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Рассчитаны зависимости магнитоэлектрической восприимчивости в МЭ 
композитах от соотношения между объёмами контактирующих 
пьезоэлектрической и магнитной фаз и от коэффициента 
электромеханической связи между ними. Расчёты проведены для 
композитов терфенол D – титанат бария; терфенол D – ЦТС; феррит 
кобальта – титанат бария; феррит кобальта – ЦТС. Для продольной 
схемы МЭ взаимодействия наибольшие значения коэффициента E 
наблюдаются у пар феррит кобальта – PZT. При поперечной схеме для 
всех пар E МЭ выше, чем при продольной. При увеличении 
коэффициентов связи k максимумы зависимостей E() смещаются в 
сторону меньшего содержания пьезофазы. 
Ключевые слова: магнитоэлектрическая восприимчивость, 
магнитоэлектрические композиты, магнитострикционные материалы, 
пьезоэлектрики 

Введение. В связи с перспективами практического применения в 
настоящее время активно исследуется магнитоэлектрический (МЭ) 
эффект, обусловленный взаимодействием пьезоэлектрических и 
пьезомагнитных свойств в композиционных материалах [1-10]. 
Пьезомагнитный материал деформируется при приложении внешнего 
магнитного поля. Эта деформация приводит к возникновению 
механических напряжений в пьезоэлектрической компоненте, а, 
следовательно, и к электрической поляризации, появляющейся 
вследствие пьезоэлектрического эффекта. Очевидно, возможен и 
обратный эффект. Внешнее электрическое поле вызывает деформацию 
пьезоэлектрической компоненты, приводящую к возникновению 
механических напряжений в пьезомагнитной компоненте. 

Физические свойства композитов зависят как от свойств фазовых 
составляющих, так и от их морфологии. В работе [11] предложена 
классификация композитов по типам связности. Композит, одна фаза 
которого имеет связность во всех трех направлениях (обозначается 
индексом 3) и изолированной второй фазой, не имеющей связности ни в 
одном направлении (обозначается индексом 0), называется композитом 
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со связностью типа 3-0. В МЭ композитах магнитострикционная фаза, 
обычно феррит, имеет значительно меньшее сопротивление, чем 
пьезоэлектрическая фаза. Это ведет к сильной зависимости 
сопротивления композита от связности фаз, причем самое высокое 
сопротивление имеет место при последовательном включении 
компонент композита, самое низкое – при параллельном соединении. 
Некоторые из ферритов – полупроводники, в которых сопротивление 
сильно снижается при повышении температуры. Для наблюдения МЭ 
эффекта в композите необходимо его поляризовать, чтобы 
пьезоэлектрический эффект в пьезоэлектрической компоненте был 
максимально возможным. Однако электрическая поляризация этих 
материалов затруднена уже при комнатной температуре, тем более при 
более высокой температуре из-за высокой проводимости феррита. 
Использование композита с типом связности 3-0 позволяет повысить 
сопротивление и облегчает поляризацию. 

Эффективность взаимодействия в МЭ композитах в 
значительной степени зависит как от соотношения между объемами 
контактирующих пьезоэлектрической и магнитной фаз, так и от 
коэффициента электромеханической связи между этими фазами. В 
настоящей работе указанные зависимости рассчитаны для композитов 
следующих четырех составов: терфенол D – титанат бария; 
терфенол D – ЦТС; феррит кобальта – титанат бария; феррит кобальта – 
ЦТС. При вычислениях использованы теоретические соотношения, 
полученные в работах [12; 13]. 

Анализ зависимости магнитоэлектрической 
восприимчивости от соотношений между фазами. В [12] приведены 
выражения для магнитоэлектрической восприимчивости 33,E  в случае 
продольной схемы МЭ взаимодействия и 31,E  в случае поперечной 
схемы соответственно.  
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где  – доля пьезоэлектрической фазы в общем объеме компонента: 
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а также 
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где k – коэффициент электромеханической связи 
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В формуле (1), как и в работе [12], коэффициент 
электромеханической связи k принят равным единице. Значения 
констант материалов, использованных в расчетах, приведены в 
таблице 1.  

Т а б л и ц а  1 

Значения констант материалов, использованные при расчетах 
зависимостей магнитоэлектрической восприимчивости от объемной 

доли пьезоэлектрика в композите 

терфенол 
mS11=12,510-11м2Н-1; mS12=-1,710-11 м2Н-1; mq31=55610-12 мА-

1; (mq11+mq21)= -55510-12; mS33=610-11 м2Н-1 

феррит кобальта 
CoFe2O4 

mS11=6,510-12 м2Н-1; mS12=-2,410-12 м2Н-1; mq31=12510-12 мА-

1; (mq11+mq21)= -130010-12 мА-1; mS33=410-12 м2Н-1 

титанат бария 
BaTiO3 

pS11=7,310-12 м2Н-1; pS12= –3,210-12 м2Н-1;  pd13= –7810-12 
мВ-1; pεT

33= 13458,8510-12 Фм-1 

ЦТС 
pS11=15,310-12 м2Н-1; pS12=-510-12 м2Н-1; pd13=-17510-12 м2Н-

1; pεT
33= 17508,8510-12 Фм-1 

На рис. 1–6 представлены зависимости ijE ,  от , рассчитанные 
согласно формулам (1–4). 
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В работе [14] приводится теоретическая зависимость 
оптимальной объемной доли пьезофазы в МЭ композите optim от 
коэффициента электромеханической связи между фазами:  

 
33

1121      ,
1

1
S
Sk m

p

optim 


     (5) 

Соответствующая зависимость в виде графика (k) приведена на 
рис. 6. 

