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Магнитоэлектрические устройства 
электроники и информатики  
на основе мультиферроидных 
гетероструктур

Ю. Фетисов, д. ф.‑ м. н.1

Совершенствование устройств электроники и информатики в настоящее время 
происходит в основном за счет использования новых физических эффектов 
или новых материалов. Перспективными с этой точки зрения являются 
так называемые магнитоэлектрические (МЭ) эффекты в мультиферроидных 
гетероструктурах, содержащих механически связанные ферромагнитные 
и пьезоэлектрические слои. МЭ‑эффекты возникают в результате комбинации 
магнитострикции ферромагнитного слоя, пьезоэффекта в пьезоэлектрическом 
слое, акустического резонанса структуры и проявляются во взаимном 
преобразовании переменных электрических и магнитных полей. МЭ‑эффекты 
существуют в структурах различных составов, наблюдаются при комнатной 
температуре и их характеристиками легко управлять с помощью постоянных 
магнитных и электрических полей. В результате проведенных за последние 
годы исследований создан целый ряд новых устройств различных типов, 
использующих МЭ‑эффекты в гетероструктурах. В статье описаны принципы 
работы МЭ‑устройств, приведены их основные характеристики и возможные 
области применений.

В   современной электронике широко применяют 
устройства преобразования сигналов двух типов: 
использующие явление электромагнитной индук-

ции (такие как индуктивности, трансформаторы, датчики 
магнитных полей и т. д.) [1] и использующие пьезоэффект 
(трансформаторы, датчики и т. д.) [2]. В последние годы 
в мире проводятся интенсивные исследования по созда-
нию новых устройств, использующих МЭ-эффекты в  ис-
кусственно созданных композитных гетероструктурах. 
МЭ-устройства за счет применения одновременно элек-
тромагнитной индукции, пьезоэффекта и акустического 
резонанса обладают функциональными возможностями 
и  характеристиками, превосходящими характеристики 
индукционных и пьезоэлектрических устройств [3, 4].

Композитная гетероструктура представляет собой 
слоистую структуру, содержащую чередующиеся ферро-
магнитные (ФМ) и  ферроэлектрические (ФЭ) слои, ме-
ханически соединенные друг с  другом. Структура обла-
дает одновременно ярко выраженными магнитными 
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и  электрическими свой ствами, поэтому и  называется 
«мультиферроидная». Намагниченность структуры  M 
можно изменять с  помощью электрического поля  E, 
а  электрическую поляризацию P  –  с  помощью магнит-
ного поля H. Физический механизм управления свой-
ствами структур проявляется в  двух эффектах: при воз-
действии магнитного поля H ФМ-слой деформирует-
ся из-за магнитострикции, эта деформация передается 
ФЭ-слою и он, вследствие пьезоэлектрического (ПЭ) эф-
фекта, изменяет свою электрическую поляризацию (пря-
мой МЭ-эффект); при воздействии электрического поля E 
на ФЭ-слой он деформируется из-за обратного пьезоэф-
фекта или электрострикции, эта деформация передается 
ФМ-слою и он изменяет свою намагниченность M из-за 
обратной магнитострикции (эффект Виллари)  –  обрат-
ный МЭ-эффект [5]. Эффективность преобразования по-
лей зависит от величины деформаций на границе разде-
ла слоев и резко возрастает при их увеличении, поэтому 
на МЭ-эффекты существенно влияют акустические резо-
нансные явления в структуре [6].

Эффективное преобразование полей в мультиферроид-
ных гетероструктурах и возможность управлять параме-
трами структур с помощью магнитного и электрического 
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полей позволяют использовать их для создания новых 
устройств электроники и информатики.

Исследования и разработки в области МЭ-устройств про-
водятся в ведущих университетах США (Oakland University, 
Northeastern University, Virginia Technological University), Ки-
тая (Beijing University, Tsinghua University, Shanghai Institute 
of Ceramics) и  Европы (University of Kiel, Ostbayerische 
Technische Hochschule). В России аналогичными разработ-
ками занимаются в МИРЭА –  Российском технологическом 
университете, Новгородском государственном университе-
те им.  Ярослава Мудрого и  ряде других организаций. Ис-
следования финансируются либо из государственных науч-
ных фондов, либо компаниями электронного сектора.

