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以层状磁电复合材料弹性力学模型为基础，建立了自由状态下双层纳米磁电薄膜的弹性力学模型，并以此为

基础简单介绍了推导其磁电电压系数表达式的方法 +计算了 ,-./’0& 123（45$+%’ 67$ +&(）0* 双层纳米复合薄膜的磁电电

压系数理论值，分析结果表明基片对薄膜存在强烈的夹持效应，而且基片对压电与磁致伸缩两相材料间最佳体积

比有一定的影响 +
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!国家重点基础研究发展计划（)8*）项目（批准号："#*"*4）资助的课题 +

! 通讯联系人 + ;<=>7?：=/’$$(@ A-B=>7? + C-=

# D 引 言

随着器件向小型化、多功能化的方向发展，开发

集电、磁、光等于一身的多功能材料已成为一种趋

势 +其中，以磁电材料为代表的多铁性材料，一直受
到人们的广泛关注 +磁电效应（=>EF/G-/?/CG57C /AA/CG，
H;）［#］是指材料在外加磁场的作用下产生电极化或
在外加电场作用下产生磁感应极化的现象，具有磁

电效应的材料就称为磁电材料 +磁电材料在器件中
有很强的潜在应用价值，如磁场矢量探测器、移相

器、延迟线等 +例如由铁电1铁磁材料制作的微波滤
波器和振荡器，具有既可以用磁场在宽频段进行调

制，也可以通过电场进行开闭路的快速转换的优点 +
磁电器件还具有传统器件无法比拟的优势，可同时

使器件具有磁电双重可调的功能 + ’$$8年末美国的
《科学》杂志预测磁电材料将成为未来世界范围内的

科研热点之一 +
单相磁电材料至今还没能应用到实际器件中，

主要因为大部分单相材料的居里温度较低 +只有在
很低的温度下才具有磁电效应，但在常温状态磁电

效应很小甚至消失 +所以，人们渐渐地将目光转向可
以实现高温磁电效应的复合材料 +复合材料的磁电
耦合效应是通过铁电相和铁磁相间的乘积效应来实

现 +在磁电复合材料中乘积效应［’］可表示为：磁电效

应 I（磁效应1机械效应）J（机械效应1电效应）+由
于复合材料自由度很高，因而为磁电性能的改善提

供了更多的途径 +
近年来，层状磁电复合材料具有漏电流小、易于

极化等优点［*］，使人们加大了对其理论和实验的研

究力度 +目前，层状复合材料的理论模型主要有弹性
力学模型［&—8］、等效电路模型［(，)］及格林函数分析

法［#$］+上世纪 )$年代初，9>5KL/等人［&］通过压电压
磁的应力<应变本构方程，提出了弹性力学模型 +
M57F7N>K>F等人［%］在此基础上，引入界面耦合系数 !，
得到了真实界面条件下层状磁电复合材料的弹性力

学模型 +此外，还有 O-FE等人［(］提出的等效电路模
型，以及 P>F等人［#$］提出的 Q5//F函数分析方法，但
计算相对复杂 + R7S等人提出了一种独特的层状复合
结构及相应的数值分析模型［##］+实验方面，用流延、
黏接等方法所制备的层状磁电复合材料不但能够实

现常温下的磁电效应，而且其!" 值已经达到了

&"($ =T1C=·0/［#’］（# 0/ I 8)D%88% U1=）+近来，有报
道用 2RO，RH:; 等方法在基片上生长层状纳米磁
电复合薄膜［#*，#&］，目前已经取得了一定的进展 +在文
献［#&］中，用 2RO法在 M7（#$$）生长钴铁氧体（,.0）1
锆钛酸铅（246）双层磁电薄膜，VWO 分析表明除
,.0和 246相外并不含其他杂相，而且不仅具有很
好的电性能和磁性能，还有很好的磁电性能 +
本文以层状磁电复合材料弹性力学模型为基
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础，建立了自由状态下双层纳米磁电薄膜的弹性力

学模型，并简单介绍了推导其磁电电压系数表达式

的方法 !计算了 "#$%&’(双层纳米复合薄膜的 )*
电压系数理论值 !对结果进行分析表明，与无基片时
的值相比较，表明基片对薄膜存在强烈的夹持效应，

并讨论了 )*电压系数与一些参数之间的关系 !

