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Резюме 
Цели. Актуальность исследования магнитоэлектрических (МЭ) характеристик кольцевых гетероструктур 
«ферромагнетик-пьезоэлектрик» обусловлена созданием на их основе МЭ-устройств с улучшенными харак-
теристиками. Целью настоящей работы является детальное исследование нелинейного МЭ-эффекта в коль-
цевой композитной гетероструктуре на основе пьезокерамики цирконата-титаната свинца (ЦТС) и аморфно-
го ферромагнитного (ФМ) сплава Metglas® при ее циркулярном намагничивании. 
Методы. МЭ-эффект исследован методом низкочастотной модуляции магнитного поля. Возбуждающее пе-
ременное и постоянное магнитные поля смещения были созданы при помощи тороидальной катушки, намо-
танной на гетероструктуру, для циркулярного намагничивания ферромагнитного слоя.
Результаты. Обнаружен нелинейный МЭ-эффект, заключающийся в генерации высших гармоник МЭ-на-
пряжения при возбуждении структуры циркулярными магнитными полями в нерезонансном режиме. Иссле-
дованы полевые и амплитудные зависимости первых трех гармоник МЭ-напряжения. Получены МЭ-коэффи-
циенты для линейного МЭ-эффекта α(1) = 5.2 мВ/(Э·см) и для нелинейного МЭ-эффекта α(2) = 6 мВ/(Э2·см) 
и α(3) = 0.15 мВ/(Э3·см) при частоте переменного магнитного поля f = 1 кГц. Максимумы амплитуд 1-й и 3-й 
гармоник наблюдались при постоянном магнитном поле H ~ 7 Э, что почти в два раза меньше, чем в планар-
ных гетероструктурах ЦТС–Metglas®.
Выводы. Обнаружен и исследован нелинейный МЭ-эффект в кольцевой структуре на основе пьезокерамики 
ЦТС и аморфного ФМ-сплава Metglas®. Вследствие отсутствия размагничивания при циркулярном намагни-
чивании замкнутого ФМ-слоя нелинейные МЭ-эффекты проявляются при значительно меньших амплитудах 
возбуждающего переменного и управляющего постоянного магнитных полей по сравнению с планарными 
гетероструктурами. Исследуемые кольцевые структуры могут быть использованы для создания на их основе 
умножителей частоты.

Ключевые слова: нелинейный магнитоэлектрический эффект, композитная гетероструктура, магнито-
стрикция, ферромагнетик, пьезоэлектрический эффект
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Abstract
Objectives. The relevance of the study of magnetoelectric (ME) effect in ring ferromagnetic–piezoelectric 
heterostructures is due to the possibility of creating various ME devices having improved characteristics. A detailed 
investigation of the nonlinear ME effect in a ring composite heterostructure based on lead zirconate titanate (PZT) 
piezoceramics and Metglas® amorphous ferromagnetic (FM) alloy under circular magnetization is presented.
Methods. The ME effect was measured by the low-frequency magnetic field modulation method. Excitation 
alternating- and constant magnetic bias fields were created using toroidal coils wound on a ring heterostructure for 
circular magnetization of the FM layer.
Results. When excited with circular magnetic fields in a non-resonant mode, the ME ring heterostructure generates 
a nonlinear ME voltage of higher harmonics. The field and amplitude dependencies of the first three ME voltage 
harmonics were investigated. ME coefficients were obtained for the linear ME effect α(1) = 5.2 mV/(Oe·cm), the 
nonlinear ME effect α(2) = 6 mV/(Oe2·cm), and α(3) = 0.15 mV/(Oe3·cm) at an excitation magnetic field frequency 
f = 1 kHz. The maximum amplitudes of the 1st and 3rd harmonics were observed at a constant bias magnetic field 
H ~ 7 Oe, which is almost two times smaller than in planar PZT–Metglas® heterostructures.
Conclusions. A nonlinear ME effect was observed and investigated in a ring heterostructure based on PZT 
piezoceramics and Metglas® amorphous FM alloy. Due to the absence of demagnetization during circular 
magnetization of the closed FM layer, nonlinear ME effects are detected at significantly lower amplitudes of the 
exciting alternating and constant bias magnetic fields as compared to planar heterostructures. The investigated ring 
heterostructures are of potential use in the creation of frequency multipliers.

