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Представлена теория инверсного магнитоэлектрического эффекта в области электромеханического

резонанса для образцов в форме диска. На основе метода эффективных параметров получено выражение

для коэффициента инверсного магнитоэлектрического преобразования. Показано, что на частоте электроме-

ханического резонанса имеет место пиковое увеличение эффекта, причем резонансные частоты для прямого

и обратного магнитоэлектрического эффекта различаются. Экспериментально исследована зависимость

резонансных частот от процентного содержания феррита для образцов из феррит-никелевой шпинели и

цирконата-титаната свинца.

Работа выполнена при частичной поддержке Аналитической ведомственной целевой программы „Развитие

научного потенциала высшей школы (2009–2010 гг.)“, проект № 2.1.1/3143, и гранта National Science
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1. Введение

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект относится к пе-

рекрестным эффектам и заключается в возникновении

поляризации под действием магнитного поля (прямой
МЭ-эффект) и, наоборот, в возникновении намагничен-

ности под действием электрического поля (инверсный,
или обратный, МЭ-эффект). Этот эффект, предсказан-

ный в [1] и впервые экспериментально обнаруженный

в [2,3], представляет интерес уже сам по себе, по-

скольку связывает между собой величины, имеющие

разную тензорную размерность: поляризацию (полярный
вектор) с напряженностью магнитного поля (аксиальный
вектор) и, наоборот, намагниченность (аксиальный век-

тор) с напряженностью электрического поля (полярный
вектор). В монокристаллах существование МЭ-эффекта

непосредственно связано с симметрией кристалла [4],
и его возникновение обусловлено совместным действи-

ем спин-орбитального взаимодействия, нечетной части

потенциала внутрикристаллического поля и внешнего

электрического поля [5]. В феррит-пьезоэлектрических

композитах МЭ-эффект отсутствует по отдельности

и в ферритовой, и в пьезоэлектрической фазах. Его

возникновение обусловлено механическим взаимодей-

ствием магнитнострикционной и пьезоэлектрической

подсистем. Во внешнем магнитном поле вследствие

магнитострикции в ферритовом компоненте возника-

ют механические напряжения, которые передаются в

пьезоэлектрическую фазу, где вследствие пьезоэффекта

происходит изменение поляризации. И наоборот, при

инверсном эффекте под действием электрического поля

в пьезоэлектрическом компоненте возникают механиче-

ские напряжения, которые передаются в магнитострик-

ционную фазу, вследствие чего происходит изменение

намагниченности образца.

В настоящее время прямой МЭ-эффект изучен доста-

точно подробно [6], однако инверсный МЭ-эффект иссле-

дован еще недостаточно. Имеется всего несколько пуб-

ликаций [7–10], посвященных инверсному МЭ-эффекту.

В этих работах экспериментально исследовался ин-

версный МЭ-эффект для образцов в форме пластинки,

где в качестве пьезоэлектрика использовалась пьезо-

керамика цирконат-титаната свинца (PZT), а в каче-

стве магнетика — материалы с большим коэффици-

ентом магнитострикции, а именно: в [7] — D-терфе-

нол (трехслойная структура D-терфенол−PZT−D-тер-

фенол), в [8] — никель (трехслойная структура

PZT−Ni−PZT), в [9,10] — галфенол (двухслойная струк-
тура галфенол−PZT). В данных работах проведено изме-

рение частотной зависимости коэффициента инверсного

МЭ-преобразования и экспериментально обнаружено,

что эта зависимость имеет резонансный характер ана-

логично частотной зависимости МЭ-коэфициента по

напряжению при прямом эффекте. Однако детально-

го теоретического описания инверсного МЭ-эффекта в

этих работах проведено не было. В [11] представлено

теоретическое описание инверсного МЭ-эффекта для

образцов в форме пластинки. Однако на практике го-

раздо чаще используются образцы в форме диска, а не

пластинки. Напрямую применить результаты работы [11]
для образцов в форме диска не представляется возмож-

ным. В настоящей работе дано детальное теоретическое
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описание инверсного МЭ-эффекта и представлены экс-

периментальные результаты для дискообразных образ-

цов из объемных композиционных материалов состава

феррит-никелевая шпинель–цирконат-титанат свинца.

