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Аннотация . Цель. Цель работы состояла в исследовании характеристик линейного и нелинейного магни-
тоэлектрических (МЭ) эффектов в структуре, содержащей механически связанные слой аморфного сплава
Metglas и слой электрострикционной керамики PMN-PT. Методы. Структуру помещали в возбуждающее
магнитное поле с частотой 5-300 кГц и амплитудой до 6 Э и параллельное ему постоянное магнитное по-
ле смещения 0-100 Э. Cинхронным детектором измеряли амплитуду 1-ой и 2-ой гармоник генерируемого
структурой напряжения при изменении частоты, возбуждающего поля и поля смещения. Результаты.
Показано, что магнитострикция Metglas и электродеформация PMN-PT керамики в слабых полях квадра-
тично зависят от магнитного и электрического полей. Обнаружены и исследованы линейный прямой МЭ
эффект и нелинейный МЭ эффект удвоения частоты в структуре, возникающий из-за нелинейности магни-
тострикции. Зависимости амплитуд 1-ой и 2-ой гармоник МЭ напряжения от магнитного поля и амплитуды
возбуждающего поля хорошо описываются теорией. Продемонстрировано линейное увеличение амплитуд
гармоник более, чем в 25 раз при приложении к слою керамики электрического поля напряженностью
до 2 кВ/см. В описанной структуре величина МЭ коэффициента составляла 1.7 В/(Э·см) для линейного
эффекта и 20 мВ/(Э2·см) для нелинейного эффекта. Заключение. Результаты могут быть использованы
для создания датчиков магнитных полей и удвоителей частоты.

Ключевые слова : магнитоэлектрический эффект, генерация гармоник, магнитострикция, аморфный маг-
нитный сплав, электрострикционная керамика.
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Abstract. Purpose. The purpose of this work was to investigate the characteristics of linear and nonlinear
magnetoelectric (ME) effects in a structure containing a mechanically coupled layer of Metglas amorphous alloy
and a layer of PMN-PT electrostrictive ceramics. Methods. The structure was placed in an excitation magnetic
field with a frequency of 5–300 kHz and an amplitude of up to 6 Oe, and a parallel DC bias magnetic field of
0–100 Oe. The amplitudes of the 1st and 2nd harmonics of the voltage generated by the structure were measured
using a lock-in amplifier as a function of frequency, excitation field, and bias field. Results. It is shown that the
magnetostriction of Metglas and the electrostrain of PMN-PT ceramics in weak fields quadratically depend on the
magnetic and electric fields. The linear direct ME effect and the nonlinear ME effect of frequency doubling in the
structure, arising due to the nonlinearity of magnetostriction, were discovered and investigated. The dependences
of the 1st and 2nd harmonic amplitudes of the ME voltage on the magnetic field and the amplitude of the
excitation field are well described by theory. A linear increase in the harmonic amplitudes by more than 25 times
was demonstrated when an electric field of up to 2 kV/cm was applied to the ceramic layer. In the described
structure, the ME coefficient was 1.7 V/(Oe·cm) for the linear effect and 20 mV/(Oe2·cm) for the nonlinear effect.
Conclusion. The results can be used to create magnetic field sensors and frequency doublers.

Keywords: magnetoelectric effect, harmonic generation, magnetostriction, amorphous magnetic alloy, electrostrictive
ceramics.
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Введение

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект в твердых телах проявляется во взаимном пре-
образовании магнитных и электрических полей. В мультиферроидных структурах, содер-
жащих механически связанные ферромагнитные (ФМ) и пьезоэлектрические (ПЭ) слои,
эффект возникает в результате комбинации магнитострикции и пьезоэлектричества слоев
из-за передачи деформаций между ними. При помещении структуры во внешнее магнит-
ное поле структура генерирует электрическое напряжение между электродами ПЭ слоя
(прямой МЭ эффект). При приложении к ПЭ слою электрического напряжения изменяется
намагниченность ФМ слоя (обратный МЭ эффект) [1]. ПЭ слои структур обычно изготавли-
вают из керамик и монокристаллов на основе свинца [2,3], имеющих высокие пьезомодули.
В качестве ФМ материалов часто используют ленты аморфных сплавов на основе железа,
обладающие высокой магнитострикцией в слабых полях [3,4].

Важным направлением в исследовании МЭ эффектов является поиск новых материа-
лов, которые могли бы использоваться в качестве функциональных слоев. Перспективными

2
Савельев Д.В., Бурдин Д.А., Болотина Е.В., Чашин Д.В., Переверзева А.П., Фетисов Ю.К.

