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Представлена теория магнитоэлектрического эффекта в двухслойных дис-
кообразных структурах на основе ферромагнетик-пьезоэлектрик. Получено
выражение для магнитоэлектрического коэффициента по напряжению через
параметры, характеризующие магнитную и пьезоэлектрическую фазы, и про-
анализированы его частотная зависимость и зависимость от соотношения
толщины ферромагнетика и пьезоэлектрика. Приведены результаты расчета
коэффициента для структур на основе пермендюр-ЦТС и сравнение полученных
результатов с экспериментальными данными.

Магнитоэлектрические (МЭ) композиционные материалы представ-
ляют собой механически взаимодействующие структуры на основе
магнитострикционных и пьезоэлектрических компонент. Наличие маг-
нитоэлектрического эффекта в материалах обусловлено механическим
взаимодействием магнитной и пьезоэлектрической подсистем. В [1–3]
представлены теория магнитоэлектрического эффекта, основанная на
методе эффективных параметров, и экспериментальные результаты для
многослойных композитов на основе феррит-никелевой шпинели —
цирконата-титаната свинца (ЦТС). Величина магнитоэлектрического
коэффициента по напряжению прямо пропорциональна произведению
пьезоэлектрического и пьезомагнитного коэффициентов, поэтому ис-
пользование вместо феррита ферромагнетика с большим значением
константы магнитострикции позволяет получить большое значение
величины эффекта. В [4] приведены экспериментальные исследования
дискообразных структур с параллельным соединением слоев пермен-
дюр−ЦТС−пермендюр. В этом случае композиционный материал уже
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры: 1 — ферромагнетик,
2 — пьезоэлектрик.

нельзя считать гомогенной средой, и указанная выше теория неприме-
нима. В [5] представлена теория для гибридной структуры в виде тонкой
пластинки с последовательным соединением феррита и пьезоэлектрика.
В данной работе предложена теория магнитоэлектрического эффекта
для гетерогенных структур в виде диска с параллельным соединением
слоев магнетика и пьезоэлектрика.

В качестве модели рассмотрим образец в форме диска из двухлойно-
го композиционного материала, представляющего собой механическое
соединение ферромагнетика и пьезоэлектрика (рис. 1). Толщину метал-
лических контактов, нанесенных на внешних поверхностях пьезоэлек-
трика и ферромагнетика, будем считать пренебрежимо малой. Пусть
образец поляризован по нормали к плоскостям контактов (ось Z). При
продольном МЭ эффекте постоянное (подмагничивающее) и перемен-
ное магнитные поля направлены по нормали к плоскости контактов, при
поперечном МЭ эффекте направлены в плоскости контактов (ось X).

Переменное магнитное поле с частотой ω вызывает колебания в
ферромагнетике, которые распространяются как вдоль плоскости, так
и по толщине образца и посредством механической связи передаются
в пьезоэлектрик. В дальнейшем ограничимся рассмотрением только
объемных планарных колебаний. С учетом того что диск тонкий, а
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на нижней и верхней поверхностях нанесены металлические контакты,
отличными от нуля компонентами тензора напряжений и вектора
напряженности электрического поля будут только T1, T2 и E3. С учетом
этого, уравнения для тензора деформаций mSi в магнетике и для тензора
деформаций pSi и индукции электрического поля Di в пьезоэлектрике
при поперечной ориентации полей запишем в виде

mS1 = ms11
mT1 + ms12

mT2 + q11H1, (1)

mS2 = ms12
mT1 + ms11

mT2 + q12H1, (2)

pS1 = ps11
pT1 + ps12

pT2 + d31E3, (3)

pS2 = ps11
pT1 + ps12

pT12 + d31E3, (4)

D3 = pε33E3 + d31(pT1 + pT2), (5)

где msi j , psi j — компоненты тензора податливости магнетика и пьезо-
электрика соответственно, pε33 — компонента тензора диэлектрической
проницаемости пьезоэлектрика, di j , qi j — пьезоэлектрческий и пьезо-
магнитный коэффициенты. При продольной ориентации электрического
и магнитного полей в (1) вместо q11H1 и q12H1 в (2) будет стоять q31H3.

