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Представлена теория обратного магнитоэлектрического эффекта в слоистых структурах пьезоэлектрик—
ферромагнетик и пьезоэлектрик—ферромагнетик—пьезоэлектрик в форме прямоугольной пластинки, основанная на 
совместном  решении уравнений эластодинамики и электростатики отдельно для магнитострикционной и пьезоэлектрической
фаз с учетом условий на границе раздела между фазами. Получены выражения для коэффициента обратного
магнитоэлектрического преобразования через параметры, характеризующие магнитострикционную и пьезоэлектрическую
фазы. Рассчитаны теоретические зависимости коэффициента обратного магнитоэлектрического преобразования от частоты
переменного электрического. Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными. 
Ключевые слова: обратный магнитоэлектрический эффект, магнитострикция, пьезоэлектричество, 
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The theory of inverse magnetoelectric effect in layered structures, based on a joint solution of equations of electrostatics and 
elastodynamics for magnetostrictive and piezoelectric phases taking into account the boundary condition at the interface is presented. 
The equations for frequency dependence of the inverse ME coefficient in the region of electromechanical resonance was obtained. The 
dependence of the inverse ME coefficient on the frequency of the alternating electric field were calculated. The calculation results are in 
good agreement with the experimental data. 
Keywords: inverse magnetoelectric effect, magnetostriction, piezoelectricity, electromechanical resonance 

 

1. Введение 

Обратный, или инверсный, магнитоэлектриче-
ский эффект интересен тем, что на его основе можно 
создавать трансформаторы, имеющие от классиче-
ских всего одну обмотку [1,2]. В отличие от авто-
трансформатора, который также имеет одну обмотку, 
в магнитоэлектрическом трансформаторе входная и 
выходная цепи гальванически развязаны, что создает 
большие преимущества перед автотрансформатором, 
который не имеет гальванической развязки между 
входной и выходной цепью.  

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект, лежа-
щий в основе рабаты МЭ трансформатора, теорети-
чески был предсказан [3,4] и экспериментально об-
наружен [5,6] более полувека назад. Уникальность 
этого эффекта заключается том, что он относится к 
так называемым перекрестным эффектам и связыва-
ет между собой величины, имеющие разные тензор-
ные размерности — аксиальный вектор с полярным 
и, наоборот, полярный с аксиальным. Прямой МЭ 
эффект заключается в индуцировании электрическо-
го напряжения на обкладках конденсатора, диэлек-
триком которого является МЭ материал. При обрат-
ном эффекте происходит изменение намагниченно-
сти МЭ материала при помещении его в электриче-
ское поле. Обратный МЭ эффект интересен тем, что 
позволяет управлять магнитными свойствами веще-
ства электрическим полем, что значительно упроща-
ет конструкцию управляющих устройств, заменяя 
катушки индуктивности обкладками конденсаторов. 
Например, в СВЧ области спектра в МЭ кристаллах 
можно при помощи электрического поля управлять 
сдвигом линии магнитного резонанса [7-9], что по-
зволяет создавать на этой основе такие приборы, как 
СВЧ- и фазовращатели, фильтры, аттенюаторы и т.д. 
Несмотря на многочисленные исследования, выпол-
ненные на монокристаллах, широкого применения 
на практике МЭ эффект не нашел. Это объясняется 
малостью величины эффекта и тем, что в большин-
стве материалов МЭ эффект наблюдается при тем-
пературах значительно ниже комнатной. Малость 
МЭ эффекта в монокристаллах обусловлена тем, что 
механизмом его возникновения является совместное 
действие нечетной части потенциала внутрикри-
сталлического поля, внешнего электрического поля 
и спин-орбитального взаимодействия [10]. Спин-
орбитальное взаимодействие является релятивист-
ским эффектом, чем и объясняется малость МЭ эф-
фекта в монокристаллах.  

В композиционных МЭ материалах, состоящих 
из механически связанных между собой магнитост-

рикционной и пьезоэлектрической фаз, величина эф-
фекта на несколько порядков больше и наблюдается 
он при комнатной температуре. Механизмом возник-
новения МЭ эффекта в композиционных материалах 
является механическое взаимодействие магнитост-
рикционной и пьезоэлектрической подсистем. При 
прямом эффекте в переменном магнитном поле в 
магнитострикционной компоненте возникают дефор-
мации, которые посредством механического взаимо-
действия передаются в пьезоэлектрическую фазу, в 
которой вследствие пьезоэффекта происходит изме-
нение поляризации, что приводит к возникновению 
напряжения на обкладках конденсатора. При обрат-
ном МЭ эффекте в результате подачи электрического 
напряжения на обкладки конденсатора в пьезоэлек-
трической компоненте возникают деформации, кото-
рые передаются в магнитострикционную фазу, где 
вследствие магнитострикции происходит изменение 
намагниченности, что приводит к возникновению 
ЭДС индукции на катушке, внутри которой находит-
ся образец.  

