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В интервале частот 10−253 kHz при комнатной температуре изучен прямой магнитоэлектрический (МЭ)
эффект в образцах двухслойных композитов, содержащих слои пьезоэлектрика PbZr0.53Ti0.47O3 разме-

ром 8× 6× 0.3mm и слои из ферромагнетика Tb0.12Dy0.2Fe0.68 и эпоксидного клея размером 6× 6× Amm

(A = 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 и 1.5). Обнаружено существенное увеличение величины МЭ-эффекта на резонансных

частотах 13.2−61.1 kHz первой гармоники изгибных колебаний по длине образцов, на резонансных

частотах 39.5−90.7 kHz первой гармоники изгибных колебаний по ширине образцов и на резонансных

частотах 123.3−141.0 kHz первой гармоники продольных колебаний по длине образцов. Выявлено, что

величины МЭ-эффекта больше на резонансных частотах изгибных колебаний, чем на резонансных частотах

продольных колебаний образцов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 13-02-00663).

1. Введение

Последнее десятилетие магнитоэлектрические (МЭ)
композиты привлекают все большее внимание иссле-

дователей в связи с перспективами их применения в

устройствах, в которых магнитное поле используется

для управления электрическими параметрами (прямой
МЭ-эффект), а внешнее электрическое поле исполь-

зуется для управления магнитными параметрами (об-
ратный МЭ-эффект) [1]. Вполне естественно, что для

практического применения представляют интерес ком-

позитные структуры с высокими МЭ-коэффициентами.

Поскольку МЭ-эффект в композитах обусловлен свя-

зью магнитострикционной и пьезоэлектрической под-

систем через упругие деформации, в области электро-

механического резонанса величины МЭ-коэффициентов

резко возрастают [2]. При возбуждении в образцах

МЭ-композитов продольных мод колебаний резонансные

частоты достигают больших значений и составляют

сотни килогерц для образцов длиной порядка 10mm.

Такие величины резонансных частот могут оказаться

непригодными при проектировании устройств на основе

МЭ-композитов, работающих на более низких частотах.

Для того чтобы уменьшить частоты электромеханиче-

ского резонанса образцов заданных размеров или со-

хранить частоты при уменьшении размеров образцов

композитов, способствуя миниатюризации электронных

устройств, обычно используют изгибные моды колеба-

ний [3]. При этом величины МЭ-коэффициентов образ-

цов композитов при возбуждении в них продольных и

изгибных колебаний могут различаться. Так, в работе [4]
МЭ-коэффициент для образца двухслойного композита

Tb0.30Dy0.7Fe2−PbZr0.52Ti0.48O3 при резонансе на часто-

те первой гармоники продольных колебаний больше, чем

на первой гармонике изгибных колебаний. В то же время

в работе [5] для аналогичных композитов наблюдается

противоположная картина: МЭ-коэффициент на первой

гармонике изгибных колебаний больше, чем на первой

гармонике продольных колебаний.

Поэтому целью настоящей работы является прове-

дение сравнительного анализа прямого МЭ-эффекта

в образцах двухслойных композитов Tb0.12Dy0.2Fe0.68−
PbZr0.53Ti0.47O3 при возбуждении в них продольных и

изгибных колебаний.

2. Методика измерений и образцы

Объектами исследований являлись слоистые МЭ-ком-

позиты благодаря сочетанию в них высоких МЭ-коэффи-

циентов и простоты изготовления, которая не свой-

ственна смесевым и стержневым МЭ-композитам. В ка-

честве компонентов композитов использовались фер-

ромагнетик Tb0.12Dy0.2Fe0.68 (TDF) и пьезоэлектрик

PbZr0.53Ti0.47O3 (PZT), обладающие рекордно высокой

магнитострикцией насыщения (λs ∼ 10−3) и больши-

ми пьезоэлектрическими коэффициентами (например,
d31 ∼ 140 pC/N) соответственно. Следовательно, в об-

разцах композитов TDF−PZT можно ожидать больших

МЭ-откликов.

Для получения образцов двухслойных композитов

TDF−PZT создавалась статистическая смесь из тща-

тельно перемешанного ферромагнитного порошка TDF

со средним размером гранул ∼ 54µm и массой 1.66 g
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Таблица 1. Величины поперечного магнитоэлектрического коэффициента по напряжению и соответствующие им резонансные

чатоты для различных образцов композитов TDF−PZT

Образец α31(1), f r1, α31(2), f r2, α31(3), f r3,

композита mV/(cm ·Oe) kHz mV/(cm ·Oe) kHz mV/(cm ·Oe) kHz

0.3TDF−0.3PZT 16.0 13.2 10.0 39.5 5.9 141.0

0.6TDF−0.3PZT 18.0 15.5 14.0 51.1 8.6 139.7

0.9TDF−0.3PZT 23.3 15.7 14.0 64.2 6.7 125.6

1.2TDF−0.3PZT 20.0 19.8 12.0 87.8 7.3 216.4

1.5TDF−0.3PZT 12.0 61.1 9.3 90.7 7.0 123.3

Рис. 1. Схематическое изображение образца композита

TDF−PZT и его ориентация в переменном и постоянном

магнитных полях.

