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Теоретически и экспериментально исследован прямой магнитоэлектриче-

ский эффект в кольцевых структурах, изготовленных из объемных феррит-

пьезоэлектрических композитов на основе цирконата-титаната свинца — фер-

рита никеля. На основе совместного решения уравнений эластодинамики и

электростатики получены аналитические выражения для магнитоэлектриче-

ского коэффициента по напряжению. Представлены результаты теоретических

расчетов и экспериментальных измерений резонансных частот в зависимости

от геометрических параметров структуры.

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект, предсказанный Ландау и Лиф-

шицем [1] и впервые экспериментально обнаруженный Астровым и Ра-

до [2,3], относится к перекрестным эффектам и связывает магнитные ха-

рактеристики вещества с электрическими. Он заключается в изменении

электрической поляризации при изменении магнитного поля (прямой
МЭ-эффект) или, наоборот, изменение намагниченности при изменении

электрического поля (обратный МЭ-эффект). Обнаруженный вначале

в монокристаллах МЭ-эффект не нашел практического применения

вследствие малости величины эффекта. Малость величины эффекта

в монокристаллах связана с тем, что природой его возникновения

является спин-орбитальное взаимодействие [4], которое само по себе

является релятивистским эффектом. В композиционных материалах, со-

стоящих из механически связанных между собой магнитострикционной
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры. Hbias — подмагничивающее

поле, Hac — приложенное гармоническое магнитное поле, P — поляризация

образца.

и пьезоэлектрической фаз, величина эффекта на несколько порядков

больше. Это позволяет создавать на их основе датчики магнитного поля,

МЭ-трансформаторы, фазовращатели и другие приборы твердотельной

электроники [5]. Механизмом возникновения МЭ-эффекта в феррит-

пьезоэлектрических структурах является механическое взаимодействие

между магнитострикционной и пьезоэлектрической фазами. Вследствие

этого в области электромеханического резонанса наблюдается пиковое

увеличение эффекта [6]. Кольцеобразные структуры представляют ин-

терес, поскольку на их основе можно создавать датчики магнитного

поля, позволяющие измерять магнитные поля величиной до 10−9 T и с

линейным МЭ-откликом в диапазоне 10−9 < Hac < 10−3 T [7]. В [8] экс-
периментально исследовался резонансный МЭ-отклик в композитных

кольцах. Однако в этой работе не приведено теоретическое обоснование

полученных результатов.

В данной работе представлены теория МЭ-эффекта и экспери-

ментальные результаты для кольцевых структур, изготовленных из

объемного феррит-пьезоэлектрического композита.

В качестве модели рассмотрим структуру, схематичное изображение

которой представлено на рис. 1. Поскольку характерные размеры

структурных единиц композита (зерен) много меньше длин волн,

распространяющихся в ней, то для ее описания можно использовать

метод эффективных параметров [9–11]. Рассмотрим продольный эффект,
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при котором направления переменного магнитного поля и поля подмаг-

ничивания совпадают с направлением поляризации. Вследствие осевой

симметрии задачи, в цилиндрической системе координат отличными от

нуля компонентами тензора напряжений Ti j и тензора деформаций Si j

будут только Trr , Tθθ , Srr , Sθθ . Уравнение движения для планарных коле-

баний структуры и уравнения, связывающие между собой компоненты

тензора напряжений и деформаций (закон Гука), а также выражения для
электрической индукции имеют вид [12]

∂Trr

∂r
+

1

r
(Trr − Tθθ) + ρω2ur = 0, (1)

Trr =
1

s11(1− ν2)

(

Srr + νSθθ − (1 + ν)(d3E3 + q3H3)
)

, (2)

Tθθ =
1

s11(1− ν2)

(

νSrr + Sθθ − (1 + ν)(d31E3 + q31H3

)

), (3)

D3 = d31(Trr + Tθθ) + ε33E3. (4)

Здесь ur есть радиальная компонента вектора смещения среды, которая

связана с компонентами тензора деформаций соотношениями Srr = du
dr ,

Sθθ = ur
r ; H3 = Hm exp(iωt) — приложенное магнитное поле с частотой

ω; E3 — напряженность генерируемого переменного электрического

поля; s , d, q, ε — упругая податливость, пьезомодуль, пьезомагнитный

коэффициент и диэлектрическая проницаемость соответственно, рассчи-

танные по смесевому правилу [10,11], ν = −s12/s11 — коэффициент

Пуассона.

Подставляя в уравнение (1) выражения (2), (3), после преобразова-

ний для смещений среды ur получим уравнение Бесселя в следующем

виде:
∂2ur

∂r2
+

1

r
∂ur

∂r
−

ur

r2
+ k2ur = 0, (5)

где k =
√

ρs11(1− ν2)ω — волновое число, ρ — эффективная плот-

ность композита.

Общее решение уравнения (5) может быть представлено в виде

линейной комбинации функций Бесселя первого и второго рода

ur(r) = c1J1(kr) + c2Y1(kr). (6)
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Здесь c1 и c2 есть постоянные интегрирования, которые определяются

из граничных условий, имеющих вид: Trr = 0 при r = R и r = R1.

С учетом этого для постоянных интегрирования c1 и c2 получим

следующие выражения:

c1 =
1

D
(1 + ν)(d31E3 + q31H3)

11(κ)
R,

c2 =

(

1−
1

D

)

(1 + ν)(d31E3 + q31H3)

12(κ)
R.

