
ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2023. 5(134). 743-749 
 

 

 
 743 

ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
 

  
УДК 534:537.8:678.073  ГРНТИ 29.37.03+29.05.33+61.59.37 
DOI: 10.34680/2076-8052.2023.5(134).743-749  Специальность ВАК 1.3.8 
 

Научная статья 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРОДОЛЬНО-СДВИГОВОЙ И 
КРУТИЛЬНОЙ МОД В НЕСИММЕТРИЧНЫХ СТРУКТУРАХ 

Иванов С. В., Соколов О. В., Бичурин М. И., Захаров М. А., Петров Р. В. 
Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого  

(Великий Новгород, Россия) 
 

Аннотация В данной работе проведено теоретическое исследование возможности идентификации 
крутильной моды колебаний на фоне продольно-сдвиговой в несимметричных МЭ композитах 
Метглас / GaAs и Метглас / биморфный LN Zyl + 45°.Определено, что для изучения крутильной моды 
МЭ эффекта рекомендуется применять МЭ композиты с биморфным LN Zyl + 45° в качестве 
пьезоэлектрика. Обусловлено это тем, что МЭ композите с биморфным LN Zyl + 45° продольно-
сдвиговая мода не возбуждается и МЭ коэффициент по напряжению определяется вкладом только 
крутильной моды колебаний. 
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Abstract The theoretical study of possibility for the torsional mode identification against the background of 
longitudinal-shear one in asymmetric ME composites Metglas / GaAs and Metglas / bimorph LN Zyl + 45° is 
carried out in this paper. It is determined that ME composites with bimorph LN Zyl + 45° are better to use as 
a piezoelectric to study the torsional mode of the ME effect. This is due to the fact that the longitudinal-shear 
mode is not excited in the ME composite with a bimorph LN Zyl + 45°, and the ME voltage coefficient 
depends only on the torsional mode. 
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Введение 

В ранее выполненных исследованиях было определено, что в 
несимметричном магнитоэлектрическом (МЭ) композите при ориентации 



ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2023. 5(134). 743-749 
 

 

 
 744 

постоянного и переменного магнитных полей, показанной на рисунке 1, возникают 
как продольно-сдвиговая, так и крутильная моды колебаний в ходе прямого МЭ 
эффекта. Причем резонансная частота колебаний продольно-сдвиговой моды и 
крутильной моды незначительно отличаются, а величина МЭ коэффициента по 
напряжению при продольно-сдвиговой моде на порядок больше, чем при 
крутильной. 

В данной работе исследуется возможность идентификации крутильной моды 
колебаний на фоне продольно-сдвиговой в несимметричных МЭ композитах Метглас 
/ GaAs и Метглас / биморфный LN Zyl + 45°. 

 

Рисунок 1. Несимметричный МЭ композит Метглас / GaAs 

На рисунке 1: 
H0 – внешнее постоянное подмагничивающее поле. 
h1 – внешнее переменное магнитное поле,  
Е – напряженность электрического поля, возникающая в МЭ композите,  
mt – толщина магнитострикционной фазы,  
pt – толщина пьезоэлектрической фазы, 
l – длина МЭ композита, 
z0 – положение оси вращения МЭ композита относительно 

магнитострикционной фазы при крутильной моде колебаний. 
МЭ композит – это механически связанные друг с другом пьезоэлектрический 

и магнитострикционный материал, которые в совокупности индуцируют 
электрическое напряжение в пьезоэлектрической фазе или намагниченность в 
магнитострикционной фазе в ходе прямого и обратного МЭ эффектов 
соответственно [1]. МЭ композиты могут быть использованы при проектировании 
различных устройств, таких как датчики магнитного поля (переменного и (или) 
постоянного тока), преобразователи, фильтры, генераторы, фазовращатели, 
трансформаторы, гираторы, датчики тока, устройства преобразования мощности, 
низкочастотные антенны [2-11]. В качестве пьезоэлектрика применяются такие 
материалы как ЦТС, GaAs, PMN-PT, биморфный LN Zyl + 45° и т. д. В качестве 
магнитострикционных материалов часто применяются Метглас, Terfenol-D, никель, 
ЖИГ и т. д. Исследовано также множество конструкций МЭ композитов: в виде 
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тонкой прямоугольной пластинки с различными размерами и конфигурациями 
пьезоэлектрической и магнитострикционной фаз, конструкции типа Розен, 
тороидальной структуры и т. д. 

Прямой МЭ коэффициент по напряжению и обратный МЭ коэффициент 
рассчитываются через материальные параметры магнитострикционной и 
пьезоэлектрической фаз композитов. К данным параметрам относятся: 
пьезоэлектрический коэффициент, псевдо-пьезомагнитный коэффициент, модули 
податливости и упругости, соотношение толщины пьезоэлектрической фазы к 
толщине магнитострикционной фазы композита и т. д. Подробно методика расчета 
МЭ коэффициентов по напряжению при продольно-сдвиговой и крутильной модах 
рассматривается в работе [12], по этой же методике далее рассчитываются 
частотные зависимости МЭ коэффициентов по напряжению для данных мод МЭ 
эффекта. Данные МЭ коэффициенты максимальны при резонансной частоте 
механических колебаний МЭ композита, которая также зависит от геометрических 
размеров и материальных параметров фаз композитов. 