и эпоксидного клея массой 0.36 g, которая наносилась

в виде ферромагнитных слоев нескольких размеров на

предварительно поляризованные в промышленных усло-

виях пьезокерамические пластины PZT. Ферромагнитные

слои образцов композитов затвердевали в течение 24 h

при комнатной температуре. Затем с помощью наждач-

ной бумаги ферромагнитные слои были доведены до раз-

меров 6× 6× Amm (A = 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 и 1.5). Пласти-

ны PZT имели размер 8× 6× 0.3mm. Ферромагнитные

слои намагничены по длине, а пьезоэлектрические слои

поляризованы по толщине. Структура образца композита

TDF−PZT представлена на рис. 1.

Консольное закрепление образцов обеспечивало наи-

более низкие значения резонансных частот изгибных

колебаний [6].
Экспериментальное исследование прямого МЭ-эффек-

та осуществлялось путем регистрации переменного на-

пряжения, возникающего на обкладках пьезоэлектри-

ческого слоя образца композита TDF−PZT, при по-

мещении образца в переменное и постоянное магнит-

ные поля. Переменное магнитное поле напряженностью

H
∼

= 5Oe создавалось с помощью катушек Гельм-

гольца, а постоянное магнитное поле напряженностью

H= = 720Oe — с использованием электромагнита. На-

пряженность 720Oe соответствует напряженности по-

стоянного магнитного поля, при которой коэффициент

пьезомагнитной связи q11 = dλ11/dH=, пропорциональ-

ный величине МЭ-эффекта, принимает максимальное

значение. Поскольку в композитах МЭ-эффект при пер-

пендикулярной ориентации вектора намагниченности M

и вектора поляризации P (поперечный МЭ-эффект)
имеет большую величину, чем МЭ-эффект при па-

раллельной ориентации векторов M и P (продольный

МЭ-эффект) [7,8], в настоящей работе изучался попе-

речный МЭ-эффект.
Для характеристики величины поперечного МЭ-

эффекта использовался МЭ-коэффициент по напряже-
нию, рассчитываемый по формуле

α31 =
U

hPZTH
∼

, (1)

где hPZT — толщина пьезоэлектрического слоя образца
композита TDF−PZT.

3. Результаты и обсуждение

Зависимость коэффициента α31 при комнатной тем-
пературе от частоты переменного магнитного поля f
для образца двухслойного композита с ферромагнитным
слоем толщиной 0.9mm и пьезоэлектрическим слоем

толщиной 0.3mm (далее 0.9TDF−0.3PZT) показана на
рис. 2.

Можно видеть, что коэффициент α31 в зависимо-
сти от f проходит через три пика (1−3), которые

приходятся на частоты электромеханического резонан-
са f r1, f r2 и f r3 образца композита 0.9TDF−0.3PZT

при различных типах и/или гармониках колебаний. Ана-
логичные зависимости были получены для компози-
тов 0.3TDF−0.3PZT, 0.6TDF−0.3PZT, 1.2TDF−0.3PZT и

Рис. 2. Частотная зависимость α31 для образца компози-

та 0.9TDF−0.3PZT.

Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 11



Прямой магнитоэлектрический эффект в двухслойных композитных структурах... 2113

Таблица 2. Параметры компонентов композитов TDF−PZT

Компоненты ρ · 10−3, s11 · 10
12, s33 · 10

12,

композитов TDF−PZT kg/m3 m2/N m2/N

TDF 4.0 78 −

PZT 7.1 − 15

Эпоксидный клей 1.2 0.000 33 −

1.5TDF−0.3PZT. Величиныα31(1), α31(2) и α31(3) и соответ-

ствующие им частоты f r1, f r2 и f r3 для всех образцов

композитов приведены в табл. 1.

