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Представлена теория магнитоэлектрического эффекта в трехслойных асимметричных структурах, со-

стоящих из пьезоэлектрического слоя и двух магнитострикционных слоев с противоположными знаками

магнитострикции. Получено соотношение между толщинами слоев, при котором величина эффекта имеет

максимальное значение. Показано, что при увеличении толщины третьего слоя происходит изменение

знака магнитоэлектрического коэффициента на противоположный, относительно знака первоначальной

двухслойной структуры. Установлено, что магнитоэлектрические коэффициенты у структур с различным

чередованием слоев с положительной и отрицательной магнитострикцией, имеют противоположные знаки.
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1. Введение

Композиционные магнитострикционно-пьезоэлектри-

ческие структуры являются перспективными материа-

лами для их использования в устройствах стрейнтро-

ники — нового направления электроники [1]. Потен-

циальные возможности применения таких материалов

возможно благодаря наличию в них магнитоэлектриче-

ского (МЭ) эффекта, который заключается в изменении

поляризации вещества под действием магнитного поля

(прямой МЭ-эффект) и, наоборот, в изменении намаг-

ниченности под действием электрического поля (обрат-
ный или инверсный МЭ-эффект). Благодаря наличию

МЭ-эффекта на их основе возможно создание устройств,

в которых управление осуществляется одновременно

как электрическим, так и магнитным полями [2–5]. Меха-

низмом возникновения МЭ-эффекта в слоистых магни-

тострикционно-пьезоэлектрических структурах является

механическое взаимодействие магнитострикционной и

пьезоэлектрической компонент, вследствие чего вели-

чина эффекта определяется значениями пьезоэлектриче-

ского коэффициента и магнитострикции. До настоящего

времени широко исследовались двухслойные структуры

с последовательным [6,7] и параллельным [8–15] рас-

положением слоев, различной геометрической формы

и состава с целью получения максимальной величины

МЭ-взаимодействия. МЭ-эффект в слоистых структурах

связан с распространением планарных колебаний, из-

гибных колебаний и толщинных колебаний. Резонансная

частота эффекта определяется геометрическими харак-

теристиками структуры, модулями Юнга и плотностью

материала слоев и способами закрепления структу-

ры. Для толщинных колебаний резонансная частота

наиболее высокая, а для изгибных мод резонансная

частота наиболее низкая. Следует отметить, что для

трехслойных симметричных структур изгибные моды

отсутствуют и реализуются только планарные и толщин-

ные колебания. В двухслойных магнитос̄трикционно-

пьезоэлектрических структурах одновременное наличие

планарных и изгибных деформаций приводит к тому,

что константа магнитоэлектрического взаимодействия

меняет знак в зависимости от направления поля под-

магничивания относительно кристаллографических осей

магнетика [16]. При изгибных колебаниях в двухслойных

структурах величина МЭ-эффекта зависит от физиче-

ских параметров и соотношения толщин магнитострик-

ционного и пьезоэлектрического слоев [17,18]. Для уси-

ления величины МЭ-взаимодействия в работах [19,20]
использовалась биморфная структура, состоящая из

двух магнитострикционных слоев с разными знаками
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Рис. 1. Схематичное изображение трехслойной структуры. 1 — слой PZT, 2 — первый магнитострикционный слой с

положительной (отрицательной) магнитострикцией, 3 — второй магнитострикционный слой с отрицательной (положительной)
магнитострикцией, 4 — нейтральная линия, 5 — электроды.

магнитострикции и расположенных между ними двумя

слоями пьезоэлектрика с противоположными направле-

ниями поляризации. Величина МЭ-коэффициента в та-

ких структурах превышала величину МЭ-коэффициента

в двухслойных структурах со схожими параметрами.