Рассмотрим примеры некоторых разработанных к на-
стоящему времени МЭ-устройств с различными функцио-
нальными возможностями и перспективные области их 
применений. Данная информация может представлять 

интерес как для инженеров, разработчиков новой эле-
ментной базы электроники, так и  изготовителей элек-
тронных устройств.

МЭ-устройства и их области приМенений
Электрически перестраиваемые индукторы
Разработаны индукторы (inductor), величина индуктивно-
сти которых перестраивается электрическим полем. Кон-
струкция индуктора схематически показана на рис. 1а [7]. 
Индуктор представляет собой гетероструктуру, содержа-
щую механически связанные пластину из пьезоэлектри-
ка PbZrTiO3 (PZT) размерами 5 × 30 мм и толщиной 0,5 мм 
и  наклеенные на  нее с  обеих сторон слои из  аморфно-
го ферромагнетика FeBSiC (Metglas 2605CO) толщиной 
по  23 мкм, помещенную внутрь электромагнитной ка-
тушки. Индуктивность устройства L определяется индук-
тивностью катушки с сердечником внутри, а управляют 

Рис. 1. МЭ‑индукторы, перестраиваемые электрическим полем: а –  конструкция; б –  частотные характеристики; 

в – конструкция высокочастотного МЭ‑индуктора; г –  характеристики высокочастотного МЭ‑индуктора
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индуктивностью, прикладывая постоянное напряже-
ние U до  600  В  к  электродам PZT-слоя. При появлении 
в PZT-слое электрического поля E пьезоэлектрик дефор-
мируется вдоль оси, деформация передается магнит-
ным слоям, которые изменяют свою магнитную прони-
цаемость. На  рис.  1б приведены частотные зависимо-
сти индуктивности L(f) при разных управляющих полях 
E = 0–12 кВ / см. Изменение индуктивности достигает 450% 
на частоте 100 Гц и уменьшается до 50% на частоте 5 МГц. 
На рис. 1в [8] показана конструкция высокочастотного ин-
дуктора в  микрополосковом исполнении, содержаще-
го пластину пьезоэлектрика PMN-PT толщиной 0,5  мм 
и многослойную ферромагнитную структуру с 24 слоями 
из FeGaB / Al2O3. При приложении к пьезослою электриче-
ского поля E = 0–10 кВ / см индуктивность устройства из-
менялась на 190% в диапазоне до 2 ГГц (рис.  1д) [4]. Зна-
чительная перестройка индуктивности в сочетании с вы-
сокой добротностью (Q ~ 2–10) делают такие устройства 
перспективными для применений в радиотехнике.

управляемые трансформаторы
Разработаны МЭ-трансформаторы, коэффициент транс-
формации которых перестраивается магнитным по-
лем  [9]. Трансформатор содержит ФМ-ПЭ-гетерострук-
туру, помещенную внутрь возбуждающей электромагнит-
ной катушки. На катушку подают входное напряжение U1, 
которое создает возбуждающее магнитное поле с часто-
той, равной частоте акустического резонанса структу-
ры. Выходное напряжение U2, генерируемое структурой 
вследствие прямого МЭ-эффекта, снимают с электродов 
ПЭ-слоя. Изменяя внешнее управляющее магнитное по-
ле H, можно управлять коэффициентом трансформации 
напряжения.

