов получил объединительный термин «мультикалорический» и 
стал рассматриваться в качестве перспективной технологии для 
улучшения эффективности энергетических систем, основанных на 
одиночных калорических эффектах [1—3].

К мультикалорическим материалам с парными калорическими 
эффектами могут быть отнесены композиты, состоящие из компо-
нент обладающих высокими значениями калорических эффектов в 
каждой составляющей исследуемого объекта. Для реализации этого 
подхода компоненты должны быть подобраны таким образом, что-
бы температуры их фазовых переходов были расположены близко 
друг другу. Так, например, в случае рассмотрения мультикалориче-
ского композита, состоящего из магнитной и сегнетоэлектрической 
фаз, исходными компонентами должны быть материалы с высо-
кими значениями магнитокалорического (МКЭ) и электрокалори-
ческого (ЭКЭ) эффектов с близкими друг к другу температурами 
магнитного и сегнетоэлектрического фазовых переходов, в области 
которых наблюдаются максимумы калорических эффектов. К со-
жалению, данный подход не нашел своего широкого применения в 
экспериментальных работах по исследованию мультиКЭ в связи со 
сложностями, связанными с постановкой эксперимента при одно-
временном приложении внешних полей, а также проблемой поис-
ка компонентов композита с близкими температурами магнитных 
и сегнетоэлектрических фазовых переходов. При этом соотноше-
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ние магнитного и сегнетоэлектрического компонентов композита, 
а также скорость изменения прикладываемых магнитного и элек-
трического полей должны быть подобраны с учетом теплофизиче-
ских свойств (теплоемкости, теплопроводности) каждой из компо-
нент для наблюдения в конечном итоге синергетического эффекта. 
В данном случае вклад от МЭ взаимодействия не рассматривается в 
качестве основного механизма усиления суммарного калорического 
эффекта, а использование двух или более внешних полей рассма-
тривается как один из путей повышения энергоэффективности и 
уменьшения затрат. Одним из вариантов такого принципа может 
быть применение мультикалорического подхода как одного из путей 
оптимизации «классической» технологии магнитокалорического ох-
лаждения путем увеличения величины адиабатического изменения 
температуры на единицу напряженности магнитного поля за счет 
вклада от ЭКЭ. Увеличение концентрации магнитной компоненты 
приводит к росту проводимости композита и токов утечки, что, в 
конечном итоге, может привести к пробою при измерениях ЭКЭ. 
Поскольку однофазные мультиферроики демонстрируют очень ма-
лые значения калорических эффектов, а их температуры магнитных 
и сегнетоэлектрических переходов находятся в области высоких 
температур, прямое измерение МКЭ и ЭКЭ не представлялось воз-
можным.

С целью получения материалов с выраженными калорическими 
эффектами в области комнатной температуры, были изготовлены 
новые магнитоэлектрические композиты, в которых несущей ма-
трицей является поливинилденфторид (PVDF), который составляет 
основу для полимеров с гигантскими значениями ЭКЭ.

Для достижения указанной цели была избрана следующая стра-
тегия: компоненты композита были подобраны таким образом, 
чтобы температуры Кюри магнитной и сегнетоэлектрической ком-
понент, а, следовательно, и максимумы МКЭ и ЭКЭ были в обла-
сти комнатной температуры и располагались близко друг к другу. 
В связи с этим, в качестве магнитной компоненты было выбрано 
соединение MnAs c гигантским МКЭ в области (315÷320) К, а в 
качестве сегнетоэлектрической — твердый раствор 0,9 PMN — 0,1 
PT с максимумом ЭКЭ в области (300÷320) К. Для усиления МЭ 
взаимодействия фазы были включены в пьезоэлектрическую ма-
трицу PVDF.

Мультикалорические композиты MnAs/PMN-PT/PVDF были 
изготовлены методом растворения («solvent casting»). Одной из 
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основных проблем при изготовлении данного полимера является 
получение состава с высокой (более 70 %) долей электроактивной 
фазы и малой пористостью, которые, в итоге, влияют на его сегне-
тоэлектрические характеристики. Для решения данной проблемы 
была использована техника “spin coating” — сушка полимера на 
равномерно вращающейся поверхности с регулируемой частотой. 
Данный метод позволил удалить излишки растворителя, уменьшить 
пористость и улучшить образование электроактивной фазы за счет 
поверхностных напряжений.

Базовый раствор PVDF был изготовлен путем растворения гра-
нул PVDF в диметилформамиде (DMF) в соотношении 1:10 при 
температуре 40 С в течение 60 мин до получения гомогенного рас-
твора. Затем порошки исходных компонент магнитных и сегнетоэ-
лектрических частиц, выбранных в нужном массовом соотношении, 
были просеяны через сито с размером сетки 20 µm, предварительно 
смешаны и добавлены в базовый раствор PVDF. Конечный рас-
твор распределялся на вращающейся поверхности (скорость вра-
щения 400 r.p.m) в течение времени, не превышающем 30 сек. с 
последующей сушкой при температуре 313K. Точные параметры 
для spin-coating техники подбирались исходя из вязкости раствора, 
которая зависела от концентрации магнитных и сегнетоэлектриче-
ских добавок.

Таким образом были изготовлены как двухкомнентные PMN-PT/
PVDF, так и трехкомпонентные композиты MnAs/PMN-PT/PVDF с 
общей концентрацией массовой доли добавок в матрицу PVDF в 
диапазоне (5÷25) %. Толщина полученных композитов находилась 
в диапазоне (25÷60) мкм. Отработанный в результате работ техно-
логический композит позволяет получать мультикалорические ком-
позиты с парными МКЭ и ЭКЭ в области комнатных температур.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки 
и высшего образования РФ (Государственное задание в сфере 
научной деятельности научный проект № (0852-2020-0032)/
(БАЗ0110/20-3-07ИФ).

[1] E. Stern-Taulats, T. Castán, L. Mañosa, A. Planes, N.D. Mathur, X. 
Moya, MRS Bull. 43 295-299 (2018)

[2]	А.А. Амиров, А.М.Тишин, О.В. Пахомов, ФТТ 4, 395 (2022).
[3]	M.M. Vopson, Phys. B Condens. Matter. 513, 103-105 (2017).
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Квантовый антиферромагнетик с квадратной решеткой каго-
ме (SKL) представляет собой редкий случай, когда можно точно 
установить происхождение новой физической концепции. В 2001 
году Сиддхархан и Георги ввели двумерную сеть треугольников с 
симметрией квадратной решетки [1]. В отличие от решетки кагоме, 
которая представляет собой двумерную сеть треугольников с гекса-
гональными пустотами, SKL — это двумерная сеть треугольников 
с альтернативными квадратными и восьмиугольными пустотами. 
Существует две неэквивалентных позиции для магнитных ионов, 
α и β, находящиеся в соотношении один к двум. Форма элементар-
ной ячейки напоминает сюрикен, скрытое оружие ниндзя древнего 
времени. Как было показано численно, свойства квадратного кагоме 
аналогичны тем, которые обнаруживает решетка кагоме.

Для гейзенберговского квантового антиферромагнетика со спи-
ном 1/2 предсказано резонирующее валентное состояния с триплет-
ным зазором, заполненным континуумом низколежащих синглетных 
состояний. При конечных температурах предсказан также переход в 
фазу с упорядоченными резонансными петлями. Этот экзотический 
переход не запрещен теоремой Мермина — Вагнера, поскольку он 
связан с нарушением трансляционной симметрии.

Недавно было показано, что модель геометрически фрустриро-
ванного SKL обладает только одним термодинамически устойчивым 
решением для произвольных значений параметров модели. Само 
наличие этого уникального решения означает, что модель не может 
испытывать фазовые переходы первого или второго порядка, по 
меньшей мере, при ненулевых температурах [2]. Температурная 
зависимость удельной теплоемкости SKL был проанализирован 
Томчаком и Рихтером, которые предсказали наличие широкого 
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пика, расположенного при T ~ 0,85 J, характерного для любых 
низкоразмерных магнитных систем, а также второго пика при T ~ 
0,10 J, отвечающего энергии синглет-триплетного возбуждения [3].

Долгое время исследования термодинамических свойств со-
единений с SKL или его производными проводились исключи-
тельно теоретическими методами, хотя и природе предусмотрены 
такие узоры в некоторых редких минералах. Среди этих минера-
лов набокоит KCu7TeO4(SO4)5Cl (показанный на рис. 1), атласовит 
KCu6FeBiO4(SO4)5Cl, элазмохлоит Na3Cu6BiO4(SO4)5 и фавроит 
PbCu6BiO4(SeO3)4(OH)H2O. Собственно, свойства SKL в набокоите 
и атласовите маскируются присутствием магнитных ионов посто-
ронних к этой сети меди или железа. Недавно, аналог атласовита, 
KCu6AlBiO4(SO4)5Cl, был синтезирован и тщательно исследован в 
измерениях термодинамики, спиновой релаксации мюонов и рас-
сеяния нейтронов. Установлено, что до 58 мк это соединение со-
храняется в бесщелевом квантовом спиновом состоянии.

Кроме того, новый хлорид фосфата натрия, Na6Cu7BiO4 (PO4)4Cl3, 
содержащий как квадратные слои кагоме и межслоевые ионы меди 
был синтезирован гидротермальным методом. Этот материал не по-
казывает магнитного упорядочения до 50 mK и образует квантовую 
спиновую жидкость, аналогичную KCu6AlBiO4(SO4)5Cl.

Здесь мы представляем результаты различных измерений 
на синтетических KCu6AlBiO4(SO4)5Cl, Na6Cu7BiO4(PO4)4Cl3 и 
KCu7TeO4(SO4)5Cl. Температурные зависимости магнитной воспри-
имчивости и теплоемкости в набокоите KCu7TeO4(SO4)5Cl показаны 
на левом и правом графиках соответственно (рис. 2).

Рис. 1. Минерал набокоит
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KCu7TeO4(SO4)5Cl (показанный на рисунке), атласовит KCu6FeBiO4(SO4)5Cl, элазмохлоит 
Na3Cu6BiO4(SO4)5 и фавроит PbCu6BiO4(SeO3)4(OH)H2O. Собственно, свойства SKL в набокоите и 
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железа. Недавно, аналог атласовита, KCu6AlBiO4(SO4)5Cl, был синтезирован и тщательно 
исследован в измерениях термодинамики, спиновой релаксации мюонов и рассеяния нейтронов. 
Установлено, что до 58 мк это соединение сохраняется в бесщелевом квантовом спиновом 
состоянии. 

Кроме того, новый хлорид фосфата натрия, Na6Cu7BiO4 (PO4)4Cl3, содержащий как 
квадратные слои кагоме и межслоевые ионы меди был синтезирован гидротермальным методом. 
Этот материал не показывает магнитного упорядочения до 50 mK и образует квантовую спиновую 
жидкость, аналогичную KCu6AlBiO4(SO4)5Cl.  

Здесь мы представляем результаты различных измерений на синтетических 
KCu6AlBiO4(SO4)5Cl, Na6Cu7BiO4(PO4)4Cl3 и KCu7TeO4(SO4)5Cl. Температурные зависимости магнитной 
восприимчивости и теплоемкости в набокоите KCu7TeO4(SO4)5Cl показаны на левом и правом 
графиках, соответственно. 
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В последние годы магнитокалорическому эффекту (МКЭ) уде-
ляется достаточно большое внимание, однако многие его аспекты 
остаются неясными. Одним из таких аспектов является влияние пере-
хода первого рода, а также фазовых вкладов в величину эффекта, 
имеющихся при соответствующем переходу первого рода фазовом 
расслоении (ФР). Также большой интерес представляет сценарий 
сосуществования ферро- и антиферромагнитного упорядочения (это 
может быть как сценарий наложения различных порядков (ферримаг-
нетизм, скошенные структуры), так и расслоение с их участием [1; 2], 
реализующееся экспериментально) и его влияние на величину МКЭ.