Недостатками таких структур являлось необходимость

поляризовать слои пьезоэлектрика в противоположных

направлениях, что затрудняет процесс изготовления

структур. Кроме того, слои пьезоэлектрика расположены

в середине структуры, вблизи нейтральной линии. Как

хорошо известно, величина деформации при изгибе

линейно возрастает по мере удаления от нейтральной

линии. В связи с этим, с целью получения максимальной

величины МЭ-взаимодействия пьезоэлектрический слой

следует располагать как можно дальше от нейтральной

линии. В данной работе рассмотрена трехслойная асим-

метричная структура и проанализирована зависимость

величины эффекта от параметров пьезоэлектрического

и магнитострикционного слоев.

2. Теория магнитоэлектрического
эффекта в трехслойных
асимметричных структурах
при изгибных колебаниях

Асимметричные трехслойные структуры представля-

ют большой интерес для исследований, поскольку они

позволяют достичь большей, по сравнению с двух-

слойными структурами, эффективности преобразования

магнитного поля в электрическое поле. Использование

материалов с положительной и отрицательной магнито-

стрикцией увеличивает изгибающий момент, что ведет к

увеличению деформаций в пьезоэлектрическом слое и,

как следствие, усилению МЭ-связи.

Из теории изгиба [21] можно получить следующие

положения:

1) напряжения по разные стороны от нейтральной

линии имеют разные знаки, следовательно, структуры,

у которых нейтральная линия совпадает с границей

раздела между магнитострикционными слоями с по-

ложительной и отрицательной магнитострикцией будет

иметь максимальную эффективность;

2) величина напряжений линейно возрастает с увели-

чением расстояния от нейтральной линии, следователь-

но, максимальную эффективность будут иметь струк-

туры, у которых пьезоэлектрический слой расположен

на максимально возможном расстоянии от нейтральной

линии;

3) положение нейтральной линии определяется тол-

щиной слоев структуры. Изменение толщины одного из

слоев ведет к сдвигу нейтральной линии и, как след-

ствие, может привести к изменению знака деформаций

в пьезоэлектрическом слое.

Мы рассмотрим трехслойную структуру пьезоэлект-

рик/магнетик 1/магнетик 2 с противоположными знака-

ми магнитострикции. Схематичное изображение такой

структуры показано на рис. 1. Начало системы коорди-

нат совместим с центром образца, а ось X (1) совместим
с границей раздела между слоями с положительной и

отрицательной магнитострикцией.

В дальнейшем мы будем предполагать, что длина

образца много больше его ширины и толщины. В этом

приближении материальные уравнения для пьезоэлек-

трической и магнитострикционных фаз будут иметь

следующий вид:

pS1 =
1

pY
pT1 + pd31E3, (1)

mlS1 =
1

mlY
mlT1 + mlq11H1, (2)

m2S1 =
1

m2Y
m2T1 + m2q11H1, (3)

pD3 = pε33
pE3 + pd31

pT1, (4)

где pS1,
m1S1,

m2S1 — компоненты тензора деформаций

пьезоэлектрического, первого и второго магнитострик-

ционных слоев, pY , mlY , m2Y — их модули Юнга, pE3,
pD3 — компоненты вектора напряженности электриче-

ского поля и электрической индукции, pT1,
mlT1,

m2T1 —
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компоненты тензора напряжений пьезоэлектрической и

магнитострикционной фаз, pd31,
mlq11,

m2q11 — пьезо-

электрический и пьезомагнитные коэффициенты, pε33 —

компонента тензора диэлектрической проницаемости

пьезоэлектрика.

Используя гипотезу Бернулли, и условие равенства

нулю X — проекции результирующей силы, для ко-

ординаты нейтральной линии z0 получим следующее

выражение:

z 0 =
1

2

pY pt2 + 2pY ptm1t + m1Y m1t2 − m2Y m2t2

Ȳ t
, (5)

где pt, m1t, m2t — толщины слоев, t =m1t+m2t+ pt — пол-

ная толщина образца, Ȳ =(pY pt+m1Y m1t+m2Y m2t)/t —

среднее значение модуля Юнга.

