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基于磁致伸缩相与压电相的本构方程，应用弹性力学模型，简要介绍了如何推导自由状态的磁电双层膜纵向、

横向磁电（’(）电压系数 ) 并采用相应的材料参数计算了 *+$,& -.$,/ ’01/ 234（5.，67）1/（*-’12356），64# 8 ! 9:!;<" 8 "

（69;）2356双层膜中的磁电电压系数，具体分析了其与压电相的体积分数 #、界面耦合参数 $ 以及偏置磁场 % 之间
的关系 ) 分析结果表明，在某一体积分数 #& 下，’( 电压系数达到最大值，且最大值与 $ 成近似线性关系 ) 由于

69;的超大磁致伸缩效应，69;2356 双层膜的横向 ’( 电压系数可达 #,% =>?8 # 1<8 #，而 *-’12356 的仅为 #@A
?=>?8 # 1<8 #（#1< B C$DE?）) 将 *-’12356中横向 ’(电压系数随偏置磁场 %变化的理论值与实验结果进行对照，
其界面耦合参数 $ 为 $," ) 研究结果表明：优异的磁致伸缩性能、合适的体积分数、良好的界面耦合是影响 ’(效应
的关键因素 )
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# , 引 言

磁电效应是材料在磁场的作用下产生电极化，

或在电场中产生磁化的现象 ) 磁电效应材料因为兼
有铁磁和铁电性能，在传感器制备领域具有广阔的

应用前景，一直备受关注［#］) 磁电效应发生于磁偶
极子和电偶极子共存的材料中，能产生磁电效应的

材料可分为单相和复合材料 ) 磁电效应最早是在低
温下反铁磁性单晶 O."1/ 中观察到的

［"，/］) 随后发现
其他单晶如 P7;<1/ 和 P+’0;F 等也存在磁电效应 )
单相材料的磁电性能很低，且大多只能在低温下才

能被明显观测到，因此没有实际应用价值 )
=+0 -M>IQ<G<0 首先引入具有乘积效应（R.SNM>Q

R.SR<.Q7<T）的复合材料来实现磁电效应［F］) 在铁磁2
铁电（或磁致伸缩2压电）两相组成的复合材料中，
磁致伸缩相在磁场中发生弹性形变，此形变通过界

面耦合至压电相，经由压电效应引起电介质的极化 )
复合材料的磁电效应（?+J0<QS<G<Q.7> <UU<>Q）可表示
为［A］

磁电 B 磁机械 V 机械电 )

由上式可知，为获得优良的磁电效应，必须选择单相

效应强的磁致伸缩相和压电相 ) 对于铁磁相，目前
常选用 W7（OS，’0）;<"1F，64# 8 !9:!;<" 8 "（6<.U<0SG29）
等磁致伸缩较大的材料；对于铁电相，常选用

P+671/，356等压电系数较高的材料 ) 至今已制备出
多类 ’( 复合材料，其中既有块材，如 W7（OS，’0）
;<"1F2P+671/

［@，&］，69;E3=9;2356E3=9;［C］，69;E<RSX:2

356［%］；也有多层复合物，如 6<.U<0SG292356［#$—#/］，
W7;<"1F2356

［#F，#A］等 )
由于影响复合材料磁电转化的因素很多，如各

个单相组元的性能、铁电铁磁相的体积比、界面间的

耦合状态，所以需要建立一定的物理模型进行理论

计算，对磁电效应的变化规律进行研究 ) 目前主要
分析方法有弹性力学方法、Y.<<0函数方法、等效电
路方法 ) W+0的理论框架是在 Y.<<0函数模型和微
扰理论的基础上建立的，主要是解释磁电感应的机

理［A］；*7M等人用数字技术模拟材料内部的机械耦
合，侧重于磁电耦合输出的最大化［#@］) 9S0J等人在
弹性力学方法的基础上引入动力学方程，得到层合

材料等效电路，从而可以分析材料的磁电响应特

性［#&］) Z+.TI<及其合作者基于双层结构提出弹性力
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学理论模型，并假设界面耦合是理想的，根据此模型

计算了 !"#$%&’（或 (’#）的纵向 )* 电压系数在
+,-—. /012 3#42 3之间，其值与场的取向、边界条件

及单相材料参数有关 5 并制备了相关样品进行测
量［36，37］5 (809:;8<，%4=;>? 和 @;8<8?ABA< 在弹性力学模
型的基础上，将层合材料看作同一均匀介质，推导出

