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Исследованы характеристики магнитоэлектрического взамодействия в планарной структуре цирконат-
титанат свинца–никель при приложении к слою сегнетоэлектрика постоянного электрического поля.
Обнаружены гистерезисная зависимость эффективности и частоты резонансного магнитоэлектрического вза-
имодействия от поля и обращение эффективности взаимодействия в нуль в области полей переполяризации,
вызванные изменением диэлектрической проницаемости, пьезомодуля и потерь сегнетоэлектрика. Показано,
что электрическое поле приводит к значительному изменению жесткости сегнетоэлектрического слоя.
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1. Введение

Магнитоэлектрическое (МЭ) взаимодействие наблю-
дается в материалах, обладающих одновременно фер-
ромагнитным и сегнетоэлектрическим упорядочением.
К числу таких материалов относятся композиты в
виде слоистых структур, содержащих чередующиеся
ферромагнитные и сегнетоэлектрические слои. Эффект
возникает в результате кобминации магнитострикции и
пьезоэффекта из-за механической связи между слоями.
В экспериментах МЭ-эффект проявляется в виде генера-
ции переменного напряжения u( f ) на гранях структуры
при воздействии на нее переменного магнитного поля
h( f ) с частотой f .
Эффективность МЭ-взаимодействия характеризуется

коэффициентом преобразования магнитного поля в элек-
трическое поле αE = (u/a)/h, где a — толщина струк-
туры. Величина коэффициента зависит от размеров
структуры, магнитных, диэлектрических и механических
свойств составляющих ее слоев и частоты магнитно-
го поля. Теория предсказывает следующее выражение
для МЭ-коэффициента структуры, намагниченной па-
раллельно и поляризованной перпендикулярно плоско-
сти [1]:

αE = A
qd13

ε − Bd213
. (1)

Здесь A и B — коэффициенты, зависящие от размеров
и механических параметров слоев, q = ∂λ/∂H — пьезо-
магнитный коэффициент, λ(H) — магнитострикция фер-
ромагнитного слоя, d13 и ε — пьезоэлектрический мо-
дуль и диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектри-
ческого слоя. Коэффициент A( f ) зависит от частоты f и
описывает резонансное увеличение эффективности МЭ-

взаимодействия на частотах акустических резонансов
структуры [2].
Показано [3], что коэффициент αE зависит от на-

пряженности и ориентации постоянного магнитного по-
ля H , приложенного к структуре. Зависимость возникает
вследствие изменения пьезомагнитного коэффициента
q(H) магнитного слоя. Для структур, содержащих маг-
нитные слои из металлов Ni и Fe, ферритов, сплавов
галфенол и терфенол, коэффициент q(H) имеет макси-
мум в полях H ∼ 10Oe−1 kOe и стремится к нулю в
слабых полях и при насыщении ферромагнетика [4].
Коэффициент αE , как следует из формулы (1), должен

зависеть также и от постоянного электрического поля E ,
приложенного к структуре. Поле E может существенно
изменять пьезомодуль и диэлектрическую проницае-
мость сегнетоэлектрика. Однако, насколько известно ав-
торам, зависимости характеристик МЭ-взаимодействия
в слоистых структурах от электрического поля E до
настоящего времени не наблюдали.
В настоящей работе обнаружено и исследовано влия-

ние электрического поля на эффективность и частотные
характеристики МЭ-взаимодействия в двуслойной струк-
туре никель–цирконат-титанат свинца. Проведено срав-
нение возможностей управления параметрами МЭ-вза-
имодйствия с помощью постоянного электрического и
магнитного полей.

2. Образцы и методика измерений

В исследованиях использовали структуру, содержа-
щую пластину цирконата-титаната свинца (PZT) и пла-
стину никеля (вставка на рис. 1). Пластина PZT име-
ла толщину a p = 0.5mm, пластина Ni — толщину
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Рис. 1. Зависимость напряжения u, генерируемого структурой
NI–PZT, от частоты f переменного поля h при H = 250Oe.
На вставке показаны геометрия структуры и схема измерений.
R = 0.5M� и C = 300 pF.