Для того чтобы определить тип и гармонику колеба-

ний, возбуждаемых в образцах композитов TDF−PZT на

частотах f r1, f r2 и f r3, в работе был проведен расчет

резонансных частот образцов композитов в случае из-

гибных и продольных колебаний. Резонансные частоты

изгибных и продольных колебаний по длине образцов

находились соответственно по формулам [4]

f BL
ðn =

πh

2
√
12L2

1
√

〈ρ〉〈s11〉

(

n +
1

2

)2

, (2)

f LL
ðn =

n
2L

1
√

〈ρ〉〈s11〉
, (3)

где h — толщина образца композита TDF−PZT, n = 1,

2 и 3 — число узлов по длине образца для первой,

второй и третьей гармоник колебаний, L — длина

образца (за длину образца бралась длина слоя PZT),
〈ρ〉 = ρEVE + ρTDFVTDF + ρPZTVPZT — эффективная плот-

ность композита TDF−PZT, ρE , ρTDF и ρPZT — плот-

ности эпоксидного клея, ферромагнетика TDF и пье-

зоэлектрика PZT соответственно, VE = mE/(mTDF + mE),
VTDF = mTDF/(mTDF + mE) и VPZT = hPZT/(hTDF + hPZT) —
соответственно объемное содержание эпоксидного клея,

ферромагнитного порошка TDF и пьезокерамики PZT в

композите TDF−PZT, mE — масса эпоксидного клея,

mTDF — масса ферромагнитного порошка TDF, hTDF —

толщина ферромагнитного слоя образца.

В формулах (2) и (3) параметр 〈s11〉 — эффективная

упругая податливость композита TDF−PZT, рассчитыва-

емая по формуле [9]

〈s11〉 =
sE/TDF
11 sPZT33

VE/TDFsPZT33 + VPZTsE/TDF
11

, (4)

где
〈

sE/TDF
11

〉

≥ sE
11sTDF11

VEsTDF11 + VTDFsE
11

, (5)

sE/TDF
11 — эффективная упругая податливость ферромаг-

нитного порошка с эпоксидным клеем, sE
11 — упругая

податливость эпоксидного клея, sTDF11 — упругая по-

датливость ферромагнетика TDF, sPZT11 — упругая по-

датливость пьезоэлектрика PZT, VE/TDF — объемное

содержание ферромагнитного порошка с эпоксидным

клеем в композите TDF−PZT.

Рис. 3. Зависимости резонансных частот изгибных и продоль-

ных колебаний образцов композитов TDF−PZT от толщины

ферромагнитного слоя. Точки — эксперимент, сплошные ли-

нии — расчет. 1, 6 и 9 — резонансные частоты, отвечаю-

щие соответственно пикам 1, 2 и 3 на зависимости α31( f );
2 и 7 — резонансные частоты соответственно первой и второй

гармоник изгибных колебаний по длине образца; 3 и 8 — ре-

зонансные частоты соответственно первой и второй гармоник

изгибных колебаний по ширине образца; 4 и 10 — резонансные

частоты соответственно первой и второй гармоник продольных

колебаний по длине образца; 5 и 11 — резонансные частоты

соответственно первой и второй гармоник продольных колеба-

ний по ширине образца.
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Отметим, что для определения резонансных частот

изгибных и продольных колебаний по ширине образцов

композитов TDF−PZT в формулах (2) и (3) длина

образцов L заменялась на их ширину W .

С использованием формул (2) и (3), геометриче-

ских размеров и параметров компонентов композитов

TDF−PZT, перечисленных в табл. 2, были построены за-

висимости резонансных частот изгибных и продольных

колебаний образцов от толщины ферромагнитного слоя

(рис. 3).
Видно, что резонансная частота f r1 соответствует

первой гармонике изгибных колебаний по длине об-

разцов (рис. 3, a), резонансная частота f r2 — первой

гармонике изгибных колебаний по ширине образцов

(рис. 3, b), а резонансная частота f r3 — первой гармони-

ке продольных колебаний по длине образцов (рис. 3, c).
Частоты изгибной моды колебаний f r1 и f r2 с ростом

толщины ферромагнитного слоя образцов возрастают, а

частота продольной моды колебаний f r3 уменьшается.

Возрастание частот f r1 и f r2 обусловлено конкуренцией

двух факторов: увеличением толщины образца h и про-

изведения эффективной плотности 〈ρ〉 на эффективную

податливость композита 〈s11〉 (см. (2)), а уменьшение

частоты f r3 — увеличением 〈ρ〉〈s11〉 (см. (3)).
Таким образом, на основе данных табл. 1 и рис. 3

можно заключить, что МЭ-отклики в образцах компози-

тов TDF−PZT при изгибных колебаниях на резонансных

частотах больше, чем при продольных колебаниях на

резонансных частотах. Более низкие резонансные ча-

стоты изгибных колебаний в комбинации с большими

МЭ-откликами делают изгибные моды колебаний пред-

почтительными с точки зрения практических приложе-

ний композитов TDF−PZT в устройствах, использующих

МЭ-эффект.
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