2. Продольный эффект. Теория

При описании физических явлений в феррит-

пьезоэлектрических композитах широкое распростране-

ние получил метод эффективных параметров [12,13].
Этот метод заключается в том, что композиционный

материал с макроскопической точки зрения рассматри-

вается как однородная среда с некоторыми эффективны-

ми параметрами, которые находятся путем совместного

решения уравнений эласто- и электродинамики для

ферритовой и пьезоэлектрической фаз с последующим

усреднением. Очевидно, что этот метод применим тогда,

когда характерные размеры структурных единиц ком-

позита много меньше длины звуковой волны. Так как

характерные размеры структурных единиц в типичных

композиционных материалах порядка десятков микро-

метров, этот метод описания можно применять вплоть

до частот порядка сотен MHz.

В качестве модели рассмотрим образец из композици-

оного феррит-пьезоэлектрического материала в форме

тонкого диска радиусом R и толщиной d, на нижнюю и

верхнюю поверхности которого нанесены тонкие метал-

лические контакты, а на боковые поверхности намотана

катушка индуктивности, содержащая N витков (рис. 1).
Пусть образец поляризован по нормали к X3 плоскостям

контактов (ось X3). Постоянное (подмагничивающее)
магнитное поле направлено параллельно поляризации

образца (продольный эффект).
Переменное электрическое поле с частотой ω, подава-

емое на образец, вызывает в образце колебания, которые

распространяются как вдоль поверхности образца —

радиальные колебания, так и по толщине образца —

Рис. 1. Схематическое изображение структуры. Продольный

эффект. 1 — образец, 2 — металлические контакты, 3 — ка-

тушка из N витков.

толщинные колебания. В дальнейшем ограничимся рас-

смотрением наиболее низкочастотных радиальных коле-

баний.

Будем считать диск тонким, т. е. d ≪ R. Поверхности

диска свободные; следовательно, нормальные составля-

ющие тензора механических напряжений на них равны

нулю. Для тонкого диска можно считать, что компо-

нента тензора напряжений T3 равна нулю не только

на поверхности, но и во всем объеме. С учетом этого

интересующие нас уравнения для тензора деформа-

ций Si и проекции вектора магнитной индукции B3 при

продольной ориентации полей имеют вид

S1 = s11T1 + s12T2 + d31E3 + q31H3, (1)

S2 = s12T1 + s11T2 + d31E3 + q31H3, (2)

B3 = µ33H3 + q31(T1 + T2). (3)

Здесь s i j — эффективные податливости композита, di j

и qi j — эффективные пьезоэлектрический и пьезомаг-

нитный модули, µi j — компоненты тензора магнитной

проницаемости, Ei и Hi — проекции векторов напряжен-

ности переменных электрического и магнитного полей.

Методика расчета эффективных параметров композици-

онного материала представлена в [14,15].
Для дальнейших расчетов удобно воспользоваться

симметрией задачи и перейти к цилиндрической системе

координат z , r и θ, используя преобразования, представ-

ленные в [16]. С учетом осевой симметрии задачи в

цилиндрической системе координат отличными от нуля

компонентами тензора напряжений и деформаций будут

Trr , Tθθ, Srr и Sθθ . Остальные компоненты тензоров на-

пряжений и деформаций равны нулю. Кроме того, из

осевой симметрии следует, что компонента смещения uθ

равна нулю. С учетом этого уравнения (1)–(3) примут

вид

Srr = s11Trr + s12Tθθ + d31E3 + q31H3, (4)

Sθθ = s12Trr + s11Tθθ + d31E3 + q31H3, (5)

B3 = µ33H3 + q31(Trr + Tθθ). (6)

Уравнение движения среды для радиальных колебаний

диска имеет вид

∂Trr

∂r
+

1

r
(Trr − Tθθ) + ρω2ur = 0, (7)

где ρ — плотность композита.

Выразим из уравнений (4), (5) компоненты тензора

напряжений через компоненты тензора деформаций.

