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Ñèíòåçèðîâàíû òâåðäûå ðàñòâîðû ñîåäèíåíèé
Bi1−xRexFeO3 (Re = La, Nd; x = 0 − 0.2), èññëåäîâàíû
èõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåíî
óñèëåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòîäèýëåêòðè-
÷åñêîãî ýôôåêòîâ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ
ðåäêîçåìåëüíîé ïðèìåñüþ â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå
êîíöåíòðàöèè õ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-
æäàþò ïåðñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå
ôåððèòà âèñìóòà â êà÷åñòâå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé è äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèôåððîèêè, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, ìàãíèòîåìêîñòü,
ôåððèò âèñìóòà, ëåãèðîâàííûé ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ìóëüòèôåððîèêè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå ìàòå-
ðèàëû ìèêðîýëåêòðîíèêè, ñåíñîðíîé òåõíèêè è íàíîòåõíîëîãèé [1]. Â îñíîâå èõ ïðè-
ìåíåíèÿ ëåæàò òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé (ÌÝ) ýôôåêò è ìàãíèòîåì-
êîñòü, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ïîäñèñòåì. Â ýòîì ïëàíå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ôåððèòà âèñìóòà BiFeO3 ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå óäîáíûìè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, áëàãîäàðÿ ïðîñòîé ñòðóêòóðå è
âûñîêèì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèé [2, 3]. Õî-
òÿ ÷èñòûé BiFeO3 ìàëî ïðèãîäåí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ
â íåì ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, ñîåäèíåíèÿ íà åãî îñíîâå
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(òâåðäûå ðàñòâîðû BiFeO3 ñ ñåãíåòîýëåêòðèêàìè, BiFeO3, ëåãèðîâàííûé ðåäêîçåìåëü-
íûìè ýëåìåíòàìè (ÐÇÝ)) âåñüìà ïåðñïåêòèâíû [4].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷èòü íàñêîëüêî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ôåððè-
òà âèñìóòà ïðèãîäíû â êà÷åñòâå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â øèðîêîì
ñïåêòðå ÷àñòîò â òåõ óñòðîéñòâàõ, ãäå íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ìàãíèòíûé ñèãíàë â
ýëåêòðè÷åñêèé, à òàêæå ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû êåðàìè÷å-
ñêèå òâåðäûå ðàñòâîðû (ÒÐ) Bi1−xLaxFeO3, Bi1−xNdxFeO3, ãäå x = 0−0.2. Ôåððèò âèñìó-
òà ñèíòåçèðîâàí ìåòîäîì òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé èç îêñèäîâ Bi2O3, Fe2O3 îáæèãîì â äâå
ñòàäèè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïîìîëîì ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 740-760 ◦C, T2 = 780-800 ◦C
è âðåìåíè τ1 = τ2 = 10 ÷. ÒÐ Bi1−xLaxFeO3 è Bi1−xNdxFeO3, ãäå x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2

òàêæå ñèíòåçèðîâàíû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 800 ◦C,
10 ÷.; T2 = (800-850) ◦C, 5 ÷. â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà: ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ
òåìïåðàòóðà âòîðîãî îáæèãà ïîâûøàåòñÿ ∼ íà 10 ãðàäóñîâ íà êàæäûå 5 ìîë.% ÐÇÝ.
Ðåæèìû ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñòîëáèêîâ ñîñòàâèëè 850�950 ◦C â òå÷åíèå 1�2 ÷àñîâ,
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà.

ÌÝ ýôôåêò îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî
íà îáðàçöå ïðè íàëîæåíèè íà íåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

dE

dH
=

dV

h · dH
,

ãäå h � òîëùèíà îáðàçöà, dH � âåëè÷èíà ïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, dV � âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà êîíöàõ îáðàçöà ïðè ïðèëîæåíèè
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ áûëà ðàâíà 457 A/m. Â
íàøåì ñëó÷àå âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò (ÌÄÝ) îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

∆ε(H)

ε(0)
=

ε(H)− ε(0)

ε(0)
,

ãäå ε(H) è ε(0) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå è áåç ïîëÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïî íèì ìîæ-
íî âèäåòü ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ââåäåíèè
ðåäêîçåìåëüíûõ äîáàâîê Nd è La. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÌÄÝ (ðèñ. 2) òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè åìêîñòè îáðàçöîâ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ñ
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ÌÝ ýôôåêòà îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äëÿ îáðàçöîâ BiFeO3 (1), Bi0.95La0.05FeO3(2) è Bi0.95Nd0.05FeO3 (3) ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñèñòåìå Bi1−xRexFeO3 (Re
= La, Nd) îò ñòåïåíè ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíîé äîáàâêè x â ìàãíèòíîì ïîëå H =

1.1 T ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

ðîñòîì êîíöåíòðàöèè x, ÷òî ãîâîðèò îá óñèëåíèè ìàãíèòîåìêîñòè îáðàçöîâ ïðè ââåäå-
íèè ÐÇÝ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò âîçðàñòàåò, ÷òî, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó èîíàìè Fe3+. Íà ðèñ. 2 äëÿ îáåèõ ñåðèé ìîæíî âûäåëèòü äâå �ïîëî÷êè�. Ïåðâàÿ
(0.05 ≤ x ≤ 0.1), ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñìåíû ïðåîáëàäàþùåãî ìåõàíèçìà
îáðàçîâàíèÿ ÒÐ [5]. Âòîðàÿ (0.15 ≤ x ≤ 0.2) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíèåì
èíâàðíîãî ýôôåêòà, õàðàêòåðíîãî äëÿ îáëàñòåé, ãäå ñîñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ôàçîâûå
ñîñòîÿíèÿ [5].
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