На рис. 2а схематически показана одна из конструкций 
маломощного МЭ-трансформатора [10], а на рис. 2б –  его 
внешний вид. Основной частью трансформатора являет-
ся гетероструктура, содержащая продольно поляризован-
ную PZT-пластину размерами 20 × 10 × 2  мм, расположен-
ную между двумя слоями никель- кобальтового феррита 

Рис. 2. МЭ‑трансформатор: а –  конструкция; б –  внешний вид; в –  зависимость коэффициента трансформа‑

ции K = U2 / U1 от управляющего поля H; зависимость U2 от U1 при разных нагрузках RL
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NiCoFe2O3  толщиной по  0,5  мм. На  катушку, содержа-
щую 120  витков, подают напряжение до  U1 = 10  В  с  часто-
той 99  кГц, равной частоте продольных акустических 
колебаний структуры. Выходное напряжение U2 с  элек-
трода поступает на нагрузку RL. Как видно из рис. 2в, из-
менение управляющего постоянного магнитного поля 
H = 0–6,4 кА / м, направленного вдоль длинной оси струк-
туры, позволяет изменять коэффициент трансформации 
устройства в пределах K = U2 / U1 = 0–15. При оптимальном 
сопротивлении нагрузки RL ≈ 20 кОм коэффициент переда-
чи мощности трансформатора достигал Pвых. / Pвх. ≈ 40%.

Диапазон выходных напряжений трансформатора со-
ставляет U2 = 0–100  В  (рис.  2г). К  настоящему време-
ни разработано и  опробовано множество конструкций 
МЭ-трансформаторов, в  том числе понижающие транс-
форматоры на основе обратного МЭ-эффекта с управляе-
мым коэффициентом трансформации K = 0–10–3. Разрабо-
таны конструкции МЭ-трансформаторов с  безкатушеч-
ной системой возбуждения в монолитном исполнении, 
для изготовления которых можно использовать стандарт-
ные методы планарных технологий.

устройства преобразования частоты
Разработаны принципы создания устройств преобразо-
вания частоты радиосигналов, использующих нелиней-
ные МЭ-эффекты в мультиферроидных гетероструктурах. 
Нелинейность МЭ-эффектов возникает из-за нелинейной 
зависимости магнитострикции ФМ-слоя от магнитного 
поля H  [11] и приводит к генерации гармоник, комбина-
ционных частот и  субгармоник на  частотах возбуждаю-
щего поля [12]. Конструкция МЭ удвоителя частоты схема-
тически показана на рис. 3а [13]. Он содержит планарную 
гетероструктуру FeBSiC-PZT, помещенную внутрь возбуж-
дающей электромагнитной катушки и  намагниченную 
вдоль оси управляющим постоянным полем H. Вход-
ное напряжение Uвх. с частотой f подают на возбуждаю-
щую катушку, а напряжение Uвых, с удвоенной частотой 2f 

снимают с электродов PZT-слоя. На рис. 3б показан спектр 
частот выходного сигнала, содержащий как основную, так 
и вторую гармоники. Как видно из рис. 3в, амплитуда вто-
рой гармоники U2 максимальна в отсутствие управляю-
щего поля и уменьшается до нуля при увеличении поля 
до 500 А / м. Устройство может работать как в широкой 
полосе частот f ~ 102–105 Гц, так и в резонансном режиме 
на частоте акустического резонанса структуры. В широ-
кополосном режиме эффективность преобразователя 
η = U2 / Uвх. составляет единицы процентов, а в резонанс-
ном режиме, при совпадении частоты входного сигнала 
с частотой акустического резонанса структуры, может до-
стигать десятков процентов.

При возбуждении структуры двумя магнитными по-
лями с  разными частотами f1 и  f2 нелинейность приво-
дит к  генерации напряжений с  суммарной и  разност-
ной частотами f0 = f1 ± f2. Если эта частота совпадает с ча-
стотой акустического резонанса структуры, то выходное 
напряжение одновременно усиливается в Q ~ 102–103 раз 
(Q  –  добротность). Таким образом, гетероструктура мо-
жет выполнять роль смесителя магнитных полей, эффек-
тивностью которого можно управлять с  помощью вне-
шнего магнитного поля.

