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本文采用弹性力学的方法, 基于压电方程, 给出了磁铁/压电双晶片 (Bimorph)复合材料磁电耦合系数的
理论表达式, 并选取不同的结构参数和材料参数对其磁电耦合系数进行了数值计算. 研究表明: Bimorph存
在最佳的压电层厚度, 使得磁铁/Bimorph复合材料的磁电耦合系数达到最大; 金属层材料和压电相材料也均
会影响磁铁/Bimorph复合材料的磁电耦合系数. 该研究结果为磁铁/Bimorph复合材料的优化设计、实际应
用提供了有益的理论指导.

关键词: 磁电耦合效应, 复合材料, 压电双晶片, 磁铁
PACS: 75.80.+q, 75.85.+t, 77.80.bg, 77.84.Lf DOI: 10.7498/aps.65.167501

1 引 言

在外界磁场的作用下材料的极化强度发生变

化或者在外界电场的作用下材料的磁化强度发生

变化的效应称为磁电耦合效应 [1,2]. 具有磁电耦合
效应的材料称为磁电材料, 它不仅蕴藏着丰富的物
理内涵, 而且具有广泛的应用前景, 如传感器 [3−8]、

电可控微波器件 [9−11], 多相存储等 [12,13]. 单相磁
电材料 (Cr2O3)通常在低温下才展现出微弱的磁
电耦合效应 [14−16], 而磁电复合材料则能够通过多
相非磁电材料的相互耦合实现明显的室温下的磁

电耦合效应 [17,18]. 其中典型的磁电复合材料是韩
国学者Ryu [19,20]于 2001年提出的磁致伸缩/压电
层状复合材料. 自那时起, 国际上关于磁电复合材
料的研究就大多集中于磁致伸缩材料与压电材料

的复合 [21]. 经过 10多年的发展, 磁致伸缩/压电复

合材料的磁电耦合性能有了显著的提高, 磁电耦合
系数提升了4个数量级 [22], 也逐步从实验室研究走
向了工业应用 [23].

然而, 除了基于磁致伸缩/压电复合原理的磁
电材料, 还报道了基于其他工作原理的磁电复合材
料, 如基于洛伦兹效应和压电效应复合的金属/压
电材料 [24]、基于磁热效应和热释电效应复合的

磁热/热释电材料 [25]、基于磁扭矩效应和压电效

应复合的磁铁/压电材料等 [26]. 而邢增平 [27,28]在

NdFeB/PZT-Bimorph材料中发现了超强的磁电
耦合效应, 低频磁电系数达到 100 V/cm·Oe. 这种
磁铁/压电复合材料的磁电耦合机理完全不同于传
统的磁致伸缩/压电复合材料: 传统的磁致伸缩/压
电复合材料是基于界面的应力/应变耦合实现的磁
电效应, 而这种磁铁/压电复合材料的磁电耦合来
源于界面的力矩耦合. 这种新型的磁电复合材料一
经报道, 立刻引起了国内外研究人员的关注, 并对
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此做了深入的跟踪研究 [29,30], 并提出了不同的结
构设计, 进一步提高了磁铁/压电复合材料的磁电
耦合性能. 然而这其中针对磁铁/压电复合材料典
型结构深入全面的理论研究却一直缺失.

在本文中, 我们采用弹性力学的方法, 建立了
磁铁/压电双晶片 (Bimorph)的磁电耦合理论, 并
获得了其磁电耦合系数的表达式, 系统全面地研究
了材料参数、结构参数对复合材料磁电耦合性能的

影响, 为磁铁/Bimorph复合材料的优化设计提供
了有益的理论指导.

2 磁铁/Bimorph复合材料的磁电
耦合理论

磁铁/Bimorph磁电复合材料的原理模型如
图 1所示, 它是由悬臂梁结构的压电Bimorph与连
接在自由端的磁铁组合而成. 其中两片压电晶片均
沿厚度方向极化 (图中用P 表示), 并电学并联在一
起; 自由端磁铁的磁化方向 (图中用J表示)沿垂直
于Bimorph主平面. 在沿Bimorph长度方向的外
界磁场中, 自由端磁铁会产生扭矩, 并通过界面接
触作用在Bimorph上, 致使其弯曲变形, 最终产生
电压输出U .

z↼↽ 

x↼↽

y↼↽

H

P

P
U

J

w

tp
tm
tp

图 1 磁铁/Bimorph磁电复合材料的原理模型图及建立
的坐标系, 其中Bimorph的宽度为w, 压电层的厚度为
tp, 金属层的厚度为 tm

Fig. 1. Schematic illustration of magnets/Bimorph
ME composite and the constructed coordinates sys-
tem, where w is the width of the Bimorph, tp and tm

are the thickness of piezoelectric layer and metal layer
respectively.

