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Обсуждается магнитоэлектрический (МЭ) эффект в слоистой структуре на основе феррита и двух биморфных 
пьезоэлектриков. Предложенная теоретическая модель предсказывает гигантский МЭ эффект в области наложения частот 
ферромагнитного резонанса в ферритовой фазе и высших гармоник электромеханического резонанса. Известно, что в таких 
структурах МЭ взаимодействие является результатом механических деформаций. Использование двух биморфных 
пьезоэлектрических слоев приводит к возбуждению гармонических мод высших порядков, которые подавляются в двухслойных 
структурах феррит-пьезоэлектрик. МЭ коэффициент по напряжению 72 В / (см ∙ Э) получен на частоте 10 ГГц для пятой 
резонансной моды в слоистой структуре на основе железо-иттриевого граната и двух биморфных пьезоэлектрических слоев 
цирконата-титаната свинца. Это явление может быть использовано для реализации СВЧ устройств на основе МЭ 
взаимодействия. 
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Введение 

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект в магни-
тострикционно-пьезоэлектрической структуре на-
блюдается благодаря связи магнитных и электриче-
ских характеристик образца через упругие деформа-
ции. Внешнее магнитное поле приводит к возникно-
вению упругих деформаций в магнитной компоненте 
вследствие магнитострикции, которые вызывают по-
ляризацию электрической компоненты посредством 
пьезоэлектрического эффекта. В области электроме-
ханического резонанса (ЭМР) наблюдается значи-
тельное увеличение МЭ эффекта.  

В области наложения частот ЭМР и ферромаг-
нитного резонанса (ФМР) для магнитной компоненты 
наблюдается дальнейшее усиление МЭ эффекта в 
магнитострикционно-пьезоэлектрической структуре. 
Слоистые структуры на основе монокристаллическо-
го феррита имеют особое значение, поскольку маг-
нитный порядок в таких материалах позволяет на-
блюдать эффекты, связанные с магнитоупругими 

взаимодействиями. Теоретические оценки предсказы-
вают эффективный обмен энергией между фононами 
и спиновыми волнами в области магнитоакустическо-
го резонанса. Расчеты приводят к гигантским значе-
ниям МЭ коэффициента по напряжению порядка 80-
480 В/(см Э) для двухслойных структур феррит нике-
ля — цирконат-титанат свинца (ЦТС) и железо-
иттриевый гранат (ЖИГ) — ЦТС [1-3]. Это явление 
также важно для моделирования многофункциональ-
ных МЭ сенсоров и датчиков СВЧ диапазона. Ис-
пользование биморфного пьезоэлемента в качестве 
пьезоэлектрической фазы феррит-пьезоэлектрической 
структуры позволяет получить наложение частот 
магнитного резонанса и высших мод ЭМР, которые 
подавляются в двухслойных структурах [4]. 

В данной работе мы рассматриваем МЭ взаи-
модействие в слоистой структуре, образованной фер-
ритовым слоем и двумя биморфными пьезоэлемента-
ми. Предполагается, что ферритовый компонент на-
магничен до насыщения, чтобы поддерживать низкие 
акустические и магнитные потери. Биморфные пьезо-
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электрические элементы преобразуют механическую 
энергию, приложенную к биморфу, в электрическую 
энергию. Таким образом, преобразователи на основе 
биморфных пьезоэлементов можно использовать для 
преобразования динамических деформаций в элек-
трические сигналы и значительного увеличения ко-
эффициента МЭ по напряжению для определенных 
типов колебаний. Благодаря высоким значениям пье-
зоэлектрических модулей, керамика ЦТС сегодня 
широко используется, не смотря на то, что эти мате-
риалы имеют низкую температуру Кюри, узкий тем-
пературный диапазон, а пьезоэлектрический модуль 
зависит от напряженности электрического поля и 
температуры, а также имеет сильный эффект старе-
ния. Предполагается, что переменное внешнее маг-
нитное поле линейно поляризовано в плоскости об-
разца. 

1. Магнитоэлектрический эффект в области  
магнитоакустического резонанса 

Поскольку МЭ эффект определяется взаимо-
действием между магнитострикционной фазой и пье-
зоэлектрической фазой через упругие деформации, 
следует ожидать усиления этого эффекта в области 
электромеханического резонанса. В настоящее время 
детально изучен МЭ эффект композиционных мате-
риалов в области продольных, изгибных и сдвиговых 
мод. В области ФМР можно получить сдвиг и ушире-
ние линий магнитного резонанса в приложенном по-
стоянном электрическом поле. Наложение электро-
механического и магнитного резонансов приводит к 
дальнейшему усилению МЭ эффекта [1-3]. Использо-
вание биморфного пьезоэлемента в качестве пьезо-
электрической фазы феррит-пьезоэлектрической 
структуры позволяет получить наложение частот 
магнитного резонанса и высших мод ЭМР [4]. 