Резонансный МЭ-эффект смешения частот лежит в ос-
нове принципа действия широкополосного анализатора 
спектра магнитных полей [14], блок-схема которого схема-
тически показана на рис. 4а, а внешний вид –  на рис. 4б. 
МЭ-смеситель помещают в  исследуемое магнитное по-
ле и  подают на  катушку напряжение с  гетеродина с  ча-
стотой f1.  При сканировании частоты гетеродина и  вы-
полнении условий синхронизма определяются ампли-
туда и частота составляющих спектра магнитного поля. 
На рис. 4в в качестве примера показан измеренный спектр 
частот импульсного блока питания. Амплитуда сигнала 
на  выходе спектроанализатора линейно зависит от  ам-
плитуды компоненты измеряемого поля. Диапазон ра-
бочих частот анализатора определяется акустическими 

Рис. 3. МЭ удвоитель частоты, использующий нелинейный МЭ‑эффект в структуре FeBSiC‑PZT: а –  конструкция; б – спектр 

частот напряжения на выходе; в –  зависимость амплитуды 2‑й гармоники U2 от управляющего магнитного поля H
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характеристиками структуры и может составлять десят-
ки герц –  единицы мегагерц, разрешение по частоте –  де-
сятки герц, чувствительность –  до 1 В / Э.

Магнитоэлектрические генераторы
Разработана серия активных МЭ-элементов [15, 16], содер-
жащих резонатор на основе гетероструктуры, помещен-
ный в электромагнитную катушку и включенный в цепь 
обратной связи широкополосного усилителя. В качестве 
примера на рис. 5а изображена блок-схема активного по-
рогового датчика постоянных магнитных полей. При зна-
чениях полей в интервале H1 < H < H2 выполняется условие 
самовозбуждения и схема генерирует напряжение на ре-
зонансной частоте (рис. 5б). Подбирая элементы схемы, 
можно регулировать нижний и  верхний пороги сраба-
тывания устройств. На рис. 5в изображена зависимость 
порогов срабатывания от значения задающего резисто-
ра R. Активные МЭ-элементы могут быть использованы 

в качестве бесконтактных датчиков в системах доступа, 
контроля близости и др.

Магнитоэлектрические датчики  
магнитных полей
Наиболее востребованной к настоящему времени обла-
стью применений МЭ-эффектов в  мультиферроидных 
гетероструктурах является создание высокочувстви-
тельных датчиков постоянных и  переменных магнит-
ных полей  [17]. МЭ-датчик осуществляет прямое преоб-
разование магнитного поля в электрическое напряжение 
и является пассивным элементом, что делает его конку-
рентом датчиков магнитных полей других типов, таких 
как холловские, магниторезистивные и др. Любая МЭ-ге-
тероструктура, помещенная в  магнитное поле смеще-
ния H ~ 0,1–4  кА / м, является простейшим датчиком пе-
ременных полей. Амплитуда генерируемого PZT-слоем 
напряжения вследствие МЭ-эффекта пропорциональна 

Рис. 4. МЭ анализатор спектра, использующий эффект смешения частот: а –  блок‑схема; б –  внешний вид; в –  изме‑

ренный спектр магнитных полей импульсного блока питания компьютера

Рис. 5. Активный МЭ‑элемент (пороговый датчик постоянных магнитных полей), содержащий акустический ре‑

зонатор на основе структуры «FeBSiС –  лангатат (LGT)», включенный в цепь обратной связи усилителя: а –  блок‑схе‑

ма; б –  форма генерируемого напряжения и зависимость его амплитуды от поля H; в –  зависимость области рабочих 

полей H1–H2 от управляющего сопротивления R
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амплитуде переменного поля h. Датчик для измерения 
постоянных полей дополнительно содержит возбуждаю-
щую катушку, создающую, для повышения чувствитель-
ности, возбуждающее магнитное поле h(f0) на частоте ре-
зонанса структуры. Амплитуда сигнала с такого датчика 
пропорциональна полю H.