建立关于磁铁/Bimorph复合材料的磁电耦合
理论, 要从相材料的本构方程出发. 根据Bimorph
的结构特点, 这里采取 g型压电方程比较合适:

S1,p = sD
11T1,p + g31D3, (1)

E3 = −g31T1,p +D3/ε
T
33, (2)

式中, 下标p代表压电相材料. 对于金属层, 其力学
本构方程为

S1,m = s11,mT1,p, (3)

式中, 下标m代表金属层材料. 其中S1和T1分别

为Bimorph在外界作用下产生的纵向应变和应力;
D3和E3分别为压电相材料的电位移量和感生电

场, 在开路条件下

D3 = 0; (4)

sD
11, g31和 εT

33分别为压电相材料在恒电位移下的

柔顺系数、压电电压系数和在恒应力下的介电常数;
s11,m为金属层材料的柔顺系数.

根据梁的弯曲理论, 发生小挠度弯曲变形时,
应变表达式为

S1 = −κz, (5)

式中, κ为弯曲曲率. 根据 (1)—(5)式, 可得

T1,p = − κ

sD
11

z, (6)

E3 =
g31κ

sD
11

z, (7)

T1,m = − κ

s11,m
z. (8)

于是, 由 (6)式和 (8)式可得Bimorph的弯矩M表

达式为

M = w

(∫ − tm
2

−( tm
2 +tp)

zT1,p dz +
∫ tm

2

− tm
2

zT1,m dz

+

∫ tm
2 +tp

tm
2

zT1,p dz
)

= −wΩκ, (9)

式中,

Ω =
2

3sD
11

(
t3p +

3

2
t2ptm +

3

4
tpt

2
m

)
+

t3m
12s11,m

(10)

为Bimorph单位宽度的弯曲刚度.
在外界磁场H的作用下,磁铁由于磁扭矩效应

施加给Bimorph自由端的弯矩为

MH = mH = JrV H, (11)

其中, m, Jr和V 分别为磁铁的磁矩、剩余磁化强度

和体积. 根据力矩平衡条件, 对于Bimorph有

−MH = M = −wΩκ, (12)
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则得

κ = JrV H/Ω. (13)

将 (13)式代入 (7)式中则可得压电相中感生电场的
表达式, 然后E3沿压电相厚度方向积分, 则可得
磁铁/Bimorph复合材料在外界磁场作用下的输出
电压为

−U =

∫ tm
2 +tp

tm
2

E3dz =
g31JrV H

wsD
11Ω

z2

2

∣∣∣ tm
2 +tp

tm
2

=
g31JrV H

2wsD
11Ω

(
t2p + tptm

)
. (14)

由 (14)式, 再根据磁电耦合系数的定义, 便可得
到磁铁/Bimorph复合材料的磁电耦合系数的表
达式为

αME =

∣∣∣∣UH
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ g31JrV

2wsD
11Ω

(
t2p + tptm

)∣∣∣∣ . (15)

(15)式给出了磁铁/Bimorph复合材料磁电耦合性
能与材料参数、结构参数的关系.

3 数值计算结果与讨论

根据 (15)式模拟计算不同参数对磁铁/Bi-
morph复合材料磁电耦合性能的影响. 若无特
殊说明, 模拟计算中Bimorph所选取的压电相
材料为PZT-5 H陶瓷, 金属层材料为黄铜, 自
由端磁铁为汝铁硼. 各种材料的性能、几何

参数如下 [30]: PZT-5H陶瓷恒电位移下的柔顺
系数 sD

11 = 14.1 × 10−12 m2/N, 压电电压系数
g31 = −9.11 × 10−3 V·m/N; 黄铜的柔顺系数
s11,m = 9.09 × 10−12 m2/N; 磁铁的剩余磁化强
度Jr = 1.2 T; Bimorph的宽度w固定为 7 mm, 钕
铁硼磁铁的体积V 固定为1 cm3.