В настоящей работе мы рассматриваем различные сценарии 
перехода первого рода для различных геометрий решеток для  
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В последние годы магнитокалорическому эффекту (МКЭ) уделяется достаточно большое 

внимание, однако многие его аспекты остаются не ясными. Одним из таких аспектов является 
влияние перехода первого рода, а также фазовых вкладов в величину эффекта, имеющихся при 
соответствующем переходу первого рода фазовом расслоении (ФР). Также большой интерес 
представляет сценарий сосуществования ферро- и антиферромагнитного упорядочения (это 
может быть как сценарий наложения различных порядков (ферримагнетизм, скошенные 
структуры), так и расслоение с их участием[1,2], реализующееся экспериментально) и его влияние 
на величину МКЭ.  

В настоящей работе мы рассматриваем различные сценарии перехода первого рода для 
различных геометрий решеток для коллективизированного магнетика в рамках модели Хаббарда: 
1) переход парамагнетик-ферромагнетик для гранецентрированной кубической решетки (с учетом 
ближайших и следующей за ближайшими соседями), имеющей гигантскую сингулярность ван 
Хова на дне зоны, 2) переход ферромагнетик (ферримагнетик)-антиферромагнетик для решетки 
Бете и квадратной решетки в приближении ближайших соседей [3]. Причина магнитного перехода 
первого рода в металлах может быть самой различной: сопутствующий структурный фазовый 
переход, особенности ван Хова электронного спектра и конкуренция магнитоупорядоченной фазы 
с антиферромагнитной. Все эти случаи имеют общее следствие — магнитное фазовое расслоение 
за счет перераспределения коллективизированных электронов конкурирующих фаз, связанных 
общим уровнем Ферми. Однако отклик фаз, участвующих в ФР, на приложение магнитного поля 
может быть самым разным. Чистый эффект МКЭ в этом случае равен взвешенной сумме вкладов 
отдельных фаз с весами, пропорциональными объему каждой фазы.  

Рис. 2. Температурные зависимости магнитной восприимчивости 
и теплоемкости в Набокоите
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оллективизированного магнетика в рамках модели Хаббарда: 1) 
переход парамагнетик-ферромагнетик для гранецентрированной 
кубической решетки (с учетом ближайших и следующей за бли-
жайшими соседями), имеющей гигантскую сингулярность ван 
Хова на дне зоны, 2) переход ферромагнетик (ферримагнетик)-
антиферромагнетик для решетки Бете и квадратной решетки в 
приближении ближайших соседей [3]. Причина магнитного пере-
хода первого рода в металлах может быть самой различной: со-
путствующий структурный фазовый переход, особенности ван 
Хова электронного спектра и конкуренция магнитоупорядоченной 
фазы с антиферромагнитной. Все эти случаи имеют общее след-
ствие — магнитное фазовое расслоение за счет перераспределения 
коллективизированных электронов конкурирующих фаз, связанных 
общим уровнем Ферми. Однако отклик фаз, участвующих в ФР, на 
приложение магнитного поля может быть самым разным. Чистый 
эффект МКЭ в этом случае равен взвешенной сумме вкладов от-
дельных фаз с весами, пропорциональными объему каждой фазы.

Мы предлагаем расширение стандартной теории Ландау на слу-
чай фазового перехода первого рода с сопутствующим фазовым 
расслоением. В рамках этой расширенной теории мы аналитиче-
ски показываем, что магнитоупорядоченная фаза обычно демон-
стрирует обратный вклад МКЭ вблизи трикритической точки. В 
дальнейшем этот вывод подтверждается численно в рамках модели 
Хаббарда в рамках приближения среднего поля.

Схематическая фазовая диаграмма в окрестности трикритиче-
ской точки, где фазовый переход меняет свой порядок, показана на 
рис. 1. Приложение магнитного поля смещает границы ФР, возни-
кающего вследствие перехода первого рода. В результате фазовая 
диаграмма для данной величины магнитного поля в переменных 
температура T — электронная концентрация n распадается на 3 по-
добласти: однородное состояние в нулевом и конечном магнитном 
поле (HG), однородное в конечном магнитном поле и ФР в нулевом 
поле (partial phase separation, PPS) и и ФР в нулевом и конечном 
магнитном поле (complete phase separation, CPS). При изменении 
температуры система переходит между соответствующими темпе-
ратурными областями, что существенно влияет на величину МКЭ

Установлено, что учет фазового расслоения существенно меня-
ет поведение МКЭ. Температурная область частичного фазового 
расслоения происходит с резко отличающимся поведением МКЭ 
по сравнению с типичным поведением вблизи фазового перехода 
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второго рода. Мы обнаружили, что фазы, участвующие в ПС, имеют 
изменение энтропии ΔS разного знака (обратный эффект — магни-
тоупорядоченная фаза, прямой эффект — немагнитная фаза), см. 
подробности в [3].

Работа выполнена в рамках государственного задания 
и частично поддержана РНФ, проект № 18-72-10098.
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V. Y. Irkhin, Phys. Rev. B 81, 094407 (2010).

[2] P. A. Igoshev, M. A. Timirgazin, V. F. Gilmutdinov, A. K. Arzhnikov, and 
V. Y. Irkhin, Journal of Physics: Condensed Matter 27, 446002 (2015).
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Рис. 1. Схематическое изображение окрестности трикритической точки 
(ncrit,Tcrit) на фазовой диаграмме через температуру 

T — электронную концентрацию (n): 
CPS — область фазового расслоения 

«Фаза 1 + Фаза 2» как в нуле, так и в конечном магнитное поле, 
PPS — фазовое расслоение существует только в конечном

или нулевом магнитном поле, HG — однородная фаза (фаза 1 или фаза 2) 
как в нулевом, так и в конечном магнитном поле. 

Черная линия соответствует переходу 2-го порядка между Фазой 1 и Фазой 2
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фазовой диаграмме через температуру T - 
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расслоение существует только в конечном или 
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Применение термообработки 
для оптимизации магнитострикционной 

компоненты магнитоэлектрического композита

Е. Е. Ивашева1, В. С. Леонтьев1, М. И. Бичурин1, В. В. Коледов2

1 Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого, 
Великий Новгород, Россия. ellen9879@yandex.ru
2 Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия. victor_koledov@mail.ru

В последние годы много публикаций посвящено исследованиям 
магнитоэлектрического (МЭ) эффекта в магнитострикционно-пье-
зоэлектрических структурах для создания различных высокочув-
ствительных сенсоров нового поколения. В материалах такого рода 
МЭ эффект проявляется как результат взаимодействия магнито-
стрикционной и пьезоэлектрической фаз компонентов, т.е., в случае 
прямого МЭ эффекта, электрическая поляризация индуцируется 
внешним переменным магнитным полем в присутствии подмагни-
чивающего поля. Значение МЭ эффекта обычно характеризуется 
МЭ коэффициентом по напряжению.

В монокристаллических мультиферроиках МЭ эффект незна-
чителен и наблюдается, как правило, при низких температурах и 
в больших магнитных полях, что ограничивает их практическое 
применение. Значительно больший по величине МЭ эффект обна-
ружен в композитных слоистых структурах, содержащих магнито-
стрикционную и пьезоэлектрическую фазы, что открывает широкие 
возможности для практики. Одним из основных применений МЭ 
композитов являются высокочувствительные датчики магнитных 
полей — магнитометры.

Оптимизация МЭ свойств композитных структур представ-
ляет большой интерес для различных приложений. Основными 
преимуществами устройств, основанных на МЭ эффекте, являются 
высокая чувствительность и возможность работы при комнатной 
температуре. Оценка возможности оптимизации МЭ свойств ком-
позитных структур, в частности МЭ коэффициента, является важ-
ным фактором при разработке приложений на основе МЭ эффекта 
(датчики тока, датчики магнитного поля и т. д.).

Данный доклад посвящен применению термообработки магнито-
стрикционной компоненты с целью увеличения МЭ коэффициента в 
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результате процесса нанокристаллизации. В качестве магнитострик-
ционной компоненты МЭ композита был выбран аморфный магнит-
ный сплав АМАГ-493 с размерами 30х10х0.02 мм, производства 
ПАО «Мстатор» (г.Боровичи, Россия). Термообработка проводилась 
в муфельной печи KSL-1200X-UL (MTI Corp.). Вырезанные образ-
цы аморфного сплава отжигались при различных температурах в 
течение 1 часа. Затем полученные пластины посредством клея БФ-2 
соединялись с пластиной ЦТС-19 соответствующего размера. Полу-
ченные композитные МЭ структуры сушились в течение 24 часов 
при комнатной температуре.

На рис. 1 представлены экспериментальные значения МЭ коэф-
фициента по напряжению в полученных композитных структурах. 
Измерения проводились при помощи цифрового синхронного уси-
лителя MFLI (Zurich Instruments).

Как видно из графика, при термообработке магнитострикцион-
ной компоненты наблюдается существенное увеличение значения 
МЭ коэффициента по напряжению. Максимальное значение МЭ 
коэффициента для образцов после термообработки при температуре 
350 °С составило 29,52 В/(см·Э) на частоте продольного резонанса 
53.4 кГц, без термообработки резонансное значение МЭ коэффици-
ента на этих образцах составило 17,44 В/(см·Э). В результате экс-

Рис. 1. Зависимость магнитоэлектрического коэффициента 
по напряжению от частоты переменного магнитного поля
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Измерения проводились при помощи цифрового синхронного усилителя 
MFLI (Zurich Instruments). 
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Рисунок 1. Зависимость магнитоэлектрического коэффициента по 
напряжению от частоты переменного магнитного поля.
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перимента отметим, что увеличение значения МЭ коэффициента по 
напряжению за счет термообработки составило ~70 %. Дальнейшие 
исследования будут направлены на изучение процесса нанокристал-
лизации в аморфных магнитных сплавах.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, 
проект № 22-25-20224.

Магнитные свойства сплавов Fe-Ni  
из метеорита «Челябинск»

Г. А. Савостеенко, С. В. Таскаев

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия. 
galina.kiseleva40@gmail.com

Метеорит «Челябинск», упавший 15 февраля 2013 года, был 
уникальным по своим масштабам явлением и вызвал огромный 
общественный и научный интерес. Челябинский метеорит отнесен 
к обыкновенным хондритам группы LL петрологического типа 5 
[1]. В своем составе метеорит содержит набор магнитных мине-
ралов Fe-Ni сплавы, Fe-сульфиды (прежде всего троилит, а также 
пирротин).

Фаза тетратенита (FeNi), наблюдаемая в основном в метео-
ритах, обладает уникальными магнитными характеристиками и 
является природным безредкоземельным постоянным магнитом 
[2]. Применение таких материалов в промышленности вызовет 
технологическую революцию. Однако промышленной техноло-
гии его синтеза на сегодняшний день не существует. Результаты 
исследования могут быть применены для лабораторного синтеза 
новых материалов или лечь в основу дальнейших теоретических 
исследований.

В этой работе было проанализировано множество фрагментов 
металлических включений метеорита «Челябинск», среди них были 
найдены и отделены частицы сплавов Fe–Ni, близкие по составу 
к Fe50Ni50.