)*电压系数的表达式，据此模型计算了一些磁电
层合结构的 )*电压系数的理论值，并和实验结果
进行了对照［-+—-C］5
本文采用弹性力学模型，基于磁致伸缩相与压电

相的本构方程，对自由状态的磁电双层膜的层间耦合

进行了分析，简要介绍了如何推导纵向（D><E8=:F8<AD）、
横向（ =;A<B?4;B4）)* 电压系数 5 对 GA+,H @;+,I )<#I$

%J（&;，’8）#I（G@)#$%&’），’J3 2 ! KL!"4- 2 "（’K"）$%&’
磁电双层膜的 )*电压系数进行了理论计算，并讨论
了其与一些相关参数之间的关系 5

图 3 磁致伸缩$压电相双层膜结构示意图

-, 理论推导

如图 3所示，为磁致伸缩相和压电相组成的磁
电耦合双层膜 5 坐标系的 3，-轴位于层平面内，I轴
沿厚度方向 5 压电相的极化方向沿 I轴 5 为测量双
层膜的动态磁电效应，定义 )*电压系数!* M!# N

!$，并有两种不同的磁场方向 5 横向 )*电压系数

!*，I3 M!#I N!$3 对应于偏置磁场 $ 与交变磁场!$
互相平行且沿 3轴，而沿厚度方向测量产生的交变

电场!# 5 纵向 )*电压系数!*，II M!#I N!$I 对应于

三个场互相平行且皆沿 I轴 5
在推导中，对于自由状态（无夹持）的双层膜，假

设无弯曲变形且沿厚度方向应力不变 5 极化后的压
电相对于极化轴具有O% 对称性，其本构方程为

&’ M (’)*) P +,’#,，

-, M +,’*’ P",.#. 5 （3）
磁致伸缩相具有立方（%I%）对称性，其本构方程为

&’ M (’)*) P /,’$,，

0, M /,’*’ P#,.$.， （-）
式中 *，& 为二阶应力、应变张量，#，-，$ 和 0 分
别为电场强度、电位移、磁场强度和磁感应强度矢

量，B，F，Q，"和#为单相的弹性柔度系数、压电系数、
压磁系数、介电常数和磁导率，分别为四阶、三阶、三

阶、二阶和二阶张量 5
对于纵向 )*效应，有R #3 M R #- M +，由（3）式有
%&3 M %(33 %*3 P %(3- %*- P % (3I %*I P %+I3

%#I，

%&- M %(-3 %*3 P %(-- %*- P % (-I %*I P %+I-
%#I，

%-I M %+I3
%*3 P %+I-

%*- P % +II
%*I P %"II

%#I 5 （I）
又因为1$3 M 1$- M +，由（-）式得到

1&3 M 1(33 1*3 P 1(3- 1*- P 1(3I 1*I P 1/I3
1$I，

1&- M 1(-3 1*3 P 1(-- 1*- P 1(-I 1*I P 1/I-
1$I 5 （C）

由于晶体对称性，减少了系数张量的独立分量个数 5
其非零分量有如下的关系：

R(33 M R(--，R(3- M R(-3，1(33 M 1(--，
1(3- M 1(-3，R+I3 M R+I-，

1/I3 M 1/I- 5 （.）
假设层间为理想耦合，并且在开路情况下，I方向的
电位移为零 5 则有如下力学、电学边界条件：

1*I M R*I M +，1&’ M R&’，

1*’（3 2 1）P R*’1 M +（ ’ M 3，-，），R-I M +，（S）
这里 1（R）分别指代磁致伸缩相与压电相 5 1 M R 1 T
（R 1 P 1 1）表示压电相的体积分数，1 1，R 1 分别表示
1相和 R相的体积 5 利用（.）和（S）式，将（I）和（C）
式化简可得到纵向 )*电压系数

!U*，II M
R #I
1$I

M
2 -（3 2 1）R +I3

1 /I3

（1 (33 P 1 (3-）R"II 1 P（R (33 P R (3-）R"II（3 2 1）2 -（R +I3）
-（3 2 1）5

（H）

对于横向 )* 效应，因为1$- M 1$I M +，故将
（-）式展开为

1&3 M 1(33 1*3 P 1(3- 1*- P 1(3I 1*I P 1/33
1$3，

1&- M 1(-3 1*3 P 1(-- 1*- P 1(-I 1*I P 1/3-
1$3 5（6）

系数张量同样有以下关系：
R(33 M R(--，R(3- M R(-3，1(33 M 1(--，
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!!"# $ !!#"，%"&" $ %"&# ’ （(）
利用（)）和（(）式，将（&）和（*）式化简可得到横向 +,