Реализован МЭ аналог fluxgate магнетометра на гете-
роструктуре «FeBSiC –  пьезоволоконный композит (ПВК)» 
размерами 10 × 40 мм. Устройство МЭ-магнетометра схе-
матически изображено на рис. 6a, а его полевая и частот-
ные характеристики –  на рис. 6б и 6в соответственно [18]. 
Магнетометр позволяет измерять постоянные поля на-
пряженностью от  H ~ 1  А / м до  единиц кА / м и  перемен-
ные поля с  частотами до  1 кГц, в  зависимости от  часто-
ты f0 модулирующего магнитного поля. Чувствительность 
МЭ-магнетометра составляла S = U / H = 20 В / (А / м).

Для увеличения чувствительности МЭ-датчиков в об-
ласти низких частот (1–100 Гц) используют методику пе-
реноса частоты вверх, где магнитные шумы компонен-
тов структуры и  шумы электронных схем значительно 
падают, что позволяет на 2–3 порядка повысить чувстви-
тельность датчиков  [19]. Разработанные к  настоящему 
времени МЭ-датчики переменных и постоянных магнит-
ных полей позволяют детектировать постоянные поля 
до рекордно малых величин ~10–3 А / м и переменные по-
ля до величин ~10–6 А / м. Важно отметить, что все МЭ-дат-
чики работают при комнатных температурах, в отличие 
от сверхпроводящих интерферометров, что значительно 
расширяет области их применений.

Перспективным направлением применений низкоча-
стотных МЭ-датчиков является их использование в меди-
цине для регистрации магнитокардиограмм и магнитоэн-
цефаллограмм [20]. Возможность получения трехмерных 
распределений магнитных полей живых объектов, как 
ожидается, позволит существенно повысить информа-
тивность диагностики.

Реализована портативная система связи диапазона 
низких частот (3–30 кГц) на  базе двух МЭ-антенн  [21]. 

Передающая и  приемная антенны представляли собой 
МЭ-гетероструктуры FeBSiC-ПВК размерами 40 × 2 мм, воз-
буждаемые на  частоте акустического резонанса 24  кГц, 
что позволило примерно на три порядка уменьшить их 
размеры по сравнению с обычными антеннами. В ближ-
ней зоне диаграммы направленности антенн соответ-
ствовали диаграммам магнитных диполей. При мощ-
ности излучения передающей антенны 400 мВт и уровне 
шума приемной антенны  260  фТл / Гц1 / 2 система обеспе-
чивала связь на расстоянии до 120 м. Расчеты показали, 
что с увеличением мощности передающей антенны и чув-
ствительности приемной антенны рабочая дальность мо-
жет быть увеличена до ~10 км, что позволит использовать 
систему для подземной и подводной связи.

Электрически управляемые 
сверхвысокочастотные устройства
Обратный МЭ-эффект в  композитных гетерострукту-
рах использован для создания электрически управляе-
мых устройств обработки СВЧ-сигналов  [22]. На  рис.  7a 
схематически изображен резонатор, содержащий тон-
кую пленку железоиттриевого граната Y3Fe5O12 (YIG) тол-
щиной  ~10 мкм, выращенную методом жидкофазной 
эпитаксии на  подложке из  галийгадолиниевого грана-
та  (GGG) и  наклеенную на  пьезоэлектрическую PZT-под-
ложку. При приложении внешнего магнитного поля H 
в  пленке YIG с  помощью микрополоскового преобразо-
вателя возбуждают ферромагнитный резонанс (ФМР) 
на  частоте f = γH  (γ ≈ 35 МГц / (А / м)) (добротность резо-
натора Q ~ 103), который формирует линию поглощения 
резонатора. Частота ФМР перестраивается в  диапазо-
не  2–10 ГГц при изменении управляющего магнитно-
го поля H. Кроме того, частота резонатора перестраи-
вается электрическим полем E. При приложении управ-
ляющего напряжения U, PZT-подложка деформируется, 
растягивает YIG-пленку, что приводит к  генерации эф-
фективного поля магнитной анизотропии. В результате 
частотная характеристика резонатора смещается вверх 