Исследования были направлены на поиск высококоэрцитивной 
фазы тетратенита, наблюдаемой исключительно в метеоритах. На 
рис. 1 приведены оптические изображения типичных фрагмен-
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тов метеорита Челябинск. С помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии (SEM) и энерго дисперсионной спектроскопии 
(EDX) были найдены девять различных частиц интерметалличе-
ских включений Fe-Ni с близким к 50:50 at.% составом. Частицы 
Fe-Ni, пронумерованные на рис. рис. 2, имеют соответствующий 
химический состав Fe70.3Ni21.7Si4.8 (спектр 1), Fe59.6Ni35.5Si2.4 (спектр 
2), Fe70.8Ni22.1Si4.1 (спектр 3), Fe63.1Ni30.5Si6.4 (спектр 4), Fe60.0Ni33.4Si6.6 
(спектр 5), Fe60.3Ni37.4Si2.3 (спектр 6), Fe58.4Ni37.6Si4.0 (спектр 7), 
Fe57.1Ni39.8Si3.2 (спектр 8), Fe60.3Ni38.1Si1.6 (спектр 9). Лучший кандидат 
среди найденных частиц Fe-Ni была помечен номером 8 (Fe/Ni = 
58,9/41,1 аt. %). Тем не менее все частицы были извлечены из окру-
женных силикатов, представляющих в основном фазы оливинов и 
пироксенов и исследованы с помощью вибрационной магнитоме-
трии и золь-гель метода.

Кристаллическая структура обнаруженных включений может 
быть либо кубической А1, либо тетрагональной L10. Доменная 
структура получена золь-гель методом (коллоидный раствор Fe2O3 
на водной основе). Видно, что структура доменов Fe59Ni41 четко ука-
зывает, что данная включение кубический неупорядоченную фазу 
А1, т. к. домены имеют типичную полосовую структуру магнитных 
доменов, которая является общей для кубических магнитов. Резуль-
таты магнитных измерений подтвердили отсутствие тетрагональной 

Рис. 1. Оптическая микроскопия фрагментов метеорита «Челябинск»  
(стрелками показаны металлические включения сплавов Fe-Ni)
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фазы L10 в извлеченных частицах. Рис. 2, б представляет полевые 
зависимости намагниченности частиц Fe-Ni, полученные на ви-
брационном магнитометре VSM Lakeshore. Как показали измере-
ния, все образцы имеют намагниченность насыщения в магнитном 
поле μ0H = 0.2Т, максимальное значение коэрцитивной силы равно 
μ0H = 4мТл. Авторы выражают благодарность Д. Ю. Карпенкову за 
проведенные измерения.
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Моделирование системы откачки 
высокоскоростного вакуумного транспорта

Д. А. Калинкин, О. В. Белова
Московский государственный технический университет 
им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. dakalinkin@yandex.ru

Вакуумная система высокоскоростного вакуумного транспор-
та — система с объектом откачки большой протяженности, к ко-
торому с определенной периодичностью подключаются средства 
откачки с целью поддержания на всем протяжении уровня вакуума 
в заданном диапазоне. Уровень вакуума в замкнутом объеме высо-
коскоростного транспорта на магнитной подушке также поддержи-
вается с помощью периодичной установки системы вакуумных на-
сосов. Представлена разработка концептуальной и математической 
моделей системы откачки вакуумного транспортного трубопровода, 
на основе которых проводится анализ влияния конструкционных 
материалов на состав и требуемую мощность системы откачки.

Протяженные периодические системы вакуумной откачки встре-
чаются в разных отраслях промышленности: на производстве ва-
куумных приборов, в линиях коллекторной откачки имитационных 
и технологических вакуумных камер, в исследовательских уско-
рительно-накопительных комплексах. Выбор состава и материала 
такой вакуумной системы определяется требованиями по допусти-
мому составу остаточных газов, по диапазону рабочих давлений, 
времени рабочего процесса и доступным средствам откачки при 
ограниченных финансовых затратах.

Рассмотрены основные допущения, математическая модель пе-
риодической вакуумной системы, варианты её применения.

Разработанная модель позволяет определить зависимость сред-
него давления в вакуумном трубопроводе от времени, что позволяет 
прогнозировать график работы средств откачки.

На примере распределенной периодической вакуумной системы 
показана возможность применения разработанной модели на этапе 
проектных расчетов для подбора геометрических размеров, мате-
риалов и средств вакуумной откачки при соблюдении ограничений 
на требуемые параметры. Рассматриваются различные материалы 
с близкими прочностными параметрами. Проведена оценка пара-
метров вакуумной системы из различных материалов, а также их 
влияния на потребляемую средствами откачки мощность.
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Намагничивание сверхпроводников —  
метод получения низких температур
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Изучение сверхпроводимости в первые два десятилетия после ее 
открытия продвигалось по современным меркам довольно медлен-
но [1], например, эффект Мейсснера был обнаружен лишь в 1933 г., 
т. е. через 22 года после открытия сверхпроводимости. Только по-
сле этого стало ясно, что металл в нормальном и сверхпроводящем 
состояниях можно рассматривать как две фазы вещества в термо-
динамическом смысле этого понятия. В результате в 1934 г. пришли 
к так называемому двухжидкостному подходу к сверхпроводникам 
и было записано соотношение (пренебрегая намагничиванием нор-
мальной фазы)
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 которая с учётом (4) даст оценочное выражение: ΔС ≈ H2cm(0)/(πTC). 
Используем его для оценки ∆С в YBaCuO: Hcm1(0) =10 кЭ (1-ое критическое 
поле для массивных образцов) [5], 
ТC = 92 К, плотность ρ = 6,3 г/см3, 
тогда ∆С = 5,5 мДж/(г*К), что 
хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными (рис. 1). 
Основываясь на них можно 
оценить изотермическую теплоту 
этого перехода в поле, интегрируя 
кривую по dT: Q ≈ 10 мДж/г. 
Такая теплота может поглощаться 
YBaCuO при T = 89 К при 
намагничивании в критическом 
магнитном поле Hcm1 = 640 Э (4). 
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вестную формулу Рутгерса, которая хорошо выполняется для ряда 
сверхпроводников 1-го рода [4].
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Успехи последних лет в области физики и технологии магнитных 
функциональных магнитных материалов, стимулируют многочис-
ленные прикладные исследования в различных областях от энер-
гетики до медицины. Особое значение применение таких новых 
материалов, как сверхпроводники, постоянные магниты, магнито-
калорические материалы может иметь для создания перспективного 
сверхскоростного наземного вакуумного магнитолевитационного 
транспорта (ВМЛТ), от которого ожидают одновременно резкого 
повышение скорости движения и снижения удельных энергозатрат 
[1]. К силовой криостатической системе, которая по существу явля-
ется движителем магнитолевитационного транспортного средства, 
предъявляются весьма жесткие противоречивые требования: вы-
сокий вакуум и сверхнизкие тепловые притоки в криостат и одно-
временно высокая механическая прочность и надежность. Цель 
работы — экспериментальное исследование конструкции крио-
стата и процесса магнитной левитации криостата с элементами из 
керамики высокотемпературного сверхпроводника Y-Ba-Cu-O на 
макете трассы из линеек постоянных магнитов на основе Nd-Fe-B.

Принцип работы магнито-левитационной транспортной системы 
основан на использовании явления магнитной левитации высоко-
температурных сверхпроводников второго рода (рис. 1). Над трас-
сой, собранной из постоянных магнитов, охлаждается криостат с 
высокотемпературным сверхпроводником (ВТСП) состава YBaCuO 
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(рис. 2.). Температура перехода ВТСП в сверхпроводящее состояние 
равно 93 К, что позволяет охлаждать криостат жидким азотом.

На рис. 3 изображен вакуумный разборный криостат. Он состоит 
из двух цилиндрический латунных камер, соединительной трубки 
из нержавейки и вакуумного клапана. На дне малого цилиндра за-
крепляется ВТСП. Сам цилиндр подвешен на трубке, которая явля-
ется и заливной горловиной для жидкого азота. Большой цилиндр 
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Термическое сопротивление контакта 
разъёмной контактной пары 

в криогенной области температур

К. А. Колесов1, А. В. Маширов2, А. С. Кузнецов2, А. О. Петров2, 
О. В. Белова1, В. В. Коледов2, В. Г. Шавров2

1 Московский государственный технический университет 
им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. kolesovkka@mail.ru
2 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия

В данной работе исследуется контактное термическое сопро-
тивление (контактная теплопроводность) пары из медных дисков. 
Разъёмная контактная пара представляют собой модель теплового 
ключа, в котором передача тепла реализуется за счёт контактной 
теплопроводности. В данном устройстве реализован принцип меха-
нического теплового ключа, при котором контакт обеспечивается за 
счёт возвратно-поступательного перемещения одной из контакти-
рующих пар с помощью линейного электродвигателя. Исследуется 
температурная область 60–80 К, близкая к фазовому превращению 
соединений DyAl2 и GdNi2. В работе также было экспериментально 
определено контактное термическое сопротивление пары Cu-Cu 
при воздействии внешнего магнитного поля 5 Тл. Перед проведе-
нием эксперимента контактные поверхности были отполированы 
алмазной пастой до шероховатости Ra 0,04. Был реализован метод 
измерения контактного термического сопротивления в нестационар-
ных условиях. Для измерения температуры вдоль оси медного диска 
контактной пары использовались температурный датчик «Cernox» 
и дифференциальная микротермопара (см. рис. 1).

В результате эксперимента величина контактной теплопрово-
дности составила 2300—3300 Вт/(м2·К). Полученные результаты 
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согласуются с литературными данными [1] в исследуемом темпе-
ратурном диапазоне для неразъемной контактной пары Cu-Cu. Из-
мерения были выполнены в вакууме, чтобы избежать конвективного 
теплообмена.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда 
(проект № 20-79-10197).

[1] E. Gmelin et al. J. Phys. D: Appl. Phys. 32, R19–R43 (1999).

Оценка потенциальной 
холодопроизводительности 

магнитного криогенного рефрижератора

А. В. Маширов1, Ю. С. Кошкидько2, А. С. Кузнецов1, 
И. И. Мусабиров3, А. П. Каманцев1, В. В. Коледов1, В. Г. Шавров1

1 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия. a.v.mashirov@mail.ru
2 Международная лаборатория сильных магнитных полей 
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Развитие новых прямых методов исследования магнитокалори-
ческого эффекта [1—5] позволяет с рядом допущений провести 
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оценку потенциальной холодопроизводительности магнитных хо-
лодильников и рефрижераторов. Например, используемый в выше-
приведенной литературе прямой метод определения квазиизотер-
мического выделения или поглощение тепла при намагничивании 
или размагничивании магнетиков в области фазовых переходов в 
результате магнитокалорического эффекта дает значение удельного 
количества тепла, которое может быть передано испарителю (горя-
чему теплообменнику) в изотермических условиях при намагничи-
вании или отобрано от конденсатора (холодного теплообменника) 
в изотермических условиях при размагничивании при реализации 
цикла охлаждения. Циклом охлаждения в таком случае может быть 
цикл Эриксона из двух изотерм (в нашем случае квазиизотерм) и 
двух изополевых процессов.

Цикл, описанный вышеЭ будет является идеальным. Реальный 
цикл будет отличаться от идеального вследствие следующих потерь: 
1) потери температурного напора при передаче тепла с помощью 
теплового ключа; 2) зависимости магнитокалорического эффекта 
(внутреннего охлаждения) от температуры; 3) неизотермичности 
процессов квазиизотерм, 4) потери вследствие конечного време-
ни теплопередачи; 5) потери от теплообмена с окружающей сре-
дой, 6) потери вызванные магнитотепловыми эффектами (эффект 
Риги — Ледюка), когда в тепловом ключе результирующий вектор 
теплового потока не направлен нормально к поверхности и может 
отклоняться в зависимости от ориентации магнитного поля.