+ , 理论模型

磁电效应的大小可以用磁电系数!及磁电电
压系数!（!）来表征，有! -!" %!#，!（!）-!! %!# !因
此磁电系数可表示为!-"·!（!）-".·"$·!（!）!
图 /为磁电薄膜的结构示意图 !如图中所示，将

薄膜面内规定为 /，+方向，面外（即薄膜平面的法线
方向）为 0方向，压电相沿 0方向极化 !根据电场与
磁场的定向，规定!（!）00为电场磁场方向同时平行于

0方向的磁电电压系数；同理，!（!）0/为电场平行于 0
方向，磁场与面（/+）平行时的磁电电压系数 !

图 / 磁电薄膜结构示意图

根据磁电复合薄膜的特点，其总的本构方程可

表示为

%& - ’&()( 1 *+&!+ 1 ,+&#+，

-+ - *+&)& 1"+.!. 1!+.#.，

/+ - ,+&)& 1!+.!. 1#+.#.，

2 %& - 2 %&()(， （/）

式中 &，(，+ - /，+，0，代表了坐标轴的三个方向；%&，

)( 分别为应变和应力；!+，-+，#+，/+ 分别为电场，

电位移，磁场，磁感应强度；’&(，*+&，,+&分别为有效柔

顺系数，压电系数和压磁系数；"+.，#+.，!+.分别为有

效介电常数，磁导率和磁电系数 !
假设复合薄膜为横观各向同性材料，即指物体

只有在某一平面内为各向同性，而其他平面为各向

异性 !这里我们假设 /+面内为各向同性，又因应力
和应变张量都是对称张量，所以

对于压电材料（具有30 对称性）
4’// - 4’++，
4’/+ - 4’+/，

4’/0 - 4’0/ - 4’+0 - 4’0+，
4*0/ - 4*0+ ! （+）

对于磁致伸缩材料（具有 000 对称性）
5’// - 5’++ - 5’00，

5’/+ - 5’+/，
5’/0 - 5’0/ - 5’+0 - 5’0+，

5,0/ - 5,0+ ! （0）
在自由状态下，假设各层之间为理想结合，即压

电与磁致伸缩薄膜、薄膜与基片可以有效地实现磁6
电6力的相互耦合 !根据弹性力学模型，磁电薄膜的
边界条件可表示为

4%/ - 5%/ - 2%/，

4%+ - 5%+ - 2%+，

4 )/
41 1 5)/

51 1 2 )/
21 - .，

4 )+
41 1 5 )+

51 1 2 )+
21 - .，

4 )0 - 5 )0 - 2 )0 - .， （7）

式中，上角标 4，5，2 分别代表压电相、磁致伸缩相
及基片材料，1 为体积 !
由上述本征方程（/）及边界条件（7），可得出

!（!）00和!（!）0/的表达式为

!（!）00 - 8 + 5,0/ 4*0/
51 4 {1（41 1 51）

{ [9 （5’// 1 5’/+）41 1（4’// 1 4’/+）51
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2 ’// 1 2 ’/+
2 ]1 4
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+ 4*+
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（5’// 1 5’/+）21
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5 }}1
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!" 分析与讨论

我们选取锆钛酸铅（#$（%&’()* +,’(-.）/!，#%+）为压
电相，钴铁氧体（0123*/-，02/）为磁致伸缩相，硅 4,
（’’5）为基片，其结构如图 5所示 (利用上述磁电薄
膜弹性力学模型对其进行分析 (磁电耦合强度与材
料参数有关，所需材料的柔顺系数、压电系数、压磁