Параметр z 0 может быть как положительным, так и

отрицательным. Структура будет оптимальной, если его

значение будет равно z 0 = 0. В этом случае нейтральная

линия будет лежать на границе раздела между слоями,

испытывающими растяжение и сжатие.

Используя уравнение (5), получим соотношение меж-

ду толщинами слоев для оптимальной асимметричной

структуры в виде:

m2Y m2t2 = pY pt2 + m1Y m1t2 + 2pY m1t pt (6)

Уравнение (6) позволяет, зная толщину двух слоев,

легко определить оптимальную толщину третьего слоя.

Уравнение движения для изгибных колебаний трех-

слойной структуры, согласно [22], может быть записано

в следующей форме:

ρ̄t
∂2w

∂τ 2
+

∂2

∂x2

(

D
∂2w

∂x2

)

= 0, (7)

где w — смещение в z -направлении нейтральной плос-

кости в точке с координатой x , ρ̄ — средняя плотность

образца, τ — время, D — жесткость при изгибе. Для

трехслойной структуры, изображенной на рис. 1, средняя

плотность и жесткость определяются выражениями

ρ̄ = (m1ρm1t + m2ρm2t + pρpt)/t, (8)

D = (m1Y m1Jy0
+ m2Y m2Jy0

+ pY pJy0
)/W. (9)

Здесь W — ширина образца, m1ρ, m2ρ, pρ — соот-

ветствующие плотности магнитострикционных слоев и

пьезоэлектрического слоя,

pJ0 = W

(

1

12
pt3 + pt

(

pt/2 + m1t − z 0

)2
)

,

m1J0 = W

(

1

12
m1t3 + m1t

(

m1t/2 − z 0

)2
)

,

m2J0 = W

(

1

12
m2t3 + m2t

(

−m2t/2 − z 0

)2
)

— осевые моменты инерции сечений относительно ней-

тральной оси.

Поскольку слои тонкие, то мы можем предполо-

жить, что деформации в каждом слое одинаковые, т. е.
pS1 = m1S1 = m2S1 = S1. Искомые деформации связаны

со смещениями с помощью соотношения [22]:

S1 = −(z − z 0)w
′′(x). (10)

Временную зависимость смещений представим в ви-

де w(t, [) = exp(iωτ )w(x), где ω — круговая частота.

Используя это представление, для смещений получим

уравнение в следующей форме:

∂4

∂x4
− k4w = 0, (11)

где k2 =
√

ρ̄t
D ω — квадрат волнового числа. Решение

уравнения (11) может быть записано в форме

w(x) = C1 cos(kx) + C2 cosh(kx)

+ C3 sin(kx) + C4 sinh(kx). (12)

Здесь C1 . . .C4 — постоянные интегрирования, кото-

рые определяются из граничных условий.

МЭ-коэффициент по напряжению (MEVC) α + E мы

получим, используя условие разомкнутой цепи I = 0,

которое в данном случае, преобразуется к виду

L/2
∫

−L/2

(ε3E3 + pd31
pT + 1)dx = 0. (13)

Используя уравнение (1) уравнение (10) и подставляя

решение (12) в уравнение (13), после интегрирования,

мы получим для напряженности электрического поля

следующее выражение:

ε3(1− k2
p)E3L + 2k pd31

pY (z − z 0)

× (C1 sin κ −C2 sinh κ) = 0, (14)

где k2
p =

Ypd2
31

ε3
— квадрат коэффициента электромеха-

нической связи и κ = kL/2 — безразмерный параметр.

Как можно видеть из уравнения (14), нечетные функции,
входящие в решение (12) не дают вклада в элек-

трическое поле. Это объясняется тем, что вклады от

этих функций имеют разные знаки относительно начала

системы координат.

