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zwigzek miedzymetaliczny/PVDF (polifluorek winylidenu),

- pomiar efektu magnetoelektrycznego
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EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: definicje

Materiat magnetoelektryczny zyskuje polaryzacje elektryczng pod wptywem zewnetrznego
pola magnetycznego (efekt magnetoelektryczny - ME)

i odwrotnie zyskuje namagnesowanie pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego
(odwrotny efekt magnetoelektryczny - CME)

Dla ME istnieje zaleznos¢ pomiedzy natezeniem H pola magnetycznego a
polaryzacjg P magnetoelektryka

P=aH
gdzie: a=¢g,qa; a, d-w ogolnosci tensory drugiego rzedu.
W prostym przypadku czestym w eksperymencie
a=0dP/oH  natomiast a = JE/doH,
gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego i nastepnie
a = (1/d) dV/IoH [mV/cm-Oe]
a V jest napieciem na przeciwlegtych sciankach magnetoelektryka.

(G. Srinivasan, E.T. Rasmussen, R. Hayes, Phys. Rev. B67(2003)014418)



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY': multiferroizm

Poszukuje sie materiatow, ktére by wykazywaty tzw. multiferroizm powodowany
oddziatywaniami miedzyatomowymi lub wymuszony mieszanym sktadem substancji.

Ferroelektryki: P=P(E)
Magnetyki (ferro-, Ferri-,): M=M(H)
Multiferroiki: P=P(H, E), M=M(E,H)

(H. Schmid, Ferroelectrics, 162(1994)317)

(D. Khomskii, Physics 2(2009)20)




EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY

Historia:

1894 rok — P. Curie przewidziat istnienie efektu magnetoelektrycznego
(P.Curie, J. Physique 3e series,3(1894)393)

1958 rok — L.D. Landau, E. Lifshitz w podreczniku sugerujg, ze taki efekt moze istniec.

(L.D. Landau, E. Lifshitz, Electrodynamics of Continuous Media, Fizmatgiz,
Moscow,1958)

1960 rok — |.E. Dziatoszynski przewidziat istnienie efektu magnetoelektrycznego
w antyferromagnetycznym Cr, 0,

(I.E. Dzyaloshinskii, Sov. Phys. JETP, 11(1960)708)

1960 rok — D.N. Astrov publikuje pierwszy pomiar bardzo stabego efektu
magnetoelektrycznego w Cr,O,

(D.N. Astrov, Sov.Phys. JETP 11(1960)708)

1961 rok — G.T. Rado, V.J. Folen mierzg tzw. odwrotny efekt magnetoelektryczny
(G.T. Rado, V.J. Folen, Phys. Rev. Lett. 7(1961)310)



Historia c.d.

W latach 1960 - 1973 narasta zainteresowanie efektem magnetoelektrycznym, ale stwierdza sie
wystepowanie tylko stabego efektu, bez perspektyw na zastosowania.
W latach pozniejszych zainteresowanie stabnie.
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Liczba publikacji/rok dot. Efektu magnetoelektrycznego.
M. Fiebig, J.Phys.D:Appl.Phys. 38 (2005)R123—-R152

Po roku 1990 narasta zainteresowanie efektem magnetoelektrycznym az do
dzisiaj.



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: typy materiatdw magnetoelektrycznych

Materiaty magnetoelektryczne - krystalograficznie jednofazowe (mate a)

kompozyty dwu- lub wiecej sktadnikowe (rézne a)

kompozyty warstwowe (laminaty) (z reguty duze a)

cienkie warstwy (poszukiwania duzych a)

inne

Aktualnie wszystkie typy materiatow sg intensywnie badane.



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: parametr magnetoelektryczny ME
(=a): przyktady dla réznych materiatow

Composition Swnthesis Experimental conditions DC Bias/Frequency dE/dH (mV/
echnique cm-Oe)

0.62 BaTi0;—0.38 CoFe,0, (sutectic Unidirectional ~ Bridgman/l atm 0450 cm h™* ? 504
composition with 1.5 wi% excess Ti0z) solidification

0.60 BaTiO;—0.40 Particulate Sintered at 1,300 °C/24 h 500 Oe/l kHz 80
Nigg7C0p03Mng 1 Fe 0004

CoFe;0,-Bi;sTiz0)2 Particulate Sintered ? 012"

0.3 CuFe;0,-0.7 PbZry 53T1; 4-04 Particulate Sintered at 930 °C/2 h 460 Qe/100 kHz 421%

Nig gZng2Fe0.~0.41 vol% PZT Particulate Hot Pressed at 1,000 *C/T Mpa 250 Oe/100 Hz 45%7
(transverse
coefficient)

