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Представлены теоретические и экспериментальные исследования магнитоэлектрического гиратора, со-

стоящего из катушки индуктивности, внутри которой находится магнитоэлектрическая гетероструктура,

представляющая собой механически связанные слой пьезоэлектрика и два слоя магнетика. Используя

систему уравнений эласто- и электродинамики для пьезоэлектрической и магнитострикционных фаз,

получены выражения, позволяющие рассчитывать коэффициент преобразования ток/напряжение гиратора

через параметры фаз и геометрические размеры гетероструктуры. Изготовлен экспериментальный образец

гиратора на основе гетероструктуры метглас/ЦТС/метглас. Теоретически рассчитаны и экспериментально

исследованы частотные и нагрузочные характеристики гиратора. Показано, что частотная характеристика

коэффициента I/V преобразования имеет резонансный характер, а в низкочастотной области спектра при

малых сопротивлениях нагрузки его величина линейно зависит от частоты и линейно возрастает с ростом

нагрузочного сопротивления, стремясь к насыщению при больших сопротивлениях нагрузки. Представлены

рекомендации для создания гираторов с наибольшей эффективностью преобразования ток/напряжение.
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Введение

Впервые прототип гиратора в качестве пятого ос-

новного пассивного элемента электронных схем был

предложен Теллегеном в 1948 г. [1]. Гиратор может быть

реализован с помощью схемотехнического решения на

основе операционного усилителя [2]. Идеальный гира-

тор, выполняющий функции преобразования конденсато-

ра в катушку индуктивности, оказался весьма полезным

при проектировании фильтров на основе катушек индук-

тивности; невзаимные преобразователи ток-напряжение

(I −V ) широко используются в радарах с функциями од-

новременного приема-передачи, мощных беспроводных

передатчиках и т. д. [3–5]. Предложенные схемотехни-

ческие решения делают схемы довольно громоздкими,

требующими дополнительных источников питания. Од-

нако гиратор может быть реализован на основе магни-

тоэлектрического (МЭ) эффекта, предсказанного в [6,7]

и впервые экспериментально обнаруженного в [8,9]. При

этом для реализации МЭ гиратора целесообразно ис-

пользовать магнитострикционно-пьезоэлектрические ге-

тероструктуры, поскольку величина МЭ эффекта в них

на несколько порядков больше, чем в монокристаллах,

вследствие чего открываются широкие перспективы для

их использования в электронике [10–12].

Классический МЭ гиратор состоит из катушки ин-

дуктивности, внутри которой находится образец из МЭ

материала. Преобразование ток-напряжение осуществ-

ляется следующим образом: на катушку индуктивности

подается переменный ток I in, который создает в ее

внутренней области переменное магнитное поле H , в

котором находится МЭ образец. Вследствие магнито-

стрикции это переменное магнитное поле H вызывает

в магнитной компоненте МЭ гетероструктуры дефор-

мации, которые через границу раздела передаются в

пьезоэлектрическую компоненту, что приводит к воз-

никновению электрического напряжения Vout . Коэффи-

циент (I −V )-преобразования KIV , равный отношению

выходного напряжения Vout к величине входного то-

ка I in, т. е. KIV = Vout/I in, зависит как от частоты пе-

ременного входного сигнала, так и от геометрических

параметров катушки индуктивности, параметров МЭ

образца и сопротивления нагрузки. Ранее при иссле-

довании МЭ гираторов наиболее часто использовался

метод эквивалентной электрической схемы [13–16]. При

таком подходе гиратор, как правило, представлялся в

виде трех связанных между собой доменов: электри-

ческий домен (индуктивный порт)-механический домен-

электрический домен (емкостной порт). Взаимодействие
между доменами осуществлялось посредством коэффи-

циентов электромеханической и магнитомеханической
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связи. Недостатком этого метода является то, что слож-

но учесть особенности МЭ гетероструктуры, например,

симметричная она (трехслойная) или асимметричная

(двухслойная), влияние геометрических размеров, пара-

метров материала. Целью настоящей работы являлось

построение теории МЭ гиратора, исходя из общих

уравнений эластодинамики и электродинамики.

1. Теоретическая модель

В качестве модели рассмотрим
”
классический“ МЭ

гиратор, состоящий из катушки, внутри которой на-

ходится симметричная МЭ структура, состоящая из

пьезоэлектрической пластинки, к обеим сторонам кото-

рой прикреплены пластинки из магнитострикционного

материала. Схематичное изображение гиратора и МЭ

структуры представлено на рис. 1 и 2 соответственно.