В работе [1] представлены результаты исследования квазиизо-
термического выделения тепла Δq в поликристаллическом образ-
це Ni2.16Mn0.84Ga. Было получено максимальное значение Δq =6,1 
кДж/кг при 313 К в поле 14 Тл в режиме охлаждении после нагре-
ва до 350 К. В работе [2] представлены результаты исследования 
квазиизотермического выделения тепла в монокристалле MnAs в 
температурном диапазоне магнитных фазового перехода первого 
рода 280-350 К в магнитных полях до 10 Тл. Максимальное значе-
ние Δq = 9300 Дж/кг достигается при 318 К в магнитном поле 10 
Тл. Максимальное значение, достигаемое при термоциклировании 
Δq = 9000 Дж/кг при температуре 313 К, т.е. наблюдается темпе-
ратурный гистерезис Δq. Полученные в данной работе значения 
Δq для монокристалла MnAs в 1,5—2 раза превышают значения 
сплавов Гейслера и гадолиния, которые были исследованы прямым 
методом ранее [3—5]. Так, для гадолиния было получено значение 
Δq = 5900 Дж/кг в магнитном поле 14 Тл [4]. В работе [3] по-
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казаны результаты измерения Δq прямым методом в Ni2.16Mn0.84Ga 
в диапазоне 290—360 K в магнитном поле 14 Тл и что макси-
мальное значение переданного тепла Δq = 4900 Дж/ кг при 343 К. 
В работе [5] показаны результаты измерения Δq прямым методом 
в Ni43Mn37.9In12.1Co7 в магнитном поле до 14 Тл, максимальное зна-
чение Δq = –1600 Дж/ кг при 273 К при 8 Тл.

Используя вышеописанный метод определения Δq, была про-
ведена серия экспериментов для криогенной области температур 
10–120 К в магнитном поле 5, 10 и 14 Тл для поликристаллического 
образца DyAl2. Показано, что в магнитном поле 14 Тл значение 
Δq = 3200 Дж/кг при температуре Кюри около 60 К. При прове-
дении эксперимента для обеспечения теплового контакта исполь-
зовалось небольшое количество серебряной эпоксидной смолы. 
Контактная теплопроводность данного интерфейса может быть 
равно не менее TCC=2000 Вт/(м2·К) при температуре около 60К 
[6]. Из значения контактной теплопроводности вычисляется потеря 
температурного напора. Данная потеря температурного напора за-
висит как и контактная теплопроводность от толщины интерфейса, 
шероховатости контактирующих поверхностей, силы прижатия те-
плового контакта, свойств поверхностных оксидных пленок, уровня 
вакуума, что обуславливает ошибку экспериментального опреде-
ления Δq и последующее применения значения Δq для оценки по-
тенциальной холодопроизводительности магнитного криогенного 
рефрижератора.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда 
(проект № 20-79-10197).

[1] Yu S. Koshkid’ko et al. J. Alloys Compd 904, 164051 (2022).
[2] Yu S. Koshkid’ko et al. J. Alloys Compd 798, 810-819 (2019).
[3] A.P. Kamantsev et al. J. Appl. Phys. 117, 163903 (2015).
[4] A.P. Kamantsev et al. Solid State Phenom. 233–234, 216 (2015).
[5] A. Kamantsev et al. EPJ Web Conf. 75, 04008 (2014).
[6] E. Gmelin et al. J. Phys. D: Appl. Phys. 32, R19–R43 (1999).
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Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН. 
alexandrpetrov291094@gmail.com

Твердотельные криогенные системы нового поколения требует 
разработки источников сильных магнитных полей, превышающих 
по напряженности постоянные магниты. Потенциальным кандида-
том для таких систем являются сверхпроводящие постоянные маг-
ниты, выполненные из лент или объемных керамических элементов 
из ВТСП, в частности YBa2Cu3O7.

Целью данной работы является экспериментальное исследо-
вание процесса захвата магнитного потока, измерение скорости 
релаксации магнитной индукции при захвате потока и изучение 
сопутствующих релаксации эффектов в твердотельном сверхпрово-
дящем керамическом материале с ВТСП в условиях двухстороннего 
экранирования магнитным материалом (см. рис. 1).

Эксперимент планируется проводить на основе криомагнитной 
системы с магнитным полем 10 Тл и рефрижератором на цикле 
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Гиффорда-Макмагона с шахтой переменных температур в интерва-
ле 2-320 К с терморегулятором LakeShore 336. В качестве образцов 
выступает цилиндрические диски высокотемпературной сверхпро-
водящей керамики YBa2Cu3O7. Магнитное поле планируется изме-
рять, как в зазоре между цилиндрами, так и вне его (см. рис. 2).

В результате экспериментов ожидается захватить магнитный по-
ток от 1 до 7 Т, и получить семейство графиков: релаксация маг-
нитного потока от времени.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант 20-19-00745.
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Динамика и изменение структуры вихрей 
в спин-трансферном наноосцилляторе

Е. Г. Екомасов1, К.А. Звездин2, С. В. Степанов1, 
Г. И. Антонов1, В. В. Мухамадеева1

1 Башкирский государственный университет. Уфа, Россия. 
EkomasovEG@gmail.com
2 Институт общей физики РАН имени А. М. Прохорова, Москва, Россия. 

В настоящее время одним из перспективных технических 
устройств для спинтроники, является микроволновой спин-
трансферный наноосциллятор (СТНО) [1—3]. В его основе обычно 
лежат мультислойные наностолбики, которые имеют два магнитных 
слоя различной толщины, разделенных немагнитной прослойкой 
[3]. В магнитных слоях может существовать, как основное состо-
яние, магнитный вихрь. Появилось много работ, посвященных ис-
следованию вихревых СТНО, когда вихрь существует в каждом из 
магнитных слоев (см., например, [3—6]). Показано, что для системы 
из двух взаимодействующих магнитостатически магнитных вихрей 
магнитных дисков, динамика вихрей может кардинально измениться 
по сравнению с одновихревым СТНО. Также экспериментально по-
казана возможность раздельного переключения полярности каждого 
из вихрей при совместном приложении магнитного поля и спин по-
ляризованного тока.

Исследуемые в данной работе СТНО имеют магнитные слои из 
пермаллоя толщиной 4 нм и 15 нм (содержащие магнитные вих-
ри) разделенные немагнитной прослойкой меди разной толщины. 
С помощью численного решения обобщенного уравнения Ландау-
Лифшица изучена динамика двух магнитостатически связанных 
магнитных вихрей под действием внешнего магнитного поля и 
спин-поляризованного электрического тока. Рассмотрено влияние 
изменения толщины немагнитной прослойки на связанную дина-
мику вихрей на примере СТНО малого диаметра. Показано, что 
при увеличении толщины немагнитной прослойки наблюдается 
уменьшение величины критических токов, а диапазон токов, при 
котором наблюдается стационарный режим связанных колебаний 
вихрей, увеличивается.

Также исследован процесс переключения полярности магнитных 
вихрей при совместном воздействии спин-поляризованного тока и 
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внешнего магнитного поля на СТНО большого диаметра. Построе-
на диаграмма зависимости от величины спин поляризованного тока 
величины магнитного поля, раздельно переключающего полярность 
вихря в магнитных слоях спин-трансферного наноосциллятора (см. 
рис. 1). Показано, что для раздельного переключения полярности 
вихрей в СТНО большого диаметра требуется использования мень-
шей величины магнитного поля по сравнению со случаями средне-
го и малого диаметров СТНО, что более выгодно с точки зрения 
практических приложений.

[1] Guslienko K.Yu. J. Nanosc. Nanotechn. 8, 2745-2760 (2008)
[2] Звездин А.К., Звездин К.А., Хвальковский А.В УФН 178, 436-442 

(2008).
[3] Екомасов А.Е., Звездин К.А., ФММ 123, 3, 219 (2022).
[4] Екомасов А. Е., Степанов С. В., Звездин К. А., Екомасов Е. Г. ФММ 

118, 4, 345 ( 2017).
[5] Ekomasov A., Stepanov S., Zvezdin K., Ekomasov E. JMMM 471, 

513–520 (2019).
[6] Екомасов Е.Г., Степанов С.В., Звездин К.А., Пугач Н.Г., Антонов Г.И. 

ФММ 122, 3, 212 (2021).

Рис. 1. Диаграмма критических величин магнитного поля и тока
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Фрактальный анализ доменной структуры 
Bi:ФГ пленки до и после термического воздействия

А. Д. Зигерт, А. И. Иванова, Н. Б. Кузьмин, 
Е. М. Семенова, Н. Ю. Сдобняков

Тверской государственный университет, Тверь, Россия. 
nsdobnyakov@mail.ru

При изучении физических характеристик на микро- и наноу-
ровне существует проблема описания наблюдаемых структур, в 
том числе, доменной структуры (ДС) с помощью универсальной 
величины, характеризующей развитость наблюдаемой структуры. 
Такой характеристикой может служить фрактальная размерность 
(ФР) [1; 2]. В работах [3; 4] аппарат фрактальной геометрии уже 
использовался нами для описания ДС висмут-содержащих феррит-
гранатовых пленок (Bi:ФГ).

В данной работе была поставлена задача исследовать измене-
ние ФР ДС Bi:ФГ пленки в процессе термического воздействия 
при трансформации доменов из лабиринтной в цилиндрическую 
ДС. Изображения доменов регистрировались магнитооптическим 
методом полярного эффекта Керра. Нагревание осуществлялось 
от температуры 24 оС до температуры превышающей температуру 
магнитного упорядочения пленки (150 оС), с последующим охлаж-
дением до комнатной температуры. В процессе охлаждения на по-
верхности пленки формировалась цилиндрическая ДС. В работе 
сравнивались ФР, рассчитанные по изображениям ДС, полученным 
при комнатной температуре до и после цикла нагрев-охлаждение. 
Показано, что, несмотря на то что конфигурация доменов изменя-
ется, величина ФР пленки возрастает незначительно от 1,80 (лаби-
ринтная ДС) до 1,84 (ЦМД).

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках выполне-
ния ГЗ в сфере научной деятельности (проект № 0817-2020-0007).
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[3] A.D. Zigert, et al., Phys. Chem. Aspects Stud. Clusters, Nanostruct. 

Nanomater., 13, 134 (2021).
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Флуктуационное излучение 
гиротропного полупространства

И. А. Кузнецов1, Д. А. Кузьмин1, И. В. Бычков1, В. Г. Шавров2

1 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия. 
kuzvan1998@mail.ru
2 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова, 
Москва, Россия

В настоящее время существует множество работ, посвящённых 
изучению эффектов флуктуационной электродинамики. Здесь сто-
ит отметить работы А. И. Волокитина и Б. Н. Дж. Перссона по 
изучению радиационной передачи тепла и бесконтактного трения 
между наноструктурами [1]. Исследование термостимулированных 
полей твёрдых тел, выполненные Е. А. Виноградовым и И. А. До-
рофеевым [2]. Г. В. Дедков и А. А. Кясов провели обширную серию 
исследований, посвящённых изучению радиационного теплообмена 
и ван-дер-ваальсового взаимодействия изотропных тел в конфигу-
рация пластина–пластина и частица–пластина [3, 4], в том числе 
подробно описали структуру флуктуационного поля однородного 
изотропного полупространства, граничащего с вакуумом.