NipsZng:Fe:04-0.75 vol% PZT Particulate Hot Pressed at 1,000 °C/7 Mpa =1,000 0e/270 kHz 3,300°
resonance effect)
BaO-Ti0—Co0-FeO solution Particulate Sintered in range of [.000— 30 Oe/1.070 Hz 5.58%"
L2000 °*C/3 h
BigFe,Ti, 0, Single phase Sintering 4,500 (f=7) 0.35%
PZT-20 wi% NiCoyp 2Cup g2 Mng (Fe, 504 Particulate Sintered at 1,250 °C 1,250 Oe/l kHz 11530
0.75 BaTi03—0.25 CuFe:04 Particulate Sintered at 1,200 °C/12 h 1,000 Oe/DC ~0.520%"
0.45 CuFe, ;Cr; ;0,—0.55 BaTiO, Particulate Sintered at 1,100 °C/24 h 1,570 Oe/DC 0.0956°°
Terfenol-D / Ph(Mg | s Nb27)03-PbTiO, / Laminate Bonded using the silver epoxy/ 4,000 Oe/l kHz 5,150 (peak)
Terfenol-D annealing at 80 °C
NiFe.O,PZT Multlayer [l lavers of 13 um NiFe,O, | and 1,050 Oe/350 k= 1,200%

10 layers of 26 um PZT

iresonance effect)




EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: przyktady wspotczynnikow ME

Typ Stata
magnetoelektryk | Materiaty sktadowe magnetoelektryczna
a (mVem'0e")
kompozyt BaTiO, i CoFe,O, 50
kompozyt Terfenol-D and PZT w 42
osnowie polimerowej
Terfenol-D w osnowie
: polimerowej/PZT w osnowie
laminat kompozyt polimerowej 3000
laminat Terfenol-D/PZT 4800
laminat La,,Sr,,MnO,/PZT 60
_ NiFe,O,/PZT
laminat 1400




EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: przyktady wspoétczynnikow ME
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Przyktad ogromnego wspoétczynnika ME przy rezonansie elektromechanicznym dla kompozytu Ni/PZT/Ni



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: przyktadowe konfiguracje
geometryczne w magnetoelektrycznych laminatach
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EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: mechanizm powstawania
sprzezenia magnetoelektrycznego w kompozytach

Przylozenie Naprezenia
pola N wywolane przez
magnetycznego magnetostrykcje
Kompozyt sktada
sie z materiatu
magnetostrykcyjnego
I piezoelektrycznego.
Polaryzacja Przekazanie naprezen
piezoelektryka E do piezoelekiryka

Uktad taki jest czuty na pole magnetyczne, pole
elektryczne, site nacisku, cisnienie, temperature.



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY - statyczna metoda pomiaru
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EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- statyczna metoda pomiaru
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EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- statyczna metoda pomiaru

Krazki piezoelekinda, F
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Schemat sondy pomiarowej



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- dynamiczna metoda pomiaru
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EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: metoda dynamiczna, teoria pomiaru

Wolno narastajgce pole magnetyczne H indukuje na magnetoelektryku
napiecie V = f(H)

Jesli na pole magnetyczne H (pochodzace od elektromagnesu)

natozy¢ rownolegte sinusoidalnie zmienne niewielkie pole
h = h,sinwt (pochodzace od cewek Helmholtza)

to wtedy wspdtczynnik ME = a efektu magnetoelektrycznego wyniesie

_dE _14dv _V,

out

ME=a=%"="9%"
dH ddH hd

gdzie:
V... jest napieciem mierzonym na prébce magnetoelektryka

a d jest gruboscig prébki liczong wzdtuz pola magnetycznego.



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: aparatura do pomiaru efektu
magnetoelektrycznego — metoda dynamiczna
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EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY: przyktad
pomiarow wspotczynnika a

CoFe;04-Ph{Fey »1a;2)0; composites, H,.=4.5 Oe
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(J. Kulawik, P. Guzdek, D. Szwagierczak, A. Stoch, Comp. Struct.
92(2010)2153)



TECHNOLOGIA: synteza zwigzkéw miedzymetalicznych
w tuku elektrycznym

Proces syntezy

Piec tukowy



TECHNOLOGIA: synteza zwigzkéw miedzymetalicznych c.d.
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Przyktadowy dyfraktogram dla terfenolu D
(300K)

terfenol D = Tb, ,,Dy, ,sFe,



TECHNOLOGIA: magnetostrykcja nasycenia, przykfady

Wartosci magnetostrykcji nasycenia przy temperaturze pokojowej

Material $hs(x107°) T, (*C)
Fe -4 770
NI =50 358
Co =03 1120
50% Co-50% Fe 87 S00
50% N1-530% Fe |9 500
ThFe, 2,630 423
Th 3,000 (=196 °C) —48
Dy 6,000 (=196 *C) -84
Tertenol-D 1,620 380
Thy sDvo 4 6,000 (=196 °C) 7
Metglas 26055C 60 370

For Th, Dy and Thy zDv, 4 the constants are reported at =196 °C.