am = 0.2mm. Размеры структуры в плоскости состав-
ляли: ширина b = 5mm, длина L = 11mm. На поверх-
ности пластины PZT были нанесены электроды из Ag
толщиной ∼ 2μm. Пластина PZT была предварительно
поляризована перпендикулярно плоскости путем нагрева
до 100◦C, приложения к электродам постоянного на-
пряжения 1 kV и последующего медленного охлаждения
до комнатной температуры. Пластины были соединены
с помощью проводящего эпоксидного клея. Структуру
помещали между полюсами электромагнита в постоян-
ное магнитное поле H = 0−2 kOe. С помощью модули-
рующих катушек создавали переменное магнитное поле
h( f ) = h cos(2π f t) с амплитудой h = 2−8Oe и частотой
f = 10Hz−200 kHz. Поля H и h были направлены
параллельно друг другу и по касательной к плоскости
структуры. К электродам PZT-пластины прикладывали
постоянное напряжение U = 0−750V, что позволяло
создавать в слое сегнетоэлектрика постоянное поле E
величиной до 15 kV/cm. С помощью осциллографа с
входным сопротивлением более 1M� и схемы, изобра-
женной на вставке к рис. 1, регистрировали амплитуду
переменного напряжения u, генерируемого структурой
вследствие МЭ-эффекта, при изменении частоты f мо-
дуляции поля и напряженностей постоянных полей E
и H .

3. Частотная зависимость
МЭ-напряжения

На рис. 1 показана частотная зависимость u( f ) на-
пряжения, генерируемого МЭ-структурой в отсутствие
электрического поля E = 0. Кривая измерена при поле
H = 250Oe, соответствующем максимуму пьезомагнит-
ного коэффициента q = 57 · 10−6 Oe−1 для слоя Ni [5].
Для рис. 1 амплитуда переменного поля h уменьшалась
от 8 до 1.8Oe с ростом f от 1 до 200 kHz из-за индук-
тивности катушек. Амплитуда МЭ-напряжения во всей

полосе частот не превышала u = 6mV и возрастала до
u1 = 400mV на частоте f 1 = 17.0 kHz и до u2 = 43mV
на частоте f 2 = 157 kHz.
Увеличение напряжения происходит из-за резонансно-

го роста деформаций в структуре на частотах низшей
моды изгибных колебаний f 1 и первой моды планарных
колебаний f 2, которые находятся по формулам [6]

f 1 =
k2

2πL2

√
Y I
ρS

, f 2 =
1
2L

√
Y
ρ
, (2)

Y =
Ymam + Ypa p

am + a p
, ρ =

ρmam + ρpa p

am + a p
. (3)

Здесь Y и ρ — эффективные модуль Юнга и плот-
ность структуры, Ym, Yp и ρm, ρp — модули Юн-
га и плотности магнитного и сегнетоэлектрического
слоев соответственно, S = b(am + a p) — площадь по-
перечного сечения структуры, I = b(am + a p)3/12 —
момент инерции площади поперечного сечения струк-
туры, k = 4.73 — коэффициент для низшей моды из-
гибных колебаний. Расчет частот по формулам (2), (3)
с учетом реальных размеров и механических парамет-
ров слоев (Ym = 21.5 · 1010 N/m2, Yp = 7.0 · 1010 N/m2,
ρm = 8.9 · 103 kg/m3, ρp = 7.7 · 103 kg/m3) дает значения
f 1 = 22 kHz и f 2 = 169 kHz, удовлетворительно совпа-
дающие с экспериментом.
Измеренные добротности изгибных и планарных

колебаний равны Q1 = 112 и Q2 = 57 соответ-
ственно. Оценка эффективности МЭ-преобразования
дает αE = 19mV/(Oe · cm) на частоте f = 1 kHz,
αE1( f 1) = 1.4V/(Oe · cm) и αE2( f 2) = 0.54V/(Oe · cm).
Приведенная на рис. 1 форма зависимости и измеренные
значения эффективности МЭ-преобразования качествен-
но совпадают с данными для двухслойной структуры
Terfenol–PZT [7].

4. Зависимость МЭ-взаимодействия
от электрического поля

На рис. 2 показаны измеренные зависимости амплиту-
ды u1 МЭ-напряжения и частоты f 1 изгибных колебаний
структуры от поля E , приложенного к PZT-пластине,
при H = 250Oe. Стрелками указаны направления изме-
нения E .
При циклическом изменении поля в узком диапазоне

|E| < 3 kV/cm в зависимости u1(E) наблюдается гисте-
резис. Амплитуда u1 и частота f 1 растут примерно
линейно с увеличением E и уменьшаются при инверсии
напрвления поля. В области E ∼ 0 коэффициент пере-
стройки амплитуды du1/dE ∼ 20mV/(kV/cm), а коэффи-
циент перестройки частоты d f 1/dE ∼ 70Hz/(kV/cm).
На рис. 3 показаны зависимости амплитуды u1 МЭ-

напряжения и частоты f 1 изгибных колебаний при
циклическом изменении поля в широком диапазоне
|E| < 15 kV/cm. Вид зависимостей кардинально меняет-
ся. Амплитуда u1 сначала нелинейно возрастает от 400
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Рис. 2. Зависимости МЭ-напряжения u1 (a) и частоты f 1
изгибных колебаний для структуры Ni–PZT (b) от поля E в
узком диапазоне полей.