В интересах развития низкоразмерной электроники необходи-
мо исследовать флуктуационные поля анизотропных сред, так как 
большинство материалов в этой области являются именно анизо-
тропными. Причём среди анизотропных материалов большой инте-
рес представляют магнитоактивные материалы, свойства которых 
можно регулировать внешним магнитным полем. Этим и обуслов-
лена актуальность данной работы, целью которой является расчёт 
флуктуационного поля вблизи поверхности гиротропного полупро-
странства, граничащего с вакуумом.

Рассматривается материальная среда, заполняющая полупро-
странство z < 0 и имеющая следующие параметры (рис. 1): μ1 = 1 — 

магнитная проницаемость среды, 
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Для расчёта корреляционных функций спектральных амплитуд 
флуктуационного поля воспользуемся теорией Ландау–Лифшица. Учитывая 
условия непрерывности тангенциальных компонент напряжённостей E и H 
на границе z=0, а также условиям обращения поля в нуль на бесконечности, 
найдем компоненты запаздывающей функции Грина для рассматриваемой 
конфигурации. 

 — диэлектри-

ческая проницаемость среды, T — температура среды. Область 
z > 0 занимает вакуум. Внешнее магнитное поле H0 направлено 
вдоль оси z.
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Компоненты диэлектрической проницаемости определяются 
следующим образом:
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найдем компоненты запаздывающей функции Грина для рассматриваемой 
конфигурации. 
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Магнитоупругое взаимодействие на сегодняшний день очень хорошо 
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H0 — амплитуда внешнего магнитного поля; e — заряд электрона;  
me — масса электрона; c — скорость света в вакууме.

Результаты расчётов представлены на графике на рис. 1. По гра-
фику видно, что внешнее магнитное поле влияет на значение плот-
ности электромагнитных флуктуаций гиротропной среды, только 
при ωc > ωp. На рис. 1. пунктирная линия соответствует  Эрстед, 
что является довольно большой величиной.
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Магнитоупругое взаимодействие на сегодняшний день очень 
хорошо исследовано в большом количестве разнообразных мате-
риалов [1; 2]. Оно может приводить как линейному взаимодействию 
упругих и спиновых волн (связанные магнитоупругие волны), так 
и к нелинейным эффектам, связанным с возбуждением нелинейной 
динамики намагниченности (в том числе, перемагничиванием) при 
помощи упругих импульсов. Так, например, недавно была теорети-
чески продемонстрирована [3] возможность переключения намаг-
ниченности в эллипсоидальной наночастице никеля при помощи 
оптически индуцированного ультракороткого импульса поверхност-
ной магнитоупругой волны. Для наблюдения переключения нужно 
добиться определенного соотношения между длительностью им-
пульса и максимальной величины упругих смешений, время пере-
ключения также зависит от их соотношения.

В настоящей работе представлены результаты исследований, 
логически продолжающих работу [3]. Мы рассматриваем цепочку 
магнитных эллипсоидальных наночастиц, жестко закрепленных на 
подложке, по которой распространяется ультракороткий импульс 
поверхностной упругой волны. При прохождении импульса через 
частицу, в ней возникает эффективное магнитное поле за счет маг-
нитострикции. Между магнитными наночастицами присутствует 
магнитное диполь-дипольное взаимодейсвтие, которое накладыва-
ет ряд особенностей на рассмативаемую структуру и существенно 
отличает ее от единичной наночастицы. Схема рассматриваемой 
структуры приведена на рис. 1, а. Вся система наночастиц помеще-
на во внешнее магнитное поле, которое приводит к наклону равно-
весных состояний намагниченности в каждой частице и приводит 
к снижению энергетического барьера между этими двумя состоя-
ниями, что делает возможным переключение между положениями 
равновесия даже относительно слабыми импульсами.
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Рис. 1. Схема цепочки наночастиц. Красными стрелками показаны 
две равновесные ориентации намагниченности в каждой наночастице. 

Ниже показаны конфигурации намагниченностей 100 наночастиц 
до, во время и после прохождения импульса сверху вниз соответственно
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намагниченности в каждой частице и 
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Для исследования динамического 
поведения в такой системе 
необходимо решить уравнения 
Ландау-Лифшица-Гильберта для 
намагниченности каждой частицы 
цепочки: 
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Для исследования динамического поведения в такой системе не-
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Здесь H0 = (H0, 0, 0) — постоянное внешнее магнитное поле, 
Hd,n = (–NxMx,n, –NyMy,n, –NzMz,n) — размагничивающее поле, Nxi — 
размагничивающие факторы наночастицы, Hme,n = (–2b1exxMx,n, 
0, 0) — поле, создаваемое упругим импульсом exx(x,t) за счет маг-
нитоупругого взаимодействия, b1 — константа магнитоупругого 
взаимодействия, Hd-d,n = l-3(2∑k≠nMx,k/|n–k|3, –∑k≠nMy,k/|n–k|3, –∑k≠n-

Mz,k/|n–k|3) — эффективное поле, возникающее в системе за счет 
диполь-дипольного взаимодействия.

В итоге получается система дифференциальных уравнений, 
связь которых обеспечивается диполь-дипольным взаимодействи-
ем. Учитывая дальнодействующую природу диполь-дипольного 
взаимодействия, необходимо учитывать взаимодействие каждой 
частицы со всеми другими.

Численный анализ показал, что в зависимости от ширины и 
силы импульса возможно как переключение всей цепочки, так и 
сложная нелинейная динамика с последующим возвращением в 
исходное состояние. Из-за того, что вблизи концов цепочки поле 
диполь-дипольного взаимодействия слабее его значений в середине 
цепочки, возможно переключение центральной части цепочки при 
неизменных значениях намагниченности вблизи ее краев.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
(договор № 075-01391-22-00), численное моделирование проведено 
за счет средств РНФ, проект № 22-19-00355.

[1] Е.А. Туров, В.Г. Шавров, УФН 140, 429 (1983).
[2] Ю.В. Гуляев, И.Е. Дикштейн, В.Г. Шавров, УФН 167, 735 (1997).
[3] V. S. Vlasov et al., PRB 101 (2) 024425 (2020).
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Монте-Карло моделирование одномерного 
мультиферроика на подложке
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В работе представлено теоретическое исследование влияния 
подложки на электрическую поляризацию и структуру одномер-
ного мультиферроика. Для 1D мультиферроика была применена 
модель Изинга с конкурирующими взаимодействиями ближайших 
и следующих. Влияние подложки моделировалось с помощью пе-
риодического потенциала Френкеля — Конторовой.

Примером 1D мультиферроика может служить соединение 
Ca3CoMnO6. В работах [1; 2] было подтверждено возникновение 
сегнетоэлектричества в результате изменения расстояний Co-Mn 
и магнитного упорядочения up-up-down-down, а в работе [3] экс-
периментально обнаружено появление сегнетоэлектричества в кри-
сталле Ca3Co2 − хMnxO6 (х = 0,96).

Гамильтониан исследуемой модели записывается как

 

 

результате изменения расстояний Co-Mn и магнитного упорядочения up-up-
down-down, а в работе (3) экспериментально обнаружено появление 
сегнетоэлектричества в кристалле Ca3Co2−MnxO6 ( = 0.96). 
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где первые 3 слагаемы описывают конкурирующие ФМ и АФМ 
взаимодействия. Четвёртое и пятое слагаемые представляют собой энергии 
магнитного и электрических полей 
соответственно, шестое слагаемое 
– упругая энергия, последнее 
слагаемое описывает 
периодический потенциал 
подложки. 

Влияние подложки на 
электрическую поляризацию 
показано на Рисунке 1. Были 
рассмотрены 2 случая, когда 
период потенциала подложки был 
больше и меньше межатомного 
расстояния r0 на 5%. Можно 
заметить, что потенциал 
подложки уменьшает макроскопическую поляризацию тем больше, чем 
больше амплитуда потенциала. Однако отклонение периода потенциала от 
постоянной решётки в сторону увеличения или в сторону уменьшения 
действует на величину ослабления поляризации одинаково. 

Дальнейший анализ показал различное влияние доменов с четной и 
нечетной длиной на электрическую поляризацию. Магнитные домены с 
нечетным количеством спинов способствует образованию смещений 
противоположных направлений, тем самым уменьшая макроскопическую 
поляризацию. 

Для исследования структуры 1D мультиферроика была введена функция 
SDN(ns), показывающую количество магнитных доменов с длиной ns. На 

 

Рисунок. 1. Температурная зависимость 
поляризации при учёте влияния подложки. 

где первые 3 слагаемы описывают конкурирующие ФМ и АФМ 
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слагаемое — упругая энергия, последнее слагаемое описывает пе-
риодический потенциал подложки.

Влияние подложки на электрическую поляризацию показано на 
рис. 1. Были рассмотрены 2 случая, когда период потенциала под-
ложки был больше и меньше межатомного расстояния r0 на 5 %. 
Можно заметить, что потенциал подложки уменьшает макроскопи-
ческую поляризацию тем больше, чем больше амплитуда потенциа-
ла. Однако отклонение периода потенциала от постоянной решётки 
в сторону увеличения или в сторону уменьшения действует на ве-
личину ослабления поляризации одинаково.
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Дальнейший анализ показал различное влияние доменов с чет-
ной и нечетной длиной на электрическую поляризацию. Магнитные 
домены с нечетным количеством спинов способствует образованию 
смещений противоположных направлений, тем самым уменьшая 
макроскопическую поляризацию.

Для исследования структуры 1D мультиферроика была введена 
функция SDN(ns), показывающую количество магнитных доменов 
с длиной ns. На рис. 2 представлено распределение магнитных до-
менов с длиной от 2 до 5 спинов в зависимости от температуры без 
подложки и при её наличии.
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Рисунок. 1. Температурная зависимость 
поляризации при учёте влияния подложки. 

Рис. 2. Зависимость функции SDN от температуры с ns от 2 до 5: 
(a) без потенциала подложки, (b) при наличии потенциала подложки

Рис. 1. Температурная зависимость поляризации при учёте влияния подложки

 

 

Рисунке 2 представлено распределение магнитных доменов с длиной от 2 до 
5 спинов в зависимости от температуры без подложки и при её наличии.  

 
Несмотря на значительное увеличение числа магнитных доменов 

длиной ns=2 вблизи магнитного фазового перехода (Tp≈16) при появлении 
потенциала подложки, поляризация системы значительно не увеличивается. 
Смещения, образованные магнитными доменами с чётными ns 
компенсируются противоположно направленными смещениями, 
образованными доменами с нечётным ns. 

 

Работа поддержана грантом РНФ 22-19-00355. 
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Невзаимность распространения обменных спиновых волн 
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Рисунок 2. Зависимость функции SDN от температуры с ns 
от 2 до 5: (a) без потенциала подложки, (b) при наличии 
потенциала подложки. 
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Несмотря на значительное увеличение числа магнитных доме-
нов длиной ns = 2 вблизи магнитного фазового перехода (Tp ≈ 16) 
при появлении потенциала подложки, поляризация системы зна-
чительно не увеличивается. Смещения, образованные магнитными 
доменами с чётными ns компенсируются противоположно направ-
ленными смещениями, образованными доменами с нечётным ns.