В результате получим

Trr =
1

s11(1− ν2)

(

Srr + vSθθ − (1 + ν)(d31E3 + Q31H3)
)

,

(8)

Tθθ =
1

s11(1− ν2)

(

vSrr + Sθθ − (1 + ν)(d31E3 + q31H3)
)

,

(9)
где ν = −s12/s11 — коэффициент Пуассона.
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Для того чтобы получить уравнение для радиальных

смещений, подставим (8), (9) в уравнение движения

среды (7). После преобразований уравнение (7) сводится
к уравнению Бесселя

∂2ur

∂r2
+

1

r
∂ur

∂r
−

u2

r2
+ k2ur = 0, (10)

где k =
√

ρs11(1− ν2)ω. Общее решение уравнения (10)
представляет собой линейную комбинацию функций

Бесселя первого и второго рода

ur = c1J1(kr) + c2Y1(kr). (11)

Постоянные интегрирования c1 и c2 определяются из

граничных условий: в центре диска смещения отсутству-

ют, т. е. при r = 0 смещение ur = 0, а на свободных

боковых поверхностях нормальные напряжения равны

нулю; следовательно, при r = R напряжение Trr = 0.

Это дает для постоянных интегрирования следующие

выражения [17]:

c2 = 0, c1 =
(1 + ν)R

κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ)
(q31H3 + d31E3).

(12)

Здесь введена безразмерная переменная κ = kR, зна-

чения которой зависят от частоты, радиуса диска и

скорости распространения упругих колебаний.

Подставляя значения постоянных интегрирования c1

и c2 в (11) и выражая деформации через смещения

среды, для компонент тензора напряжений получим

следующие выражения:

Trr =
1

s11(1− ν)

[

κJ0(kr) − (1− ν)R
r J1(kr)

κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ)
− 1

]

× (q31H3 + d31E3), (13)

Tθθ =
1

s11(1− ν)

[

νκJ0(kr) + (1− ν)R
r J1(kr)

κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ)
−1

]

× (q31H3 + d31E3). (14)

Намагниченность, возникающую в образце вследствие

магнитострикции в результате механических деформа-

ций среды, определим из уравнения (6). Подставляя

выражения (13) и (14) в уравнение (6), имеем

B3 = µ33H3 +
q31

s11(1− ν)

[

(1 + ν)κJ0(kr)

κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ)
−2

]

× (q31H3 + d31E3). (15)

При экспериментальном исследовании инверсного

МЭ-эффекта измеряют ЭДС индукции, возникающую в

катушке при изменения магнитного потока, вызванного

изменениями намагниченности магнитоэлектрического

диэлектрика конденсатора. Как правило, в эксперименте

сопротивление измерительного вольтметра много боль-

ше сопротивления катушки, поэтому можно считать, что

выполняется условие замкнутой цепи, т. е. ток, текущий

через катушку, можно считать равным нулю. Поскольку

ток через катушку I = 0, создаваемая им напряженность

магнитного поля H3 = 0. С учетом этого выражение (15)
для индукции магнитного поля приобретает вид

B3 =
q31d31

s11(1− ν)

[

(1 + ν)κJ0(kr)

κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ)
− 2

]

E3. (16)

Коэффициент инверсного МЭ-преобразования при

продольном эффекте определим как αB,L =
〈B3〉
E3

, где

среднее значение индукции магнитного поля равно

〈B3〉 =
1

πR2

2π
∫

0

dθ

R
∫

0

B3rdr.

Вычисляя интеграл, для коэффицента инверсного

МЭ-преобразования получим выражение

αB,L =
2q31d31

s11(1− ν)

[

(1 + ν)J1(κ)

1r
− 1

]

, (17)

где введено обозначение

1r = κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ). (18)

ЭДС, индуцируемая в катушке переменным магнит-

ным потоком 8L, равна

εin = −
∂8L

∂t
= −N

∂

∂t

2π
∫

0

dθ

R
∫

0

B3rdr

= iωNπR2αB,LE3. (19)

Полагая, что все падение напряжения происходит на

измерительном вольтметре, а напряженность электриче-

ского поля в образце связана с входным напряжением

соотношением E3 = −
Vin

d , для коэффициента преобра-

зования напряжения kL =
Vout

Vin
при продольном эффекте

получим выражение

KL = ωN
πR2

d
αB,L. (20)

Таким образом, указанная структура может использо-

ваться в качестве трансформатора, имеющего в отличие

от традиционных типов трансформаторов всего одну

обмотку.

