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磁电复合振子PbZr0.48Ti0.52O3/Tb0.3Dy0.7Fe1.92的
电容型磁阻抗效应
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［摘要］ 谐振频率及阻抗匹配是压电换能器中十分重要的参数 . 基于压电陶瓷圆环 PbZr0.48Ti0.52O3（PZT）和磁致

伸缩材料铽镝铁 Tb0.3Dy0.7Fe1.92（TDF）构成“环-环”磁电复合振子，实验研究磁场作用下，由磁电复合振子的有效

介电常数变化引起的电容型磁阻抗以及磁控谐振频率偏移效应 . 实验结果显示，谐振频率和反谐振频率下的磁

阻抗可达 18%、32%；当磁场为 800 mT 时，谐振及反谐振频率的最大偏移量约为 9 kHz. 利用复合材料的磁-力-
电耦合效应，对电容型磁阻抗及磁控谐振频率偏移进行了理论分析 . 本研究为解决压电换能器谐振频率的漂移

问题及阻抗匹配提供了实验及理论基础 .
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Capacitive Type Magnetoimpedance Effect of PbZr0.48Ti0.52O3/Tb0.3Dy0.7Fe1.92

in Magnetoelectric Composite Vibrator
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Abstract：Resonance frequency and impedance matching are important parameters in piezoelectric transducer. In this
paper，a magnetoelectric（ME）composite vibrator made of PbZr0.48Ti0.52O3/Tb0.3Dy0.7Fe1.92 double ring were developed. It
was found that the variation of relatively effective permittivity of the ME composite resonator with a dc magnetic field is
responsible for capacitive type magnetoimpedance effect. About 18% and 32% of magnetoimpedance have been
achieved at resonance and anti- resonance frequencies of the ME resonator，respectively. In addition，the resonant fre⁃
quency of ME composite vibrator shift with increasing dc magnetic field. The resonance and anti-resonance frequencies
offset were about 9 kHz when the magnetic field intensity was 800 mT. Based on the magnetic-force-electricity coupling
effect，we theoretically analyzed the capacitive type magnetoimpedance effect and magnetically tuned mechanical reso⁃
nances in the ME composite resonator. The study provides experimental and theoretical basis for solving the problem of
resonance frequency shift and impedance mismatch in piezoelectric transducer.
Key words：magnetoelectric composite vibrator，capacitive type magnetoimpedance，resonant frequency，anti-resonance
frequency

压电陶瓷（PbZr0.48Ti0.52O3）是重要的电介质功能材料，能实现电能与机械能的相互转化，并且其造价成

本低，制作工艺简单，被广泛应用于医学成像、声传感器、声换能器、超声马达等领域 . 压电换能器是超声

换能器的主要部件，利用压电陶瓷的压电效应，实现电能与声能的相互转化［1，2］. 因为造价成本低，制作工
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艺简单，结构形式灵活等优点，压电换能器的理论研究和实际应用十分广泛，常应用于工业、农业、交通运

输、生活、医疗及军事等行业［3］. 材料的尺寸、形状决定着换能器的机械谐振频率和阻抗大小，最佳的阻抗

匹配及激励频率可以提高压电换能器的工作效率和稳定性［4］. 然而几乎所有压电换能器在工作的过程中，

因负载变化、工具磨损、换能器发热等因素，换能器的机械共振频率将发生漂移，阻抗也随之不匹配 . 这种

现象尤其在高功率、高品质因子的换能器中会更加严重［5-7］. 因此，在实际应用中需要对换能器的主要工作

性能、指标进行检测，不断调节工作参数，只有这样才能确保换能器输出效率的稳定性 . 目前，自动频率跟

踪技术是采用的主要方法 . 但是，其仍然存在跟踪范围狭小、跟踪失效、阻抗、电容不匹配等问题［8-10］.
如果把换能器中的压电振子换成压电/压磁复合振子，利用外加直流磁场，调节复合振子的杨氏模量