Keywords: nonlinear magnetoelectric effect, composite heterostructure, magnetostriction, ferromagnet, 
piezoelectric effect
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что должно приводить к значительному снижению 
эффектов размагничивания и увеличению эффек-
тивности МЭ-преобразования за счет уменьшения 
управляющих магнитных полей. В связи с выше-
изложенным изучение нелинейных МЭ-эффектов 
в кольцевых структурах при циркулярном намагни-
чивании представляет большой интерес. Насколько 
известно авторам, исследования нелинейных  
МЭ-эффектов в кольцевых структурах, возбуждае-
мых циркулярно направленными магнитными поля-
ми, ранее не проводились.

В настоящей работе обнаружен и изучен нели-
нейный МЭ-эффект генерации гармоник напря-
жения в двухслойной кольцевой гетероструктуре, 
состоящей из пьезокерамики ЦТС-19, и ленты амор-
фного магнитного сплава Metglas®, при циркуляр-
ном намагничивании переменным и постоянным 
магнитным полем. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Схематическое изображение и внешний вид ис-
следованной двухслойной гетероструктуры пред-
ставлены на рис. 1. Исследуемая гетероструктура 
представляла собой двухслойное кольцо с внешним 
слоем из пьезокерамики ЦТС-19 (производитель – 
НИИ ЭЛПА, Россия) и внутренним слоем из амор-
фного магнитного сплава Metglas® 2605SA1 
(Metglas Inc., США), концы которого были соедине-
ны между собой внахлест. Соединение слоев обеспе-
чивалось за счет цианоакрилатного клея толщиной 
~3 мкм (Weiss, CA-500.200, Германия). Перекрытие 
противоположных концов аморфной ленты состав-
ляло менее 1 мм. Лента аморфного ФМ-сплава 
имела длину Lm = 50.2 мм, толщину am ≈ 27 мкм 
и ширину wm = 5 мм. Магнитострикция насыще-
ния Metglas® λS ≈ 25 ∙ 10−6 и магнитная проницае-
мость μ ≈ 104. Радиально поляризованное кольцо 
из пьезокерамики состава Pb(ZrxTi1−x)O3 (ЦТС) име-
ло внутренний диаметр 16 мм, толщину ap = 1 мм 
и ширину wp = 5 мм. На внешнюю и внутреннюю 
поверхности ЦТС-кольца нанесены Ag-электроды. 
Пьезокерамика ЦТС-19 характеризуется значениями 
пьезомодуля d31 = 175 пКл/Н и относительной ди-
электрической проницаемости ε = 1750. 

На кольцо намотаны две тороидальные катушки 
медного провода диаметром 0.2 мм с числом витков 

ВВЕДЕНИЕ

Магнитоэлектрические (МЭ) эффекты в ком-
позитных мультиферроидных гетероструктурах, 
содержащих механически связанные пьезоэлектри-
ческие (ПЭ) и ферромагнитные (ФМ) слои, заклю-
чаются в возникновении поляризации образца при 
помещении структуры во внешнее магнитное поле 
вследствие комбинации магнитострикции ФМ-слоя 
и пьезоэлектрического эффекта в ПЭ-слое [1]. Такие 
структуры представляют большой интерес ввиду 
их практического применения для создания высо-
кочувствительных датчиков переменных и постоян-
ных магнитных полей, актюаторов, устройств обра-
ботки радиосигналов, трансформаторов и т.д. [2–5]. 

В последнее время возрастает интерес к иссле-
дованию кольцевых композитных гетероструктур, 
состоящих из ПЭ- и ФМ-слоев. В подобных гете-
роструктурах на основе пьезокерамики цирконата- 
титаната свинца (ЦТС) и ФМ-слоев на основе 
Ni и аморфного ФМ-сплава Metglas® наблюдали ли-
нейный МЭ-эффект и исследовали его характеристи-
ки при намагничивании внешним полем в плоскости 
или вдоль оси кольца [6–8]. На основе МЭ кольце-
вых композитных гетероструктур были изготовлены 
трансформаторы с перестраиваемым коэффициен-
том трансформации [9] и индукторы [10], в кото-
рых индуктивность перестраивается на 1000% под 
действием постоянных магнитных и электрических 
полей. Помимо этого, были предложены различные 
конструкции датчиков тока на основе кольцевых 
МЭ-структур [11]. 