磁电系数

!-,，&" $
% #&
!$"

$
.（" . %）（! &"" / ! &"#）% "&"

（! !"" /! !"#）%"&& % /（% !"" / % !"#）%"&&（" . %）. #（% "&"）
#（" . %）’

（"0）

在上面纵向 +,系数的推导中，忽略了磁致伸缩相
磁导率的影响，以及由于退磁场导致的 +,效应的
减弱 ’ 故将压电、压磁相复合在一起看作同一的均
匀介质，得到以下磁、电、弹耦合方程：

’( $ !()*) / "+(#+ / &+($+，

,+ $ "+(*( /"+-#- /!+-$-，

.+ $ &+(*( /!+-#- /#+-$-， （""）

其中的系数转化为复合材料的有效系数，!+-为磁电

系数 ’ 考虑到真实界面的耦合是非理想的，引入界
面耦合参数 + $（% ’( . % ’(0）1（! ’( . % ’(0），（ ( $ "，

#）［#"］，% ’0 是层间无摩擦时的应变张量 ’ + $ "表示
理想耦合，+ $ 0 表示无摩擦 ’ 从而得到纵向、横向
+,电压系数［#0］

!,，&& $
#&

$&
$

. ##0 +%（" . %）% "&"
! &&"

#+（% "&"）
#（" . %）/ %"&&［（

% !"" / % !"#）（ % . "）. +%（! !"" /! !"#）］

2
［（% !"" / % !"#）（ % . "）. +%（! !"" /! !"#）］

［#0（ % . "）.!
#&& %］［+%（! !"" /! !"#）.（% !"" / % !"#）（ % . "）］/ #+（! &&"）# %#

， （"#）

!,，&" $
#&

$"
$

. +%（ % . "）（! &"" /! &"#）% "&"
%"&&（

! !"" /! !"#）+% /%"&&（
% !"" / % !"#）（" . %）. #（% "&"）

# +（" . %）’
（"&）

（"#）及（"&）式综合了体积和界面因素对磁电耦合的
影响，因此，我们利用此两式计算两种磁电双层膜的

+,电压系数，研究层间的磁电耦合 ’

& 3 结果与讨论

!"# $ %&’"( )*’"!+,-!./0（1*，23）-!（%)+-./12）双
层膜

锰钙钛矿 45" . /0/+67&（0 $ 85，9:，;5等）由于

双交换作用具有铁磁性及金属导电性 ’ 此外，由于
其结构及热力学性质与同样具有钙钛矿结构的 <=>
相适配，使得其可以作为磁电复合材料中的磁致伸

缩相［#?］’
磁致伸缩系数$是反映 +,耦合特性的重要磁

性参数 ’ 由前面的推导可知，+,耦合的强弱直接正
比于压磁系数 & $!$ @!$，$ 为偏置磁场强度 ’ 图 #
显示了双层膜中的 49+7样品的磁致伸缩系数$随
偏置磁场$ 的变化 ’ 这些数据是由标准张力计（应
变片）获得的 ’ 根据磁场相对于主轴方向的变化分
别将磁致伸缩系数记为$""，$"#，$"& ’ 大部分材料的

平行磁致伸缩系数$""要比垂直系数$"#（$"&）大到

几倍，49+7也是如此 ’ 在磁场 "3? A7B附近，$基本
达到饱和 ’

图 # 4503C 9:03& +67& 的磁致伸缩系数$随偏置磁场 $ 的变化

曲线

图 &是 49+7D<=>双层膜在一系列 + 值下的横
向、纵向 +,电压系数的峰值!,，%B5A，与压电相的体

积分数 % 的关系 ’ 采用的材料参数如下［#"］：
49+7 !!"" $ "? 2 "0."#!# 1E，

!!"# $ . ? 2 "0."#!# 1E，
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!
!"" #!$ % "；