На рисунках 7, 8 и 9 изображены аналогичные зависимости 
),( kE  , опубликованные в работах [12; 14]. Их сравнение с 

зависимостями, полученными в настоящей работе, позволяет сделать 
ряд общих выводов, относящихся к МЭ композитным системам.  
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Р и с .  7. Зависимость продольных (E,33) и поперечных (E,31) МЭ 
коэффициентов по напряжению от объёмной доли пьезофазы в 
двухслойном композите Со-феррит – ЦТС при разных 
коэффициентах связи k  

 
Р и с .  8. Зависимость МЭ коэффициента по напряжению от 
отношения толщины подложки к толщине двухслойной 
магнитоэлектрической плёнки [14] 
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Р и с .  9. Зависимость МЭ коэффициента по напряжению от 
объёмной доли пьезофазы для наностержней радиуса R, длиной Lm 
на подложке толщиной Ls [14] 

Полученные результаты и заключение. После перевода 
несистемных единиц измерения магнитоэлектрической 
восприимчивости (по напряжению) E , использованных авторами 
[12; 14], а именно – мВ/смЭ – в систему СИ, в которой она должна 
измеряться в В/А (1 В/А  1250 мВ/смЭ), оказывается, во-первых, что 
наибольшие значения E из всех рассмотренных пар ферромагнетик-
пьезоэлектрик для продольной схемы МЭ взаимодействия наблюдаются 
у пар феррит кобальта – PZT. Значения E для пар терфенол-D – титанат 
бария и терфенол-D – PZT в 3-5 раз меньше. Возможно, такой результат 
обусловлен тем, что значения эффективных констант, определяющих 
МЭ эффект для терфенола-D, опубликованные в нескольких работах, 
отличаются почти на порядок, т.е. фактически данный материал до 
настоящего времени не может быть однозначно сертифицирован. 
Поэтому не исключено, что в действительности интенсивность МЭ 
взаимодействия в системах терфенол-D – пьезоэлектрик может быть 
существенно больше. 

Во-вторых, для всех пар ферромагнетик – пьезоэлектрик 
значения E при поперечной схеме МЭ взаимодействия в 2-3 раза выше, 
чем при продольной. Так, для пары терфенол-D – PZT оно возрастает в 
2,3 раза – от 0.03 В/А до величины 0.07 В/А при одинаковых 
коэффициентах электромеханической связи k = 0.8. 
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В-третьих, при увеличении коэффициентов связи k максимумы 
зависимостей E() смещаются в сторону меньшего содержания 
пьезофазы в композите. Что касается формулы (5) из работы [14] для 
оптимальной объемной доли пьезофазы, то приведенные согласно ей 
расчеты (см. рисунок 7) приводят к абсурдному результату – при 
приближении к желательному и максимально возможному значению 
коэффициента связи k, равному единице, доля магнитного материала 
должна приближаться к нулю. Это следует непосредственно из 
аналитического вида зависимости (5). Действительно, при k  1 
величина   в знаменателе обращается в нуль, вследствие чего 
значение optim1. При этом авторы работы [14] не приводят 
соответствующего графика и лишь сообщают, что оптимальное 
значение optim для пары терфенол-D–(PMN–PT) равно 0.5, т.е. объемы 
магнитной и пьезоэлектрической фаз должны быть одинаковыми. Таким 
образом, соотношение (5) является ошибочным. Это требует более 
тщательного изучения вопроса о выборе оптимальных соотношений 
между объемами ферромагнетиков и пьезоэлектриков в композитах.  

В-четвертых, применение не слоистой, а волокнистой МЭ 
структуры, при которой волокна пьезофазы ортогональны рабочим 
поверхностям композита, повышает эффективность взаимодействия  
в 7-8 раз. Данный вывод и вытекающие из него практические 
перспективы определили приоритетное внимание к подобным МЭ 
структурам в настоящей работе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках федеральной 
целевой программы “Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 годы”. 
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DEPENDENCE OF THE MAGNETOELECTRIC SUSCEPTIBILITY 
ON THE RELATION BETWEEN PIEZOELECTRIC AND 

MAGNETIC PHASES VOLUME IN COMPOSITES 

A. I. Kolesnikov1, I. V. Talyzin1, N. O. Mamkina1, V. A. Golovnin2 
1 Tver State University, Chair of Applied Physics 

2 Scientific Research Institute "ELPA", Zelenograd 

A calculation is made of the magnetoelectric susceptibility dependence of ME 
on the relative volumes of the contacting piezoelectric and magnetic phases 
and on the electromechanical coupling coefficient of the contacting phases in 
ME composites. Estimates are made for terfenol D – barium titanate; terfenol 
D – LZT; cobalt ferrite – barium titanate; cobalt ferrite – LZT combinations. 
For longitudinal mode of interaction E coefficient is maximal for the cobalt 
ferrite – PZT pair. In the transverse mode E is always higher than in the 
longitudinal case. The maxima of E() variations shift toward lower 
piezophase concentration with the increase of coupling coefficient k.  
Keywords: magnetoelectric susceptibility, magnetoelectric composites, 
magnetostrictive materials, piezoelectrics 
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