При теоретическом описании МЭ эффекта ис-
пользуются либо метод эффективных параметров 
[11,12], либо метод, основанный на решении урав-
нений эластодинамики и электростатики отдельно 
для пьезоэлектрической и магнитострикционной фаз 
при учете условий на границе раздела между фазами 
[13,14]. Метод эффективных параметров применим 
тогда, когда характерные размеры композита много 
меньше длины звуковой волны. Он хорошо подхо-
дит для описания МЭ эффекта в объемных компози-
тах. Описание обратного МЭ эффекта на основе это-
го метода выполнено в работах [15,16]. Однако для 
слоистых магнитострикционно-пьезоэлектрических 
структур, когда длина звуковой волны соизмерима с 
толщиной слоев, этот метод неприменим. Ранее в 
работах [17-19] была представлена теория обратного 
МЭ эффекта, основанная на решении уравнений эла-
стодинамики и электростатики отдельно для магни-
тострикционной и пьезоэлектрической фаз с учетом 
условий на границе раздела. Однако в данных рабо-
тах предполагалось, что смещения и деформации 
магнитострикционного и пьезоэлектрического слоев 
одинаковы и граница раздела между слоями никак 
не учитывалась. При обратном МЭ эффекте под дей-
ствием электрического поля колебания среды снача-
ла возбуждаются в пьезоэлектрическом слое. Затем 
посредством тангенциальных напряжений эти коле-
бания передаются через границу раздела в магнетик, 
где вследствие магнитострикции происходит изме-
нение намагниченности. При распространении коле-
баний по толщине образца, вследствие того, что 
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магнитная фаза является пассивной по отношению к 
электрическому полю, которое возбуждает колеба-
ния в пьезоэлектрике, происходит изменение ампли-
туды колебаний среды, в результате чего деформа-
ции и напряжения в магнетике и пьезоэлектрике бу-
дут неоднородными по толщине образца. В данной 
работе этот механизм возбуждения колебаний учтен 
в явном виде путем введения граничных условий на 
интерфейсе между фазами, что делает модель более 
точной. 

2. Обратный эффект в двухслойной пластине 

При обратном эффекте в качестве объекта ис-
следований используют образец из магнитоэлектри-
ческого материала, помещенного внутрь катушки с 
числом витков N. Схематичное изображение такой 
структуры приведено на рис.1. 

 

 
 
Рис.1. Схематичное изображение структуры: 1 — магнетик, 2 
— пьезоэлектрик, 3 — электроды, 4 — непроводящий каркас, 
5 — обмотка катушки 

 
Для теоретического описания эффекта в каче-

стве модели рассмотрим образец в виде прямо-
угольной пластинки длиной L и шириной W, пред-
ставляющий собой двухслойную магнитострикци-
онно-пьезо-электрическую структуру с толщиной 
магнетика tm и пьезоэлектрика tp (рис.2). На верхней 
и нижней поверхности пластинки нанесены тонкие 
металлические электроды. Образец предварительно 
поляризован в направлении, перпендикулярно слоям 
пластинки. Будем считать пластинку узкой, т.е. 
L>>W. Это позволяет ограничиться рассмотрением 
колебаний, распространяющихся только по длине 
пластинки, вследствие того, что колебания, распро-
страняющиеся по ширине пластинки, будут более 
высокочастотными. Начало системы координат со-
вместим с границей раздела слоев, а ось Z направим 
вертикально вверх, перпендикулярно слоям. Огра-
ничимся рассмотрением поперечного эффекта 
вследствие того, что он гораздо легче реализуется в 
эксперименте, чем продольный. В этом случае поле 
подмагничивания Hbias направлено по оси X перпен-
дикулярно вектору поляризации P. Рассмотрим пла-
нарные колебания, которые распространяются вдоль 
оси X. Переменное электрическое поле с частотой  
возбуждает в пьезоэлектрической подсистеме упру-
гие колебания, которые посредством касательных 
напряжений передаются через границу раздела в 

магнитострикционный слой, в результате чего про-
исходит изменение намагниченности. 