Рис. 6. МЭ‑аналог fluxgate магнетометра: а –  конструкция; б –  полевая характеристика; в –  частотная 
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или вниз по частоте (рис. 7б, в). В тонкопленочных струк-
турах с  ФМ-слоем из  FeGaB-PZT-PN достигнута пере-
стройка частоты в  диапазоне 1,5–8 ГГц электрическим 
полем 8 кВ / см [23]. В линии задержки на спиновых вол-
нах в структуре YIG-PZT, содержащей входной и выходной 

микрополосковые преобразователи (рис. 7г), реализова-
ны управляемый электрическим полем сдвиг фазы и из-
менение времени задержки выходного сигнала. Сдвиг 
фазы достигал ±90°, а изменение задержки –  до 50% при 
управляющих полях E ≈ 8 кВ / см (рис. 7д, е).

Рис. 7. СВЧ‑резонатор и линия задержки на основе мультиферроидной гетероструктуры «пленка YIG –  PZT»:  

а –  конструкция резонатора; б –  перестройка частоты ФМР электрическим полем E; в –  зависимость сдвига резонанс‑

ной частоты δf от поля E; г –  конструкция линии задержки на спиновых волнах; д –  зависимость сдвига фазы выход‑

ного сигнала от поля E; е –  влияние электрического поля E на время задержки СВЧ‑сигнала
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Магнитоэлектрические элементы памяти
Возможность переключать намагниченность мультфер-
роидных гетероструктур с помощью электрического по-
ля позволяет использовать их для создания МЭ элемен-
тов памяти [24]. Наиболее простой вариант представляет 
собой магниторезистивную ячейку на  пьезоэлектриче-
ской подложке (рис. 8а), содержащую «жесткий» и «мяг-
кий» ферромагнитные слои, сопротивление которой из-
меняется при инверсии ориентации намагниченности 
«мягкого» слоя. Прикладывая управляющее напряже-
ние U к пьезослою, за счет обратного МЭ-эффекта мож-
но изменить ориентацию намагниченности M «мягкого» 
слоя и сопротивление R ячейки. Такой метод переключе-
ния, как показали оценки, может оказаться примерно на 
три порядка менее энергозатратным, чем традиционный 
метод переключения ячейки с  помощью инжектирова-
ния тока. Существование в мультиферроидной структу-
ре слоев с магнитным и электрическим порядком может 
быть использовано для создания МЭ элементов памяти 
нового типа –  с 4-мя устойчивыми состояниями, соответ-
ствующими разным ориентациям векторов M и P в cлоях 
структуры (рис. 8б) [25]. Реализован действующий МЭ эле-
мент памяти на основе многослойной пленочной струк-
туры 10 × (TbCo2 / FeCo), нанесенной на  пьезоэлектриче-
скую PMN-PT подложку (рис. 8в) [26]. Структуру напыляли 
во внешнем магнитном поле, что привело к существова-
нию двух устойчивых ориентаций намагниченности «0» 
и «1», повернутых друг относительно друга на 90°. При де-
формации структуры под действием напряжения U, при-
ложенного к  пьезослою, происходит обратимое пере-
ключение ориентации вектора намагниченности. Счи-
тывание записанной информации осуществляют либо 
магнитооптическим методом, либо по импульсам гене-
рируемого структурой МЭ-напряжения.