Рассмотрим слоистую структуру, состоящую 
из слоя монокристаллического феррита и двух би-
морфных пьезоэлектрических преобразователей. Для 
моделирования МЭ эффекта в области магнитоаку-
стического резонанса необходимо решить уравнение 
движения намагниченности, уравнения движения 
среды для феррита и четырех пьезоэлектрических 
слоев с учетом материальных соотношений и уравне-
ний упругости. 

Уравнение движения среды для ферритной фа-
зы имеет следующий вид: 

ρm ∂2(mu1)/∂t2 =  
= ∂2(mW)/(∂x∂mS1) ++∂2(mW)/(∂y∂mS6) + ∂2(mW)/(∂z∂mS5). 

Предположим, что плотность свободной энер-
гии ферритной фазы mW включает магнитостатиче-
скую энергию, энергию магнитной анизотропии и 
магнитоупругую энергию.  

Тогда уравнение движения намагниченности 
для слоя феррита можно записать следующим обра-
зом: 

∂M/∂t = –γ[M, Heff], 
Эффективное магнитное поле является произ-

водной плотности свободной энергии по намагничен-
ности: Heff = –∂ (mW)/∂M. 

Для решения вышеуказанных уравнений ис-
пользуются стандартные граничные условия. В соот-

ветствии с этими условиями учитывалась непрерыв-
ность составляющих деформации и напряжения на 
границах раздела. Из-за неудобств окончательное 
представление коэффициента напряжения ME здесь 
не приводится. 

В качестве исходных используются уравнения 
движения намагниченности, уравнения движения 
ферритовой и пьезоэлектрической фаз, а также мате-
риальные соотношения для пьезоэлектрической фазы. 

Уравнения движения для магнитной фазы за-
пишем в виде [4]  
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где Ms — намагниченность насыщения, Ni — раз-
магничивающие факторы (компоненты диагональ-
ного тензора анизотропии формы), Ha — обменное 
поле, a — постоянная решетки, mU — смещение, mUi 
— компоненты смещения, B1 и B2 — константы маг-
нитоупругой связи, mc44 и mc12 — компоненты тензо-
ра модулей упругости.  

Уравнение движения и материальные соотно-
шения для каждого слоя пьезоэлектрической фазы 
(j = 1,…,4) имеют вид 
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— компоненты тензора напряжений, представленного 
в виде матрицы 1×6. 
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Применим условие магнитоупругой изотропии 
B1 = B2, Ux = 0, Mz = Ms и hx = 0 (переменное внешнее 
поле берем линейно поляризованным по y). Кроме 
того, для выбранной ориентации пластинки Nx = 4π, 
Nx = 0, Nx = 0. В соответствии с методом комплексных 
амплитуд производим подстановку F(r,t)→f(r)*eiωt и 
после сокращения на eiωt получаем  
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При выводе (1) предполагалось, что mux = 0. 
Линеаризацию относительно амплитуды пере-

менной намагниченности осуществляем отбрасыва-
нием членов, содержащих экспоненту в качестве 
множителя, поскольку удерживание таких слагаемых 
ведет к величинам второго порядка малости. В ре-
зультате линеаризации y-компонента смещения не 
фигурирует в уравнениях, описывающих ферритовую 
подсистему. Это означает, что в рассматриваемом 
случае указанная составляющая смещения не участ-
вует в описании МЭ эффекта.  

С учетом всего вышесказанного (1) преобразу-
ется к виду 
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Решая отдельно два последних уравнения сис-
темы (2), получим выражение для электрической ин-
дукции в каждом пьезоэлектрическом слое (j = 1,…,4): 

,cossin 3321 z
pp

j
p

jjz EkxCkxCD   
где Cj1, Cj2 — постоянные интегрирования, pk — вол-
новое число, задаваемое соотношением 

.
44c

k p

p
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Над оставшимися уравнениями системы (2) 
произведем прямое преобразование Лапласа [5]. Ал-
гебраическая система уравнений относительно изо-
бражений имеет вид 
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где  
 ,40 sM MHH   (5) 
а X(k), Y(k), U(k) — изображения функций ,~

xm  ,~
xmi  

muz(x). Постоянные A представляют собой значения 
оригиналов и их производных первого порядка при 
x = 0.  

Решение (4) дает для изображений рациональ-
ные выражения вида 
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где P и Q являются выражениями, зависящими от 
коэффициентов уравнений (4), причем Q будут одни-
ми и теми же для всех трех изображений.  