及有效介电常数，可解决换能器因自身及外界因素所造成的谐振频率偏移及阻抗不匹配等问题，确保换

能器的工作效率及稳定性 . 近 10 年来，大量的实验及理论分析表明，利用压电/压磁复合材料，基于压磁

材料的磁致伸缩性能，通过磁-力-电耦合作用，磁场可以有效地调节压电体的谐振频率［11-13］. 2005 年

Srinivasan G［11］发现，在外加单一直流磁场的作用下，磁电复合材料的谐振频率会随着外加磁场的大小发

生改变，并从理论上分析了谐振频率的改变是因为磁致伸缩的 ΔE 效应 . 2009 年 C. Israel 等人［12］，利用弹

性力学的方法，研究了多层电容（BaTiO3电介质中插入 Ni 电极）的磁场调控机械谐振效应，并给予实验验

证 . Y.P.Yao［13］也从实验和理论上证明压电体的介电常数和介电损耗随单一直流磁场的变化，并且观察到

谐振频率和反谐振频率随磁场的变化趋势，这些研究为磁场调控谐振频率提供了重要的理论和实验依

据 . 目前，对阻抗的磁调控研究较多的是纳米材料的高频阻抗效应 . 例如，Castel V 等［14-16］研究发现，在

BaTiO3/Ni 纳米复合材料中存在高频（GHz）磁阻抗效应，认为这种磁阻抗是由复合材料的有效介电常数的

变化引起的，而不是我们通常理解的由磁导率的变化引起的磁阻抗效应 .
超磁致伸缩材料铽镝（Tb0.3Dy0.7Fe1.92）具有磁致伸缩应变大、能量密度高、磁机耦合性强、响应速度快等

优点，受到高技术领域科研人员的广泛关注，逐步发展成为换能器、智能传感器等设备的核心材料 . 为了

研究低频磁电复合振子的谐振频率偏移及阻抗效应，本文采用压电陶瓷 PbZr0.48Ti0.52O3（PZT）圆环和铽镝

铁 Tb0.3Dy0.7Fe1.92（TDF）构成“环-环”磁电复合振子，研究外磁场对磁致伸缩/压电复合振子的低频谐振性能

响应，利用外加直流磁场，通过磁-力-电耦合，改变其有效杨氏模量及有效介电常数，实现了磁控谐振频

率及电容型磁阻抗效应，利用磁电耦合理论分析了谐振频率及电容型阻抗的磁控原理 .
1 实验

“环-环”磁电复合振子的结构如图 1 所示 . 压电陶瓷

PZT 沿径向方向极化，铽镝铁 TDF 沿轴向（z）方向磁化 .
选用内半径为 a=0.2 cm，外半径为 b=0.8 cm，厚度为

0.3 cm 的 TDF 圆环（由甘肃天星稀土功能材料有限公司

提供），PZT 圆环的内外半径分别为 b=0.8 cm，c=1.2 cm，厚

度为 0.3 cm（山东百灵陶瓷有限公司提供）. 将 PZT 圆环

和 TDF 圆环用环氧树脂胶粘接，并让其在室温下干燥 24
h. 之后从 PZT 内外两导电层引出导线，接入阻抗分析仪

（IM3570，HIOKI，Japan）用于阻抗、电容的测量 . 实验所需

的外磁场由电磁铁产生，磁场方向沿 Z 轴 .
2 实验结果与讨论

图 2 是当外加磁场沿 Z 轴方向，磁场的变化范围从 0~800 mT 时，复合振子的阻抗和电容随频率的变

化关系 . 压电振子的最小阻抗和最大阻抗分别对应着振子的谐振和反谐振频率，从图 2（a）中可以看出，

当外加磁场为 0 mT 时，压电振子的谐振频率和反谐振频率分别为 fr=64.281 kHz，fa=61.213 kHz，从（b）图

中也发现了几乎相同的谐振频率和反谐振频率，但电容值分别对应着最大和最小值 . 此外，随着外加磁场

的增加，在谐振和反谐振频率处阻抗和电容的值均发生改变 . 从图（a）中发现在外加磁场为 0 mT 时，在谐

图1 PZT/TDF磁电复合振子示意图 . PZT的极化

方向P沿径向，TDF的磁化方向M沿Z轴

Fig.1 Schematic diagram of PZT/TDF ring magnetoelectric
composite vibrator. The polarization direction of PZT
ring along the radial direction and magnetostrictive

direction of Terfenol-D along the Z direction
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振频率 fr=64.281 kHz 处，阻抗处于最小值 Z=4.80 kΩ，随着磁场增大到 300 mT 时，阻抗值到达 Z=4.32
kΩ，此后，随着磁场的增大，阻抗值趋于稳定 . 而在反谐振频率处，随着磁场的不断增加，阻抗值不断地减