 
Рис.2. Модель двухслойной структуры: 1 — магнетик, 2 — 
пьезоэлектрик, 3 — электроды 

 
Поскольку пластинка узкая, то отличными от ну-

ля компонентами тензора напряжений будут только 

xxT  и xzT , где индекс p  для пьезоэлектрика и 
m  для магнетика. При данной ориентации полей 

уравнения тензора деформаций для пьезоэлектрической 
и магнитострикционной фаз ijS  и x — проекция векто-

ра магнитной индукции x
mB  имеют следующий вид: 
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где xx
pT  и xz

pT  — компоненты тензора напряжений в 

пьезоэлектрической фазе, pp GY ,  — модуль Юнга и 

модуль сдвига пьезоэлектрика, zxxd ,  — пьезоэлек-

трический тензор, zE  — z-проекция вектора напря-
женности электрического поля. 

Для магнитострикционной фазы аналогичные 
уравнения запишутся в следующей форме: 
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где xx
mT  и xz

mT  — компоненты тензора напряжений в 

магнитострикционной фазе, mm GY ,  — модуль Юнга и 

модуль сдвига магнетика, BqB



  — пьезомагнит-

ный коэффициент, Hx — напряженность магнитного 
поля,  — магнитострикция магнетика. 

Уравнение движения для смещений среды 
имеет вид: 
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где   — плотность магнетика или пьезоэлектрика, 

ijT  — тензор напряжений. 
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Для расчета обратного МЭ эффекта воспользу-
емся методом, разработанным в [14]. Решение урав-
нения для вектора смещения среды (6) представим в 
виде плоских волн, амплитуда которых изменяется по 
толщине образца: 
 )),tsin()tcos()((),( 21 kxAkxAzgzxu   (7) 

где 1A  и 2A  — постоянные интегрирования, )(zg  
— некоторая функция. Для нахождения этой функ-
ции подставим выражение (7) в уравнение (6), в ре-
зультате чего получим два дифференциальных урав-
нения для функций )(zgp  и )(zgm  с четырьмя неиз-
вестными постоянными интегрирования, которые 
определяются с помощью граничных условий. На 
границе раздела в точке z = 0 равны смещения сред 
и также равны тангенциальные составляющие тен-
зора напряжений, т.е. имеют место следующие ра-
венства: 
 );0,()0,( xuxu mp   ).0,()0,( xTxT xz

m
xz

p   (8) 
На свободных верхней и нижней поверхностях 

образца тангенциальные компоненты тензора напря-
жений равны нулю, т.е. имеют место следующие гра-
ничные условия: 
 0),(  pxz

p tzxT  и .0),(  mxz
m tzxT  (9) 

Используя граничные условия (8,9), получим 
систему уравнений, условие совместности которой 
приводит к следующему уравнению: 
 ),(tg)(th pppmmm YY    (10) 

где mmm t  и ppp t  — безразмерные перемен-

ные. Здесь введены обозначения ,)1(2 2
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сти продольных волн в магнетике и пьезоэлектрике 
соответственно. 

Выполняя вычисления, аналогичные прове-
денным в работе [14], для компонент тензора напря-
жений в магнитострикционной фазе получим уравне-
ния в виде:  
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введены безразмерные параметры ,2/kL  ./ ppmm tYtY  
Коэффициент обратного МЭ преобразования 

структуры определим как отношение среднего значе-
ния индукции магнитного поля в образце к величине 
приложенного внешнего электрического поля, ее вы-
звавшей, т.е.: 
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Подставляя выражение для тензора напряже-
ний (13) в уравнение для магнитной индукции (5) и 
выполняя интегрирование с учетом закона полного 
тока и условия разомкнутой цепи, для коэффициента 
обратного МЭ преобразования получим выражение в 
виде: 
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Здесь введены следующие обозначения: 
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Как следует из (13), при значении параметра 
0a  имеет место резонансное увеличение эффекта.  

В области низких частот обратный МЭ коэф-
фициент практически не зависит от частоты. В пре-
дельном случае низких частот, разлагая в ряд уравне-
ние (13) по малым параметрам  , m , p  и ограни-
чиваясь первыми членами разложения, для его низко-
частотного значения получим выражение в следую-
щем виде: 
 ).1/( 2

,, mzxx
B

xxmB KdqY
xxx

   (16) 

Выходное напряжение, индуцируемое на катуш-
ке, найдем, используя закон Фарадея для электромаг-
нитной индукции. Полагая, что все магнитное поле со-
средоточено в магнетике, для индуцированного напря-
жения получим выражение в виде: 

 ,in
p

m
Binv WNVt

tV    (17) 

где inV  — входное напряжение, подаваемое на об-
кладки структуры, invV  — выходное напряжение, сни-
маемое с катушки индуктивности.  