Рис. 3. Зависимости МЭ-напряжения u1 (a) и частоты f 1
изгибных колебаний структуры Ni–PZT (b) от поля E в
широком диапазоне полей.

до 550mV при увеличении E от нуля до +15 kV/cm,
затем u1 падает до прежнего уровня 400mV при
уменьшении E до нуля и продолжает уменьшаться
после инверсии направления E . При пороговом поле
EC = −6.5 kV/cm амплитуда u1 обращается в нуль, а
затем скачком возрастает до величины ∼ 450mV и
продолжает нелинейно расти по мере увеличения |E|.
Время установления амплитуды в ходе скачка состав-
ляло ∼ 10−100 s в зависимости от превышения |E| над
порогом EC . При последующем изменении E от −15
до +15 kV/cm процесс повторяется, и формируется
гистерезисная зависимость u1(E) типа „бабочка“. Зави-
симость частоты колебаний f 1 от электрического поля
при циклическом изменении E также имеет форму
„бабочки“. Скачок частоты происходил при тех же полях
EC = ±6.5 kV/cm, что и скачок амплитуды напряжения.
Максимальное изменение частоты изгибных колебаний
структуры, вызванное электрическим полем E , достига-
ло 	 f 1 = 2.0 kHz, или ∼ 12%.

Аналогичные зависимости амплитуды МЭ-напряже-
ния u2(E) имели место и на частоте f 2 планар-
ных колебаний структуры Ni–PZT. При перестройке
поля в диапазоне |E| < 2 kV/cm вблизи E ∼ 0 коэф-
фициент изменения амплитуды составлял du2/dE ∼
∼ 2mV/(kV/cm), а коэффициент перестройки частоты
равнялся d f 2/dE ∼ 250Hz/(kV/cm). При перестройке
поля в диапазоне |E| < 15 kV/cm вызванное полем E

Рис. 4. Зависимости МЭ-напряжения u1 (a) и частоты f 1
изгибных колебаний структуры Ni–PZT (b) от магнитного
поля H .
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изменение частоты колебаний достигало 	 f 2 ∼ 6 kHz,
или ∼ 4%.
На рис. 4 для сравнения приведены измеренные за-

висимости амплитуды u1 МЭ-напряжения и частоты f 1
изгибных колебаний структуры от постоянного магнит-
ного поля H при E = 0. Видно, что u1 сильно зависит
от магнитного поля и достигает максимума в поле
H = 250Oe, соответствующем наибольшему пьезомаг-
нитному коэффициенту, что наблюдали и ранее [4,5].
Однако магнитное поле слабо влияет на резонансную
частоту структуры — изменение f 1 не превышает
∼ 0.35%. При этом минимум зависимости f 1(H) рас-
положен примерно в том же поле H = 250Oe, что и
максимум зависимости u1(H).

5. Интерпретация и обсуждение
результатов

Объяснить влияние поля E на эффективность αE МЭ-
взаимодействия в структуре Ni–PZT можно, исполь-
зуя формулу (1) и приняв во внимание зависимость
диэлектрической проницаемости ε и пьезомодуля d13
сегнетоэлектрического слоя от поля E .
На рис. 5, a приведена зависимость ε слоя PZT от E ,

измеренная на частоте 1 kHz. Стрелки на рисунке указы-
вают направления изменения поля. Видно, что при уве-
личении E от нуля до 12 kV/cm проницаемость сначала
нелинейно растет от 1850 до ∼ 2200, затем резко падает
при EC ≈ 6 kV/cm до значения ∼ 1100 и после этого
не изменяется. При уменьшении E от максимального
значения до нуля и смене направления поля ε монотонно
увеличивается до значения ∼ 2200 по другой кривой.
При поле EC ≈ −6 kV/cm вновь наблюдается резкое па-
дение ε. Зависимость ε(E) на рис. 5, a типична для сегне-
тоэлектриков и демонстрирует переполяризацию слоя во
внешнем электрическом поле [8]. Поля переполяризации
на рис. 5, a EC ≈ ±6 kV/cm совпадают с полями резкого
изменения амплитуды u1 МЭ-напряжения и частоты f 1
колебаний на рис. 3. Обусловленное полем изменение
проницаемости в соответствии с уравнением (1) при-
водит к изменению МЭ-напряжения в ∼ 2.5 раза при
изменении E от −5 до +15 kV/cm, что хорошо видно из
рис. 3, a.
В полях переполяризации EC дипольный момент се-