Граничные условия, необходимые для определения

постоянных интегрирования C1 . . .C4, зависят от спо-

соба закрепления образца. Для образца с двумя сво-

бодными концами, схематично изображенного на рис. 1,

будут иметь место следующие граничные условия: на

свободных концах, в точках x = ±L/2 момент силы и

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 8
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поперечная сила равны нулю, т. е.

My (x) =

W
∫

0

dy

( 0
∫

−m2t

(z − z 0)
m2T1dz

+

m1t
∫

0

(z − z 0)
m1T1dz +

m1t+pt
∫

m1t

(z − z 0)
pT1dz

)∣

∣

∣

∣

∣

x=±L/2

= 0

(15)

Qz =
∂My (x)

∂x

∣

∣

∣

∣

x=±l/2

= 0. (16)

Используя уравнение. (1)−(3) и проводя интегри-

рования, мы получим для необходимых нам констант

интегрирования следующие выражения:

C1 =
1

Dk2

sinh κ

1

[

BmH1 + B pE3

]

, (17)

C2 =
1

Dk2

sin κ

1

[

BmH1 + B pE3

]

, . (18)

где 1 = cos κ + sin κ cosh κ . Коэффициенты Bm и B p

определяются следующими выражениями:

Bm = (0.5m1t − z 0)
m1q11

m1tm1Y

+ (0.5m2t + z 0)(−m2q11
m2tm2Y ), (19)

B p = (0.5pt + m1t − z 0)
pd31

pt pY (20)

Эти коэффициенты определяют амплитуду колебаний.

Легко видеть, что величина BmW H1 представляет собой

суммарный изгибающий момент, создаваемый магнито-

стрикционными слоями, а величина B pW E3 является

изгибающим моментом, создаваемым пьезоэлектриче-

ским слоем в результате возникновения в нем инду-

цированного электрического поля. Как видно из урав-

нений (19) и (20), и коэффициенты Bm и B p зависят

от физических параметров слоев и их геометрических

характеристик.

Согласно определению MEVC αE находится из соот-

ношения

αE = 〈E3〉/H1, (21)

где среднее значение электрического поля 〈E3〉 для

данной структуры может быть найдено из выражения

〈E3〉 =
1
pt

m1t+pt
∫

m1t

E3dz , (22)

Подставляя выражения (17) и (18) в уравнение (12)
и затем в уравнение (22) и используя определение

MEVC (21) получим для него выражение в виде

αE =
2pY pd31(0.5

pt + m1t − z 0)Bm

ε3D
sinh κ sin κ

κ1α

, (23)

где

1α = (1− k2
p)1 + 2k2

p

pYB p(0.5
pt + m1t − z 0)

Dpd31

sinh κ sin κ

κ

— параметр, определяющий резонансные свойства

структуры с учетом электромеханической связи. Если

этот параметр равен нулю, то наблюдается электроме-

ханический резонанс, при котором имеет место пиковое

увеличение MEVC. Учет потерь можно учесть с помо-

щью коэффициента затухания ξ представив круговую

частоту в виде ω = ω′ + iξ , где ω′ — действительная

часть комплексной частоты ω. Коэффициент затухания

связан с добротностью структуры Q соотношением

ξ = π f res/Q.

Значение параметра k2
p ≪ 1, поэтому условие 1α = 0

приближенно соответствует условию 1 = 0, которое

дает резонансные частоты изгибных колебаний стержня

с двумя свободными концами. Первый резонансный пик

наблюдается, когда параметр κ = kL/2 = 2.365 ≈ 3π/4.

Это дает для первой резонансной частоты значение

f 1 ≈ 1.125
π

L2

√

D
ρ̄t

. (24)

Для низкочастотной области, когда параметр κ ≪ 1,

разлагая функции в ряд по малому параметру κ, мы

получим

αLow
E =

pY pd31(0.5
pt + m1t − z 0)Bm

ε3D(1 − k2
p)

. (25)

Уравнение (25) дает зависимость низкочастотного

значения MEVC от значений физических параметров

пьезоэлектрического и магнитострикционных слоев и их

геометрических размеров.