小，从 6.89 kΩ 一直降到 5.49 kΩ. 从图（b）中，我们发现在谐振频率和反谐振频率处电容随磁场的变化趋

势不同，在谐振频率处，随着磁场从 0 mT 增加到 800 mT，电容不断减小 . 而在反谐振频率处，电容随磁场

的增大而增加，最后趋于稳定 . 比较图（a）和（b）可以看出：当阻抗在减小的过程中，电容恰好处于增大的

过程，且在谐振频率处阻抗处于最小值而电容达到最大值，而在反谐振频率处，结果恰好相反 . 阻抗与电

容的反比关系满足压电材料在谐振和反谐振处的理论公式［17］：Z = Z′ - jZ" = R -
j

ωC
，其中 R 、j、ω 分别

表示电阻、虚数和角频率 .

图2 在不同外加磁场下压电相阻抗和电容随频率的变化关系

Fig.2 Impedance（Z）and capacitance（C）spectra of the ME composite vibrator with different
magnetic fields applied in the frequency range of 60~80 kHz

从图 2 中还可以看到，无论是阻抗还是电容显示的谐振和反谐振频率均随磁场发生偏移效应 . 图 3
是谐振频率以及反谐振频率随磁场的变化关系 . 从图中可以看出，谐振频率和反谐振频率的变化趋势相

同，随着磁场增加而单调递增 . 图 3 的插图为谐振和反谐振频率偏移量 Δf 随磁场的变化（Δf = fH - fH = 0）.
从插图中发现，当磁场强度为 800 mT 时，谐振频率和反谐振频率的偏移量达到最大值，约为 9 kHz. 本实

验室在以前的“条-环”磁电复合结构 PZT/TDF 的研究中，其中磁调控的谐振频率偏移量在低频时约为

4.5 kHz［18］，本研究的“环-环”磁电复合结构 PZT/TDF 的谐振频率偏移量是上述结构的 2 倍 . 这是因为

“环-环”磁电结构中压电相与磁致伸缩相的接触面积要远大于“条-环”，导致应力的传递效率要大于“条-
环”结构，使“环-环”结构的磁控谐振频率具有较大的偏移量 .

压电圆环的谐振频率和反谐振频率分别可以表示为［19］：fr =
1πD 1

ρ̄
-
s11

，fa =
1

πD(1 - k2
31)

1
ρ̄
-
s11

=
fr

1 - k2
31

，

其中 D 为平均直径，ρ̄ = mρ(1 - n)+ p
ρn 为复合材料的平均密度，-s11 =

sm11s
p

11
sm11n + s

p

11(1 - n)
为复合材料的平均柔顺

系数，mρ 、
p
ρ 、sm11 、s

p

11 分别为磁致伸缩相和压电

相的密度及柔顺系数 . n 是压电相的体积分数 . 由
Israel C 研究可知［12］：sm11 = s

B
11 -

mq2
11(H)+ mq2

12(H)
μ11

，其

中 sB11 表示磁致伸缩相恒定磁场下的柔顺系数，

q11 、q12 为压磁系数，μ11 为真空中磁导率 . 所以当

外加直流磁场改变，会导致压磁系数的改变，进而

影响复合材料的平均柔顺系数，最终改变了磁电材

料的谐振频率和反谐振频率 .
为了研究固定谐振频率下阻抗、电容与磁场的

关系，我们将阻抗分析仪的频率分别固定在零磁场

下的谐振频率 fr=64.281 kHz 和反谐振频率 fa=

图3 谐振和反谐振频率随磁场的变化关系，

插图为谐振和反谐振频率偏移量 Δf 随磁场的变化（Δf = fH - fH = 0）

Fig.3 Variations of the resonance and anti-resonance frequency
with increased magnetic field intensity. The inset is resonance and

anti-resonance shift as a function of magnetic field intensity
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66.213 kHz 处，通过调节外加直流磁场的大小来测量固定频率下的阻抗和电容的变化 . 图 4 中的插图是