系数等参数［5)，56］如下 (
#%+

!55 7 58 (! 9 5’:5* ;* <=，

!5* 7 : 8 (** 9 5’:5* ;* <=，

"!5 7 : 58) 9 5’:5* ;<>，

!!! <!’ 7 58)’ (
02/

!55 7 6 (-. 9 5’:5* ;* <=，

!5* 7 : * (8! 9 5’:5* ;* <=，

#55 7 : 5..’ 9 5’:5* ;<?，

#5* 7 ))6 9 5’:5* ;<?，

#!5 7 ))6 9 5’:5* ;<?(
4,

!55 7 8 (68 9 5’:5* ;* <=，

!5* 7 : * (5- 9 5’:5* ;* <=(
利用上述材料参数，对磁电复合薄膜用（)）式和

（6）式对 02/<#%+<4,三层结构进行分析，结果表明：
当 4,基片厚度@$ 7 ’，钴铁氧体 02/薄膜厚度为

;$ 7 5!;，讨论磁电电压系数值与 #%+体积分数A$ <
（A $ B ;$）的关系 (如图 *所示，其中实线 % 为"（&）!5，

虚线 ’ 为"（&）!! (当 #%+体积分数小于 ’"6 时，磁电
电压系数随着 #%+ 体积的增加而增大；当其大于
’"6时，随着 #%+体积的增加而降低 (在 #%+体积分
数A$ <（A$ B ; $）7 ’"6处，"（&）!5获得最大值，为 8’C ;><
D;·/3，与双层磁电复合材料弹性力学模型［)］一致 (
当系统中 4,基片厚度不为零时，"（&）值迅速降

低，图 !为磁电电压系数与 4,基片体积分数的关系
曲线 (如图所示，随着 4, 基片厚度的增加，"（&）!5，

"（&）!!呈指数降低 (表明基片对复合磁电薄膜存在强
烈的夹持效应 (当@$ E（A$ B ;$）7 5’ E 5 时，"（&）最大值

仅为无基片时最大值的 5<6 (当 @$ E（A$ B ;$）7 5’’ E 5
时，"（&）最大值比无基片时低两个数量级 (
图 -为 4,基片对磁电电压系数影响的关系曲

线，曲线 %，’，(，"，) 对应 4, 基片厚度分别为 ’，

图 * 磁电电压系数与 #%+ 体积分数的关系曲线（实线 % 为

"&!5，虚线 ’代表"&!!）

图 ! 磁电电压系数与 4,基片体积分数的关系曲线（实线 % 为

"&!5，虚线 ’代表"&!!）

5!;，*!;，*’!;，*’’!;(从图中可以看出，当基片
厚度为 ’，磁电电压系数"（&）!5在 #%+ 体积分数为

’"6处取得最大值；而当基片为 *’’!;时，"（&）!5取

得最大的 #%+体积分数上升到为 ’"C处 (随着 4,基
片厚度的增加，夹持效应增大，磁电压电系数迅速降

低的同时，#%+最佳体积分数向右移动 (
但研究发现［58］，基片在面内方向对压电薄膜产

生压应力，磁致伸缩薄膜在面内方向对压电薄膜产

生张应力 (而且张应力随磁致薄膜厚度的增加而增
大，使得压电材料的晶格常数发生改变，进而影响其

材料性能 (同时，研究还表明磁致伸缩薄膜还受到压
电薄膜的压应力，随着磁致伸缩薄膜厚度的增加而

得到释放 (因此，复合磁电薄膜的厚度与界面应力有
很大的关系，可以通过控制薄膜的厚度来控制界面

应力，进而控制压电和压磁薄膜之间的 FG 耦合
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效应 !

图 " 基片对!!#$与 %&’体积分数关系的影响（"，#，$，%，&对应

基片厚度，分别为 (!)，$!)，*!)，*(!)，*((!)）

"+ 结 论

本文建立了自由状态下双层纳米磁电薄膜的弹

性力学模型 !并简单介绍了推导其磁电电压系数表
达式的方法 !计算了 ,-./*0" 1%2（&3(!4* ’5(!"6）0# 双层

纳米复合薄膜的磁电电压系数理论值，分析结果表

明基片对薄膜存在强烈的夹持效应 !当 ,.0薄膜厚
度为 $!)，%&’体积分数

7 ’ 1（7’ 8 )’）9 (+:，无基片
时，磁电电压系数!（!）#$最大值为 ;(< )=1>)·0/；当
基片厚度为 *((!)时!（!）#$仅为前者的 $? !采用厚
度较小的基片可以减小夹持效应，从而使磁电薄膜

获得更高的磁电效应 !同时，基片对压电与磁致伸缩
两相材料间最佳比关系有一定的影响 !此外，实验发
现复合薄膜的磁电效应还受材料的微结构、两相间

应力及界面结构的影响，还有待进一步研究 !
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