3. Результаты и обсуждение

Как следует из уравнения (25) при неизменных пара-

метрах пьезоэлектрического слоя наибольшего значения

MEVC будет достигать тогда, когда будет максимально

отношение Bm
D . Параметр D представляет собой жест-

кость при изгибе и его значение зависит от толщи-

ны и модулей Юнга слоев. Значение параметра Bm

зависит от пьезомагнитных коэффициентов и толщин

магнитострикционных слоев, а также от положения

нейтральной линии. Легко видеть, что значение Bm будет

максимальным, если параметр z 0 = 0. Это будет тогда,

когда нейтральная линия будет совпадать с границей раз-

дела между слоями с положительной и отрицательной

магнитострикцией. Это условие определяет соотноше-

ние между параметрами асимметричной структуры для

достижения максимальной МЭ-связи.

Зависимость параметра Bm от толщин магнитострик-

ционных слоев может привести к смене знака MEVC.

В случае переменных полей при положительном значе-

нии MEVC фаза колебаний индуцированного электриче-

ского поля совпадает с фазой колебаний магнитного по-
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Рис. 2. Схематичное изображение структуры и изгибающих моментов при различных толщинах второго магнитострикционного

слоя.

ля, его вызвавшего. При отрицательном значении MEVC

колебания электрического и магнитного поля проис-

ходят в противофазе. В качестве примера рассмотрим

двухслойную структуру PZT/Ni и трехслойную асиммет-

ричную структуру PZT/Ni/Terfenol-D с неизменными зна-

чениями параметров первых двух слоев PZT и Ni и раз-

личной толщиной третьего слоя Terfenol-D. Схематичное

изображение этих структур представлено на рис. 2.

Никель обладает отрицательной магнитострикцией,

и магнитное поле приводит к сжатию слоев никеля.

Нейтральная линия для двухслойной структуры PZT/Ni

будет лежать ниже середины слоя PZT и выше середины

слоя никеля, что приводит в результате к изгибу струк-

туры и в целом растяжению слоев PZT (рис. 2, а).

Когда мы добавляем третий слой Terfenol-D, нейтраль-

ная линия опускается вниз и одновременно возникает

дополнительный изгибающий момент, возникающий от

слоя Terfenol-D с положительной магнитострикцией, на-

правленный противоположно изгибающему моменту, со-

здаваемому слоем никеля. Однако, при малых толщинах

Terfenol-D слоя изгибающий момент от Terfenol-D слоя

меньше, чем изгибающий момент от слоя Ni, суммарный

момент уменьшается, MEVC также уменьшается, но

знак коэффициента не изменяется (рис. 2, b).

При дальнейшем увеличении толщины слоя Terfenol-D

нейтральная линия продолжает смещаться вниз, изгиба-

ющий момент Ni уменьшается, а изгибающий момент

Terfenol-D возрастает, суммарный момент уменьшается

и когда изгибающий момент Ni будет равен изгибаю-

щему моменту Terfenol-D, то тогда MEVC будет равен

нулю. Как уже отмечалось ранее, величина BmW H1

представляет собой суммарный изгибающий момент,

создаваемый магнитострикционными слоями, поэтому

равенство нулю суммарного изгибающего соответству-

ет условию Bm = 0. Это условие определяет толщину

третьего слоя, при которой MEVC изменяет знак.

При дальнейшем увеличении толщины Terfenol-D слоя

нейтральная линия продолжает смещаться вниз и когда

она сместится ниже середины слоя Ni, то тогда изгибаю-

щий момент Ni изменяет знак и после этого изгибающие

моменты Ni и Terfenol-D будут направлены одинаково и

взаимно усиливают друг друга, при этом MEVC будет

выше, чем у двухслойных PZT/Ni или PZT/Terfenol-D

структур (рис. 2, с).