гнетоэлектрического слоя P меняет направление, про-
ходя через нуль. Пьезомодуль сегнетоэлектрического
слоя, величина которого d13 ∼ P , в этой точке также
обращается в нуль. Это приводит в соответствии с
формулой (1) к падению амплитуды МЭ-напряжения до
нуля, что видно из рис. 3, a. Фаза переменного МЭ-
напряжения в области полей E ∼ EC изменялась на π,
что подтверждает инверсию направления P сегнетоэлек-
трика.
Наконец, отметим, что диэлектрические и акустиче-

ские потери PZT-слоя также зависят от электрического

Рис. 5. Зависимости диэлектрической проницаемости ε (a) и
коэффициента диэлектрических потерь tg δ слоя PZT (b) от
электрического поля E .

поля. Как видно из рис. 5, b, коэффициент диэлектриче-
ских потерь гистерезисным образом изменяется в диапа-
зоне tg δ = (2.5−3.5) · 10−2 и имеет локальный макси-
мум при E ∼ EC . Акустические потери PZT-керамики
в области полей переполяризации могут изменяться
на ∼ 30% [9]. Увеличение потерь приводит к умень-
шению добротности Q1 изгибных колебаний структуры
и соответствующему падению амплитуды u1 генерируе-
мого МЭ-напряжения. Однако выделить количественно
вклад потерь в уменьшение u1 при E ∼ EC не пред-
ставляется возможным из-за более сильного эффекта
обращения в нуль пьезомодуля d13.
Перестойка частоты f 1 изгибных колебаний структу-

ры свидетельствует об изменении эффективного модуля
Юнга слоев под действием электрического и магнитных
полей. Электрическое поле E селективно меняет модуль
Юнга Yp сегнетоэлектрического слоя, а магнитное по-
ле H — модуль Ym ферромагнитного слоя, причем вклад
каждого эффекта, как следует из (3), пропорционален
толщине соответствующего слоя.
Вызванный полем E максимальный сдвиг частоты

	 f 1 = 2.0 kHz (рис. 3, a), как показывают оценки с
использованием формул (2), (3), соответствует измене-
нию модуля Юнга PZT-слоя на (Ymax−Ymin)/Y (0) ≈ 25%.
Вызванный полем H максимальный сдвиг частоты
	 f 1 = 0.06 kHz (рис. 4) соответствует изменению мо-
дуля Юнга слоя никеля на (Ymax−Ymin)/Y (0) ≈ 0.7%.
Отсюда следует, что электрическое поле E более чем
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на порядок сильнее влияет на жесткость PZT, чем
магнитное поле на жесткость Ni. Приведенные оценки
согласуются с данными о влиянии поля E на скорость
распространения акустических волн в PZT-керамике [9].

6. Заключение

В работе обнаружено изменение амплитуды МЭ-
напряжения и частоты акустических резонансов
планарной структуры ферромагнетик–сегнетоэлектрик
(Ni–PZT) под действием электрического поля E . Эффек-
ты обусловлены зависимостью диэлектрической прони-
цаемости ε, пьезомодуля d13 и потерь PZT-слоя от элек-
трического поля. Амплитуда МЭ-напряжения на частоте
изгибных колебаний структуры возрастает в ∼ 1.4 раза
при приложении поля E ∼ 15 kV/cm и падает до
нуля вблизи поля переполяризации сегнетоэлектрика.
Жесткость композитной структуры изменяется при
воздействии электрического поля на сегнетоэлектриче-
ский слой и магнитного поля на ферромагнитный слой.
Поле E приводит к значительному (до 25%) изменению
модуля Юнга слоя PZT, в то время как поле H изменяет
модуль Юнга слоя никеля не более чем на 0.7%. Эффек-
ты могут быть использованы для управления чувстви-
тельностью и частотными характеристиками датчиков
магнитных полей, коэффициентами преобразования
трансформаторов и генераторов напряжения, использу-
ющих МЭ-взаимодействие в композитных структурах.

Авторы благодарят Д.В. Чашина за помощь в подго-
товке образцов и А.А. Буша за полезные обсуждения.
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