(7)

Здесь

D = 1−

(

η −
11(ηκ)

11(κ)

)

/

(

η −
12(ηκ)

12(κ)

)

,

η = R1/R — коэффициент пустотности кольца, κ = kR — безразмерный

параметр, 11(κ) = κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ), 12(κ) = κY0(κ) − (1− ν)Y1(κ),
11(ηκ) = ηκJ0(ηκ) − (1− ν)J1(ηκ), 12(ηκ) = ηκY0(ηκ) − (1− ν)Y1(ηκ).

Несложно показать, что при коэффициенте пустотности η = 0 (диск)
формулы (7) для постоянных интегрирования c1 и c2 полностью

переходят в выражения (10) из [12].
Подставляя решение (6) в выражения для тензора напряже-

ний (2), (3), а затем получившиеся выражения в уравнение для

электрической индукции (4) и используя условие разомкнутой

цепи
2π
∫

0

dθ
R
∫

T1

rD3(r)dr = 0, для МЭ-коэффициента по напряжению

αE
L = E3/H3 после преобразований получим выражение в виде

αE
L =

2d31q31

ε33s11(1− ν)

(1− F(η, κ))
(

1 + K2
p(F(η, κ) − 1)

) . (8)

Здесь K2
p = 2d2

31/
(

ε33s11(1− ν)
)

есть квадрат электромеханической свя-

зи при планарных колебаниях,

F(η, κ) =
(1 + ν)

(1− η2)

{

1

D
J1(κ) − ηJ1(ηκ)

11(κ)
+

(

1−
1

D

)

Y1(κ) − ηY1(ηκ)

12(κ)

}

— функция, определяющая частотную характеристику структуры в

зависимости от ее геометрических параметров.
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Для изготовления образцов использовался объемный композицион-

ный материал, состоящий из смеси с массовым содержанием порошка

цирконата-титаната свинца ЦТС-23 — 60wt%, и порошка модифициро-

ванного феррита никеля NiFe1.9Co0.02O4 — 40wt%. Образцы формовали

при давлении 100MPа и спекали в тиглях со свинцовой засыпкой в

течение 2 h при температуре 1220◦C. Скорость охлаждения не превы-

шала 50◦C/h. Поляризацию образцов осуществляли при температуре

80◦C в течение 2 h в электрическом поле 4 kV/mm. Следует отметить,

что первоначально свойства композиционного материала являлись изо-

тропными, анизотропия свойств возникает после поляризации. Образцы

имели форму шайбы с внешним диаметром 8.7 mm, внутренними

диаметрами 3.6, 2.6, 1.55mm и толщиной 0.8mm.

Для исследования частотной зависимости МЭ-эффекта использовал-

ся метод, основанный на регистрации переменного напряжения, возни-

кающего на электродах образца при наложении на него переменного

и постоянного магнитных полей [13]. МЭ-коэффициент по напряжению

рассчитывался по формуле

αE
L = u/(tHac), (9)

где u — напряжение, возникающее на электродах образца, t — толщина

образца.

На рис. 2 представлена рассчитанная по формуле (8) и изме-

ренная экспериментально зависимость резонансной частоты структу-

ры от коэффициента пустотности. При вычислениях использовались

рассчитанные по методике [10,11] следующие значения эффектив-

ных параметров композита: s11 = 10.5 · 10−12m2/N, s12 = −4 · 10−12/N,

ε33/ε0 = 451, d31 = −47 · 10−12 C/N, q31 = −60 · 10−12 m/A. Затухание

учитывалось путем введения комплексной частоты ω′ = ω + iχ . Пара-

метр затухания χ определялся экспериментально и принимался равным

χ = 15 000 rad/s.

Как видно из рисунка, наблюдается хорошее согласование теории

с экспериментом. С ростом η резонансная частота первой моды

уменьшается, а второй моды сначала уменьшается, а затем растет. Это

связано с тем, что, согласно выражению (4), электрическая индукция

пропорциональна сумме радиальных Trr и касательных Tθθ напряжений.

Как показывают проведенные расчеты, в частотной области первого ре-

зонанса основную роль играют напряжения Tθθ . Они распространяются
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Рис. 2. Зависимость резонансной частоты первой 1 и второй 2 мод колебаний

от коэффициента пустотности η структуры. Сплошные линии — теория,

точки — эксперимент.

по окружности кольца и с ростом η эффективная длина увеличивается,

что приводит к уменьшению резонансной частоты первой моды. Этот

факт подтверждается экспериментально в [8] и в данной работе.

В области второй гармоники при малых значениях η основной вклад

в величину индукции вносит Tθθ , в результате чего резонансная частота

также уменьшается с ростом η. Затем определяющий вклад начинает

давать член, связанный с напряжениями Trr . С ростом η эффективная

длина распространения этих колебаний уменьшается, что приводит к

росту резонансной частоты.

Таким образом с изменением пустотности кольца происходит изме-

нение резонансных частот. C увеличением пустотности частота первой

моды уменьшается, а второй сначала уменьшается, а затем растет. Такое

изменение резонансных частот первых двух мод обусловлено относи-

тельным вкладом в величину эффекта от составляющих нормальных

напряжений в радиальном и угловом направлениях.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ проект

№ 11.177.2014/К.
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