На рис. 3 и 4 показаны зависимости низкочастотного

значения MEVC асимметричных трехслойных структур

PZT/Ni/Terfenol-D и PZT/Terfenol-D/Ni от толщины тре-
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Рис. 3. Зависимость низкочастотного значения MEVC в

структуре PZT/Ni/Terfenol-D от толщины второго магнито-

стрикционного слоя.
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Рис. 4. Зависимость низкочастотного значения MEVC в

структуре PZT/Terfenol-D/Ni от толщины второго магнито-

стрикционного слоя.
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Параметры материалов композиционных структур

Материал
Модуль Юнга, Плотность, Пьезомодули Диэлектрическая

Y , GPa ρ, kg/m3 d31 , pC/N; q11, ppm/Oe проницаемость ε

PZT 66.7 8.2 −175 1750

Ni 215 8.9 −0.06 −

Terfenol-D 62.5 8.5 0.3 −

Metglas 110 8.2 0.3 −

тьего слоя соответственно при неизменных значениях

толщин двух первых слоев. Там же представлены для

сравнения зависимости MEVC для двухслойных струк-

тур PZT/Ni и PZT/Terfenol-D от толщины магнитострик-

ционного слоя. При расчетах использовались параметры

слоев, представленные в таблице.
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Рис. 5. Теоретическая частотная зависимость MEVC в струк-

туре PZT/Ni/Terfenol-D и PZT/Terfenol-D/Ni.
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Рис. 6. Теоретическая частотная зависимость MEVC в струк-

туре PZT/Ni/Metglas и PZT/ Metglas/Ni.

Как видно из рис. 3 и 4, при малых толщинах третьего

слоя знак MEVC совпадает со знаком MEVC первона-

чальной двухслойной структуры, затем знак меняет знак

и при дальнейшем увеличении третьего слоя величина

MEVC достигает максимума, а затем начинается его

уменьшение, как и для двухслойной структуры. Величи-

на MEVC для трехслойных асимметричных структур в

максимуме превышает значение MEVC для двухслойных

структур. Так для структуры PZT/Ni/Terfenol-D значение

MEVC в максимуме в 5.6 раза больше, чем для двухслой-

ной структуры PZT/Ni и также почти на 40% превышает

его значение для двухслойной структуры PZT/Terfenol-D.

Поскольку пьезомагнитный коэффициент Terfenol-D в

пять раз больше пьезомагнитного коэффициента Ni, то

вклад в эффект от Terfenol-D слоя является преоблада-

ющим и Ni вносит дополнительный вклад в MEVC для

PZT/Terfenol-D структуры.

На рис. 5 и 6 представлены частотные характери-

стики, рассчитанные по формуле (23), для асиммет-

ричных трехслойных структур на основе пьезоэлектри-

ческого слоя PZT, магнитострикционного слоя Ni c

отрицательной магнитострикцией и с положительной

магнитострикцией из Terfenol-D (рис. 5) и метгласа

(рис. 6) с различным чередованием слоев с положи-

тельной и отрицательной магнитострикцией, в области

первой моды изгибных колебаний. При расчетах исполь-

зовались геометрические параметры структур: ширина

всех слоев W = 5mm, длина пьезоэлектрического слоя

Lp = 20mm, его толщина tp = 0.3mm, длина магнито-

стрикционных слоев Lm1 = Lm2 = 15mm, толщина слоя

никеля tNi = 0.3mm, толщина слоев с положительной

магнитострикцией tTe = 0.15mm и tMe = 0.15mm. На

рис. 7 представлена частотная зависимость модуля

MEVC структуры PZT/Ni/Metglass с геометрическими

параметрами, приведенными выше.