3. Поперечный эффект. Теория

В случае поперечного МЭ-эффекта постоянное маг-

нитное поле H0 направлено в плоскости образца перпен-

дикулярно направлению поляризации P. Приложенное

к контактам переменное электрическое поле вызыва-

ет механические колебания среды, в результате чего

происходит изменение намагниченности, вектор которой
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Рис. 2. Схематическое изображение структуры. Поперечный

эффект. Обозначения те же, что на рис. 1, t — толщина

катушки.

лежит в плоскости образца. При экспериментальном

исследовании поперечного МЭ-эффекта используется

структура, изображенная на рис. 2.

В случае поперечного эффекта уравнения (1)–(93) для
тензора деформаций Si и проекции вектора магнитной

индукции B1 примут вид

S1 = s11T1 + s12T2 + d31E3 + q11H1, (21)

S2 = s12T1 + s11T2 + d31E3 + q12H1, (22)

B1 = µ11H1 + q11T1 + q12T2. (23)

При переходе к цилиндрической системе координат

выражения для компонент тензора деформаций услож-

няются вследствие того, что возникающее переменное

магнитное поле G1 нарушает осевую симметрию си-

стемы. Однако с учетом того, что в эксперименте ис-

пользуется условие разомкнутой цепи и напряженность

переменного магнитного поля равна нулю, а колебания

среды, как и при продольном эффекте, возбуждаются

переменным электрическим полем, направленным вдоль

оси X3, уравнение движения среды для радиальных

колебаний сводится к уравнению (10), решение которого

дает для компонент тензора напряжений следующие

выражения:

Trr =
1

s11(1− ν)

[

κJ0(kr) − (1− ν)R
r J1(kr)

κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ)
− 1

]

d31E3,

(24)

Tθθ =
1

s11(1− ν)

[

νκJ0(kr) + (1− ν)R
r J1(kr)

κJ0(κ) − (1− ν)J1(κ)
− 1

]

d31E3.

(25)

Компоненты тензора напряжений T1 и T2 связаны с

компонентами Trr и Tθθ соотношениями

T1 = Trr cos
2 θ + Tθθ sin

2 θ, (26)

T2 = Trr sin
2
θ + Tθθ cos

2 θ. (27)

Используя эти соотношения, для индукции магнитного

поля в цилиндрической системе координат получим

уравнение

B1 = Trr(q11 cos
2 θ + q12 sin

2 θ)

+ Tθθ(q11 sin
2 θ + q12 cos

2 θ). (28)

Аналогично продольному эффекту при поперечном

эффекте коэффициент инверсного МЭ-преобразования

определим как αB,L =
〈B1〉
E3

. Подставляя выражения (23)

и (24) в уравнение (28) и вычисляя среднее значение

индукции магнитного поля 〈B1〉, для коэффициента ин-

версного МЭ-преобразования при поперечном эффекте

окончательно получим выражение в следующем виде:

αB,L =
(q11 + q12)d31

s11(1− ν)

[

(1 + ν)J1(κ)

1r
− 1

]

, (29)

где 1r определяется выражением (18).
Для определения ЭДС индукции, возникающей в ка-

тушке, ограничимся случаем, когда толщина катушки t
меньше радиуса диска R. В этом приближении можно

считать, что магнитный поток, пронизывающий катушку,

равен 8T = N2Rd, и для коэффициента трансформации

напряжения имеем

kT = ωN2RαB,T . (30)

4. Обсуждение результатов.
Сравнение с экспериментом

Как следует из выражений (17) и (29) для коэффици-

ента инверсного МЭ-преобразования, его величина пря-

мо пропорциональна произведению значений пьезоэлек-

трического d31 и пьезомагнитного qi j модулей и обратно

пропорциональна значению модуля податливости s11.
Однако при поперечном эффекте величина коэффициен-

та αB,T пропорциональна произведению (q11 + q12)d31,

а при продольном величина αB,L пропорциональна про-

изведению q31d31. Поскольку (q11 + q12) > d31, величина

поперечного эффекта больше, чем продольного.