图 2显示了不同金属层材料厚度 (tm = 0.2,
0.5, 0.8 mm)的磁铁/Bimorph复合材料磁电耦合
系数αME与压电层厚度 tp的关系. 从图 2中的计
算结果可以看出: 金属层厚度越小, 磁电耦合系
数越大, tm = 0.2 mm时对磁铁/Bimorph复合材
料能够获得的最大磁电耦合系数为 0.33 V/Oe;
而 tm = 0.5和 0.8 mm时该值分别只有 0.13和
0.08 V/Oe. 这是由于金属层越薄, Bimorph的弯
曲刚度越小, 在同样弯矩作用下, 发生的形变越大
导致的. 另外值得注意的是, 金属层厚度越小, 磁
铁/Bimorph复合材料获得最大磁电耦合系数所对
应的压电层厚度也越小, 分别对应 tp = 0.09, 0.22,

0.36 mm. 工程上厚度小于 0.2 mm的块体压电材
料是很难加工的. 于是, 当金属层厚度为 0.2 mm
时, 要使磁铁/Bimorph复合材料获得最大磁电耦
合系数是具有相当难度的. 综合考虑器件的最终性
能和加工难度, 相较而言, 将Bimorph中金属层材
料的厚度设置为0.5 mm是最优的. 而且, 当金属层
厚度为 0.5 mm或更高时, 复合材料的磁电耦合性
能对压电层厚度的敏感性更低, 这会有利于器件性
能一致性的控制.
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图 2 不同金属层材料厚度的磁铁/Bimorph复合材料磁
电系数αME与压电层厚 tp的关系

Fig. 2. The ME voltage coefficient αME of mag-
net/Bimorph composite with different thickness of
metal layer as a function of the thickness tp of the
piezoelectric layer.

α
M
E
/
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1
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图 3 不同金属层材料的磁铁/Bimorph复合材料磁电系
数αME与压电层厚度 tp的关系

Fig. 3. The ME voltage coefficient αME of mag-
net/Bimorph composite with different kinds of metal
layer as a function of the thickness tp of the piezoelec-
tric layer.

图 3比较了金属层材料 (硬铝 aluminum、黄铜
brass、软钢 steel)对磁铁/Bimorph复合材料磁电耦
合性能的影响. 在计算中, 硬铝和软钢的柔顺系数
分别为15.4×10−12和5.13×10−12 m2/N [31]; 同时
金属层材料的厚度固定为 0.5 mm. 由计算结果可
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见: 选取弹性模量 (1/s11,m)越小的金属层材料 (意
味着Bimorph更小的弯曲刚度), 磁铁/Bimorph复
合材料磁电耦合系数越大, 而且获得最大磁电耦合
系数对应的压电层厚度也越小. 然而当金属层材料
为硬铝时, 最大的磁电耦合系数为 0.146 V/Oe, 相
对于黄铜和软钢的优势并不明显. 若还要考虑到金
属层材料的韧性和导电性对于Bimorph力学、电学
性能的重要性, 则黄铜依然是最佳的选择.

图 4则比较了压电层材料 (PZT-4, PZT-5H
陶瓷和PZN-PT单晶)对磁铁/Bimorph复合材料
磁电耦合性能的影响. 在计算中, 采用的压电
材料的参数如下 [32,33]: 对于PZT-4陶瓷, sD

11 =

10.9 × 10−12 m2/N, g31 = −11.1 × 10−3 V·m/N;
对于PZN-PT 单晶, sD

22 = 26.3 × 10−12 m2/N,
g32 = −51.9 × 10−3 V·m/N(实际制作中, [011]方
向极化的PZN-PT单晶, [100]方向为Bimorph的
长度方向); 同时金属层材料固定为黄铜, 厚度固
定为 0.5 mm. 当压电层材料为PZT-4和PZT-5H
陶瓷时, 虽然PZT-4陶瓷具有更高的弹性模量, 导
致Bimorph 具有更高的弯曲刚度, 但是更高的压
电电压系数弥补了这一弱势, 使得它提高了复合
材料的磁电耦合系数. 令人惊喜的是, 当压电层
材料为PZN-PT单晶时, 复合材料的磁电耦合系
数获得了显著的提高, 最大的磁电耦合系数达到
0.65 V/Oe, 分别为PZT-4和PZT-5H陶瓷的3.8和
5倍; 同时最大磁电耦合系数对应的压电层厚度为
0.3 mm, 相较PZT陶瓷更易加工. 磁铁/PZN-PT
Bimorph复合材料突出的磁电耦合性能主要源自
于PZN-PT单晶无比优异的压电耦合性能.
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图 4 不同压电相材料的磁铁/Bimorph复合材料磁电系
数αME与压电层厚度 tp的关系