Используя симметрию задачи и перехода к цилиндрической системе
координат с помощью известных соотношений [6], для компоненты
тензора деформаций получим следующие выражения:

mSrr = ms11
mTrr + ms12

mTθθ +
(
q11 cos2(θ) + q12 sin2(θ)

)
H1, (6)

mSθθ = ms12
mTrr + ms11

mTθθ +
(
q11 sin2(θ) + q12 cos2(θ)

)
H1, (7)

pSrr = ps11
pTrr + ps12

pTθθ + d31E3, (8)

pSθθ = ps12
pTrr + ps11

pTθθ + d31F3. (9)

Уравнение движения для радиальных колебаний диска имеет вид

∂Trr

∂r
+

1
r

(Trr − Tθθ) + ρω2ur = 0, (10)

где ρ — плотность материала.
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Выражая из (6) и (7) компоненты тензора напряжений Trr , Tθθ
и подставляя их в (10), получим дифференциальное уравнение для
радиальной компоненты вектора смещения среды магнетика mur в
следующей форме:

∂2mur

∂r 2
+

1
r
∂mur

∂r
−

mur

r 2
+ mk2mur −

D(θ)
r

= 0, (11)

где D(θ) = (q11 − q12)(1− mν)
(
cos2(θ) − sin2(θ)

)
H1, mk =

=
√

mρms11(1− mν2)ω, mρ — плотность магнетика, mν = ms12/
ms11 —

коэффициент Пуассона для магнетика.
Решение уравнения (11), согласно [3], представим в виде

mur = c1J1(mkr) + c2Y1(mkr) + D(θ)/(mk2r ), (12)

где J1(mkr) и Y1(mkr) — функции Бесселя первого и второго рода
соответственно. Постоянные интегрирования c1 и c2 определим из
граничных условий.

Из условия равенства нулю вектора смещений в центре диска, с
учетом свойства функции Бесселя второго рода при малых значениях
аргумента, для постоянной интегрирования c2 получим выражение

c2 = πD(θ)/(2mk). (13)

Так как боковые поверхности диска свободные, то из условия равно-
весия образца для механических напряжений на границе выполняется
соотношение

mhmTrr (R) + phpTrr (R) = 0. (14)

Колебания ферромагнетика mur (r ), возбуждаемые магнитным полем,
передаются в пьезоэлектрик через границу раздела. Так как контакт
на границе феррит−пьезоэлектрик неидеальный, то для радиальных
компонент векторов смещения среды магнетика и пьезоэлектрика
можно записать соотношение

pur (r ) = βmur (r ), (15)

где β = (0÷ 1) — параметр, характеризующий механическую связь
феррита и пьезоэлектрика. С учетом (15) и граничных условий (14)
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для постоянной интегрирования c1 получим выражение

c1 =
R

(γ + β)1

(
(1 + pν)d31E3 + γ

((
cos2(θ) + mν sin2(θ)

)
q11

+
(
sin2(θ) + mν cos2(θ)

)
q12
)
H1 − D(θ)

(
0.5π(γ + β)

× (Y0(κ)− (1− mν)Y1(κ)/κ)− (1− mν)/κ2
))
. (16)

Здесь введены обозначения 1 = κJ0(κ)− (1− mν)J1(κ), κ = mkR,
γ = (mh/ph)(ps11(1− pν2))/(ms11(1−m ν2)), pν = ps12/

ps11 — коэффи-
циент Пуасона для пьезоэлектрика.

Нормальную составляющую вектора электрической индукции опре-
делим из уравнения (5). Подставляя решение (12) с учетом (15) в
выражения для тензора напряжений, для нормальной составляющей
вектора электрической индукции получим уравнение

D3 = pε33E3 −
2d2

31
ps11(1− pν)

E3 +
d31βκ

ps11(1− pν)R
(
c1J0(mkr) + c2Y0(mkr)

)
.

(17)
Напряженность электрического поля в пьезоэлектрике, возникаю-

щую вследствие деформаций, найдем из уравнения (17) с использова-

нием условия разомкнутой цепи, а именно
R∫
0

rdr
2π∫
0

dθ D3 = 0. Выполняя

интегрирования, для индуцированной в пьезоэлектрике напряженности
электрического поля E3 получим выражение

E3 = − γβ

(γ + β)
d31(q11 + q12)(1 + mν)J1(κ)

ps11(1− pν)1a
H1, (18)

где 1a = 1+ K2
p(1 + pν)J1(κ)β/(γ + β), K2

p = 2d2
31/(

pε33
ps11(1− pν)) —

коэффициент электромеханической связи при планарных колебаниях.
Магнитоэлектрический коэффициент по напряжению для двухслой-

ной структуры определим из соотношения

αE = Eaν/H, (19)

где Eaν = U/(mh + ph) — среднее значение напряженности электри-
ческого поля в образце, U — возникающая разность потенциалов
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Рис. 2. Частотная зависимость магнитоэлектрического коэффициента по на-
пряжению для структуры пермендюр — цирконат-титанат свинца.