Известия вузов. ПНД, 2026

https://doi.org/10.18500/0869-6632-003232
https://doi.org/10.18500/0869-6632-003232


являются элетрострикционные (ЭС) керамики и кристаллы, обладающие высокими значе-
ниями пьезомодулей, большими ЭС деформациями и малым гистерезисом [5, 6]. Под дей-
ствием электрического поля в таких материалах происходит изменение пьезомодулей, что
может повлиять на величину МЭ эффектов [7]. Представляет интерес также исследование
нелинейных МЭ эффектов в композитных структурах, которые позволяют создавать вы-
сокочувствительные датчики магнитных полей, умножители частоты и анализаторы спек-
тра [8–10]. Эффект генерации гармоник МЭ напряжения с частотами, кратно большими
частоты возбуждения, ранее наблюдали в структурах со слоями из различных ПЭ матери-
алов [11]. В структуре с ЭС керамикой был обнаружен и исследован обратный нелинейный
МЭ эффект генерации гармоник, обусловленный нелинейностью электростриктора [12].

В данной работе впервые исследованы характеристики линейного и нелинейного пря-
мых МЭ эффектов в композитной структуре со слоем электрострикционной керамики маг-
ниониобата - титаната свинца (PMN-PT) и продемонстрировано эффективное влияние по-
стоянного электрического поля на величину эффектов. В первой части статьи описана
композитная структура и методики измерений. Далее приведены результаты эксперимен-
тальных исследований прямого линейного и нелинейного МЭ эффектов. В заключительной
части статьи обсуждаются полученные результаты.

1. Материалы и методики исследования

Композитная структура, содержащая пластину электрострикцонной керамики соста-
ва Pb(Mg1/3Nb2/3)0.85Ti0.15O3 (PMN-PT) (НКТБ «Пьезоприбор», Россия) и ленту аморф-
ного магнитного сплава Metglas 2605SA1 (Metglas Inc, США), схематически изображена на
рис. 1. Пластина PMN-PT имела размеры в плоскости 10 мм × 6 мм и толщину 𝑎𝑝 = 500
мкм. На ее поверхности методом вжигания были нанесены серебряные электроды толщи-
ной ∼2 мкм. Диэлектрическая проницаемость керамики на частоте 10 кГц составляла 𝜖 ≈
6600, тангенс диэлектрических потерь 𝑡𝑔𝛿 ≈ 0.04. Лента Metglas имела размеры 10 мм × 6
мм, толщину – 𝑎𝑚 = 25 мкм, магнитострикцию насыщения 𝜆𝑠 ≈ 22 ·10−6 в поле насыщения
𝐻𝑠 ≈ 70 Э. Слои были соединены с помощью цианоакрилатного клея.

Рис. 1. Схематическое изображение композитной структуры PMN-PT/Metglas.

Fig. 1. Schematic diagram of the PMN-PT/Metglas composite structure.

Структуру подвешивали на тонких проводах, припаянных в центре электродов, и по-
мещали в катушку c индуктивностью 𝐿 = 29 мкГн, содержащую 𝑁 = 60 витков провода
диаметром 0.15 мм, подключенную к генератору сигналов произвольной формы Agilent
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33210a. Катушка создавала возбуждающее магнитное поле ℎ cos(2𝜋𝑓𝑡) с частотой 𝑓 = 30-
300 кГц и амплитудой до ℎ = 6 Э. Постоянное магнитное поле 𝐻 = 0-100 Э, коллинеарное
переменному, создавали с помощью катушек Гельмгольца, подключенных к источнику пи-
тания Keysight3634A (Keysight Techn., US). Поле 𝐻 измеряли гауссметром Lakeshore 2401
(Lake Shore Cryotronics, US).

Измерение амплитуды гармоник МЭ напряжения проводили синхронным детектором
SR844 (Stanford Research, US). Для каждого значения полей 𝐻 и ℎ были измерены зависи-
мости МЭ напряжения от частоты. При исследовании влияния на МЭ эффект постоянного
электрического поля 𝐸 величиной до 2 кВ/см на электроды PMN-PT слоя через развя-
зывающий конденсатор емкостью 1 мкФ подавали постоянное напряжение от источника
GENH 600-1.3 (TDK Lambda, Япония). Измерение электрострикции слоя PMN-PT кера-
мики и магнитострикции ленты Metglas проводили тензометрическим методом с помощью
установки, описанной в [13].

