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Аннотация. Настоящее исследование посвящено исследованию частотных свойств магнитоэлек-
трических структур. Основная проблема, решаемая в ходе исследования, заключается в построении ча-
стотной модели прямого магнитоэлектрического эффекта на основе экспериментальных исследований, 
полученных для двухслойного композитного образца цирконат-титанат свинца – MetGlass в магнитном 
поле, созданном катушками Гельмгольца. Результатом исследования является обобщенная схема заме-
щения двухслойных магнитоэлектрических структур и подход к методике расчета ее параметров. По-
лученные результаты могут быть использованы как при применении двухслойных структур в составе 
электротехнических устройств (фильтров, магнитоэлектрических трансформаторов), так и, в дальней-
шем, при разработке новых видов композитных материалов.
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Abstract. The paper examines the frequency properties of magnetoelectric structures. The main task of the 
work is the construction of a frequency model of the direct magnetoelectric effect. This model is based on the 
experimental research conducted on a two-layer composite sample of lead zirconate titanate (PZT) – MetGlass 
in a magnetic field created using Helmholtz coils. The study results are the creation of a generalized equiva-
lent circuit of two-layer magnetoelectric structures and the development of a method for calculating its charac
teristics. The findings are applicable to the utilization of two-layer structures in the design of electrical devices 
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ВВЕДЕНИЕ
Настоящий этап развития научно-техни-

ческого прогресса в области электротехники 
связан с  неуклонной миниатюризацией соз-
даваемых устройств. Данное направление 
немыслимо без разработки новых электро-

технических и конструкционных материалов. 
На данном этапе развития металлургии даль-
нейшая миниатюризация устройств на основе 
полупроводниковых материалов затруднена 
в связи с приближением к технологическому 
пределу [1], в связи с чем внимание как отече-
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ственных, так и  зарубежных исследователей 
привлекают методы нелинейного преобразо-
вания, основанные на не применимых ранее 
в  интегральных сборках магнитоэлектриче-
ском и электромагнитном эффектах – измене-
нии электро- и  магнитостатических свойств 
материалов под действием дуального (маг-
нитного или электростатического поля) [2]. 
Ряд работ, в частности [3], посвящен приме-
нению подобных материалов в  микроэлек-
тромеханических преобразователях (MEMS) 
за счет совместного использования магнито-
электрического и прямого пьезоэффекта. Тем 
не менее возможное применение таких мате-
риалов значительно шире и их использование 
ограничено на  настоящий момент недоста-
точной исследованностью конкретных компо-
зитов, что не позволяет построить достаточно 
полную математическую модель. Ряд иссле-
дований посвящен моделированию статиче-
ских характеристик (взаимосвязи напряжен-
ностей полей) и показывает их нелинейность 
[4]. Данное исследование направлено в  пер-
вую очередь на многослойные структуры, ко-
торые могут в первом приближении считать-
ся нелинейными. Поскольку на  настоящий 
момент композитные материалы находят свое 
применение в  основном в  электромеханике, 
большинство существующих исследований 
не рассматривает частотные свойства компо-
зитов, особенно в  области высоких частот. 
В  то  же время значительный интерес пред-
ставляет применение подобных материалов 
в электронных устройствах в качестве частот-
но-избирательных элементов. Это направле-
ние и  является основной темой проводимо-
го автором настоящей статьи исследования. 
Цель исследования заключается в  разработ-
ке схемы замещения двухслойной (в  пер-
вом приближении) композитной структуры, 
что позволит применять полученную модель 
в  классических пакетах схемотехническо-
го моделирования. В  основе исследования 
во многом лежат материалы, полученные ав-
торами исследования [5], рассматривающего 
эффект «дрейфа электростатического поля» 
на частотные характеристики трехслойной ре-
зонансной структуры, и рассмотренные в ис-

следовании [6] тепловые эффекты, вызываю-
щие дрейф частотных характеристик за  счет 
смещения частоты механического резонанса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования разработана 