между электродами. Поскольку сопротивление пьезоэлектрика много
больше сопротивления ферромагнетика, то можно считать, что все
падение электрического напряжения происходит в пьезоэлектрике и для
магнитоэлектрического коэффициента по напряжению при поперечной
ориентации электрического и магнитного полей получим выражение

αE,T = − γβ

(γ + β)
d31(q11 + q12)(1 + mν)J1(κ)

ps11(1− pν)1a

ph
(mh + ph)

. (20)

При продольной ориентации электрического и магнитного полей
(вдоль оси Z) в выражении для магнитоэлектрического коэффициента
вместо суммы (q11 + q12) будет стоять 2q31. Так как вследствие влияния
размагничивающих полей величина q31, как правило, меньше q11, то и
величина эффекта при продольной ориентации, как правило, на порядок
меньше, чем при поперечной.

Из выражения (20) для магнитоэлектрического коэффициента
следует, что при частотах, когда 1a = 0, наблюдается резонансное
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увеличение магнитоэлектрического коэффициента. Потери, имеющие
место в структуре, можно учесть через коэффициент затухания,
представив круговую частоту в виде [7] ω = ω′ + iχ, где χ — параметр,
характеризующий затухание. На рис. 2 представлена рассчитанная
по (20) частотная зависимость магнитоэлектрического коэффициента
для структуры на основе пермендюр−ЦТС. При расчетах использованы
следующие параметры: ms11 = 5.5 · 10−12 m2/N, q11 = 63.75 · 10−10 m/A,
mh = 0.36 mm, ps11 = 15 · 10−12 m2/N, d31 = −175 · 10−12 m/V,
pε33/ε0 = 1750, ph = 0.36 mm, коэффициент затухания χ = 10 000 rad/s,
радиус образца R = 9 mm, коэффициент сцепления фаз β = 0.9.

Как видно из рисунка, на частоте около 350 kHz для данных раз-
меров образца наблюдается резонансное увеличение магнитоэлектриче-
ского коэффициента. Максимальное значение магнитоэлекрического ко-
эффициента согласуется по порядку величины с его экспериментальным
значением в работе [4]. В области низких частот магнитоэлектрический
коэффициент практически не зависит от частоты и его значение
определяется выражением

αLow
E,T = − γβ

(γ + β)

× d31(q11 + q12)
ps11(1− pν)(1 + βK2

p(1 + pν)/((γ + β)(1 + mν)))

ph
(mh + ph)

. (21)

Из (20) следует, что величина магнитоэлектрического коэффициента
зависит как от параметров магнетика и пьезоэлектрика, так и от
коэффициента сцепления фаз и соотношения толщины пьезоэлектрика
и ферромагнетика. При малых значениях коэффициента сцепления
β величина магнитоэлектрического коэффициента прямо пропорцио-
нальна ему, при стремлении β к единице зависимость становится
более слабой. Как следует из (20) и (21), максимальное значение
магнитоэлектрического коэффициента достигается при соотношении
между толщинами слоев ферромагнетика и пьезоэлектрика, равном

mh/ph =
(
βms11(1−m ν)

)
/
(

ps11(1− pν)
)
. (22)

В эксперименте [4] максимальное значение магнитоэлектрического
коэффициента наблюдалось при значении толщины пьезоэлектрика
ph = 0.6 mm при толщине магнетика mh = 0.36 mm. Подставляя зна-
чения податливости для пермендюра и для ЦТС, получаем согласие
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экспериментальных результатов с теорией при значении коэффициента
сцепления β = 0.9.

Таким образом, механическое взаимодействие между магнитострик-
ционной и пьезоэлектрической подсистемами в композиционных ма-
териалах на основе ферромагнетик−пьезоэлектрик приводит к воз-
никновению магнитоэлектрического эффекта. Максимальное значение
магнитоэлектрического коэффициента наблюдается при определенном
соотношении между толщиной магнетика и пьезоэлектрика, значение
которого зависит от коэффициента сцепления фаз и отношения модулей
податливости ферромагнетика и пьезоэлектрика.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта Министерства
образования РФ (E02−3.4−278) и программы Университеты России
(проект УР 01.01.007).
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