2. Результаты измерений

2.1. Электрострикция и магнитострикция слоев. На рис. 2 приведены изме-
ренные зависимости электрострикции пластины PMN-PT от электрического поля 𝑠(𝐸) и
магнитострикции ленты аморфного сплава Metglas от магнитного поля 𝜆(𝐻). Время измере-
ния одной точки составляло 0.5 секунды. Электрострикция нелинейно росла с увеличением
𝐸 и достигала значения 𝑠 ≈ 30 ·10−6 в поле 𝐸 = 10 кВ/см. Насыщения электрострикции не
наблюдали. На начальном участке до 𝐸 ⩽ 3 кВ/см зависимость можно аппроксимировать
функцией 𝑠 = 𝑑31𝐸+𝑀31𝐸

2, показанной на рисунке штриховой линией, где 𝑑31 ≈ 1 пм/В –
пьезомодуль, 𝑀31 ≈ 0.07 фм2/В2 – электрострикционный коэффициент. Магнитострикции
ленты Metglas нелинейно росла с увеличением 𝐻 и достигала насыщения 𝜆𝑠 ≈ 22 ·10−6 в
поле 𝐻𝑠 ≈ 75 Э. На начальном участке кривой 𝐻 < 40 Э зависимость хорошо описывалась
квадратичной функцией 𝜆 ·10−6 ≈ −0.03 ·𝐻 + 0.01 ·𝐻2, где 𝐻 имеет размерность Эрстед.
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Рис. 2. a — Зависимость электрострикции 𝑠 керамики PMN-PT от электрического поля 𝐸. b — Зависимость
магнитострикции 𝜆 ленты Metglas от магнитного поля 𝐻. Штриховыми линиями показаны квадратичные
аппроксимации.

Fig. 2. a — Dependence of the electrostrain 𝑠 of PMN-PT ceramics on the electric field 𝐸. b — Dependence
of the magnetostriction 𝜆 of the Metglas ribbon on the magnetic field 𝐻. The dashed lines show quadratic
approximations.

2.2. Прямой линейный МЭ эффект. При исследовании линейного МЭ эффекта
структуру возбуждали переменным магнитным полем с частотой 𝑓 и генерируемое напря-
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жение измеряли на той же частоте. Перед началом измерений ЭС слой структуры был
деполяризован. На рис. 3 приведена зависимость амплитуды первой гармоники МЭ напря-
жения 𝑢 от частоты 𝑓 возбуждающего поля при ℎ ≈ 2.35 Э и 𝐻 = 33 Э. Пик с частотой
𝑓1 ≈ 142.3 кГц, амплитудой 𝑢1 ≈ 6.5 мВ и добротностью 𝑄 = 𝑓/∆𝑓 ≈ 80, (где ∆𝑓 – шири-
на резонансной линии на высоте 0.71) соответствовал первой моде акустических колебаний
структуры по длине. Пик с частотой 𝑓2 ≈ 264 кГц, амплитудой 𝑢2 ≈ 2 мВ и добротностью
𝑄2 ≈ 60 - первой моде колебаний по ширине структуры. Поскольку характеристики раз-
ных мод колебаний качественно не отличались, будем далее рассматривать только пик с
частотой 𝑓1 и большей амплитудой.
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Рис. 3. Зависимость МЭ напряжения 𝑢 от частоты 𝑓 возбуждающего поля при ℎ =2.35 Э и 𝐻 = 33 Э.

Fig. 3. Dependence of the ME voltage 𝑢 on the frequency 𝑓 of the excitation field at ℎ =2.35 Oe and 𝐻 =33 Oe.

На рис. 4a приведена зависимость амплитуды пика МЭ напряжения 𝑢1 от поля 𝐻,
при ℎ = 2.35 Э. С увеличением магнитного поля МЭ напряжение увеличивалось, достигло
максимального значения 𝑢 ≈ 6.3 мВ в поле 𝐻𝑚 = 33 Э, после чего монотонно убывало
по мере насыщения ФМ слоя. Отметим, что при увеличении поля резонансная частота
𝑓1 выросла на ∼ 1% от 𝑓1 =141.7 кГц при 𝐻 = 0 до 𝑓1 = 143.08 кГц при 𝐻 = 100 Э.
Добротность резонанса 𝑄1 при этом увеличилась на ∼ 63% от 𝑄1 ≈ 70 при 𝐻 = 0 до
𝑄1 ≈ 115 при 𝐻 = 100 Э, что выражалось в уменьшении ширины резонансной линии ∆𝑓 .
Зависимость МЭ напряжения 𝑢1 от амплитуды поля ℎ, измеренная при 𝐻𝑚 = 33 Э (рис. 4b),
имела линейный вид во всем диапазоне возбуждающих полей.