лабораторная установка, общий вид и  струк-
турная схема которой показаны на рис. 1. Об-
разец композитного материала, состоящий 
из пластины ЦТС, на которую наклеена полоса 
MetalGlass, помещена в  магнитное поле, соз-
даваемое катушками Гельмгольца. С помощью 
лабораторного источника питания регулиро-
валась частота тока через обмотки катушек. 
При этом значение индукции поддерживалось 
постоянным. Частота магнитного поля регу-
лировалась с целью получения частотных ха-
рактеристик  – действующего напряжения 
на  образце в  зависимости от  модулируемой 
частоты. Сформированная на этапе постанов-
ки задачи предварительная гипотеза  – при 
продольном размещении композитного двух-
слойного материала  – полосы MetalGlass 
на  ЦТС относительно силовых линий созда-
ваемого катушками магнитного поля частот-
ная характеристика (рис. 2) в области высоких 
частот близка к  характеристике параллель-
ного резонансного контура (полосно-пропу-
скающего фильтра), а  при поперечном раз-
мещении  – полосно-заграждающего фильтра 
(последовательного колебательного контура) – 
подтвердилась. Соответственно возникает ос-
новная гипотеза исследования  – о  возможно-
сти аппроксимации частотной характеристики 
с помощью суперпозиции линейных фильтров 
нижних и  верхних частот [7]. Рассмотрение 
частотных характеристик в  области низких 
частот не  проводилось ввиду малой практи-
ческой применимости  – необходимости по-
строения катушек Гельмгольца значительных 
габаритов для получения низкочастотных маг-
нитных полей.

Аппроксимация в рамках проводимого ис-
следования проводится с  использованием 
приближения (1):
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рис. 1 а) Общий вид установки

б) Структурная схема

Рис. 1. Внешний вид и структурная схема лабораторной установки
Примечание: разработано авторами в ходе подготовки экспериментальных исследований.
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где k – количество звеньев фильтров верхних 
частот (ФВЧ);

l  – количество звеньев фильтров нижних 
частот (ФНЧ);

n, m – порядок однотипных фильтров.
Для аппроксимации структуры в качестве 

fi, j принимаются значения экспериментальной 
АЧХ, причем локальные максимумы соответ-
ствуют ФНЧ, а минимумы – ФВЧ [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для аппроксимации характеристики, при-

веденной на рис. 2, использовался полином (1) 
пятого порядка. Расчетные минимумы наблю-
дались на частотах 115,7; 123,6 кГц, а макси-
мумы – 110,455; 117,005 и 124,55 кГц соответ-
ственно. Таким образом, для аппроксимации 
применено три ФНЧ- и два ФВЧ-звена. Поря-
док фильтров n, m может быть выбран как эм-
пирически, так и с помощью аналитического 
соотношения при максимальной паре значе-
ний частот среза:

ФВЧ ФНЧlg
20

f f
n

−
= ,�  (2)

основанного на  известном из  теории сигна-
лов факте, что увеличение порядка фильтра 
на единицу приводит к увеличению наклона 
логарифмической частотной характеристики 
на 20 децибел на декаду.

Также при аппроксимации двухслойной 
структуры необходимо стремиться к  мини-
мальному порядку звеньев фильтров, по-
скольку количество дифференциальных 
уравнений, составляемых для моделирова-
ния во временной и частотной области, пря-
мо пропорционально порядку, в связи с чем 
с ростом порядка возрастает время и вычис-
лительная сложность моделирования. Соот-
ветственно требуется достижение оптимума 
между точностью аппроксимации и сложно-
стью модели. Для рассматриваемой струк-
туры проведена аппроксимация фильтрами 
второго порядка, соответственно, для реали-
зации модели достаточно системы из  деся-
ти дифференциальных уравнений. Точность 
аппроксимации при этом (рис.  3) достаточ-
но высока – отклонение не превышает пяти 
процентов.

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика образца
Примечание: данные получены авторами на основе исследований экспериментального образца.
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Большинство современных пакетов схемо-
технического моделирования предусматри-
вают ввод математической модели на  осно-
ве электротехнической аналогии. В  рамках 
поставленной при исследовании задачи ка-
ждое элементарное звено, состоящее из пары 
ФНЧ–ФВЧ, может быть представлено комби-
нацией RC-звеньев (рис. 4).