Работа поддержана грантом РНФ 22-19-00355.
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Невзаимность распространения 
обменных спиновых волн 

в антиферромагнитной сверхрешетке

В. Д. Пойманов

Институт синтетических полимерных материалов им. Н. С. Ениколопова 
РАН, Москва, Россия. Vladislav.Poymanow@yandex.ru

Принципиальной основой работы любого логического устрой-
ства является возможность дифференцировать, по меньшей мере, 
два его состояния. Так, например, в электронике логические «нуль» 
и «единица» идентифицируются с отсутствием и наличием тока. 
Наличие специфических для передачи сигналов свойств у обмен-
ных спиновых волн (ОСВ) открывает более широкий диапазон воз-
можностей их управлением [1]. Таким параметром для спиновых 
волн является их поляризация (киральность прецессии намагничен-
ности) [2]. Определенную киральность ОСВ можно отождествить 
с “магнонным псевдоспином”.

В самом простом случае изолированного магнитного момента 
характер его движения является ларморовской прецессией, при 
которой конец вектора намагниченности описывает окружность в 
направлении по часовой стрелке при наблюдении вдоль равновес-
ной намагниченности (т.н. правосторонняя прецессия). При тех же 
условиях прецессия в противоположном направлении будет анти-
ларморовской, и в силу уравнения Ландау — Лифшица невозможна 
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для изолированного магнитного момента. Однако при наличии 
обменного поля, описываемого множителем  λ2k2 (λ — обменная 
длина, k — волновое число), эффективное поле отрицательно, если 
волновое число является мнимым. Соответствующая волна, назы-
ваемая эванесцентной (затухающей), локализована вблизи границы 
и не может существовать в неограниченной среде.

Используя данное обстоятельство можно предположить, что в 
одномерном магнонном кристалле с антипараллельным упорядоче-
нием равновесной намагниченности в смежных ячейках характер 
распространения ОСВ с разным псевдоспином может отличаться 
существенно. В частности, для таких структур, в которых относи-
тельные толщины ячеек либо магнитные параметры слоев различ-
ны, ширина зон пропускания определяется киральностью падаю-
щей волны, что позволяет создать эффективные магнонные вентили 
для управления сигналами.

[1] Spin Wave Confinement: Propagating Waves, 2nd edition, ed. by S. O. 
Demokritov. Pan Stanford Publishing, Singapore (2017).

[2] V. D. Poimanov, V. V. Kruglyak, J. Appl. Phys. 130 (13) 133902 (2021).

Угловая фаза в пленках 
редкоземельных феррит-гранатов

Д. А. Суслов1, П. М. Ветошко1, А. В. Маширов1, Е. И. Павлюк2,  
С. Н. Полулях2, В. Н. Бержанский2, В. Г. Шавров1

1 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия. sda_53@mail.ru
2 Крымский Федеральный университет им. В. И. Вернадского, Симферо-
поль, Россия. pvetoshko@mail.ru

Редкоземельные ферриты-гранаты — сложные окислы, содержа-
щие ионы железа и редкоземельных элементов, с кристаллической 
структурой изоморфной природному минералу гранату.

Магнитная структура феррит-граната определяется обменным 
взаимодействием ионов разных подрешёток друг с другом. Наибо-
лее сильным является косвенное обменное взаимодействие, которое 
приводит к антипараллельному упорядочению магнитных моментов 
и возникает между тетраэдрическими и октаэдрическими ионами 
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железа. Ионы железа, находящиеся в октаэдрических и тетраэдри-
ческих позициях, образуют октаэдрическую и тетраэдрическую 
магнитные подрешетки. Если додекаэдрические позиции заняты 
магнитными редкоземельными ионами, то они формируют третью 
магнитную подрешётку — додекаэдрическую. Редкоземельная под-
решетка участвует в косвенном обменном взаимодействии редко-
земельных ионов с ионами железа в тетраэдрической подрешет-
ке. Таким образом, намагниченность насыщения феррит-граната 
определяется как векторная сумма намагниченностей отдельных 
подрешеток.

Цель эксперимента заключалась в обнаружении коллинеарной и 
угловой фаз распределения намагниченности, ранее предсказанных 
теоретически [1]. В эксперименте использовались эпитаксиальные 
пленки железо-иттриевого феррит-граната (ЖИГ). Ферриты-гра-
наты характеризуются большой прозрачностью в интервале длин 
волн 1300—5500 нм, и обладают большим углом фарадеевского 
вращения при низком поглощении, что позволило использовать 
в эксперименте эффект Фарадея для наблюдения различных фаз 
магнитной упорядоченности в широком диапазоне температур и 
внешних магнитных полей.

Каждая их трех подрешеток феррит-граната, давая свой вклад в 
самопроизвольную намагниченность, определяет общую величину 
и температурную зависимость всей структуры. ЖИГ является фер-
римагнетиком, в котором можно выделить два основных противо-
положных направления, определяемые железными и редкоземель-
ными подрешетками.

В отсутствии внешнего магнитного поля разные области ЖИГ 
образуют доменную структуру. Величина намагниченности насы-
щения феррит-гранатов на превышает 50 Э, при которой возникает 
так называемая коллинеарная фаза, когда векторы намагниченности 
направлены параллельно осям легкого намагничивания и друг к 
другу.

При повышении температуры вклад каждой подрешетки меняет-
ся (уменьшается) по-разному. При некоторой температуре, назовем 
ее температурой компенсации Тс, их вклад может сравняться, при 
этом результирующая спонтанная намагниченность кристалла об-
ратиться в ноль.

Такую точку магнитной компенсации следует рассматривать 
как температуру ориентационного фазового перехода, так как во 
внешнем магнитном поле, при Тс, антипараллельные магнитные 
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моменты железных и редкоземельных магнитных подрешеток раз-
ворачиваются на 1800. То есть происходит ориентационный переход 
из одной коллинеарной фазы в другую.

Кроме температуры, стимулировать ориентационный переход 
может также внешнее магнитное поле. В области магнитной ком-
пенсации может произойти не только переворот магнитной струк-
туры, но и наблюдаться состояние, когда направления векторов на-
магниченности разных знаков в процессе перехода будут составлять 
между собой определенный угол, меньший 180 градусов. Такое со-
стояние намагниченности называется «угловой фазой».

Экспериментально обнаружена граница коллинеарных фаз и 
раздвоение границы при возникновении угловой фазы. К противо-
положным концам образца ЖИГ также дополнительно прилагался 
некоторый градиент температур. Эксперименты в районе темпера-
туры компенсации проведены в диапазоне полей от 0 до 100 кЭ и 
диапазоне градиентов температур от 0 до 12 К.

Работа поддержана РНФ, проект № 22-22-00754.

[1] В.Г. Шавров, В.И. Щеглов. Ферромагнитный резонанс в условиях 
ориентационного перехода. М. : ФИЗМАТЛИТ, 2018. 68 с..

Влияние фазового перехода на нагрев шара 
из железо-иттриевого граната Y3Fe5O12

В. А. Толкачев1, Д. А. Кузьмин 1, И. В. Бычков 1, В. Г. Шавров 2

1 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия. 
tolkachevva91@yandex.ru
2 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия

Исследование сплава железо-иттриевого граната Y3Fe5O12, ко-
торый, по-прежнему остается одним из наиболее востребованных 
материалов с точки зрения его практического применения в микро-
волновых и магнитооптических устройствах [1].

В работе мы приводим результаты исследования распределения 
плотности тепла (Q), поглощаемого в шаре из железо-иттриевого 
граната (Y3Fe5O12) до и после фазового перехода.
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При численных расчетах радиус шара R=0,5 см, длина электро-
магнитной волны, падающей на шар λ = 1,17 см. Магнитную про-
ницаемость µ1 до фазового перехода полагаем µ1=1, после фазо-
вого перехода ( ) ( )( )2 2 2

1 1 1 2M H H Hi iµ ω ω αω ω α ω αωω= + − − + − , где 
0  H gHω = , 0 4M gMω π= , g —  гиромагнитное отношение, M0 — 

намагниченность насыщения, α — параметр демпфирования.
На рис. 1 показано двумерное распределение плотности тепла 

в шаре (плоскость X0Z совпадает с плоскостью поляризации па-
дающей плоской волны) в ферромагнитном состоянии (рис. 1, a) 
и в парамагнитном состоянии (рис. 1, b). Из рис. 1, b можно сде-
лать вывод, что после перехода шара в парамагнитное состояние 
изменение тепла резко уменьшается, что связано с уменьшением 
магнитной проницаемости шара.

Из проведенного моделирования можно предположить, что шар 
в ферромагнитном состоянии из-за магнитной составляющей будет 
нагреваться быстрее, чем шар в парамагнитном состоянии. Таким 
образом, управляя переходом ферромагнетик-парамагнетик, можно 
регулировать скорость нагрева шара.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
(договор № 075-01391-22-00), при частичном финансировании РФФИ 
(грант № 20-07-00466), численное моделирование проведено за счет 
средств РНФ, проект № 22-19-00355.

Рис. 1. Распределение плотности тепла в плоскости XOZ при 
а) g=2∙107 Гц/Э, H0=4000 Э, M0=500 G, α=10-4, b) M0=0 G
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Работа выполнена в рамках государственного задания (договор № 075-

00250-20-03), при частичном финансировании РФФИ (грант № 20-07-00466), 
численное моделирование проведено за счет средств РНФ, проект № 22-19-
00355. 

 



137

[1] V.F. Shkar, V.N. Spiridonov, I.G. Salkov, V.V. Morenko, Proceedings of 
the European Conference Physics of Magnetism 2011 (PM’11), Poznan, 
June 27–July 1, 2011

[2] Bychkov I. V. et al. Phys. Sol. St. 62, 993 (2020).

Поведение поверхностных 
плазмон-поляритонов 

в структуре VO2-SiO2-гиперболическая 
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В этой работе мы изучали поведение поверхностных плазмон-
ных поляритонов в метаповерхностной структуре диоксид вана-
дия-диоксид кремния-гиперболическая метаповерхность под воз-
действием внешнего магнитного поля (рис. 1). Поскольку влияние 
фазовых переходов на характер возбуждения поверхностных плаз-
монов представляет особый интерес, в качестве одного из слоев 
был взят диоксид ванадия, так как его фазовый переход из диэлек-
трического состояния в металлическое происходит при температу-
рах, близких к комнатным [1].
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В этой работе мы изучали поведение поверхностных плазмонных 
поляритонов в метаповерхностной структуре диоксид ванадия-диоксид 
кремния-гиперболическая метаповерхность под воздействием внешнего 
магнитного поля (рис. 1). Поскольку влияние фазовых переходов на характер 
возбуждения поверхностных плазмонов представляет особый интерес, в 
качестве одного из слоев был взят диоксид ванадия, так как его фазовый 
переход из диэлектрического состояния в металлическое происходит при 
температурах, близких к комнатным [1]. 

 
 
 

В качестве гиперболической метаповерхности была взята решетка из 
графеновых полосок [2]. Такая поверхность способна поддерживать 
распространение как TM, так и TE-поляризованных плазмонов. 

При учете фазового перехода диоксида ванадия мы взяли уже известные 
данные о поведении диоксида ванадия и выполнили линейную 
аппроксимацию, используя теорию Друде [3], что позволило нам получить 
модель, которую довольно просто описать. 

Чтобы исследовать поведение поверхностных плазмонов, необходимо 
решить уравнения Максвелла с соответствующими граничными условиями 
на каждой границе раздела. Для монохроматической волны  

Рисунок 1. Схематическая модель структуры VO2-SiO2-гиперболическая 
метаповерхность под воздействием магнитного поля, направленного вдоль 

оси y (А) и гиперболической метаповерхности на основе графена (Б) 
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В качестве гиперболической метаповерхности была взята ре-
шетка из графеновых полосок [2]. Такая поверхность способна 
поддерживать распространение как TM, так и TE-поляризованных 
плазмонов.
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линейную аппроксимацию, используя теорию Друде [3], что по-
зволило нам получить модель, которую довольно просто описать.