TECHNOLOGIA: magnetostrykcja nasycenia: przyktady c.d.

Wartosci magnetostrykcji nasycenia przy temp. pokojowej

Material hs (% 1079
MnFe, 0y =5
Fe;0, 40
CoFe.0, =110
M gF ) ':'4 -6
LipsFes 5Oy -8
Mi1Fe: 0y =26
CL[FE::':L; -0
YFe:0,2 -2
SmFes()» 3.3
D}-’FE SD; 7 | .46

EuFes0,, 9.48




TECHNOLOGIA: pomiar magnetostrykcji

Schemat blokowy aparatury
pomiarowe:

1 — miernik tensometryczny
DP41-S,

2 — modut mostkowy BCM-1,

3 — nanowoltomierz Keithley,

4 — sonda tensometryczna,

3 5 — druga sonda tensometryczna,

6 - elektromagnes



TECHNOLOGIA: pomiar magnetostrykcji c.d.

Schemat umiejscowienia probek w
elektromagnesie:

1 — nabiegunniki, 2 — sonda z probka,

3 — cewki elektromagnesu,

4 — uchwyt XYZ sondy.

| — widok z gory, Il — widok od frontu

Uchwyt dla probki
mocowany na koncu sondy
pomiarowe]



TECHNOLOGIA: sonda tensometryczna

Opdr elektryczny sondy zmienia sie liniowo z wydtuzeniem.


http://www.omega.com/ppt/pptsc.asp?ref=SGD_EXTRA-LONG&nav=

TECHNOLOGIA: pomiar magnetostrykciji c.d.
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Przyktadowy pomiar magnetostrykcji dla zwigzku Tb, ,,Dy, ,.Fe,:

kolor niebieski - magnetostrykcja wzdtuz linii pola magnetycznego,
kolorem czerwony - poprzeczna do linii pola magnetycznego.



TECHNOLOGIA: PVDF
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Polifluorek winylidenu
(PVDF)
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Polimer polifluorek winylidenu

zostaje rozpuszczony przy uzyciu
dimetyloformamidu, wymieszany

ze sproszkowanym zwigzkiem
miedzymetalicznym a nastepnie otrzymana
substancje zostaje wysuszona w
odpowiedniej formie.

Kolejno zostajg naniesione elektrody.

Tak otrzymana probka jest z reguty
polaryzowana elektrycznie jak rowniez
Magnetycznie. Nastepnie poddawana jest
pomiarom efektu magnetoelektrycznego.



TECHNOLOGIA: polaryzowanie piezoelektryka (kompozytu)

Electrode
Piezoelectric
polymer
Elecirade
n=afing systam
insulafing fusd

Polaryzowanie piezoelektryka wchodzacego
w sktad kompozytu odbywa sie duzymi
natezeniami pola elektrycznego np.
15kV/cm.

(M.M> Kumar, A. Srinivas, S.V. Suryanarayana,
G.S. Kumar, T. Bhimasankaram, Bull. Mater. Sci.
21(1998)251)



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- wyniki pomiaréw dla
PVDF/Tb, ;;Dy, sFe,
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Rys. Zalezno$¢ efektu magnetoelektrycznego ME od natezenia pola magnetycznego
elektromagnesu H,. przy roznych wartosciach czestotliwosci pola H,. dla kompozytu

PVDF/Tb, ,,Dy, .sFe,

(A. Pawlaczyk, Efekt magnetoelektryczny w zwigzkach miedzymetalicznych ziemia rzadka-metal
przejsciowy Tb, ,, Dy, 5, Y., Fe€, , praca magisterska WFilS AGH, 2010)

Xty



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- wyniki pomiarow dla
PVDF/Tb, ,;Dy, -sFe,

5% wag.
60 - 1% obj.

ME [mY/Ce cm]
P
1

Rys. Zaleznos$c¢ efektu magnetoelektrycznego ME od czestotliwosci pola H .
przy statej wartosci natezenia pola magnetycznego H,. dla kompozytu

PVDF/Tb, ,,Dy, ,.Fe,



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- wyniki pomiarow dla serii
I:)VDF/Tbo.27-xDy0.73-yY Fe,

X+y

1 kHz ¥ Th Fe

0.27°%0 73 %2

5% wag. T0.20PY0.5470.26" 82

1% obj_
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Rys. Zaleznos¢ efektu magnetoelektrycznego ME od pola magnetycznego H
dla czestotliwosci 1kHz pola H, dla serii PVDF/Tb, ,, DY, 5. Y., F€;