Выбор симметричной МЭ структуры обусловлен тем,

что при помещении асимметричной магнитострикцион-

но-пьезоэлектрической структуры в магнитное поле мо-

гут возникать продольные и изгибные колебания, ослаб-

ляющие друг друга [17]. В симметричной структуре

возникают только продольные колебания, что приводит

к более эффективному МЭ взаимодействию.

Iin

RL Vout

1 2 3 4

Рис. 1. Схематичное изображение гиратора: 1 — пьезоэлек-

трический слой, 2 — магнитострикционные слои, 3 — тонкий

слой серебра, 4 — катушка индуктивности. Входной ток I in ,

выходное напряжение Vout , сопротивление нагрузки RL .

M

P

H Hbias,1

2 3

Рис. 2. Схематичное изображение МЭ структуры: 1 —

магнитострикционный слой, 2 — пьезоэлектрический слой,

3 — тонкий слой проводника (Ag). Стрелки показывают

направления намагниченности M, поляризации P, поля под-

магничивания Hbias , и переменного магнитного поля H .

Исходными уравнениями, положенными в основу мо-

дели, являлись уравнения, представляющие обобщенный

закон Гука, а также уравнения эластодинамики и элек-

тродинамики, записанные в следующем виде:

Sp
1 =

1

Y p
T p
1 + d p

31E
p
3 , (1)

Sm
1 =

1

Y m
T m
1 + qm

11H
m
1 , (2)

Dp
3 = ε33E p

3 + d p
31T

p
1 . (3)

Здесь Sp
1 , Sm

1 , T p
1 и T m

1 — компоненты тензоров

деформаций и напряжений для пьезоэлектрической и

магнитострикционной фазы, Dp
3 — компонента векто-

ра электрической индукции, E p
3 , Hm

1 — компоненты

вектора напряженности электрического и магнитного

полей в пьезоэлектрике и магнетике соответственно,

d p
31, qm

11 — пьезоэлектрический и пьезомагнитный мо-

дули, ε33 = ε
p
33ε0, ε

p
33 — относительная диэлектрическая

проницаемость пьезоэлектрика, ε0 = 8.85 · 10−12 F/m —

диэлектрическая постоянная, Y p и Y m — модули Юнга

пьезоэлектрической и магнитострикционной фазы. Под

пьезомагнитным эффектом здесь подразумевается эф-

фект возникновения деформаций, линейных по величине

переменного магнитного поля H при наличии поля

подмагничивания Hbias , а пьезомагнитный модуль q

определяется как q =
∂λ(H)
∂H |H=Hbias , где λ(H) — магни-

тострикция магнетика.

Уравнение эластодинамики среды запишем в предпо-

ложении, что смещения пьезоэлектрической и магнито-

стрикционной сред одинаковы. Тогда уравнение движе-

ния среды запишется в виде

ρ̄
∂2u1

∂t2
=

∂T̄1

∂x
. (4)

Здесь ρ̄ =
ρmtm+ρpt p

tm+t p — среднее значение плотности

образца, T̄ = T mtm+T pt p

tm+t p — среднее значение тензора

напряжений, tm = 2tm1 — толщина двух магнитострик-

ционных слоев, tm1 — толщина одного магнитострикци-

онного слоя, t p — толщина слоя пьезоэлектрика.

Выражая из уравнений (1) и (2) компоненты тензора

напряжений через компоненты тензора деформаций и

подставляя их в уравнение (4), получим уравнение для

смещения среды в виде

ρ̄
∂2u1(x , t)

∂t2
= Ȳ

∂2u1(x , t)
∂x2

, (5)

где введено обозначение Ȳ = Y mtm+Y pt p

t — среднее зна-

чение модуля Юнга, t = tm + t p — полная толщина

образца.

Решение для смещения представим в виде

u1(x , t) = u1(x) exp(iωt), (6)
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Подставляя это решение в уравнение (5) для коорди-

натной части, получим уравнение

∂2u1(x)

∂x2
+ k2u1(x) = 0, (7)

где введено обозначение k2 =
ρ̄

Ȳ ω2.