Fig. 3. The ME voltage coefficient αME of mag-
net/Bimorph composite with different kinds of piezo-
electric layer as a function of the thickness tp of the
piezoelectric layer.

4 结 论

本文基于电压材料的本构方程和弹性力学理

论, 推导了磁铁/Bimorph复合材料准静态下的磁
电耦合系数表达式, 建立了其磁电耦合性能与材料
参数、结构参数的关系. 通过理论计算可知, 当金
属层厚度一定时, 存在最佳的压电层厚度使得磁
铁/Bimorph复合材料的磁电耦合系数最大; 而且
最佳压电层厚度随着金属层厚度、金属层材料弹性

模量的增大而增大. 综合考虑结构参数敏感性、金
属层韧性和导电性, 选取 0.5 mm厚度的黄铜作为
磁铁/Bimorph复合材料的金属层是最合理的. 另
外, 选取压电单晶材料作为磁铁/Bimorph复合材
料的压电层, 会获得优异的磁电耦合性能.
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Abstract

Magnetoelectric (ME) composite as one kind of ME material that can yield a strong coupling effect between magnetic
and electric fields at room temperature, has drawn widespread attention for decades due to its rich physics contents and
significant technological prospect. Except for traditional magnetostrictive/piezoelectric based ME composites, other ME
composites have been reported, among which the magnet/piezo-cantilever composites show super strong ME coupling
effect. The magnet/piezo-cantilever composite is generally composed of a piezoelectric cantilever and magnets attached
at the free end of the cantilever, which realizes ME coupling by force moment-mediated magnetic torque effect and
piezoelectric effect. Recently, various configurations of the magnet/piezo-cantilever composites for obtaining higher
ME coupling coefficients have been proposed and demonstrated experimentally. However, few theoretical researches of
these magnet/piezo-cantilever composites of different configurations have been carried out, which is of great importance
for optimizing the design of ME coupling property of the magnet/piezo-cantilever composites. Here in this paper, a
theoretical expression for the low-frequency ME coupling coefficient in the magnet/piezo-cantilever composite is deduced
based on piezoelectric constitutive equations by using the theory of elastic mechanics. The typical magnet/bimorph
composite is chosen as the theoretical model. Based on the deduced theoretical expression, the dependences of the
low-frequency ME coupling coefficients in the magnet/bimorph composite on material and structural parameters are
numerically calculated. The results show that there are optimal thickness values of the piezoelectric layers in the
magnet/bimorph composite with different metal thickness values and material constituents for achieving maximal low-
frequency ME coupling coefficients. The thicker the metal layer in the magnet/bimorph composite, the less insensitive
the low-frequency ME coupling coefficient to the thickness of the piezoelectric layer will be. And the low-frequency ME
coupling coefficient of the magnet/bimorph composite decreases when a metal with higher elastic module is selected for
bimorph. For the magnet/bimorph composite consisting of hard piezoelectric ceramics (PZT-4), the low-frequency ME
coupling coefficient is higher than that of the composite consisting of the soft counterpart ones (PZT-5 H), which is due to
the hard piezoelectric ceramics with higher piezoelectric voltage coefficient than the soft counterpart ones. What is more
interesting is that when the piezoelectric material in the magnet/bimorph composite is changed into relaxor ferroelectric
single crystals Pb(Zn1/3 Nb2/3) O3-PbTiO3 (PZN-PT), an extremely high low-frequency ME coupling coefficient can
be obtained, which is 3.8 and 5 times those of the composites with hard and soft piezoelectric ceramics, respectively. This
research gives a theoretical guidance for optimal design and practical applications of the magnet/Bimorph composite.
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