Теоретические расчеты МЭ коэффициентов по напряжению 

На рисунке 2 представлены результаты теоретических расчетов МЭ 
коэффициентов по напряжению для МЭ композита Метглас / GaAs с размерами 
l=23 мм, mt=29 мкм, pt=0,2 мм при продольно-сдвиговой и крутильной модах. 

 

Рисунок 2. Теоретическая зависимость МЭ 
коэффициентов по напряжению от частоты 
переменного магнитного поля для 
несимметричного МЭ композита Метглас / 
GaAs. Красная линия – продольно-сдвиговая 
мода, синяя линия – крутильная мода 

Так как в несимметричном МЭ композите Метглас / GaAs возникает 
одновременно и продольно-сдвиговая, и крутильная моды при ориентации 
магнитных полей, показанной на рисунке 1, то полный МЭ коэффициент по 
напряжению для композита Метглас / GaAs складывается из МЭ коэффициентов по 
напряжению при продольно-сдвиговой и крутильной модах. 

На рисунке 3 представлен результат теоретического расчета суммы МЭ 
коэффициентов по напряжению при продольно-сдвиговой и крутильной модах для 
МЭ композита Метглас / GaAs. 
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Рисунок 3. Теоретическая зависимость 
суммарного МЭ коэффициента по 
напряжению от частоты переменного 
магнитного поля для несимметричного МЭ 
композита Метглас / GaAs при продольно-
сдвиговой и крутильной модах 

Согласно теоретической зависимости на рисунке 3 вклад крутильной моды в 
суммарный МЭ коэффициент для несимметричного МЭ композита Метглас / GaAs 
практически незаметен, поэтому резонансную частоту и резонансное значение МЭ 
коэффициента по напряжению при крутильной моде в композитах, основанных на 
данных материалах трудно определить экспериментально. 

Одним из возможных выходов из этой ситуации может быть применение в МЭ 
структуре в качестве пьезоэлектрической фазы биморфного LN Zyl + 45°, у которого 
2 слоя одинаковой толщины поляризованы в противоположных направлениях вдоль 
толщины (см. рисунок 4). За счет противоположного направления поляризации в 
двух слоях биморфа значения пьезокоэффициентов h36 будут противоположны по 
знаку. Поэтому продольно-сдвиговая мода МЭ эффекта в такой МЭ структуре 
возбуждаться не будет. В этом случае в эксперименте может наблюдаться только 
МЭ эффектот крутильной моды. Таким образом, продольно-сдвиговая мода, меша-
ющая наблюдению крутильной моды, будет устранена. Результаты теоретического 
расчета МЭ коэффициента по напряжению для крутильной моды для МЭ композита 
Метглас / биморфный LN Zyl + 45° представлены на рисунке 5. Размеры фаз 
композита Метглас / биморфный LN Zyl + 45°: l=23 мм, mt=29 мкм, pt=0,4 мм. 

 
Рисунок 4. Несимметричный МЭ композит Метглас / биморфный LN Zyl + 45° 
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На рисунке 4: Р – электрическая поляризация пластин биморфного 
LN Zyl + 45° по толщине, остальные обозначения те же, что и на рисунке 1. 

 

Рисунок 5. Теоретическая зависимость МЭ 
коэффициента по напряжению от частоты 
переменного магнитного поля для 
несимметричного МЭ композита 
Метглас / биморфный LN Zyl + 45° для 
крутильной моды 

 

Обсуждение результатов 

По результатам расчетов на рисунках 2 и 5 резонансная частота прямого МЭ 
эффекта на крутильной моде колебаний для МЭ композита Метглас / GaAs равна 
примерно 68 кГц, а для МЭ композита Метглас / биморфный LN Zyl + 45° равна 
примерно 87 кГц. При этом продольно-сдвиговая мода, маскирующая крутильную 
моду в МЭ композите Метглас / GaAs, в МЭ композите Метглас / биморфный LN Zyl + 
45° не возникает. В связи с этим для изучения крутильной моды МЭ эффекта 
рекомендуется применять МЭ композиты с биморфным LN Zyl + 45° в качестве 
пьезоэлектрика. 

Заключение 

В работе приведены результаты вычислений амплитуд и резонансных частот 
продольно-сдвиговой и крутильной мод в МЭ композите Метглас/ GaAs. Показано, 
что идентификация крутильной моды может быть выполнена участием биморфной 
структуры в композите Метглас / биморфный LN Zyl + 45°. 
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