Xty



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- wyniki pomiarow dla serii
PVD |:/TbO.27-xDy0.73-ny+yFe2
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Rys. Zaleznosc¢ efektu magnetoelektrycznego ME od pola magnetycznego H,. dla
czestotliwosci 3kHz pola H,; dla serii PVDF/Tb, ,, Dy, 5, Y,.,F€;



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- wyniki pomiarow dla serii
I:)\/DI:/TbO.27-xDy0.73-ny+yFeZ

8 ~ 5 kHz g 270%g 73785
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Rys. Zaleznos¢ efektu magnetoelektrycznego ME od pola
magnetycznego H,. dla czestotliwosci 5kHz pola H,. dla serii

PVDF/ Tbo.27-ny0.73-ny+yFez



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY- wyniki pomiaroéw dla serii
PVDF/TbO.27-xDy0.73-ny+yFeZ

H_ =302 0e
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Rys.  Zaleznosc¢ efektu magnetoelektrycznego ME od czestotliwosci pola H,. przy
statej wartosci pola magnetycznego H,. dla kompozytu PVDF/Tb, ,, Dy, . Y,. Fe,



PRZYKLADY ZASTOSOWAN: moc elektryczna
z rozproszonych pol magnetycznych

=Siemet Polaryzacia - pmaf PR Zmienne pole magnetyczne (AC)
mer ¥ rozproszone w $rodowisku wywotuje
K —_—_ naprezenia AC w piezoelektryku poprzez
retors / £ /4 biszoelekdryczna magnetostrykcje. Naprezenia te indukujg
megrostyicya (e tadunki elektryczne na piezoelektryku co
N ? prowadzi do zbierania mocy elektryczne;.

Realizacja Wibracje w Srodowisku uruchamiajg

ruch magnesow, a ich pole magnetyczne
przeksdztatca sie w elektrycznosgé.

Moc: 2.0 mW przy 21Hz i masie 100mg.

(S. Priya, R. Islam, S. Dong, D. Viehland, J. Electroceram. 19(2007)147)



PRZYKLADY ZASTOSOWAN : wysokotemperaturowy
czujnik pola magnetycznego

T elektroda - jarzmo
'FFy =

/
''''''''

\ L A
H i N f L
materiat plezoelektryczny\;\ VL f"f'p___,_.J
N _.—F'_'_'_

G .*"__h_!__..- =

Yeu=—gp— = i"ﬁ)-‘r ‘/”'
LY I e
: 10mm

materiat magnetostrykcyjny magnes
elektroda +

Materiat magnetostrykcyjny — terfenol D Ruch jarzma wymusza powstanie

Materiat piezoelektryczny — nioban litu napiecia na piezoelekiryku; czutosc
50V/mm przy 200°C.

(S. Priya, R. Islam, S. Dong, D. Viehland, J.
Electroceram. 19(2007)147)



PRZYKLADY ZASTOSOWAN : czujnik pradu

I

terfenal D - pierscien

\\\
PMM-PT-pierscien

. - . .-""'-..-’-.

terfenal O - pierscien G >
H I
preewod

(S. Priya, R. Islam, S. Dong, D. Viehland, J.
Electroceram. 19(2007)147)

PMN-PT = PbMg, ;Nb,,,0,-PbTiO,

Terfenol D = Tb, ,,Dy, ,,Fe,

Laminat pierscieniowy stanowi
czujnik pradu:

DC lub AC

102 <H <103 Tesla
107 <1<10 A
1Hz — 1kHz

Zastosowanie cewki toroidalnej (100
zwojow) jest 100 razy mniej czute.



PRZYKLADY ZASTOSOWAN : transformator napieciowy
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Laminat z terfenolu D (dtugosc¢
40mm)

i PZT= Pb(Zr,Ti)O, (dtugos¢
80mm) owiniety jest cewka ktora
zadaje napiecie V,

Rysunek podaje iloraz
V,./V,, transformatora.

out

Pole H,, podmagnesowuje

terfenol D by zwiekszy¢ czynnik
magnetostrykcyjny.

Nie jest potrzebna cewka wtérna.



PRZYKLADY ZASTOSOWAN : komoérka pamieci

Applied magnetic field

T
F

Coil QOOOOOG

Co
O
Yoltage output PLT
G I
BRRARRA
iary: 3 e R . . = co
Wymiary: 11x5.5x0.5 mm 1 o &1 [ o o

Cztery stany logiczne

Uktad makroskopowy stuzacy do demonstracji mozliwosci zwiekszenia upakowan informaciji.



PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Poszukiwanie nowych materiatbw magnetostrykcyjnych
Poszukiwanie nowych geometrii kompozytow
Poszukiwanie nowych zastosowan: czujniki,

gyratory, uktady mikrofalowe, rezonatory, filtry,
przesuwniki fazowe, gradiometry



DZIEKUJE ZA UWAGE
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