&’( )!** % *+," - *$.*/!/ #0，
)!*/ % . + - *$.*/!/ #0，
)""" % *1+$"$，

)""* % . *1+ - *$.*/!#23
压磁系数 # 可由图 /中的#随 $ 变化的曲线

获得 3

图 " 45678&’(双层膜在一系列 %取值下的 69电压系数的峰

值，与压电相的体积分数 &的关系

由图 "可见，对于横向磁电效应，当 & % $或 &
% *，即仅有磁致伸缩相或压电相是没有磁电耦合
的 3 随着 & 的增加，$9，"*，):;< 逐渐增大，在 &! 下达到

最大值，&!指的是在某一 %值下，69电压系数峰值

的最大值所对应的体积分数 3 随着 & 的进一步增
加，磁电耦合又逐渐减弱至零 3 在不同的耦合参数
%下，$9，"*，):;<随 &的变化情况是一致的 3 随 %值的降

低，磁电耦合的强度不断减弱，即$9，"*，):;< 的最大值

逐渐减小，而对应的 &! 向着 &’(含量高的一侧偏

移 3 对于纵向磁电效应，$9，""，):;< 与 &，% 的关系具有

与横向相似的特征 3 比较图 "中的横向、纵向 69系
数，我们发现，在 45678&’(双层膜中，横向耦合远
大于纵向耦合，$9，"*，):;<是$9，""，):;<的 "—+倍，正如其

他许多磁电双层膜 3

图 =进一步分析了 45678&’( 中 69电压系数
峰值的最大值$9，!;>及 &! 随 % 值的变化情况，可见，
随着 % 的增加，$9，!;>呈近线性增长，而对应的 &! 逐
渐降低 3 在同样的耦合系数 % 下，$9，"*，!;>对应的 &!
略大于$9，""，!;> 3

图 = 45678&’(双层膜中 69电压系数峰值的最大值$9，!;>和

相应的 &! 随 %值的变化

图 + 是 45678&’( 双层膜在不同 % 值下$9，"*，

$9，""随偏置磁场 $ 的变化曲线，取 & % $,+，对应于
相等体积的压电相与磁致伸缩相 3 由图可见，随着
$的增加，$9，"*迅速增大并在 /$$ 7: 处达到最大
值，随着 $ 的进一步增加，$9，"*很快下降，逐渐减小

到零 3$9，""随 $ 的变化表现出与$9，"*相似的特性，

但是$9，""的峰值出现在更高的磁场下，而且峰值远

小于$9，"* 3 将文献［/?］中的实验数据与图 +中的理
论曲线进行比较，发现与 % % $,/的理论值在峰值和
变化上都非常符合［/?］3
由上面的分析可知，磁电双层膜的横向耦合远

大于纵向耦合，因此在下面的研究中，我们仅讨论横

向磁电耦合 3

!"#" $%&’ !()!*+#’ "（$(*）,-.$双层膜

稀土三元系合金 (@* . ’AB’C:/ . (（(AC）是近年来
发展出的超大磁致伸缩材料，由于其具有较高的铁

$=/" 物 理 学 报 +1卷



图 ! 不同 !值下 "#$%&’()双层膜中 $*电压系数!* 随偏置

磁场 "的变化曲线（ # + ,-!）

磁&顺磁转变居里点和超大的磁致伸缩效应，已成为
磁电效应器件中磁致伸缩相的一个理想的选择 .
图 /是 )01 2 $34$567 2 %的磁致伸缩系数"随偏置

磁场 " 的变化曲线 . 测量方法见上文 . 由图可见，
与 "#$%相比较，)35的确表现出超大的磁致伸缩，
在 8,,, %6处磁致伸缩系数可达"11!1!,, 9 1,2 / .

图 / )012 $34$5672 %的磁致伸缩系数"随偏置磁场 "的变化曲线

图 :（;）是 )35&’()双层膜在一系列 ! 值下的
横向 $*电压系数的峰值!*，81，<6;=，与压电相的体积

分数 # 的关系 . 采用的材料参数如下［7:］：
)35 >&11 + 17 .! 9 1,211>7 ?@，

>&17 + 2 1 .: 9 1,211>7 ?@.
压磁系数 ’ 由图 /中"随" 变化的曲线获得 . 图 :
（0）分析了横向 $*电压系数峰值的最大值!*，81，>;A

及 #> 随 ! 值的变化情况 . 图 : 中的横向曲线与

"#$%&’()双层膜的横向曲线具有相似的特征 . 但
是在相同的 ! 值下，由于 )35 的超大磁致伸缩，
)35&’()双层膜的!*，81，>;A远大于 "#$%&’().

