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Представлена теория линейного магнитоэлектрического эффекта в двухслойной магнитострикционно-
пьезоэлектрической структуре в форме прямоугольной пластинки с учетом неоднородностей амплитуды деформаций 
механических колебаний по толщине образца. На основе совместного решения уравнений эластодинамики и электростатики 
для магнитострикционной и пьезоэлектрической фаз получено выражение для частотной зависимости магнитоэлектрического 
эффекта в области электромеханического резонанса. Представлены теоретические зависимости смещений и напряжений в 
магнитострикционной и пьезоэлектрической фазе по толщине образца. Зависимости имеют нелинейный характер, и их учет 
приводит к заметному вкладу в величину эффекта. 
Ключевые слова: слоистая структура, магнитоэлектрический эффект, магнитострикция, пьезоэлектричество 

The theory of linear magnetoelectric effect in magnetostrictive-piezoelectric bilayer structure is presented taking into account the 
dependence of mechanical oscillations’ strain amplitude on the specimen thickness for structures in the shape of a rectangular plate. 
The expression for frequency dependence of the ME effect in the region of electromechanical resonance was derived, using 
simultaneous solution of elastodynamic and electrostatic equations for magnetostrictive and piezoelectric phases. The theoretical 
dependencies of displacement and stress distributions over the specimen thickness in magnetostrictive and piezoelectric phases are 
presented. These dependencies are nonlinear, and their consideration leads to a significant contribution to the magnitude of the effect. 
Keywords: layered structure, magnetoelectric effect, magnetostriction, piezoelectricity 
 

Введение 

Магнитострикционно-пьезоэлектрические струк-
туры привлекают к себе большое внимание благодаря 
тому, что в них возникают эффекты, которые отсутст-
вуют по отдельности и в магнитострикционной, и пье-
зоэлектрической фазах. Одним из таких эффектов явля-
ется магнитоэлектрический (МЭ) эффект. Он заключа-
ется в возникновении напряжения на обкладках конден-
сатора, диэлектриком которого является магнитострик-
ционно-пьезоэлектрический композит, при помещении 
его в магнитное поле. 

Величина МЭ эффекта в двухслойных магни-
тострикционно-пьезоэлектрических структурах зна-
чительно больше, чем в объемных композитах [1], 
что позволяет их рассматривать как перспективные 
материалы для практического применения. При тео-
ретическом описании МЭ эффекта в магнитоэлектри-
ческих композитах в настоящее время наибольшее 
распространение получили два метода: метод эффек-
тивных параметров и метод, основанный на совмест-
ном решении уравнений отдельно для магнитострик-
ционной и пьезоэлектрической фаз с учетом условий 
на границе между фазами. Теория МЭ эффекта в объ-
емных и многослойных композитах на основе метода 
эффективных параметров представлена в работах [2-
7]. В этих работах получено выражение для МЭ ко-
эффициента по напряжению и изучена частотная за-

висимость. Одним из недостатков метода эффектив-
ных параметров является ограниченность его приме-
нения. Он может использоваться тогда, когда разме-
ры структурных единиц композита много меньше 
длины акустической волны. В этом случае композит 
можно рассматривать как однородную среду с неко-
торыми эффективными параметрами. С другой сто-
роны, возникает проблема определения эффективных 
параметров. Для их расчетов используются различ-
ные модели [3-5], которые в той или иной степени 
отражают реальные факты.  

Теория МЭ эффекта в слоистых структурах, 
основанная на совместном решении уравнений эла-
стодинамики и электростатики отдельно для магни-
тострикционной и пьезоэлектрической фаз, развита в 
работах [8-13]. При этом межслоевое соединение на 
границе раздела учитывался формально либо введе-
нием коэффициента связи между слоями [8-11], либо 
предполагалось, что связь идеальная и смещения пье-
зоэлектрической и магнитострикционной фаз одина-
ковы и не изменяются по толщине слоя [12-14]. 

Недавно в работах [15,16] была представлена 
теория МЭ эффекта в двухслойных магнитострикци-
онно-пьезоэлектрической структурах, в которой учи-
тывалась неоднородность смещений по толщине об-
разца. Однако в этих работах не было представлено 
пространственное распределение деформаций и на-
пряжений, а также недостаточно полно проанализи-
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ровано влияние неоднородного распределения на ве-
личину эффекта. 

В данной работе на основе совместного реше-
ния уравнений эластодинамики и электростатики по-
лучены выражения для зависимости амплитуды сме-
щений и деформаций по толщине образца. На основе 
полученных зависимостей, с учетом условия разомк-
нутой цепи, получено выражение для МЭ коэффици-
ента по напряжению при поперечной и продольной 
ориентациях электрического и магнитного полей. 
Показано, что учет неоднородности амплитуды по 
толщине образца приводит к заметному вкладу в ве-
личину эффекта. 

Модель 

В качестве модели рассмотрим структуру, со-
стоящую из механически взаимодействующих между 
собой пьезоэлектрической и магнитострикционной 
фаз в форме прямоугольной пластинки. Будем счи-
тать, что длина пластинки L много больше ее ширины 
W, в то время как толщину феррита tm  и пьезоэлек-
трика tp  будем считать конечной величиной (рис.1). 