Широкий интерес вызывает исследование не-
линейных эффектов в МЭ-гетероструктурах, таких 
как генерация гармоник и комбинационных частот, 
бистабильность, подавление гистерезиса [12], на ос-
нове которых возможно создание устройств умно-
жения частоты и анализа спектра переменных маг-
нитных полей. Исследование подобных эффектов 
в планарных гетероструктурах требует постоянных 
и переменных магнитных полей порядка единиц – 
десятков эрстед вследствие значительного влияния 
эффектов размагничивания в ФМ-слое. 

В то же время, перспективным представляет-
ся циркулярное намагничивание кольцевых гете-
роструктур [13]. В этом случае, ввиду кольцевой 
формы ФМ-слоя, магнитный поток в нем замкнут, 
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N = 90. Витки катушек равномерно распределены 
по длине кольца. Одна катушка создает управляю-
щее циркулярное постоянное магнитное поле 
H = 0–115 Э при пропускании через нее тока величи-
ной Idc = 0–5 А от источника питания АКТАКОМ 
APS-7305 (АКТАКОМ, Россия). Циркулярное пере-
менное магнитное поле hcos(2πft) амплитудой 
до h = 3.45 Э и частотой f = 0–100 кГц создавали вто-
рой катушкой, подключенной к генератору сигналов 
Agilent 33210A (Agilent Technologies Inc., США). 
Величину магнитного поля определяли аналитиче-

ски с помощью формулы ,
2

=
π

NIH
r

 где r – средняя 
линия тороидальной катушки, N – число витков и I – 
сила тока, протекающего в катушке. Частотные спек-
тры МЭ-напряжения регистрировали при помощи 
цифрового осциллографа Tektronix TDS3032B 
(Tektronix Inc., США).

В процессе исследования были получены ос-
циллограммы напряжения u и Фурье-спектры при 
различных амплитудах возбуждающего h и постоян-
ного H магнитных полей, на основе которых были 
построены полевые и амплитудные зависимости 1-й, 
2-й и 3-й гармоник выходного МЭ-напряжения гете-
роструктуры.

 (а) (б)

H + h(f)

ЦТС Metglas

Idc

Iac

Рис. 1. Схематическое изображение (а) и внешний 
вид (б) кольцевой гетероструктуры ЦТС–Metglas® 

с тороидальными катушками

РЕЗУЛЬТАТЫ

При возбуждении структуры переменным 
магнитным полем амплитудой h = 0–3.45 Э с ча-
стотой f1 = 1 кГц в циркулярном постоянном поле 
H = 0–115 Э обнаружен нелинейный МЭ-эффект 
возбуждения гармоник МЭ-напряжения. Измерения 
проводили вдали от резонансной частоты структуры 
f0 ≈ 54.2 кГц. В спектре, измеренном при H = 0.45 Э 
и h = 3.45 Э (рис. 2), наблюдается 16 пиков, соот-
ветствующих гармоникам МЭ-напряжения с часто-
тами fn = f1 ∙ n, где n – целое число. Амплитуды пер-
вых трех пиков составляли u(1) = 1.8 мВ, u(2) = 7.15 мВ 
и u(3) = 0.6 мВ. 

Величины МЭ-коэффициентов 1-й, 2-й и 3-й 
гармоник можно оценить, как α(n) = u(n)/(hnap). 

Отсюда α(1) = 5.2 мВ/(Э∙см), α(2) = 6 мВ/(Э2∙см) 
и α(3) = 0.15 мВ/(Э3∙см) соответственно. При отсут-
ствии постоянного магнитного поля наблюдалась 
генерация только четных гармоник. Возникновение 
гармоник обусловлено нелинейной зависимостью 
магнитострикции λ(H) ФМ-слоя от постоянного маг-
нитного поля [13]. 

На рис. 3 приведены зависимости амплитуд 1-й, 
2-й и 3-й гармоник от постоянного магнитного поля 
H при h = 3.45 Э, построенные на основе получен-
ных Фурье-спектров МЭ-напряжения. Форма зави-
симости u(1)(H) для первой гармоники, приведенная 
на рис. 3а, имеет типичный вид, характерный для 
линейного МЭ-эффекта. Максимум амплитуды 

(1)
max 13.4=u ìÂ  достигается в поле (1)

m 6.8≈H Ý  
с последующим монотонным спадом при увеличе-
нии постоянного магнитного поля до H = 115 Э. 
Максимум МЭ-напряжения соответствует наиболь-
шему значению пьезомагнитного коэффициента 
ФМ-слоя структуры (1) ( ) / ,λ = ∂λ ∂ HH H  где λ(H) – 
зависимость магнитострикции ФМ-слоя от поля H.