2.3. Нелинейный МЭ эффект удвоения частоты. При исследовании нелиней-
ного МЭ эффекта структуру возбуждали переменным магнитным полем с частотой 𝑓 , а
генерируемое напряжение измеряли на удвоенной частоте. На рис. 5 приведена зависи-
мость амплитуды второй гармоники МЭ напряжения 𝑢 от частоты возбуждающего поля 𝑓
при ℎ = 5.9 Э и 𝐻 = 20 Э. На зависимости видны пик вблизи частоты 𝑓1/2 ≈71.2 кГц с ам-
плитудой 1.3 мВ и пик вблизи частоты 𝑓2/2 ≈132 кГц с амплитудой ∼ 0.4 мВ. Подчеркнем,
что при частоте возбуждающего поля 𝑓1/2, частота генерируемого структурой напряже-
ния была равна 𝑓1, т.е. имело место удвоение частоты и усиление напряжения на частоте
резонанса структуры. Аналогично, пик вблизи частоты 𝑓2/2 соответствовал возбуждению
колебаний на частоте 𝑓2. Ширины этих пиков были вдвое меньше, чем ширины пиков на
частотах 𝑓1 и 𝑓2 для линейного МЭ эффекта (рис. 3), что согласуется с [14]. Пиков вблизи
частот 𝑓1 и 𝑓2 на рис. 5 не наблюдали.

На рис. 6a приведена зависимость амплитуды второй гармоники МЭ напряжения 𝑢(2)

от постоянного поля 𝐻 при возбуждении полем ℎ = 5.9 Э на частоте, вдвое меньше резо-
нансной. На зависимости присутствуют два максимума: в поле 𝐻𝑚

(2) ≈ 20 Э напряжение
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Рис. 4. Зависимость МЭ напряжения 𝑢1 на частоте резонанса от: a — постоянного магнитного поля 𝐻; b —
от амплитуды ℎ возбуждающего магнитного поля. Сплошная линия - направляющая для глаз. Штриховая
линия - линейная аппроксимация.

Fig. 4. Dependence of the ME voltage 𝑢1 at the resonance frequency on: a — the DC magnetic field 𝐻; b — the
amplitude ℎ of the excitation magnetic field. The solid line is a guide for the eyes. The dashed line is a linear
approximation.
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Рис. 5. Зависимость амплитуды второй гармоники МЭ напряжения 𝑢 от частоты 𝑓 возбуждающего поля
при ℎ = 5.9 Э и 𝐻 = 20 Э.

Fig. 5. Dependence of the second-harmonic amplitude of the ME voltage 𝑢 on the frequency 𝑓 of the excitation
field at ℎ = 5.9 Oe and 𝐻 = 20 Oe.

достигало 𝑢(2) ≈ 1.4 мВ, в поле 𝐻 ≈ 45 Э – 𝑢(2) ≈ 0.96 мВ, и минимум в поле 𝐻𝑚 =
33 Э, где напряжение падало до нуля. Амплитуда гармоники 𝑢(2) при поле 𝐻𝑚

(2), была
пропорциональна ℎ2 во всем диапазоне переменных магнитных полей (рис. 6b).

2.4. Влияние электрического поля на МЭ эффект. На рис. 7 приведены изме-
ренные зависимости амплитуды МЭ напряжения для линейного и нелинейного эффектов
от напряженности электрического поля 𝐸. Зависимость 𝑢(1)(𝐸) измеряли при поле 𝐻 =32
Э и ℎ =2.35 Э, а зависимости 𝑢(2)(𝐸) - при поле 𝐻 =20 Э и ℎ =5.9 Э. Видно, что амплитуды
обоих гармоник росли линейно с увеличением 𝐸. Напряжение 𝑢(1) при линейном МЭ эф-
фекте возрастало примерно в 32 раза от ∼6.3 мВ при 𝐸 = 0 до ∼201 мВ при 𝐸 = 2 кВ/см.
Напряжение второй гармоники 𝑢(2) возрастало примерно в 25 раз от ∼1.4 мВ при 𝐸 = 0 до
∼35 мВ при 𝐸 = 2 кВ/см. Формы полевых зависимостей амплитуд гармоник для линейного
и нелинейного МЭ эффектов при приложении поля 𝐸 не изменялись. Электрическое поле
𝐸, в отличие от магнитного поля , никак не влияло на частоты резонансов структуры.
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Рис. 6. a — Зависимость МЭ напряжения второй гармоники 𝑢(2) от постоянного поля 𝐻. b — Зависимость
напряжения второй гармоники 𝑢(2) от амплитуды возбуждающего поля ℎ. Сплошная линия - направляющая
для глаз. Штриховая линия - квадратичная аппроксимация.