Частотная зависимость коэффициента инверсного

МЭ-преобразования, как и частотная зависимость

МЭ-коэффициента по напряжению αE при прямом эф-

фекте, имеет резонансный характер. В области низких

частот, когда параметр κ ≪ 1, величина инверсного

коэффициента МЭ-преобразования практически не за-

висит от частоты, однако на частоте, соответствующей

условию 1r = 0, наблюдается пиковое увеличение ко-

эффициента. Корни этого уравнения получили назва-

ние резонансных частот f res. Для образцов из феррит-

никелевой шпинели и цирконата-титаната свинца ра-

диусом около R ≈ 5mm значение нижней резонансной

частоты f res составляет примерно 300 kHz. Следует от-

метить, что резонансное увеличение МЭ-коэффициента

по напряжению αE = 〈E〉/H , характеризующего прямой
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Зависимость величины МЭ-коэффициентов и резонансных частот прямого и инверсного МЭ-эффектов от содержания феррита для

композита из феррит-никелевой шпинели и цирконата-титаната свинца

Содержание f res, f anres, 1 f , αB,T ( f = f res), αE,T ( f = f anres), αB,T ( f = 1 kHz), αE,T ( f = 1 kHz),
феррита, % kHz kHz kHz mG · m/V V/cm · Oe mG · cm/V mV/cm · Oe

10 289.9 311.9 22.0 130 74 0.161 31

20 313.4 327.9 14.5 220 134 0.227 62

30 334.8 342.6 7.8 210 157 0.194 86

40 359.7 363.4 3.7 172 164 0.162 94

50 378.8 380.5 1.7 149 189 0.117 109

60 392.0 392.5 0.5 70 152 0.065 99

МЭ-эффект, наблюдается на частотах f anres, удовлетво-

ряющих условию 1a = 0, где

1a = 1r(1− K2
p) + K2

p(1 + ν)J1(κ). (31)

Здесь

K2
p =

2d2
31

ε33s11(1− ν)

— коэффициент электромеханической связи для ради-

альных колебаний, ε33 — эффективная диэлектрическая

проницаемость.

Частоты резонанса и антирезонанса имеют хоть и

близкие, но экспериментально различимые значения.

Экспериментальные исследования эффекта проводи-

лись для образцов объемного композиционного ма-

териала, состоящего из феррит-никелевой шпинели и

цирконата-титаната свинца. Образцы имели форму диска

радиусом R = 4.5mm. Перед проведением измерений

обрацы поляризовались в электрическом поле напряжен-

ностью 4 kV/mm в течение двух часов при температу-

ре 80◦C. Для исследования прямого МЭ-эффекта исполь-

зовался метод, основанный на измерении переменного

напряжения, возникающего на образце при наложении

на него переменнного и медленно меняющегося магнит-

ного поля. При исследовании инверсного МЭ-эффекта

использовался метод, основанный на измерении пере-

менного напряжения, возникающего в измерительной

катушке при помещении образца в медленно меняюще-

еся магнитное поле и наложении на него переменно-

го электрического напряжения. Вначале исследовалась

полевая зависимость низкочастотного МЭ-сигнала. При

постоянном значении напряженности переменного маг-

нитного поля 1Ое измерялась зависимость МЭ-эффекта

от напряженности подмагничивающего поля. Затем при

напряженности поля подмагничивания, соответствую-

щей максимуму эффекта, исследовалась частотная за-

висимость магнитоэлектрического коэффициента в об-

ласти электромеханического резонанса. При измерениях

условие разомкнутой цепи выполнялось достаточно хо-

рошо. Результаты эксперимента приведены в таблице.