На рис. 3б приведены зависимости амплитуд вто-
рой u(2)(H) и третьей u(3)(H) гармоник от постоянного 
магнитного поля H. Амплитуда второй гармоники 

(2)
max 7.15=u ìÂ  максимальна при (2)

m 0,=H  а затем 
монотонно спадает с увеличением поля и достигает 
минимума (2)

min 0.1=u ìÂ  при (2)
m 5.6 .= ≈H H Ý  

Отметим, что на графике u(2)(H) отсутствует локаль-
ный минимум и последующий локальный максимум, 
который характерен для полевой зависимости 2-й 
гармоники в планарных гетероструктурах [14, 15]. 

Амплитуда 3-й гармоники при H = 0 имеет значе-
ние u(3)

 ≈ 0.4 мВ. При увеличении магнитного поля на-
блюдаются два локальных максимума (3)

1max 1.2=u ìÂ  
и (3)

2max 1.4=u ìÂ  в полях (3)
1m 0.9≈H Ý  и (3)

2m 1.4H ≈ Ý  

1Е-2

1E-3

1E-4

1E-5

1E-6
0 5 10 15 20

f, кГц

f1

f2

f3

u,
 В

Рис. 2. Фурье-спектр МЭ-напряжения кольцевой 
гетероструктуры при h = 3.45 Э с частотой f1 = 1 кГц 

и H = 0.45 Э
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соответственно. Затем амплитуда 3-й гармоники мо-
нотонно уменьшается до нуля при H ~ 5.6 Э.

На рис. 4 показаны зависимости амплитуд 1-й, 
2-й и 3-й гармоник от амплитуды возбуждающего 
переменного магнитного поля h. Измерения прово-
дили в оптимальных магнитных полях Hm, получен-
ных из кривых, приведенных на рис. 3: (1)

m 6.8 ,≈H Ý  
(2)
m 0=H Ý  и (3)

m 1.4H = Ý  соответственно. 

15

10

5

0

u,
 м

В

h, Э

1-я гармоника

2-я гармоника

3-я гармоника

0 1 2 3 4

Рис. 4. Зависимости амплитуд 1-й, 2-й 
и 3-й гармоник МЭ-напряжения от амплитуды 

поля h при =(1)
m 6.8H Э, =(2)

m 0H Э и =(3)
m 1.4H Э 

соответственно. Сплошные линии – степенная 
аппроксимация

Видно, что амплитуда 1-й гармоники линейно за-
висит от величины h во всем диапазоне амплитуд пе-
ременных магнитных полей h = 0–3.45 Э. Амплитуда 
2-й гармоники росла пропорционально h2 во всем 
диапазоне. Амплитуда 3-й гармоники пропорцио-
нальна h3. Такой вид зависимостей соответствует те-
оретическим расчетам МЭ-напряжения u(n) ~ hn [14], 

где n – порядковый номер гармоники, h – амплитуда 
переменного магнитного поля.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возникновение гармоник МЭ-напряжения обу-
словлено нелинейной зависимостью магнитострик-
ции ФМ-слоя от магнитного поля. Раскладывая 
функцию, описывающую магнитострикцию λ(H), 
в ряд Тейлора в окрестности поля H при H << h, по-
лучим выражение:

 
2 3

0( ) ( ) ...,
2 4

λ = λ + + +
ph mhH H qh  (1)

где q, p и m – 1-я, 2-я и 3-я производные магнитострик-
ции по магнитному полю соответственно. Выражение 
для МЭ-напряжения можно записать в виде 

  ),( ) (= λu H Ad H  (2)

где А – коэффициент, зависящий от параметров сло-
ев композитной гетероструктуры и метода ее закре-
пления, d – пьезомодуль ПЭ-слоя.

Подставив в (2) выражение (1) и учитывая, что пе-
ременное магнитное поле задается как 0 ( ),cos 2= πh h ft  
получим:

 0 0 1

2 3

  co
)

s 2
cos 4 cos 6 .