Так как первичное модельное напряжение 
формируется с помощью создаваемого током 
в катушке Гельмгольца магнитного поля, для 
проведения электротехнической аналогии 
введен источник напряжения, управляемый 
током. Для формирования частотной харак-

теристики использованы дифференцирующая 
CвRв и интегрирующая CнRн цепи. Для учета 
возможных нелинейностей статической ха-
рактеристики в модель вводится нелинейное 
сопротивление, позволяющее получать нели-
нейную зависимость напряжения на  обклад-
ках композитного материала от  индукции 
магнитного поля.

За счет применения управляемых током 
источников предложенная модель не  требу-
ет принятия дополнительных мер по  согласо-
ванию входного и  выходного сопротивлений 
и может быть введена в качестве макроэлемента 
в пакеты схемотехнического моделирования [9].

Рис. 3. Сопоставление экспериментальной и аппроксимированной характеристик
Примечание: составлено авторами на основании сопоставления данных, полученных в результате эксперимента 

и аналитической аппроксимации.

Рис. 4. Схема замещения элементарного звена фильтра
Примечание: получена авторами на основе полученного аналитического выражения (1).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный в  настоящем исследовании 

синтез математической, а  затем имитацион-
ной модели двухслойной структуры на основе 
экспериментальных частотных характеристик 
позволяет значительно расширить перспекти-
вы применения подобных композитных мате-
риалов в  миниатюрных электротехнических 
и электронных устройствах. Так, по ряду по-
казателей (значительное подавление побоч-
ных гармоник) структуры ЦТС–MetalGlass 
более перспективны для применения в каче-
стве резонансных элементов вместо класси-
ческих кварцевых резонаторов в  фильтрах 
и  времязадающих цепях. Препятствием для 
внедрения в этой роли на настоящий момент 
является отсутствие расчетных и  проектных 
методик, позволяющих детерминированно 
разрабатывать конструкции с наперед задан-
ными частотными свойствами.

Возможность преобразования электромаг-
нитного поля в электростатическое позволяет 
использовать многослойные структуры в ста-
тических преобразователях  – маломощных 
измерительных высокочастотных преобразо-
вателях. Наибольшее применение, на  взгляд 
авторов, в данной задаче могут получить струк-
туры с большим количеством слоев, в преде-
ле – градиентные конструкции. Предложенная 
в  настоящем исследовании методика синте-
за схемы замещения может быть расширена 
и на градиентные структуры за счет перехода 
от  модели многозвенного фильтра к  модели 
фильтра на отрезках длинных линий с учетом 
возможных паразитных эффектов [10–12].

Разработанная имитационная модель 
в силу универсальности описания может при-

меняться для моделирования во всех вышепе-
речисленных областях. На настоящий момент 
подобный подход к  магнитоэлектрическим 
композитам применен впервые. Некоторым 
недостатком проведенного исследования яв-
ляется отсутствие статистического анализа 
полученных результатов ввиду недостаточ-
ной на  настоящем этапе выборки результа-
тов эксперимента. В дальнейшем планирует-
ся проведение статистически значимой серии 
экспериментов с  целью исследования, пер-
вичной гипотезой которого является вывод 
из результатов настоящей работы – двухслой-
ные металлокерамические образцы могут 
быть аппроксимированы фильтрами первого 
порядка.

Диалектически проведенное исследование 
не только отвечает на ряд вопросов, но и зада-
ет ряд новых, представляющих собой направ-
ления дальнейших исследований:

–  расширение функционала разработан-
ной модели за счет учета возможного гисте-
резиса характеристик;

–  установление взаимосвязи между кон-
структивными и частотными характеристика-
ми образцов;

–  проверка гипотезы о наличии «эффекта 
масштаба» – изменение пропорциональности 
магнитостатического эффекта при пропорци-
ональном изменении размеров образца;

–  расширение полученных результатов 
на  многослойные и  градиентные композит-
ные структуры;

–  разработка методов синтеза конструк-
ции магнитоэлектрических элементов по из-
вестным статическим и  частотным характе-
ристикам.
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