Оригинал выражения (5) имеет вид 
  ,

)23(2
1

ξ
ξ

ξξ 2
3

4
5

6

ξ5
5

4
4

3
3

2
210  


 x

x
eC

QQQb
ePPPPbPP  (6) 

где суммирование ведется по всем корням ξ квадрат-
ного уравнения относительно κ 
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а верхние индексы коэффициентов P опущены для 
сокращения записи. Иными словами, искомые 
функции представляют собой суперпозиции волн, 
волновые числа которых получаются из (7). Введем 
обозначение b = Haa2. Тогда уравнение принимает 
вид 
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Параметр b = Haa2 характеризует обменное 
взаимодействие. Входящая в него постоянная решет-
ки мала по сравнению с длиной волны. После линеа-
ризации по b получаем: 
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Решение биквадратного уравнения (8) приво-
дит к двум парам решений ±mξ1, ±mξ2. При этом одно 
из чисел mξ будет действительным, что означает от-
сутствие распространения волны. Обозначая второе 
число через mk, запишем выражение для смещения 
ферритовой фазы: 

 .cossin 43 kxCkxCu mm
z

m   (9) 
Подстановка (9) в (2) с учетом (3) приводит к 

выражению: 
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Значения постоянных интегрирования най-
дем подстановкой решений в граничные условия, 
которые заключаются в непрерывности компонент 
смещений и механических напряжений на грани-
цах раздела слоев структуры, а также равенстве 
нулю механических напряжений на свободных 
границах. 

Индуцированное в пьезоэлектрической ком-
поненте электрическое поле определяется из усло-
вия равенства нулю потока электрической индук-
ции через боковую поверхность образца. Отсюда 
можно найти МЭ коэффициент по напряжению 

y

z
E h

E . 

2. Результаты моделирования  
магнитоэлектрического эффекта 

Далее применим разработанную теоретиче-
скую модель МЭ эффекта в области наложения 
электромеханического и магнитного резонансов на 
примере слоистой структуры железо-иттриевый 
гранат — 2 биморфных пьезоэлемента из циркона-
та-титаната свинца и сравним МЭ эффект в указан-
ном образце с МЭ эффектом в традиционной двух-
слойной структуре ЖИГ — ЦТС. На рис.1 приве-
дена зависимость МЭ коэффициента по напряже-
нию от частоты для структуры с толщинами пьезо-
электрической и ферритовой фаз соответственно 
0,4 мкм и 0,13 мкм. Постоянное магнитное поле H0  

для каждой гармоники выбирается равным резо-
нансному значению, т.е. образец находится в усло-
виях магнитного резонанса на частотах каждой 
гармоники. 
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Рис.1. Частотная зависимость МЭ коэффициента по напряже-
нию для четвертой гармоники для слоистой структуры ЖИГ — 
2 биморфных пьезоэлемента из ЦТС (сплошная линия) и двух-
слойной структуры ЖИГ — ЦТС (пунктирная линия)  

 
Как следует из рис.1, для двухслойной струк-

туры ЖИГ – ЦТС наблюдается слабый МЭ эффект 
для четвертой гармоники. Однако с точки зрения 
практического использования представляет интерес 
наблюдение МЭ эффекта в области наложения элек-
тромеханического и магнитного резонансов на часто-
тах выше 3 ГГц. Значительное увеличение МЭ коэф-
фициента на этих частотах возможно при использо-
вании структуры железо-иттриевый гранат — би-
морфный цирконат-титанат свинца. На рис.2 приве-
дена зависимость МЭ коэффициента по напряжению 
от частоты для пятой гармоники для структуры с 
толщинами пьезоэлектрической и ферритовой фаз 
соответственно 0,4 мкм и 0,13 мкм. 
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Рис.2. Частотная зависимость МЭ коэффициента по напря-
жению для пятой гармоники для слоистой структуры ЖИГ — 
2 биморфных пьезоэлемента из ЦТС (сплошная линия) и 
двухслойной структуры ЖИГ — ЦТС (пунктирная линия) 

 
Из графика на рис.2 видно, что для слоистой 

структуры на основе ЖИГ и двух биморфных пьезо-
элементов ЦТС имеет место значительное увеличение 
МЭ коэффициента для 5 гармоники, при этом полу-
чен гигантский МЭ коэффициент по напряжению, 
равный 72 В/(см Э) на частоте 10 ГГц. 
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Заключение 

Предложена теоретическая модель МЭ эффек-
та в слоистых структурах феррит – составной би-
морфный пьезоэлемент при совпадении частот элек-
тромеханического резонанса для электрической под-
системы и ферромагнитного резонанса для феррита. 
Показано, что использование биморфных пьезоэле-
ментов позволяет наблюдать гармонические моды 
высших порядков, которые подавляются в феррит-
пьезоэлектрических двухслойных структурах. Для 
слоистой структуры на основе железо-иттриевог гра-
ната и двух биморфных пьезопреобразователей из 
цирконата-титаната свинца получено значение МЭ 
коэффициента по напряжению 72 В/(см Э) на частоте 
10 ГГц для пятой резонансной моды. Исследуемое 
явление может быть использован при изучении ги-
гантского МЭ эффекта в области наложения частот 
магнитного резонанса и высших типов механических 
колебаний образца, а также СВЧ устройств на основе 
MЭ эффекта. 
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