Fig. 6. a — Dependence of the second-harmonic ME voltage 𝑢(2) on the DC magnetic field 𝐻. b — Dependence
of the second-harmonic voltage 𝑢(2) on the amplitude ℎ of the excitation field. The solid line is a guide for the
eyes. The dashed line is a quadratic approximation.
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Рис. 7. Зависимость амплитуды первой 𝑢(1) и второй 𝑢(2) гармоник МЭ напряжения от электрического поля
𝐸.

Fig. 7. Dependence of the first-harmonic 𝑢(1) and second-harmonic 𝑢(2) amplitudes of the ME voltage on the
electric field 𝐸.

3. Обсуждение

Оценим резонансную частоту планарных колебаний структуры по формуле [15]:

𝑓 =
1

2𝑙

√︃
𝑌

𝜌
, (1)

где 𝑙 - длина образца, 𝑌 = (𝑎𝑝𝑌𝑝 + 𝑎𝑚𝑌𝑚)/(𝑎𝑝 + 𝑎𝑚) и 𝜌 = (𝑎𝑝𝜌𝑝 + 𝑎𝑚𝜌𝑚)/(𝑎𝑝 + 𝑎𝑚) -
эффективные модуль Юнга и плотность структуры, соответственно. Индексы «p» и «m»
соответствуют ПЭ и ФМ слою. Подставляя в (1) значения параметров 𝑌𝑝 = 76 ГПа, 𝑌𝑚 =
100 ГПа, 𝜌𝑝 = 8000 кг/м3, 𝜌𝑚 = 7180 кг/м3 [3,16], получаем для первой моды колебаний по
длине структуры 𝑓1 ≈ 152.7 кГц и для первой моды колебаний по ширине 𝑓2 ≈ 254.5 кГц.
Оценки по (1) хорошо совпадает с экспериментом. Из (1) также следует, что зависимость
частоты резонанса от поля 𝐻 обусловлена изменением модуля Юнга магнитного слоя [17].

Для объяснения полевых зависимостей гармоник МЭ напряжения от поля 𝐻 пред-
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ставим напряжение в виде суммы компонент с различными частотами [11]:

𝑢 = 𝑢(0) + 𝑢(1) cos(2𝜋𝑓𝑡) + 𝑢(2) cos(4𝜋𝑓𝑡) + . . . (2)

Здесь 𝑢(0)– постоянное напряжение (𝑓 = 0), 𝑢(1) - амплитуда напряжения с частотой возбуж-
дающего поля и 𝑢(2) - амплитуда второй гармоники. При прямом МЭ эффекте амплитуды
гармоник даются выражением

𝑢(𝑛) = 𝐴𝑑31𝜆
(𝑛)ℎ𝑛, (3)

где 𝐴 - константа, зависящая от размеров и механических свойств слоев, 𝑑31 – пьезомо-
дуль ПЭ слоя, 𝜆(𝑛) – n-я производная магнитострикции ФМ слоя по магнитному полю,
𝑛 = 1, 2, 3 . . . – номер гармоники, ℎ – амплитуда возбуждающего поля. В случае линейного
МЭ эффекта 𝑛 = 1 используют обозначение 𝜆(1) = 𝑞 – пьезомагнитный коэффициент, при
𝑛 = 2 – 𝜆(2) = 𝑝 – нелинейный пьезомагнитный коэффициент. Таким образом, форма за-
висимости амплитуд первой и второй гармоник МЭ напряжения от поля 𝐻 определяются
первой и второй производными от магнитострикции Metglas по полю. На рис. 8a приведены
зависимости 1-ой и 2-ой производных от магнитострикции по полю, полученные методом
численного дифференцирования кривой на рис. 2b. Видно, что результаты измерений, пред-
ставленные на рис. 4 и рис. 6, хорошо согласуются с теорией.