Как следует из эксперимента, в полном соответ-

ствии с теорией наблюдается пиковое увеличение эф-

фекта на частотах резонанса и антирезонанса. Эти

частоты определяются значениями параметра κ = kR
= −ω

√

ρs11(1− ν2)R, при которых правые части вы-

ражений (18) и (31) для величины 1r при инверсном

эффекте и для 1a при прямом обращаются в нуль.

Для коэффициента Пуассона ν = 0.34 обращение в нуль

этих выражений происходит при значении κ0 = 2.074.

Отсюда следует, что резонансная частота определяет-

ся условием f res = 2.074/
(

2π
√

ρs11(1− ν2)R
)

. Плот-

ность пьезокерамики PZT pρ = 7800 kG/m3, модуль по-

датливости ps11 = 15.3 · 10−12 m2/N, плотность феррит-

никелевой шпинели mρ = 5200 kG/m3, ее модуль по-

датливости ms11 = 6.3 · 10−12 m2/N. С увеличением про-

центного содержания феррита происходит уменьшение

эффективной плотности и эффективной податливости

композита, что приводит к увеличению частот резо-

нанса и антирезонанса. Разность частот резонанса и

антирезонанса, как легко видеть из выражений (18)
и (31) для 1r и 1a , определяется в основном коэффи-

циентом электромеханической связи Kp . Действительно,

полагая f anres = f res + 1 f и разлагая выражение для 1a

по малому параметру 1κ = 1 f /2π
√

ρs11(1− ν2)R, для
относительной разности частот получим выражение

1 f
f res

≈
(1 + ν)K2

p

κ20 [1− (1− v)/κ20 − νJ0(κ0)/
(

κ0 · J1(κ0)
)

]
. (32)

Или подставляя числовые значения ν = 0.34

и κ0 = 2.074, для относительной разности частот

получим окончательное выражение в виде

1 f
f res

≈ 0.4K2
p. (33)

С увеличением процентного содержания феррита

коэффициент электромеханической связи уменьшается

вследствие уменьшения значения эффективного пьезо-

модуля композита, в результате чего уменьшается раз-

ность частот резонанса и антирезонанса.

Коэффициент инверсного МЭ-преобразования αB пря-

мо пропорционален произведению эффективных значе-

ний пьезоэлектрического и пьезомагнитного модулей и

обратно пропорционален модулю податливости компо-

зита. С увеличением процентного содержания феррита,

с одной стороны, наблюдается увеличение эффективного
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значения пьезомагнитного модуля и уменьшение модуля

податливости, что ведет к увеличению значения αB , а

с другой — происходит уменьшение пьезомодуля, что

приводит к уменьшению αB . В результате этого значение

коэффициента вначале возрастает с увеличением про-

центного содержания феррита, достигает максимума и

затем уменьшается. Аналогичным образом ведет себя и

МЭ-коэффициент по напряжению. Его значение также

пропорционально произведению эффективных значений

пьезоэлектрического и пьезомагнитного модулей, однако

обратно пропорционально не просто модулю податливо-

сти композита, а произведению модуля податливости на

коэффициент диэлектрической проницаемости компози-

та, значение которой также уменьшается с увеличением

концентрации феррита. Это приводит к тому, что макси-

мум МЭ-коэффициента по напряжению приходится на

большее процентное содержание феррита, чем макси-

мум коэффициента инверсного МЭ-преобразования.

5. Заключение

Таким образом, механическое взаимодействие между

магнитострикционной и пьезоэлектрической подсисте-

мами в феррит-пьезоэлектрических композитах приво-

дит к возникновению МЭ-эффекта, частотная зависи-

мость которого в акустической области спектра имеет

резонансный характер. Резонансные частоты прямого и

инверсного МЭ-эффектов имеют различные значения,

разность которых уменьшается с увеличением процент-

ного содержания ферритовой фазы в композиционном

материале. Зависимость величины как прямого, так

и обратного МЭ-эффекта от процентного содержания

феррита в композите имеет максимум, причем мак-

симальное значение величины прямого и инверсного

МЭ-эффектов приходится на образцы с различным со-

держанием феррита: максимум прямого МЭ-эффекта

наблюдается для образцов с бо́льшим содержанием

феррита.
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