Как следует из (17), коэффициент передачи на-
пряжения определяется выражением 

 .WNt
tk

p

m
BT    (18) 

Его зависимость от частоты также имеет резо-
нансный характер, а численное значение определяет-
ся не только характеристиками образца, но и числом 
витков катушки.  

3. Сравнение с экспериментом 

В области низких частот индуцируемое вслед-
ствие обратного МЭ эффекта напряжение на катушке 

invV  и коэффициент передачи напряжения линейно 
возрастает с частотой, но по мере приближения к об-
ласти электромеханического резонанса зависимость 
становится нелинейной. На рис.3 представлена рас-
считанная по формуле (17) зависимость индуциро-
ванного напряжения invV  от частоты приложенного 
электрического поля для структуры PZT—Ni—PZT в 
области электромеханического резонанса, а на рис.4 
— в низкочастотной области спектра. При расчетах 
использовались следующие параметры: длина L = 9,5 
мм, ширина W = 4,5 мм, толщина каждого слоя пьезо-
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электрика tp = 0,5 мм, толщина никеля tm = 0,2 мм, 
модули Юнга Ym = 210 ГПа и Yp = 6 ГПа для Ni и PZT 
соответственно, m = 8900 кг/м3 и m = 7000 кг/м3 их 
плотности. Значение пьезомодуля принималось рав-
ным z,xx = –150 м/В, величина пьезомагнитного ко-
эффициента B

xxx
q

,
 определялась из результатов работы 

[20].  
 

 
 
Рис.3. Зависимость индуцированного напряжения Uinv от час-
тоты приложенного электрического поля для структуры 
PZT—Ni—PZT в области электромеханического резонанса 
 

 
Рис.4. Зависимость индуцированного напряжения Uinv от час-
тоты приложенного электрического поля для структуры 
PZT—Ni—PZT в низкочастотной области 

 
Как видно из рисунка, в области низких частот 

наблюдается линейная зависимость invV  от частоты, а 
на частоте порядка 180 кГц наблюдается резонансное 
увеличение эффекта. Рассчитанные теоретические 
частотные зависимости invV  хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, представленными в 
работе [17].  

На рис.5 представлена рассчитанная частотная 
зависимость коэффициента обратного МЭ преобразо-
вания B  от частоты для структуры D-терфенол—

ЦТС. При расчетах использовались параметры струк-
туры, представленные в работе [21]. Параметры D-
терфенола, используемые в расчетах, брались из ра-
боты [22].  

 

 
 
Рис.5. Частотная зависимость коэффициента обратного МЭ 
преобразования В от частоты для структуры D-терфенол—
ЦТС 

 
Как видно из рис.5, теоретическая зависимость 

находится в хорошем согласовании с эксперимен-
тальной, данной в работе [21].  

Заключение 

Таким образом, как следует из представлен-
ных выше выражений для величин, характеризую-
щих обратный МЭ эффект, в области низких частот 
коэффициент обратного МЭ преобразования не за-
висит от частоты, в то время как индуцированное на 
катушке индуктивности напряжение и коэффициент 
передачи напряжения линейно возрастают с увели-
чением частоты. По мере приближения к области 
электромеханического резонанса зависимость ука-
занных величин становится нелинейной и на частоте 
электромеханического резонанса наблюдается пико-
вое увеличение эффекта. Частота электромеханиче-
ского резонанса зависит не только от длины образца, 
но также от толщины магнитострикционного и пье-
зоэлектрического слоев. Величина коэффициента 
обратного МЭ преобразования нелинейным образом 
зависит от толщины магнитострикционного и пьезо-
электрического слоев, причем кривая имеет макси-
мум, положение которого зависит от характеристик 
магнитострикционного и пьезоэлектрического сло-
ев. Представленные в работе теоретические зависи-
мости хорошо согласуются с экспериментальными 
данными.  

Работа выполнена при частичной поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках про-
ектной части государственного задания проект 
№11.177.2014/К и гранта конкурса РФФИ — БРФФИ 
проект №16-52-00184 Бел_а. 
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