( ) ( ) ( )
( ( )

= + π +

+ π + π …

u H u H u ft
u ft u ft

 (3)

Первое слагаемое в (3) обозначает постоянную 
составляющую МЭ-напряжения, второе – генери-
руемое МЭ-напряжение на частоте возбуждающего 
поля, третье и четвертое – описывают генерацию 
2-й и 3-й гармоник МЭ-напряжения соответствен-
но [16]. 
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Рис. 3. Зависимости амплитуд 1-й (а), 2-й и 3-й (б) гармоник МЭ-напряжения кольцевой гетероструктуры 
от постоянного магнитного поля H
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Насколько известно авторам, на данный мо-
мент нет опубликованных работ, в которых на-
блюдали множество гармоник высших порядков 
в плоской структуре аналогичного состава. Однако 
ранее в структуре лантанат–Metglas® [17] наблюда-
ли ~100 гармоник, но при большей амплитуде накач-
ки h = 20–25 Э переменного поля.

Результаты исследования нелинейного МЭ-эффекта  
в кольцевой структуре ФМ–ПЭ позволяют отметить 
некоторые особенности. В отличие от кольцевых 
структур, в планарных структурах магнитное поле 
внутри ФМ-слоя Hin связано с внешним полем H со-

отношением in ,
1

=
+ µ
HH
N

 где N – размагничивающий 

фактор, μ – магнитная проницаемость ферромагнети-
ка [18]. Отсюда следует, что размагничивание умень-
шает как постоянное, так и возбуждающее переменное 
поле внутри ФМ-слоя в планарной гетероструктуре. 
В кольцевой гетероструктуре при циркулярном намаг-
ничивании магнитный поток в ФМ-слое замкнут, N ≈ 0. 
Поэтому внутри ФМ-слоя Hin ≈ H и hin ≈ h, что приво-
дит к изменению формы зависимости магнитострик-
ции от внешнего поля λ(H), в частности, к уменьше-
нию поля насыщения магнитострикции.

В исследованной структуре, как следует из рис. 3, 
максимум 1-й гармоники наблюдали в поле 

(1)
m 6.8 .≈H Ý  Амплитуда u(1) достигала 90% от мак-

симума в поле ~4 Э, что в несколько раз меньше, чем 
в планарных гетероструктурах ЦТС–Metglas® [19, 20]. 

Из-за отсутствия размагничивания в кольцевой 
гетероструктуре нелинейные МЭ-эффекты проявля-
ются при меньших амплитудах внешнего возбужда-
ющего поля h. По-видимому, это связано с изменени-
ем формы зависимости λ(H) в кольцевой структуре. 
На графике зависимости амплитуды 2-й гармоники 
исчез локальный максимум, в то время как на графи-
ке зависимости 3-й гармоники – нет [17].

Величины МЭ-коэффициентов 2-й и 3-й гармо-
ник можно оценить как α(2) = u(2)/(h2ap) = 6 мВ/(Э2∙см) 
и α(3) = u(3)/(h3ap) = 0.34 мВ/(Э3∙см) соответствен-
но. Полученные значения МЭ-коэффициентов 
сравнимы с МЭ-коэффициентами в планарной 
структуре ЦТС–Metglas® аналогичного состава 
α(2) = 9.6 мВ/(Э2∙см) и α(3) = 0.4 мВ/(Э3∙см), измерен-
ными при той же частоте возбуждающего поля [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе обнаружен нели-
нейный МЭ-эффект генерации высших гармоник 
МЭ-напряжения при возбуждении кольцевой двух-
слойной гетероструктуры ЦТС–Metglas® циркуляр-
ными магнитными полями в нерезонансном режи-
ме. В ходе исследования наблюдали 16 гармоник  
МЭ-напряжения в нелинейном режиме при возбуждении 

структуры переменным магнитным полем с часто-
той 1 кГц. Нелинейные МЭ-эффекты в кольцевой 
гетероструктуре обнаружены в меньших по сравне-
нию с планарными структурами магнитных полях, 
что связано с практически отсутствующим эффек-
том размагничивания ФМ-слоя. В частности, макси-
мальные амплитуды 1-й и 3-й гармоник наблюдали 
при H ~ 7 Э, что почти вдвое меньше, чем в планар-
ных гетероструктурах ЦТС–Metglas®. 

Полученные результаты показывают возмож-
ность создания на основе исследованных кольцевых 
МЭ-гетероструктур эффективных твердотельных 
умножителей частоты, возбуждаемых переменными 
магнитными полями порядка единиц эрстед.
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