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Теоретически и экспериментально исследован магнитоэлектрический эффект
в керамических композиционных материалах на основе феррита и пьезо-
электрика. Используя метод эффективной среды, получено выражение для
магнитоэлектрического коэффициента и проанализирована его частотная зави-
симость. Показано, что в области электромеханического резонанса величина
эффекта для объемного композита превосходит эффект в слоистой структуре
и более чем на 2 порядка превышает его низкочастотное значение. Результаты
расчета для композита на основе цирконата−титаната свинца и феррита никеля
удовлетворительно согласуются с данными эксперимента.

PACS: 75.80.+q, 77.65.Fs.

В композиционных феррит-пьезоэлектрических материалах может
наблюдаться магнитоэлектрический (МЭ) эффект, обусловленный вза-
имодействием магнитной и электрической подсистем через упругие
деформации [1,2]. Во внешнем магнитном поле магнитострикция маг-
нитной фазы приводит к индуцированной поляризации благодаря пье-
зоэлектрическому эффекту в пьезоэлектрической фазе и, наоборот, во
внешнем электрическом поле появляется намагниченность. Поскольку
возникновение поляризации в магнитном поле в композиционных
материалах связано с возникновением механических напряжений, то
в области электромеханического резонанса (ЭМР) величина этого
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эффекта значительно возрастает. В данной работе представлены ре-
зультаты теоретического и экспериментального исследований частотной
зависимости МЭ эффекта в керамических композиционных материалах.

С макроскопической точки зрения композиционные материалы мож-
но характеризовать некоторыми эффективными параметрами, такими
как эффективные модули упругости (податливости), эффективные пье-
зоэлектрические и пьезомагнитные коэффициенты. Очевидно, что эти
эффективные параметры будут определяться параметрами ферритовой
и пьезоэлектрической компонент, степенью связности, а также будут
зависеть от их концентраций в композиционном материале [3]. Эф-
фективные параметры могут быть использованы при анализе частот-
ной зависимости параметров композитов, если характерные масштабы
изменения внешних воздействий много больше размеров структурных
единиц.

Композиционные феррит-пьезоэлектрические материалы получены
путем спекания смесей однофазных компонентов. С этой целью были
приготовлены образцы системы x ЦТС42− (1− x)NiFe1.9Co0.02O4−δ , в
которой x представляет массовые доли и меняется от 0 до 1 с
шагом 0.1. Образцы спекались в тиглях со свинецсодержащей засыпкой
в течение двух часов при температуре 1220◦C. Скорость охлаждения
образцов не превышала 40 градусов в час. Электроды наносили вжига-
нием серебряной пасты при температуре 650◦C в течение 20 минут.
Образцы имели форму дисков диаметром 8.7−8.8 mm и толщиной
0.95−1.0 mm. Поляризацию материалов осуществляли при температуре
80◦C в течение четырех часов в электрическом поле 4 kV/mm, с
последующим охлаждением в этом поле до комнатной температуры в
течение получаса.

МЭ эффект исследовали путем измерения напряжения, возникаю-
щего на образце при воздействии на него переменного и постоянного
магнитных полей. При этом подмагничивающее поле создавалось с по-
мощью электромагнита, а переменное магнитное поле — с помощью
катушек Гельмгольца. МЭ коэффициент по напряжению αE определялся
исходя из величины переменного индуцированного напряжения dU и
напряженности переменного магнитного поля dH в условиях разомкну-
той электрической цепи, αE = dE/dH = dU/(h · dH), где h — толщина
образца. Исследования были проведены при двух различных ориен-
тациях образца. В одном случае вектор электрической поляризации,
перпендикулярный плоскости образца, был перпендикулярен постоян-
ному и переменному магнитным полям (поперечный эффект), в другом

Письма в ЖТФ, 2008, том 34, вып. 2



Частотная зависимость магнитоэлектрического эффекта... 85

Рис. 1. Зависимость низкочастотного МЭ коэффициента по напряжению от
объемной доли ЦТС: 1 — продольная ориентация, 2 — поперечная ориентация.
Сплошная линия — теория, точки — эксперимент.