Чтобы исследовать поведение поверхностных плазмонов, необ-
ходимо решить уравнения Максвелла с соответствующими гранич-
ными условиями на каждой границе раздела. Для монохроматиче-
ской волны 

 

 

±, ± ~ exp [− +  ± ] [4], где  – угловая частота,  – 
постоянная распространения, и ± – постоянная локализации ( =
, ,  обозначающие “диоксид ванадия”, “диоксид кремния” и 
“воздух/вакуум”, соответственно). При помощи этих обозначений уравнения 
Максвелла для волн в каждой среде принимают следующий вид: 

 
[±, ±] = ±, [±, ±] = −±,        

± =  ±, ± =  ̂±±,  = , , . 

 
Граничные условия в таком случае можно записать в виде: 
 

,|
= ,|

,            ,|
= ,|

, 

, ,| − ,| =  ,|,     ,| = ,|. 

 
Где  – единичный вектор, перпендикулярный поверхности;  – тензор 

проводимости графена; ̂ – тензор диэлектрической проницаемости в 
условиях воздействия внешнего магнитного поля. 

Мы считаем, что наше исследование может помочь изучить поведение 
поверхностных плазмонов в системах с переменными параметрами, а также 
открывает новые возможности для управления электромагнитным 
излучением на наноуровне. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания (договор № 075-

00250-20-03), при частичном финансировании РФФИ (грант № 20-07-00466), 
численное моделирование проведено за счет средств РНФ, проект № 22-19-
00355. 

 
[1] T. Peterseim, M. Dressel, M. Dietrich and A. Polity, JAP 120, 075102 (2016). 
[2] J. S. Gomez-Diaz, M. Tymchenko, and A. Alù, PRL 114, (2015). 
[3] M. Tazawa, P. Jin, and S. Tanemura, Appl. Opt. 37, (1998). 
[4] I.V. Bychkov, D.A. Kuzmin, V.A. Tolkachev, P.S. Plaksin, V.G. Shavrov,  

Opt. Lett. 3, (2018). 
 

 [4], где ω — угловая 
частота, kα — постоянная распространения, и ±γa — постоянная 
локализации (α = VO2, SiO2, a),, обозначающие “диоксид ванадия”, 
«диоксид кремния» и «воздух/вакуум», соответственно). При по-
мощи этих обозначений уравнения Максвелла для волн в каждой 
среде принимают следующий вид:

 

 

±, ± ~ exp [− +  ± ] [4], где  – угловая частота,  – 
постоянная распространения, и ± – постоянная локализации ( =
, ,  обозначающие “диоксид ванадия”, “диоксид кремния” и 
“воздух/вакуум”, соответственно). При помощи этих обозначений уравнения 
Максвелла для волн в каждой среде принимают следующий вид: 

 
[±, ±] = ±, [±, ±] = −±,        

± =  ±, ± =  ̂±±,  = , , . 

 
Граничные условия в таком случае можно записать в виде: 
 

,|
= ,|

,            ,|
= ,|

, 

, ,| − ,| =  ,|,     ,| = ,|. 

 
Где  – единичный вектор, перпендикулярный поверхности;  – тензор 

проводимости графена; ̂ – тензор диэлектрической проницаемости в 
условиях воздействия внешнего магнитного поля. 

Мы считаем, что наше исследование может помочь изучить поведение 
поверхностных плазмонов в системах с переменными параметрами, а также 
открывает новые возможности для управления электромагнитным 
излучением на наноуровне. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания (договор № 075-

00250-20-03), при частичном финансировании РФФИ (грант № 20-07-00466), 
численное моделирование проведено за счет средств РНФ, проект № 22-19-
00355. 

 
[1] T. Peterseim, M. Dressel, M. Dietrich and A. Polity, JAP 120, 075102 (2016). 
[2] J. S. Gomez-Diaz, M. Tymchenko, and A. Alù, PRL 114, (2015). 
[3] M. Tazawa, P. Jin, and S. Tanemura, Appl. Opt. 37, (1998). 
[4] I.V. Bychkov, D.A. Kuzmin, V.A. Tolkachev, P.S. Plaksin, V.G. Shavrov,  

Opt. Lett. 3, (2018). 
 

Граничные условия в таком случае можно записать в виде

 

 

±, ± ~ exp [− +  ± ] [4], где  – угловая частота,  – 
постоянная распространения, и ± – постоянная локализации ( =
, ,  обозначающие “диоксид ванадия”, “диоксид кремния” и 
“воздух/вакуум”, соответственно). При помощи этих обозначений уравнения 
Максвелла для волн в каждой среде принимают следующий вид: 

 
[±, ±] = ±, [±, ±] = −±,        

± =  ±, ± =  ̂±±,  = , , . 

 
Граничные условия в таком случае можно записать в виде: 
 

,|
= ,|

,            ,|
= ,|

, 

, ,| − ,| =  ,|,     ,| = ,|. 

 
Где  – единичный вектор, перпендикулярный поверхности;  – тензор 

проводимости графена; ̂ – тензор диэлектрической проницаемости в 
условиях воздействия внешнего магнитного поля. 

Мы считаем, что наше исследование может помочь изучить поведение 
поверхностных плазмонов в системах с переменными параметрами, а также 
открывает новые возможности для управления электромагнитным 
излучением на наноуровне. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания (договор № 075-

00250-20-03), при частичном финансировании РФФИ (грант № 20-07-00466), 
численное моделирование проведено за счет средств РНФ, проект № 22-19-
00355. 

 
[1] T. Peterseim, M. Dressel, M. Dietrich and A. Polity, JAP 120, 075102 (2016). 
[2] J. S. Gomez-Diaz, M. Tymchenko, and A. Alù, PRL 114, (2015). 
[3] M. Tazawa, P. Jin, and S. Tanemura, Appl. Opt. 37, (1998). 
[4] I.V. Bychkov, D.A. Kuzmin, V.A. Tolkachev, P.S. Plaksin, V.G. Shavrov,  

Opt. Lett. 3, (2018). 
 

где n — единичный вектор, перпендикулярный поверхности; 

 

 

±, ± ~ exp [− +  ± ] [4], где  – угловая частота,  – 
постоянная распространения, и ± – постоянная локализации ( =
, ,  обозначающие “диоксид ванадия”, “диоксид кремния” и 
“воздух/вакуум”, соответственно). При помощи этих обозначений уравнения 
Максвелла для волн в каждой среде принимают следующий вид: 

 
[±, ±] = ±, [±, ±] = −±,        

± =  ±, ± =  ̂±±,  = , , . 

 
Граничные условия в таком случае можно записать в виде: 
 

,|
= ,|

,            ,|
= ,|

, 

, ,| − ,| =  ,|,     ,| = ,|. 

 
Где  – единичный вектор, перпендикулярный поверхности;  – тензор 

проводимости графена; ̂ – тензор диэлектрической проницаемости в 
условиях воздействия внешнего магнитного поля. 

Мы считаем, что наше исследование может помочь изучить поведение 
поверхностных плазмонов в системах с переменными параметрами, а также 
открывает новые возможности для управления электромагнитным 
излучением на наноуровне. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания (договор № 075-

00250-20-03), при частичном финансировании РФФИ (грант № 20-07-00466), 
численное моделирование проведено за счет средств РНФ, проект № 22-19-
00355. 

 
[1] T. Peterseim, M. Dressel, M. Dietrich and A. Polity, JAP 120, 075102 (2016). 
[2] J. S. Gomez-Diaz, M. Tymchenko, and A. Alù, PRL 114, (2015). 
[3] M. Tazawa, P. Jin, and S. Tanemura, Appl. Opt. 37, (1998). 
[4] I.V. Bychkov, D.A. Kuzmin, V.A. Tolkachev, P.S. Plaksin, V.G. Shavrov,  

Opt. Lett. 3, (2018). 
 

— тензор проводимости графена; 

 

 

±, ± ~ exp [− +  ± ] [4], где  – угловая частота,  – 
постоянная распространения, и ± – постоянная локализации ( =
, ,  обозначающие “диоксид ванадия”, “диоксид кремния” и 
“воздух/вакуум”, соответственно). При помощи этих обозначений уравнения 
Максвелла для волн в каждой среде принимают следующий вид: 

 
[±, ±] = ±, [±, ±] = −±,        

± =  ±, ± =  ̂±±,  = , , . 

 
Граничные условия в таком случае можно записать в виде: 
 

,|
= ,|

,            ,|
= ,|

, 

, ,| − ,| =  ,|,     ,| = ,|. 

 
Где  – единичный вектор, перпендикулярный поверхности;  – тензор 

проводимости графена; ̂ – тензор диэлектрической проницаемости в 
условиях воздействия внешнего магнитного поля. 

Мы считаем, что наше исследование может помочь изучить поведение 
поверхностных плазмонов в системах с переменными параметрами, а также 
открывает новые возможности для управления электромагнитным 
излучением на наноуровне. 
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Электрокалорическим эффектом (ЭКЭ) называется изменение 
температуры и энтропии вещества при изменении внешнего элек-
трического поля. Сегнетоэлектрические материалы ярко проявляют 
ЭКЭ вблизи своих фазовых переходов. Некоторые виды сегнето-
керамик на основе твердых растворов цирконата-титаната свинца, 
Pb(Ti,Zr)O3, (ЦТС), из перовскитового семейства принадлежат к 
классу сегнетоэлектрических систем с разупорядоченными струк-
турами, в которых реализуется размытый фазовый переход (так 
называемые, сегнеторелаксоры). Целью данной работы является 
экспериментальное исследование фазового сегнетоэлектрического 
перехода в образцах сегнеторелаксоров на основе ЦТС методами 
диэлектрической спектроскопии, а также теплоемкости и ЭКЭ ме-
тодом дифференциальной калориметрии.
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Материал для исследований, который относится к 4-компонент-
ной системе
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Электрокалорическим эффектом (ЭКЭ) называется изменение 

температуры и энтропии вещества при изменении внешнего электрического 
поля. Сегнетоэлектрические материалы ярко проявляют ЭКЭ вблизи своих 
фазовых переходов. Некоторые виды сегнетокерамик на основе твердых 
растворов цирконата-титаната свинца, Pb(Ti,Zr)O3, (ЦТС), из перовскитового 
семейства принадлежат к классу сегнетоэлектрических систем с 
разупорядоченными структурами, в которых реализуется размытый фазовый 
переход (так называемые, сегнеторелаксоры). Целью данной работы является 
экспериментальное исследование фазового сегнетоэлектрического перехода в 
образцах сегнеторелаксоров на основе ЦТС методами диэлектрической 
спектроскопии, а также теплоемкости и ЭКЭ методом дифференциальной 
калориметрии. 

Материал для исследований, который относится к 4-х компонентной 
системе (PbSrBa) [TiZr〈(Nb/Zn/)(Nb/Mg/)〉]O с 
α1=0.10, x=0.400, был изготовлен в НИИ физики ЮФУ [1]. На фазовой 
диаграмме концентрационных состояний он расположен вблизи 
тетрагональной границы морфотропной области. Известно, что в нем в 
области температур Tm = 450 K реализуется размытый фазовый переход из 
кубической в тетрагонально-ромбоэдрическую фазу. В неполяризованном 
образце керамики при комнатной температуре кроме сегнетоэлектрических 
ромбоэдрической и тетрагональной фаз существует и кубическая фаза (до 
50%). При температуре Tc = 420 K (температура “размораживания” доменов) 
происходит переход из сегнетоэлектрического в релаксорное состояние.  