Решение уравнения (7) запишем в виде

u1(x) = A cos(kx) + B sin(kx). (8)

Постоянные интегрирования A и B определяются

из условия равенства нулю силы на левой и правой

поверхностях образца, т. е.

tmT m(x = ±L/2) + t pT p(x = ±L/2) = 0. (9)

Используя эти граничные условия, для постоянных

интегрирования получим следующие выражения

A = 0, B =
tmY mqm

11H
m
1 + t pY pd p

31E
p
3

k cos(κ)
, (10)

где введен безразмерный параметр κ = kL
2
.

Электрический ток Iout , протекающий в выходной

цепи, найдем из уравнения

Iout =

∫ W

0

dy
∫ L/2

−L/2

∂Dp
3

∂t
dx . (11)

Подставляя решение (8) с учетом (10) в уравне-

ние (3), а затем получившееся выражение в уравне-

ние (11), и выполняя интегрирование, получим

Iout = iωCt p

(

1a E p
3 +

Y pd p
31q

m
11

ε33

tan(κ)

κ
Hm

1

)

. (12)

Здесь введены обозначения C =
ε33WL

t p — емкость

пьезоэлектрической пластины, W — ширина пластины,

1a = 1− k2
p + k2

p
Y pt p

Ȳ t
tan(κ)

κ
— зависящий от частоты

параметр, k2
p =

Y p(dp
31

)2

ε33
— квадрат коэффициента элек-

тромеханической связи.

С учетом того что, как следует из рис. 1, выходное

напряжение Vout = IoutRL, где RL — сопротивление на-

грузки, а напряженность электрического поля E p
3 = Vout

t p ,

после несложных преобразований получим следующее

выражение:

Vout

1a
= iωτ

(

Vout +
Y pd p

31q
m
11t

p

ε331a

tan(κ)

κ
Hm

1

)

, (13)

где τ = RLC — время перезарядки RC цепочки.

Напряженность магнитного поля Hm
1 , создаваемого

катушкой, имеющей n = N
L витков на единицу длины,

определяется соотношением Hm
1 = I inn.

Вводя коэффициент (I −V )-преобразования

KIV = Vout
I in

, для его модуля получим выражение в

следующем виде:

|KIV | =
Y pd p

31q
m
11

ε331a

∣

∣

∣

tan(κ)

κ

∣

∣

∣
t pn

ωτ 1a
√

1 + (ωτ 1a)2
. (14)

Введем емкостное сопротивление XC = 1/ωC . Тогда

уравнение (14) можно переписать в виде

|KIV | =
Y pd p

31q
m
11

ε331a

∣

∣

∣

tan(κ)

κ

∣

∣

∣
t pn

(RL/XC)1a
√

1 + ((RL/XC)1a)2
. (15)

Уравнения (14) и (15) позволяют рассчитать модуль

коэффициента (I −V )-преобразования в зависимости от

частоты и сопротивления нагрузки с использованием

параметров материалов и геометрических размеров МЭ

структуры, а также характеристик катушки индуктивно-

сти.