случае — параллелен (продольный эффект). Присутствие магнитной
фазы снижает удельное сопротивление композита по сравнению с чи-
стым пьезоэлектриком, что ухудшает условия поляризации и снижает
величину МЭ эффекта. Поэтому в качестве магнитострикционной фазы
мы использовали модифицированный феррит никеля (NiFe1.9Co0.02O4).
Его удельное сопротивление при комнатной температуре составило не
менее 9 · 107� ·m. Следует также отметить, что в процессе спекания
композиционных материалов происходит взаимное легирование исход-
ных компонентов и образование межфазной прослойки, оказывающей
существенное влияние на МЭ свойства композита.

Для измерения низкочастотного МЭ эффекта на частоте 1 kHz
использовались образцы, в которых объемная доля ЦТС V изменя-
лась от 0 до 1. Величина подмагничивающего поля подбиралась так,
чтобы обеспечить максимум МЭ эффекта. Максимальное значение
низкочастотного МЭ эффекта наблюдается для материала с объемным
содержанием ЦТС около 50% (рис. 1).

Результаты измерений МЭ эффекта в области ЭМР приведены на
рис. 2 для поперечной ориентации полей. Как следует из рисунка,
максимальное значение резонансного МЭ эффекта в отличие от низ-
кочастотного эффекта наблюдается для образца с объемным содержа-
нием ЦТС около 25%. Наблюдаемое различие в концентрационных
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Рис. 2. Зависимость МЭ коэффициента по напряжению на частоте ЭМР от
объмной доли ЦТС. Сплошная линия — теория, точки — эксперимент.

зависимостях низкочастотного и резонансного эффектов объясняется
влиянием объемной доли ЦТС на добротность МЭ резонатора. До-
бротность феррита по отношению к радиальной акустической моде
превышает добротность ЦТС, поэтому с увеличением содержания
феррита добротность образца растет. При этом максимальное значение
МЭ коэффициента по напряжению составляет около 80 V/A, что в 4
раза превышает его значение для слоистой структуры аналогичного
состава [2].

Для теоретического моделирования МЭ эффекта использовалась
кубическая модель объемного композита [3]. Для определения его
эффективных параметров использовались следующие уравнения для
деформации, а также электрической и магнитной индукции исходных
компонент.

pSi = psi j
pTj + pdki

pEk,

pDk = pdki
PTi + pεkn

pEn,

mSi = msi j
mTj + mqki

mHk,

mBk = mqki
mTi + mµkn

mHn,

(1)

где pSi , pTj , mSi и mTj — компоненты тензора напряжения и
деформации пьезоэлектрической и магнитострикционных фаз, pEk,
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pDk — компоненты вектора электрического поля и электрического
cмещения, mHn, mBk — компоненты вектора магнитного поля и маг-
нитной индукции, psi j , msi j , pdki и mqki — коэффициенты податливости
пьезоэлектрической и магнитострикционной фаз, пьезоэлектрический
и пьезомагнитный коэффициенты, pεkn — матрица диэлектрической
проницаемости, а mµkn — матрица магнитной проницаемости.

Для средних по объему образца значений деформации Si , элек-
трической Dk и магнитной индукций Bk можно записать следующие
соотношения:

Si = si j Tj + dkiEk + qkiHk,

Dk = dkiTi + εknEn + αknHn,

Bk = qkiTi + αknEn + µknHn,

(2)

где Tj — средние значения компонентов тензора деформации и напря-
жения, Ek, Hk — средние значения компонентов векторов электрическо-
го и магнитного полей, si j , dki и qki — эффективные значения подат-
ливости, пьезоэлектрического и пьезомагнитного коэффициентов, εkn,
µkn и αkn — эффективные значения диэлектрической проницаемости,
магнитной проницаемости и МЭ восприимчивости.