Для объяснения зависимости амплитуд гармоник МЭ напряжения от электрического
поля 𝐸 также используем (3). Форма зависимости МЭ напряжения от поля 𝐸 может опре-
деляться только зависимостью пьезомодуля 𝑑31 от 𝐸. У пьезоэлектриков величина пьезо-
модуля при малых 𝐸 постоянна и поэтому в структурах с ПЭ слоями поле 𝐸 слабо влияет
на величину МЭ эффекта. Совсем другая ситуация для структур со слоем электрострик-
тора. На рис. 8b приведена зависимость нормированного на максимальное значение пьезо-
модуля от электрического поля 𝐸, полученная численным дифференцированием кривой на
рис. 2a. В диапазоне слабых полей до 𝐸 ≈ 2 кВ/см пьезомодуль растет линейно с полем,
𝑑31 ≈ 2𝑀31𝐸, затем достигает максимума в некотором поле и монотонно убывает. Верти-
кальная линия на рис. 8b показывает диапазон, в котором были проведены исследования в
данной работе. Видно, что линейная форма зависимостей, приведенных на рис. 7, хорошо
согласуется с предсказанием теории.

Оценим величины МЭ коэффициентов для структуры Metglas/PMN-PT. В отсутствие
электрического поля (𝐸 = 0), используя данные рис. 3 и рис. 5, для линейного МЭ эффек-
та получаем коэффициент 𝛼

(1)
𝐸 = 𝑢1/(𝑎𝑝ℎ) ≈54 мВ/(Э·см), для нелинейного МЭ эффекта -

𝛼
(2)
𝐸 = 𝑢

(2)
1 /(𝑎𝑝ℎ

2) ≈0.8 мВ/(Э2·см). Величины МЭ коэффициентов оказались много меньше
таковых в структурах с ПЭ керамическими слоями [12, 18, 19], что обусловлено малой ве-
личиной пьезомодуля 𝑑31 использованной керамики. Однако, при приложении к структуре
поля 𝐸 = 2 кВ/см МЭ коэффициенты существенно выросли: до 𝛼

(1)
𝐸 ≈1.7 В/(Э·см) для ли-

нейного МЭ эффекта и до 𝛼
(2)
𝐸 ≈20 мВ/(Э2·см) для нелинейного МЭ эффекта. Полученные

МЭ коэффициенты сравнимы с лучшими результатами для структур со слоями PMN-PT
керамик [20] и намного превосходят коэффициенты для структуры с электрострикцион-
ной керамикой PMN-PZT [7]. Высокая эффективность удвоения частоты в исследованной
структуре может быть использована для создания управляемых датчиков магнитных полей
с линейной характеристикой.
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Рис. 8. a — Зависимость нормированных линейного 𝑞 = 𝜆(1) и нелинейного 𝑝 = 𝜆(2) пьезомагнитных коэф-
фициентов ФМ слоя от магнитного поля 𝐻. b — Зависимость нормированного пьезомодуля 𝑑31 ЭС слоя от
электрического поля 𝐸.

Fig. 8. a — Dependence of the normalized linear 𝑞 = 𝜆(1) and nonlinear 𝑝 = 𝜆(2) piezomagnetic coefficients of the
FM layer on the magnetic field 𝐻. b — Dependence of the normalized piezoelectric coefficient 𝑑31 of the ES layer
on the electric field 𝐸.

Заключение

Таким образом, в работе экспериментально исследованы МЭ эффекты в композит-
ной структуре, содержащей слой аморфного сплава Metglas и слой электрострикционной
керамики PMN-PT. Наблюдали прямой линейный МЭ эффект и нелинейный эффект удво-
ения частоты, обусловленный нелинейностью магнитострикции. Показано, что приложение
к структуре электрического поля 𝐸 напряженностью до 2 кВ/см приводит к увеличению
эффектов более, чем в 25 раз. Величины МЭ коэффициентов составили 𝛼𝐸 ≈ 1.7 В/(Э·см)
для линейного эффекта и 𝛼

(2)
𝐸 ≈20 мВ/(Э2·см) для нелинейного эффекта. Формы частот-

ных и полевых зависимостей гармоник МЭ напряжения хорошо описываются теорией. Ре-
зультаты могут быть использованы для создания датчиков магнитных полей и удвоителей
частоты на основе композитных структур с ЭС керамикой.
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