2. Эксперимент

Для экспериментальных исследований был изготовлен

гиратор, состоящий из катушки, намотанной на каркас

размером 20× 10× 5mm. Внутри каркаса было сквоз-

ное прямоугольное отверстие размером 5.5 × 1.5mm

для помещения в него МЭ гетероструктуры. Каркас

был изготовлен с помощью печати на 3D-принтере. На

каркас была намотана катушка из медной проволоки

диаметром d = 0.35mm, состоящая из 152 витков. МЭ

гетероструктура состояла из пластинки пьезокерамики

ЦТС-19 с электродами, полученными вжиганием сереб-

ряной пасты (
”
Пьезоприбор“, Ростов-на-Дону), и двух

слоев аморфного нанокристаллического сплава марки

АМАГ 212N производства ПАО
”
Мстатор“ (Боровичи,

Россия).
Размеры пьезоэлектрической пластинки составляли

20× 5× 0.3mm, размеры одного слоя аморфного спла-

ва — 18× 5× 0.06mm. Вся система помещалась в

соленоид диаметром D = 20mm и длиной L = 180mm

и содержащий N = 500 витков из медной проволоки

диаметром 0.7mm. Для создания поля подмагничивания

на соленоид подавалось постоянное напряжение от ис-

точника питания UT 3010E. На катушку гиратора пода-

валось переменное напряжение от генератора сигналов

АКИП-3410/4. Сопротивление нагрузки создавалось с

помощью магазина сопротивлений, а напряжение на нем

измерялось с помощью вольтметра АКИП-2101 и одно-

временно контролировалось с помощью осциллографа

АКИП-4115/6A. При проведении измерений частотных

и нагрузочных характеристик переменный ток через

катушку гиратора находился в диапазоне 10−15mA, что

соответствовало значению напряженности переменного

магнитного поля порядка 1Oe. Нерезонансное значение

напряжения на нагрузочном сопротивлении составляло

при этом несколько десятков mV. Модуль коэффициента

(I −V )-преобразования рассчитывался как отношение

напряжения на нагрузочном сопротивлении к входному

току на катушке гиратора.

3. Результаты и обсуждения

На рис. 3 приведена частотная зависимость моду-

ля коэффициента (I −V )-преобразования, рассчитанная
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Рис. 3. Частотная зависимость модуля коэффициента (I −V )-
преобразования. Сплошная линия — теория, точки — экспе-

римент.

Значения параметров материалов

Параметр

Материал

Пьезоэлектрик Магнетик

ЦТС-19 АМАГ 212N

Длина пластинки, mm 20 18

Ширина пластинки, mm 5 5

Толщина слоя, mm 0.3 0.12

Плотность, kg/m3 7000 7700

Модуль Юнга, GPa 67 110

Относительная диэлектрическая 1750 −

проницаемость, ε
p
33

Пьезомодули: dp
31 , pC/N −175 −

qm
11 , ppm/Oe − 0.3

теоретически с использованием уравнения (14) и полу-

ченная экспериментально. При расчетах использовались

параметры структуры, представленные в таблице.

Как видно из рис. 3, частотная зависимость модуля ко-

эффициента (I −V )-преобразования имеет резонансный

характер. Основная резонансная частота соответствует

условию, когда безразмерный параметр κ примерно

равен
π

2
. Отсюда для резонансной частоты получаем

соотношение f res
∼=

1
2L

√

Ȳ
ρ̄
.

Как следует из уравнений (14) и (15), величина

коэффициента зависит как от эффективности МЭ пре-

образования, так и от конструкции катушки (источника
магнитного поля), а также и от сопротивления нагрузки.

Вне резонансной области при малых сопротивлени-

ях нагрузки, когда отношение
RL
XC

≪ 1, уравнения (14)

и (15) упрощаются и принимают вид

|KIV | =
Y pd p

31q
m
11

ε33

∣

∣

∣

tan(κ)

κ

∣

∣

∣
t pnωτ , (16)

|KIV | =
Y pd p

31q
m
11

ε33

∣

∣

∣

tan(κ)

κ

∣

∣

∣
t pn(RL/XC). (17)

Из этих уравнений следует, что в низкочастотной

области спектра, когда безразмерный параметр κ ≪ 1,

величина |KIV | линейно зависит от частоты и линейно

возрастает с ростом нагрузочного сопротивления. При

больших сопротивлениях нагрузки, когда ωτ ≫ 1, или,

что то же самое, (RL/XC) ≫ 1, величина |KIV | достигает
насыщения, модуль величины которого равен

lim(RL/XC )→∞
|KIV | = |αE |t

pn, (18)

где αE — МЭ коэффициент по напряжению, равный

αE =
Y pd p

31q
m
11

ε331a

tan(κ)

κ
. (19)

На рис. 4 представлена нагрузочная характеристика

модуля коэффициента (I −V )-преобразования. В полном

соответствии с теорией, при малых сопротивлениях на-

грузки величина |KIV | линейно возрастает с увеличением

сопротивления нагрузки и достигает насыщения при

больших сопротивлениях, причем чем больше частота,

тем раньше наступает насыщение.