 

 
 
Рис.1. Схематичное изображение структуры: 1 — магнитострик-
ционный слой, 2 — пьезоэлектрический слой, 3 — электроды 

 
Выберем систему координат таким образом, 

чтобы начало совпадало с границей раздела феррит-
пьезоэлектрик, а ось Z направим вертикально вверх, 
перпендикулярно границе раздела. Пьезоэлектриче-
ский слой предварительно поляризован перпендику-
лярно плоскости контактов (ось Z). Переменное маг-
нитное поле с частотой   возбуждает в магнитост-
рикционной компоненте упругие колебания, которые 
посредством сдвиговых напряжений передаются че-
рез границу раздела в пьезоэлектрическую компонен-
ту, что приводит к возникновению взаимосвязанных 
колебаний магнитострикционной и пьезоэлектриче-
ской подсистем. Поскольку имеется резкая граница, 
через которую осуществляется взаимодействие меж-
ду двумя слоями, то амплитуда колебаний будет не-
однородной перпендикулярно границе раздела. Пола-
гая пластинку узкой, в первом приближении можно 
считать, что вдоль оси Y смещения будут однород-
ными и отличными от нуля компонентами будут 
только компоненты напряжений xxT  и xzT . Уравне-
ние движения для x — проекции вектора смещения 
среды xuα  запишем в виде: 
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где индекс α  равен соответственно m для магнитост-
рикционного и p для пьезоэлектрического слоя, α  — 

плотность, ijTα  — напряжение магнитострикционного 

и пьезоэлектрического слоя соответственно. 
Основные уравнения для магнитострикцион-

ной и пьезоэлектрической фазы имеют следующий 
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где iSα  — тензор деформаций, k
pE  и k

mH  — компо-
ненты векторов напряженности электрического и 
магнитного полей, k

pD  и k
mB  — компоненты векто-

ров электрической и магнитной индукции, iTα  — 

компоненты тензора напряжений, ijsα  — коэффициен-

ты податливости, ki
pd  и ki

mq  — пьезоэлектрический и 

пьезомагнитный коэффициенты, kn
p  и kn

m  — ком-
поненты тензоров диэлектрической и магнитной про-
ницаемости. 

Решение уравнения для вектора смещения сре-
ды представим в следующем виде: 

     , sincos)(),( αααα kxtBkxtAzgzxu   (6) 

где Aα  и Bα  — постоянные интегрирования, )(α zg  — 
некоторая функция. В зависимости от ориентации 
электрического и магнитного полей далее рассмот-
рим два случая, которые отличаются ориентацией 
полей. 

1. Продольная ориентация электрического  
и магнитного полей 

В случае продольной ориентации электриче-
ского и магнитного полей (продольный МЭ эффект) 
магнитные поля (поле подмагничивания Hb и пере-
менное H) сонаправлены с вектором поляризации P. 
Ограничимся рассмотрением планарных колебаний, 
распространяющихся вдоль оси X. Переменное маг-
нитное поле с частотой   возбуждает в магнитост-
рикционном слое упругие колебания, которые по-
средством сдвиговых напряжений передаются через 
границу раздела в пьезоэлектрический слой, что при-
водит к возникновению электрического поля посред-
ством пьезоэффекта. 

При данной ориентации полей уравнения тен-
зора деформаций для пьезоэлектрической и магнито-
стрикционной фаз ijSα , и z — проекция вектора элек-

трического смещения z
pD  имеют следующий вид: 
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сдвига магнитострикционной и пьезоэлектрической 
фазы соответственно. 

Условия механического равновесия на свобод-
ных боковых поверхностях образца в точках 2/Lx   
дают следующие граничные условия: 
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Используя эти граничные условия и уравнение 
(6), для смещения магнитострикционной и пьезоэлек-
трической среды получим следующие выражения: 
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LVα  — скорости продольных волн в магнитострикци-
онной и пьезоэлектрической фазе соответственно, 
  — коэффициент Пуассона. 

Выражая компоненты тензора напряжений 

xx
mT  и xx

pT  через компоненты тензора деформаций 
из (7) и (10), используя уравнение (6), получим для 
них следующие выражения: 
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Как видно из уравнений (13) и (14), решения 
представляют собой плоские волны, амплитуда кото-
рых изменяется по толщине образца. Это зависимость 
имеет нелинейный характер и в общем случае зависит 
от частоты колебаний. Легко показать, что в случае 
низких частот, когда безразмерные параметры p и m 
меньше единицы, амплитуда перестает зависеть по 
толщине образца. Таким образом, полученные ранее в 
работе [12] результаты в предположении о том, что 
амплитуда смещений одинакова по толщине образца, 
имеют место только для низких частот и тонких сло-
ев. На рис. 2 представлена рассчитанная по уравнени-
ям (13) и (14) теоретическая зависимость смещений 
магнитострикционной и пьезоэлектрической фазы 
для двухслойной структуры никель — цирконат-

титанат свинца (Ni-PZT). При расчетах использова-
лись следующие параметры:  

для никеля — mt = 0,3 мм, ГПа 204Ym , 
3мкг 8900m , м/А101156 12

,
zxx

mq ;  

для ЦТС — pt = 0,73 мм,  ГПа 65Yp , 
3мкг 7600p , м/В10175 12

,
zxx

pd , 1750/ 0 zz
p . 