Образцы для измерения ЭКЭ представляли собой диски диаметром 10 мм 
и толщиной 1 мм. Исследования температурной и частотной зависимости 
относительной диэлектрической проницаемости, ε/ε0, проводилось с помощью 
прибора Agilent 4980A.  

Для измерения ЭКЭ прямым методом [2] в диапазоне температур от 0°С 
до 150 °С применен специально разработанный прибор по схеме 
дифференциальной калориметрии. Максимальное измеренное значение ЭКЭ 
составляет ∆Т = 3,5 К при температуре образца T ср=120 °С и при приложении 

с α1 = 0,10, x = 0,400, был изготовлен в НИИ физики ЮФУ [1]. На 
фазовой диаграмме концентрационных состояний он расположен 
вблизи тетрагональной границы морфотропной области. Известно, 
что в нем в области температур Tm = 450 K реализуется размытый 
фазовый переход из кубической в тетрагонально-ромбоэдриче-
скую фазу. В неполяризованном образце керамики при комнатной 
температуре кроме сегнетоэлектрических ромбоэдрической и те-
трагональной фаз существует и кубическая фаза (до 50 %). При 
температуре Tc = 420 K (температура «размораживания» доменов) 
происходит переход из сегнетоэлектрического в релаксорное со-
стояние.

Образцы для измерения ЭКЭ представляли собой диски диа-
метром 10 мм и толщиной 1 мм. Исследования температурной и 
частотной зависимости относительной диэлектрической проница-
емости, ε/ε0, проводилось с помощью прибора Agilent 4980A.

Для измерения ЭКЭ прямым методом [2] в диапазоне температур 
от 0 °С до 150 °С применен специально разработанный прибор по 
схеме дифференциальной калориметрии. Максимальное измерен-
ное значение ЭКЭ составляет ∆Т = 3,5 К при температуре образца 
Tср = 120 °С и при приложении напряжения U 1000 В. Дальнейшее 
увеличение поля и температуры приводило к пробою и разрушению 
одного из образцов.
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напряжения U 1000 В. Дальнейшее увеличение поля и температуры приводило 
к пробою и разрушению одного из образцов.  
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Рис. 1. Температурные зависимости свойств релаксорного сегнетоэлектрика. (а) ЭКЭ при различных U. 
(б) теплоемкость.  

 
В работе получены следующие результаты: 

1. Методом диэлектрической спектроскопии показано, что в интервале от 
120 °С до 180 °С образец демонстрирует широкую аномалию диэлектрической 
проницаемости с максимумом до 25000. 
2. Прямые измерения методом дифференциальной калориметрии показали 
значительный ЭКЭ в его окрестности. Максимальное измеренное значение 
ЭКЭ – 3,5 К в электрическом поле 1000 В/мм (рис. 1а). 
3. Измерения теплоемкости показали характерный для сегнеторелаксоров 
широкий пик в области температур 300 - 550 К (рис 1б). 
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Рис. 1. Температурные зависимости свойств релаксорного 
сегнетоэлектрика. а) ЭКЭ при различных U; б) теплоемкость
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В работе получены следующие результаты:
Методом диэлектрической спектроскопии показано, что в ин-

тервале от 120 °С до 180 °С образец демонстрирует широкую ано-
малию диэлектрической проницаемости с максимумом до 25000.

Прямые измерения методом дифференциальной калориметрии 
показали значительный ЭКЭ в его окрестности. Максимальное из-
меренное значение ЭКЭ — 3,5 К в электрическом поле 1000 В/мм 
(рис. 1, а).

Измерения теплоемкости показали характерный для сегнеторе-
лаксоров широкий пик в области температур 300—550 К (рис. 1, б).
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Микроволновое излучение широко применяется в различных 
сферах промышленности для обработки материалов, связанной с их 
измельчением, активацией химических превращений и фазовыми 
переходами. К основным преимуществам его использования отно-
сят экологическую чистоту технологий и возможность точного кон-
троля нагрева. Поглощение электромагнитных волн в материалах 
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сложного состава определяется их эффективными характеристика-
ми, которые могут значительно изменяться с температурой.

В данной работе исследовано влияние магнитных переходов и 
химических превращений на процесс карботермического восста-
новления металлов из пыли электродуговых печей (ЭДП) имеющий 
высокую практическую ценность [1]. В состав материала образцов 
также входили восстановитель (биоуголь) и связующее вещество 
(бентонит). Композиционный материал формировали из смеси этих 
веществ в круглые гранулы различного диаметра. Аналогично [2] 
были получены экспериментальные и расчетные значения эффек-
тивных магнитной и диэлектрической проницаемостей. При усло-
вии полного восстановления металлов рассмотрена эффективность 
микроволнового нагрева на частоте f = 2,45 ГГц в зависимости от 
размера образцов и функции распределения исходных компонентов 
по её объёму (рис. 1, а). Результаты эксперимента при микроволно-
вом нагреве в лабораторной установке сравниваются с численным 
моделированием методом конечных элементов. Также приводятся 
расчетные величины для коэффициента отражения и поглощения 
электромагнитных волн структурой из гранул с найденными харак-
теристиками в виде плотной упаковкой (рис. 1, б).

В образцах с равномерным распределением исходных компо-
нентов температура в приповерхностном слое возрастает быстрее, 
обуславливая неравномерный нагрев. При этом снижается эффек-
тивность восстановления металлов из термически-стабильных фаз 

Рис. 1. Изменение эффективных параметров в объёме образца — а 
и поглощение энергии в структуре из гранул — б
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Микроволновое излучение широко применяется в различных сферах 
промышленности для обработки материалов, связанной с их измельчением, 
активацией химических превращений и фазовыми переходами. К основным 
преимуществам его использования относят экологическую чистоту 
технологий и возможность точного контроля нагрева. Поглощение 
электромагнитных волн в материалах сложного состава определяется их 
эффективными характеристиками, которые могут значительно изменяться с 
температурой. 
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восстановитель (биоуголь) и связующее вещество (бентонит). 
Композиционный материал формировали из смеси этих веществ в круглые 
гранулы различного диаметра. Аналогично [2] были получены 
экспериментальные и расчетные значения эффективных магнитной и 
диэлектрической проницаемостей. При условии полного восстановления 
металлов рассмотрена эффективность микроволнового нагрева на частоте 
f = 2.45 ГГц в зависимости от размера образцов и функции распределения 
исходных компонентов по её объёму (Рис. 1 – а). Результаты эксперимента 
при микроволновом нагреве в лабораторной установке сравниваются с 
численным моделированием 
методом конечных элементов. 
Также приводятся расчетные 
величины для коэффициента 
отражения и поглощения 
электромагнитных волн 
структурой из гранул с 
найденными характеристиками 
в виде плотной упаковкой 
(Рис. 1 – б). 

В образцах с равномерным 
распределением исходных 
компонентов температура в 
приповерхностном слое возрастает быстрее, обуславливая неравномерный 
нагрев. При этом снижается эффективность восстановления металлов из 
термически-стабильных фаз газообразными продуктами реакций (CO↑) и 
повышается требуемое количество восстановителя [2]. При микроволновом 
нагреве образцов с объёмной долей пыли ЭДП, возрастающей к их 
поверхности, увеличивается глубина проникновения и снижается отражение 
электромагнитных волн, что позволяет добиться равномерного нагрева из 
центра гранулы [2-3]. Данный эффект связан с магнитными свойствами фаз 
Fe3O4 и ZnFe2O4 зависящими от температуры и химических превращений в 
смеси. Химические реакции с участием оксида Fe3O4 в рассматриваемой 
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газообразными продуктами реакций (CO↑) и повышается требуемое 
количество восстановителя [2]. При микроволновом нагреве образ-
цов с объёмной долей пыли ЭДП, возрастающей к их поверхности, 
увеличивается глубина проникновения и снижается отражение элек-
тромагнитных волн, что позволяет добиться равномерного нагрева 
из центра гранулы [2—3]. Данный эффект связан с магнитными 
свойствами фаз Fe3O4 и ZnFe2O4 зависящими от температуры и хи-
мических превращений в смеси. Химические реакции с участием 
оксида Fe3O4 в рассматриваемой системе начинаются при темпера-
турах выше точки Кюри 585 °C [3]. С нагревом смеси содержащей 
Fe3O4 наблюдается небольшое уменьшение действительной части 
магнитной проницаемости и возрастание магнитных потерь. Тем-
пературы химических превращений феррита ZnFe2O4 в присутствии 
восстановителя могут меняться в небольшом диапазоне температур 
T ≈ 290±5 °C ввиду замещения атомов цинка другими элементами 
(Mn, Co, Ni, Cr, Ca). Вклад в эффективные магнитные свойства 
смеси этой фазы существенен в виду больших её возможных кон-
центраций (до 20 % объёма), но учёт соответствующих эффектов 
возможен только на основе экспериментальных данных.

В случае неоднородного распределения исходных компонентов, 
соответствующему условию согласования импедансов, поглощение 
электромагнитных волн в структуре из гранул возрастает и теряет 
выраженный резонансный характер. При увеличении температуры 
вплоть до точки Кюри данный материал эффективно поглощает 
микроволновое излучение.
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Одним из перспективных направлений практического при-
менения композиционных магнитоэлектрических материалов [1] 
является разработка необходимых в современной СВЧ- и микро-
электронной технике функциональных устройств (датчиков магнит-
ных полей, фазовращателей, модуляторов электромагнитных волн), 
способных работать в широком частотном диапазоне. Прототипа-
ми таких устройств могут служить соответствующие резонансные 
ферритовые приборы при условии замены магнитной управляю-
щей системы на систему электродов, подключенных к источнику 
управляющего напряжения. Сочетание свойств ферритов и сегнето-
электриков, а также свойств, обусловленных магнитоэлектрическим 
взаимодействием, открывает широкие функциональные возможно-
сти для устройств на основе композиционных феррит-пьезоэлек-
трических материалов [2], получить которые можно путем обычной 
керамической технологии.

В работе синтезированы однофазные высокоплотные кристалли-
ческие композиционные феррит-пьезоэлектрические материалы и 
разработаны экспериментальные стенды для проведения исследова-
ний вольт-фарадных характеристик, диэлектрического гистерезиса, 
магнитодиэлектрического и магнитоэлектрического эффектов. Уста-
новлено, что совмещение пьезоэлектрической и ферромагнитной 
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фаз в образцах композитной системы (1 – x)PZT + xCF (0,0 ≤ x ≤ 0,5) 
приводит к появлению гибридных свойств (значения диэлектриче-
ской и магнитной проницаемостей) и эффектов (изменению вели-
чины комплексной диэлектрической проницаемости во внешнем 
магнитном поле). В исследованных композиционных материалах 
выявленные особенности изменения диэлектрических характери-
стик во внешнем магнитном поле обусловлены возникновением 
магниторезистивного эффекта в композите и максвелл-вагнеров-
ской релаксацией на межкристаллитных контактах. При наложе-
нии постоянного магнитного поля (0.1 Тл) максимальная величина 
магнитоэлектрического коэффициента была достигнута в образце 
состава 0.8PZT-0.2CF, значение которой составило 0.7 мВ/А.

[1] D.A.Burdin, D.V.Chashin, et al, J. Magn. Magn. Mater. 405, 244 (2016).
[2] Д.А. Филиппов, М.И. Бичурин, В.М. Петров, ФТТ. 46, 1621 (2004).
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