автономные магнитоэлектрические 
источники питания
МЭ-эффект в  гетероструктурах приводит к  генерации 
электрического напряжения под действием переменно-
го магнитного поля, поэтому такие структуры можно ис-
пользовать в  качестве источника энергии, преобразую-
щего энергию магнитного поля в  постоянное напряже-
ние [27, 28]. На рис. 9а изображена одна из конструкций 
МЭ-преобразователя, а на рис. 9б –  блок-схема простей-
шего источника, построенного на его основе. Источник 
питания содержит собственно МЭ-преобразователь, вы-
прямитель напряжения и накопитель энергии в виде кон-
денсатора или батареи. На рис. 9в показана типичная за-
висимость выходного напряжения и выходной мощности, 
генерируемых МЭ источником питания в магнитном по-
ле с амплитудой 80 А / м с частотой 10 кГц, от сопротивле-
ния нагрузки R. Амплитуда напряжения достигает еди-
ниц вольт, а выходная мощность –  единицы- сотни мкВт, 
что вполне достаточно для питания современных элек-
тронных схем. Преимуществом автономных источников 
питания является практически неограниченный срок 
службы, экологичность, малые размеры и вес. Автоном-
ные маломощные источники питания могут найти ши-
рокое применение в  элементах распределенных сото-
вых сетей, осуществляющих сбор и обработку информа-
ции, системах контроля и обеспечения доступа и т. д.

Остановимся на материалах и технологиях, применяе-
мых в настоящее время для изготовления МЭ-устройств 
электроники и  информатики на  основе мультифер-
роидных гетероструктур. Наиболее важным параме-
тром, определяющим эффективность преобразования 
полей в мультиферроидных гетероструктурах, является 
коэффициент МЭ-взаимодействия. Величина коэффи-
циента пропорциональна магнитострикции λ ФМ-слоя 

Рис. 8. МЭ ячейка памяти с двумя магниторезистивными слоями (a); МЭ ячейка памяти с 4‑мя состояниями (б); 

МЭ элемент памяти на основе структуры 10 × (TbCo2 / FeCo)‑PMN‑PT (в)
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структуры и  отношению пьезомодуля к  диэлектриче-
ской проницаемости d / ε ФЭ-слоя структуры. Поэтому 
ФМ-слои делают из  коммерчески доступных материа-
лов с  высокой магнитострикцией, таких как металлы 
Ni и  Co, сплавы на  основе железа FeCo и  FeGa и  редко-
земельные сплавы типа Terfenol- D. ФЭ-слои изготавли-
вают из пьезокерамик типа PZT и PMN-PT, монокристал-
лов лангатата, AlN и LiNbO3, пьезополимеров типа PVDF. 
Технологии изготовления всех перечисленных материа-
лов хорошо известны и  применяются в  промышленно-
сти. Технологии формирования гетероструктур зави-
сят от  толщин слоев и  должны обеспечивать переда-
чу деформаций через границу раздела. При толщинах 
слоев ~0,1–1  мм слои структур склеивают цианоакрило-
вым клеем или соединяют методом низкотемператур-
ной пайки, при толщинах слоев ~2–50  мкм используют 
метод электролитического осаждения металлов, при 
толщинах слоев менее ~1 мкм применяют методы магне-
тронного напыления, лазерного напыления, осаждения 
из газовой фазы и др. Изолирующие слои в гетерострук-
турах получают путем осаждения диэлектрических пле-
нок, например SiO2 и др. Для формирования топологии 
активных элементов и  электродов с  размерами едини-
цы- десятки микрометров в плоскости структуры можно 
использовать методы жидкостной и лазерной безмаско-
вой литографии. Таким образом, изготовление мульти-
ферроидных гетероструктур и МЭ-устройств на их осно-
ве не  представляет особых сложностей для современ-
ных технологий.

* * *
В  заключение можно отметить, что проведенные за  по-
следние годы исследования привели к созданию нового 
поколения устройств, использующих МЭ-эффекты в муль-
тиферроидных гетероструктурах. Уникальным свой ством 

таких устройств является возможность управления их па-
раметрами с помощью внешних магнитных и электриче-
ских полей. Набор МЭ-устройств включает управляемые 
индукторы, трансформаторы напряжения, преобразова-
тели частоты, высокочувствительные датчики магнит-
ных полей, управляемые сверхвысокочастотные устрой-
ства, новые элементы памяти, автономные источни-
ки энергии. По своим характеристикам разработанные 
устройства приближаются к существующим и при даль-
нейшем улучшении характеристик могут найти широ-
кое применение в  современной электронике и  инфор-
мационной технике.

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда, проект 17-12-01435-П.
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