Величина напряженности переменного магнит-
ного поля при расчетах принималась равной H = 100 Oe, 
частота переменного магнитного поля f = 300 кГц. 

На рис.3 и 4 представлены зависимости меха-
нических напряжений в магнитострикционной и пье-
зоэлектрической фазах, рассчитанные с использова-
нием уравнений (15) и (16). 

Магнитоэлектрический коэффициент по на-
пряжению определяется как отношение среднего зна-
чения напряженности электрического поля в структу-
ре к среднему значению напряженности внешнего 
магнитного поля, ее вызвавшей, т.е.: 
 ,α HEE    (17) 

где )( ttUE pm   — среднее значение напряженности 
электрического поля в структуре, U — возникающая 
разность потенциалов между электродами.  

Подставляя в уравнение (9) полученные выра-
жения для тензора напряжений (16) с использованием 
условия разомкнутой цепи для МЭ коэффициента по 
напряжению, при продольном эффекте получим 
следующее выражение: 
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механической связи. 

2.Поперечная ориентация электрического  
и магнитного полей 

В случае поперечной ориентации магнитные 
поля (постоянное Hb и переменное H) направлены 
перпендикулярно направлению поляризации вдоль 
оси X. В случае поперечного эффекта в уравнениях 
для тензора деформаций магнетика вместо перемен-
ной k

mH  более удобно использовать k
mB . Это объ-

ясняется тем, что при подстановке в уравнения дви-
жения среды можем использовать тот факт, что 
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— пьезомагнитный коэффициент. 
Проводя аналогичные расчеты, для поперечно-

го МЭ коэффициента по напряжению получим выра-
жение в следующем виде: 
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где 































 p

p

p

p
pp

m

m
mBm

pp

pT
tYtY

tYK )tg()tg(
)tg()th(

11 2 , 

  — проницаемость магнитной фазы. 

Результаты и обсуждение 

На рис.2 представлена зависимость величины 
амплитуды смещения по толщине образца. Как сле-
дует из рисунка, амплитуда колебаний магнитост-
рикционной фазы практически не изменяется по 
толщине магнитострикционного слоя. Это объясня-
ется тем, что переменное магнитное поле возбужда-
ет колебания магнитострикционной среды одновре-
менно по всей толщине магнитострикционного слоя. 
В пьезоэлектрическом слое колебания возбуждаются 
посредством сдвиговых деформаций через границу 
раздела феррит — пьезоэлектрик. Это приводит к 
тому, что амплитуда колебаний пьезоэлектрического 
слоя значительно уменьшается с глубиной.  
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Рис.2. Зависимость смещений среды магнитострикционной 
и пьезоэлектрической фаз по толщине образца. 1 — магни-
тострикционная фаза, линия 2 — пьезоэлектрическая фаза. 
Частота переменного магнитного поля f = 300 кГц 

 
На рис.3 и 4 представлена зависимость вели-

чины амплитуды механических напряжений по тол-

щине образца. В полном соответствии с теорией, они 
имеют максимальные значения на границе раздела и 
равны нулю на свободных поверхностях образца. 
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Рис.3. Зависимость напряжения сдвига в магнитострикцион-
ной фазе по толщине феррита. Частота переменного магнит-
ного поля f = 300 кГц 
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Рис.4. Зависимость напряжения сдвига в пьезоэлектрической 
фазе по толщине пьезоэлектрика. Частота переменного маг-
нитного поля f = 300 кГц 

 
Расчет МЭ коэффициента по напряжению с ис-

пользованием полученного в данной работе уравнения 
(18) дает для него значение на частоте 300кГц равное 
αE,L = 513 мВ/cм∙Э, в то время как расчеты, проведен-
ные по формулам, представленным в работе [12] дают 
завышенное значение, равное αE,L = 860 мВ/cм∙Э. 

Таким образом, на высоких частотах учет не-
однородности приводит к значению МЭ коэффициен-
та по напряжению значительно отличающегося от 
рассчитанного в предположении, что амплитуда сме-
щений одинакова по толщине образца.  

В области низких частот и тонких слоев обе 
модели приводят к одинаковым значениям МЭ коэф-
фициента по напряжению.  
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Заключение 

Неоднородность структуры, связанная с нали-
чием границы раздела феррит-пьезоэлектрик, приво-
дит к неоднородному распределению амплитуды 
смещений и механических напряжений по толщине 
образца. В области низких частот эту неоднородность 
можно не учитывать и считать, что амплитуда не из-
меняется по толщине образца. Однако в области час-
тот порядка сотен килогерц это изменение становится 
существенным и вносит значительный вклад в вели-
чину МЭ коэффициента по напряжению.  
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