图 : （;）不同 !值下 )35&’()双层膜的横向 $*电压系数的峰

值与压电相体积分数 # 的关系；（0）)35&’()双层膜中横向 $*
电压系数峰值的最大值!*，81，>;A和相应的 #> 随 !值的变化

图 B是 )35&’()双层膜在不同 ! 值下!*，81与

偏置磁场 " 的关系曲线 . 因为由图 :可见，!*，81，>;A

出现的体积分数较小，所以在计算中取 # + ,-C . 由
图 B可知，随着 " 的增加，!*，81迅速增大，在 C,, %6
处达到最大值，随着 " 的进一步增加，!*，81迅速下

降，逐渐减小到零 .
在上述两种磁电双层膜中，$*电压系数!* 随

偏置磁场 " 的变化情况可从"随 " 的变化中得到
解释 . 由（17）和（18）式可知，$*电压系数与压磁系
数 ’ +!" D!" 成正比 . 在横向、纵向 $*效应中，随
着偏置磁场 " 的增加，当磁致伸缩达到接近饱和，
引起压磁系数 ’!,，使 $*效应在较高磁场下大幅
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图 ! 不同 !值下 "#$%&’"双层膜中横向 ()电压系数!)，*+随

偏置磁场 "的变化曲线（ # , -./）

减小 0 又因为平行压磁系数远大于垂直压磁系数，
使横向!)，*+远大于纵向!)，** 0 又由上两式可知，随
界面耦合参数 ! 的减小，()系数也呈现逐渐减小
的变化趋势 0
比较两种双层膜的磁电耦合可见，虽然采用同

样的压电材料 &’"，而不同的磁致伸缩相造成 ()
耦合的差异 0 由于 "#$的超大磁致伸缩效应，"#$%
&’"的磁电耦合远大于 12(3%&’"双层膜 0 在 ! , +
理想界面耦合下，"#$%&’" 的!)，*+，456 达到 +.7
894: +3;: +，而 12(3%&’"的仅为 +<= 4894: + 3;: + 0
又因为材料参数4 $++，4 $+>的不同，在 ! , + 时，其最
大值对应的体积分数 #4 不同，分别为 -.>-，-./= 0

推导出 #4 的表达式如下：令
!!)，*+

!#
, -，得到

#4 ,
>!（? %*+）

> : ?"**（
? $++ @ ? $+>）@ !?"**（

4 $++ @4 $+>）［?"**（
? $++ @ ? $+>）: >!（? %*+）

>! ］
?"**［（

4 $++ @4 $+>）! :（? $++ @ ? $+>）］@ >!（? %*+）
> 0 （+/）

!)，*+的最大值出现于不同的偏置磁场下，分别为

/--，>--3;0 这是由于 "#$，12(3 具有不同的磁致
伸缩性能，在此磁场下达到压磁系数的最大值 0 将
12(3%&’"的实验结果与理论值进行比较，得到耦合
参数 ! 为 -.>，说明 12(3%&’"的界面耦合状态不尽
理想，这与文献的结论是一致的［>*］0

/ . 结 论

综上所述，在弹性力学模型下，通过对 12(3%
&’"，"#$%&’"两种磁电双层膜层间耦合的分析，可
以得出以下结论：

+."#$%&’"双层膜中具有很强的()效应，横向
()电压系数远大于 12(3%&’"双层膜 0

> . 横向、纵向 ()电压系数随着压电相体积分
数 # 的增加，由零逐渐变大，在 #4 下达到最大值，再
逐渐减小到零，具有相同的变化趋势 0

* . 随着界面耦合参数 ! 的增加，()电压系数
逐渐增大，其最大值与 ! 成近似线性关系，而其对
应的 #4 不断下降 0

/ . 将 12(3%&’"双层膜的 ()电压系数与偏置
磁场的关系曲线与实验对照，发现实验结果与 ! ,
-.>的理论值在峰值和变化上都非常符合 0 通过对
两种磁电双层膜的分析表明：优异的磁致伸缩性能、

合适的体积比、良好的界面耦合是获得强 ()效应
的关键因素，此项研究对于设计与制造高性能的磁

电器件具有一定的指导意义 0
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