Следует также отметить, что при насыщении вели-

чина |KIV |, так же, как и величина МЭ коэффициента

по напряжениюαE , пропорциональна отношению
dp
31

ε33
, в

то время как в области, где
RL
XC

≪ 1, его величина

пропорциональна просто d p
31. Отсюда следует, что та-

кие материалы, как арсенид галлия и кварц, имеющие

отношение
d
ε
, равные соответственно 0.024 и 0.05m2/C

0 10 20 30 40 50
0

10

2

4

8

6

RL, kW

|
|,

K
IV

V
/A

Рис. 4. Нагрузочная характеристика МЭ гиратора. Сплошные

линии — теория, точки — эксперимент. −, H — частота

f = 1 kHz; −, � — f = 10 kHz; −, • — f = 50 kHz.
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против 0.011m2/C у цирконата-титаната-свинца (ЦТС)
(PZT) и демонстрирующие хорошие МЭ характеристи-

ки [18–21], для создания гираторов в низкочастотной

области использовать нецелесообразно, поскольку на-

сыщение KIV достигается только при больших сопро-

тивлениях нагрузки, однако в высокочастотной области

они показывают лучшие, чем гираторы на основе ЦТС,

характеристики. В качестве примера на рис. 5 при-

ведены рассчитанные нагрузочные характеристики для

гираторов на частоте 50 kHz, изготовленных на осно-

ве трехслойных симметричных гетероструктур, где в

качестве магнитострикционной фазы выбран аморфный

сплав АМАГ 212N, а в качестве пьезоэлектрика — ЦТС

арсенид галлия GaAs и кварц Q.

Как следует из рис. 5, для гиратора на основе ЦТС

величина коэффициента (I-V)-преобразования для дан-

ной конструкции гиратора на частоте 50 kHz наступает

при значении нагрузочного сопротивления в несколько

k�, в то время как для гиратора на основе GaAS

значение |KIV | начинает стремиться к насыщению при

сопротивлении нагрузки больше 100 k�. При малых

сопротивлениях нагрузки значение |KIV | для гиратора

на основе ЦТС превышает значение для гираторов на

основе GaAs и Q, однако при сопротивлениях нагрузки,

больших 40 k�, гираторы, где в качестве пьезоэлектрика

использованы GaAs и Q, показывают лучшие характери-

стики.

Следует также отметить, что, как следует из урав-

нений (18) и (19), величина коэффициента (I −V )-
преобразования вне резонансной области уменьшается

с увеличением частоты вследствие увеличения безраз-

мерного параметра κ, стоящего в знаменателе урав-

нения (19). На рис. 6 представлены рассчитанные пе-

редаточные нагрузочные характеристики для тех же

гираторов на частоте 250 kHz.

PZT
GaAS
Q

0 20 40 60 80 100
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20
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15
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|
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K
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V
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Рис. 5. Нагрузочные кривые для симметричных гетероген-

ных структур с различным типом пьезоэлектрика на частоте

50 kHz.
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Рис. 6. Нагрузочные кривые для симметричных гетероген-

ных структур с различным типом пьезоэлектрика на частоте

250 kHz.

Из сравнения рис. 5 и 6 следует, что в низкочастотной

области спектра при малых сопротивлениях нагрузки

гиратор на основе ЦТС обладает лучшими передаточны-

ми характеристиками, чем гираторы на основе арсенида

галлия и кварца, в то время как в высокочастотной

области спектра гираторы на основе арсенида галлия

и кварца демонстрируют лучшие характеристики по

сравнению с ЦТС.

Заключение

Коэффициент (I −V )-преобразования KIV зависит как

от частоты переменного входного сигнала, так и от

геометрических параметров катушки индуктивности, па-

раметров МЭ образца и сопротивления нагрузки. При

малых сопротивлениях нагрузки величина |KIV | линей-
но возрастает с увеличением сопротивления нагрузки

и достигает насыщения при больших сопротивлениях,

причем чем больше частота, тем раньше наступает

насыщение. При насыщении величина коэффициента

(I −V )-преобразования, так же как и величина МЭ коэф-

фициента по напряжению, пропорциональна отношению

пьезоэлектрического модуля к диэлектрической прони-

цаемости, в то время как в низкочастотной области при

малых сопротивлениях нагрузки его значение пропорци-

онально просто величине пьезоэлектрического модуля.

Отсюда следует, что такие материалы, как арсенид гал-

лия и кварц, имеющие значение отношения пьезоэлек-

трического модуля к диэлектрической проницаемости

большие, чем у ЦТС, и демонстрирующие хорошие МЭ

характеристики, для создания гираторов в низкочастот-

ной области использовать нецелесообразно, поскольку

насыщение коэффициента (I −V )-преобразования у них

достигается только при больших сопротивлениях нагруз-
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ки, однако в высокочастотной области они показывают

лучшие, чем гираторы на основе ЦТС, характеристики.
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