Эффективные параметры композита, входящие в уравнение (2),
находятся путем совместного решения уравнений (1) и (2) с учетом
граничных условий для кубической модели композита [3]. Полученные
аналитические выражения являются громоздкими, поэтому указанные
уравнения были решены численно. Результаты расчета низкочастотного
МЭ коэффициента по напряжению для продольной и поперечной
ориентаций магнитного и электрических полей приведены на рис. 1.

Для расчета МЭ эффекта в области ЭМР использовалась формула,
полученная на основе уравнений эластодинамики и электростатики [2]:

αE,T =
1
1a

[
d31(q11 + q12)
ε33s11(1− ν)

(
1− (1 + ν)J1(κ)

1r

)
− m31

ε33

]
, (3)

где 1r = κJ0(κ)− (1− ν)J1(κ), 1a = 1− K2
p + K2

p(1 + ν)J1(κ)/1r , K2
p =

= 2d2
31

ε33s11(1−ν) , J0(κ) и J1(κ) — функции Бесселя первого рода, κ = kR,

k =
√
ρs11(1− ν2)w, ν = −s12/s11 — коэффициент Пуассона, ρ —

плотность, ω — угловая частота, R — радиус образца. Входящие в
эту формулу эффективные параметры композита определены путем сов-
местного решения уравнений (1) и (2). Значения добротности получены
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Рис. 3. Зависимость частоты ЭМР от объемной доли ЦТС. Сплошная линия —
теория, точки — эксперимент.

из экспериментальных данных. Результаты расчета МЭ коэффициента
по напряжению в области электромеханического резонанса приведены
на рис. 2. Объемная доля ЦТС (0.25), соответствующая максимуму
резонансного МЭ коэффициента по напряжению, меньше объемной
доли ЦТС (0.5) для максимума низкочастотного эффекта. Это связано с
тем, что на величину резонансного эффекта, кроме состава композита,
оказывает влияние добротность ЭМР. С увеличением содержания
феррита добротность резонатора растет.

Рассмотрим влияние состава композита на резонансную частоту.
Условием резонанса является равенство 1a = 0. С увеличением объем-
ной доли магнитной фазы частота ЭМР увеличивается, что обусловлено
увеличением произведения плотности на эффективную податливость.
При этом эффективная податливость композита, определяемая из урав-
нения (2), увеличивается с ростом содержания магнитной фазы, а плот-
ность уменьшается. На рис. 3 приведены результаты численного расчета
и данные измерений. Как следует из рисунка, наблюдается хорошее
соответствие между экспериментальными и расчетными данными.

При расчетах использовались следующие значения параметров:
для никелевой шпинели — ms11 = 6.5 · 10−12 m2/N, ms12 = −2.4×
×10−12 m2/N, mq31=70 · 10−12 m/A, mq11=− 430 · 10−12 m/A, mq12 =
= 125 · 10−12 m/A, mε33/ε0 = 10; для ЦТС — s11 = 11.5 · 10−12 m2/N,
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s33 = 15.4 · 10−12 m2/N, d31 = −130 · 10−12 m/V, d33 = 280 · 10−12 m/V,
pε33/ε0 = 1300, ν = 0.34.

Таким образом, в данной статье теоретичеcки и экспериментально
исследован магнитоэлектрический эффект в керамических композици-
онных материалах на основе феррита и пьезоэлектрика. Получено
выражение для магнитоэлектрического коэффициента по напряжению,
используя метод эффективной среды. Показано, что в области электро-
механического резонанса величина эффекта для объемного композита
превосходит эффект в слоистой структуре в 4 раза и более чем на
2 порядка превышает его низкочастотное значение. Результаты расчета
для композита на основе титаната−цирконата свинца и феррита никеля
удовлетворительно согласуются с данными эксперимента. Полученные
результаты могут быть использованы при создании керамических ком-
позитов с заданными свойствами.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 06-08-00896-а) и
NSF (NIRT-0609377, ECS-0621907).
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