Как видно из рис. 5 и 6, структуры с различным

чередованием слоев с положительной и отрицатель-

ной магнитострикцией имеют противоположные знаки

MEVC. Это происходит вследствие того, что в слу-

чае, когда нейтральная линия лежит вблизи границы

раздела магнитострикционных слоев с положительной

и отрицательной магнитострикцией, то пьезоэлектриче-

ский слой испытывает деформации, имеющие такой же

знак, как и ближайший к нему магнитострикционный

слой. Если ближайший слой обладает положительной

магнитострикцией, то это растяжение и MEVC имеет
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Рис. 7. Экспериментальная частотная зависимость модуля

MEVC в структуре PZT/Ni/Metglas и PZT/ Metglas /Ni.

отрицательный знак, вследствие отрицательного зна-

чения пьезоэлектрического коэффициента. При другом

чередовании слоев, когда ближайшим к пьезоэлектри-

ку слоем является никель, обладающий отрицательной

магнитострикцией, пьезоэлектрик испытывает сжатие и

MEVC имеет положительный знак.

Значение MEVC в структуре PZT/Terfenol-D/Ni почти

в два раза меньше, чем в структуре PZT/Metglas/Ni, хотя

структуры имеют одинаковые значения геометрических

параметров и примерно одинаковые значения пьезомаг-

нитного коэффициента, который при расчетах прини-

мался равным qTe = qMe = 0.3 ppm/Oe. Это связано с

тем, что величина MEVC пропорциональна не просто

пьезомагнитному коэффициенту, а его произведению на

модуль Юнга. Поскольку модуль Юнга Terfenol-D почти

в два раза меньше модуля Юнга Metglas, что и приводит

к такому различию.

Резонансные частоты структур PZT/Terfenol-D/Ni и

PZT/Metglas/Ni больше резонансных частот структур

с другим чередованием слоев PZT/Ni/Terfenol-D и

PZT/Ni/Metglas. Это объясняется тем, что резонансная

частота, согласно выражению (24) пропорциональна√
D, где D — жесткость при изгибе, которая равна

сумме произведений модулей Юнга на осевые моменты

инерции относительно нейтральной оси соответствую-

щих слоев. Поскольку модуль Юнга никеля больше

модулей Юнга Metglasa и Terfenola-D, то жесткость

структур PZT/Terfenol-D/Ni и PZT/Metglas/Ni больше

жесткости структур с противоположным чередованием

магнитострикционных слоев, что приводит к увеличе-

нию резонансных частот. Этот факт подтверждается

экспериментально на рис. 7, из которого следует, что

резонансная частота структуры PZT/Metglas/Ni больше

резонансной частоты структуры PZT/Ni/Metglas. Значе-

ние модуля MEVC структуры PZT/Ni/Metglas больше

модуля MEVC структуры с противоположным значе-

нием слоев. Это связано с тем, что Metglas обладает

большим значением пьезомагнитного модуля, чем Ni,

и в структуре PZT/Ni/Metglas он расположен дальше

от нейтральной линии, вследствие чего результирующей

изгибающий момент, определяемый выражением (19)
для структуры PZT/Ni/Metglas больше, чем для структу-

ры PZT/Metglas/Ni, что приводит к большему значению

MEVC.

4. Заключение

Трехслойные асимметричные структуры, содержащие

пьезоэлектрический слой и два магнитострикционных

слоя с положительной и отрицательной магнитострик-

цией, показывают более сильную МЭ-связь, чем анало-

гичные двухслойные структуры. Значение MEVC зави-

сят не только от физических и геометрических пара-

метров слоев, но также и от чередования магнитострик-

ционных слоев. При неизменных значениях параметров

слоев максимальная величина эффекта достигается, ко-

гда нейтральная линия расположена на границе раздела

между слоями с положительной и отрицательной магни-

тострикцией, при этом середина слоя, обладающего мак-

симальным значением пьезомагнитного коэффициента,

должна быть наиболее удалена от нейтральной линии.

Слои с различным чередованием магнитострикционных

слоев обладают противоположными знаками MEVC, что

приводит к тому, что колебания возникающего электри-

ческого поля в них совершаются в противофазе.
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