在零磁场时的谐振和反谐振频率下，复合振子的阻抗和电容与磁场的关系 . 从图 4（a）中的插图看到，在

零磁场的谐振频率下，随着磁场强度从 0 mT 增强到 400 mT，磁电复合振子的阻抗逐渐增加，当磁场大于

400 mT 时，阻抗的增加比较缓慢，最后趋于稳定 . 而电容随磁场变化的曲线正好与阻抗随磁场的变化曲

线的趋势相反，当磁场强度为 0 到 400 mT 的过程中，电容值不断减小，之后减小速度放缓，慢慢趋于稳

定 . 在图 4（b）的插图中，我们可以发现阻抗与电容随磁场变化的趋势也正好相反的，与谐振频率不同的

是，在反谐振频率处，阻抗值随着磁场的增加不断减小，之后趋于稳定；而电容不断增加，之后趋于稳定 .

图4 （a）谐振频率下磁阻抗和磁电容随磁场的变化关系，其中插图是阻抗和电容随磁场变化关系；

（b）反谐振频率下磁阻抗和磁电容随磁场的变化关系，插图是阻抗和电容随磁场变化关系

Fig.4 Magnetic field dependencies of magnetoimpedance and magnetocapacitance under resonance frequency（a）
and anti-resonance（b）frequency；the insets show the change of impedance Z and capacitance C under resonance（a）

and anti-resonance（b）frequencies in different magnetic fields

研究表明，在磁电复合材料中，其阻抗值 Z =
μ0 μeff
ε0εeff

［20，21］，其中 μ0 、μeff 分别为真空中的磁导率和有效

相对磁导率，ε0 、εeff 分别为真空中的介电常数和有效相对介电常数 . 在低频时，磁致伸缩相的厚度远小于

趋肤深度，压电相的厚度远小于材料传播的波长，所以有效相对磁导率和有效相对介电常数可以表示为［22］：

μeff = nm(μr - 1)+ 1， （1）
εeff = εr /np ， （2）

其中 nm 、np 为磁致伸缩相和压电相的体积分数，μr 、εr 为相对磁导率和相对介电常数 . 根据 Devonshire
理论［23］，相对介电常数会随着外加应力的改变而改变，

1
εr

= 1
εr(σ = 0) - 4Q12σ ， （3）

其中 Q12 为电致伸缩系数，σ 为应力大小 . 由牛顿第三定律及“环-环”磁电复合振子的边界条件可知，

TDF 沿径向的力等于 PZT 径向方向的力［24］，

2π·σT∙tT∙rT = 2π·σp∙tp∙rp ， （4）
其中 σT 、tT 、rT 分别为磁致伸缩相 TDF 的应力，厚度及内半径 . σp 、tp 、rp 分别为压电相 PZT 的应力、厚

度以及外半径 . 由于 TDF 的厚度与 PZT 的厚度相同，忽略 TDF 与 PZT 间的环氧树脂胶的作用，可以认为

rT = rp ，所以最终可以得到

σT = σp . （5）
在磁致伸缩相中，压磁系数 q11 =

∂S1∂H1
，其中 S1 为磁致伸缩相沿轴向的应变，H1 为轴向外加磁场，坐标

系如图 1 所示，可以得出

S1 = q11H1 ， （6）
由胡克定理，可得 TDF 沿轴向的应力为：

σT = c11S1 ， （7）
c11 为磁致伸缩相的刚性系数 . 联立式（5）~（7），可以得到压电相 PZT 的应力：
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σp = c11q11H1 . （8）
从式（8），可以得出，当外加磁场作用于磁电复合材料时，相当于给它提供了 1 个应力，由式（3）可知，

这个应力会改变压电相的相对介电常数（也就是改变了压电相的电容）. 考虑式（2）及 Z =
μ0 μeff
ε0εeff

得知，相

对介电常数的改变导致其阻抗的改变 . 因此外加磁场不仅能改变复合振子的电容，而且能改变其阻抗 .
我们把这种因为相对有效介电常数（电容）的变化导致的阻抗变化称之为电容型磁阻抗效应，这与由磁导

率的变化引起的电感型磁阻抗效应有本质的不同［25，26］.
从图 4 可以看出，在磁场 0~400 mT 之间，磁阻抗和磁电容随磁场的变化较为明显，当磁场大于

400 mT 时，两者受磁场的影响较小 . 这可以从图 5 TDF 的压磁系数随磁场的变化中加以解释 . 由图 5 可

见，当磁场强度大于 400 mT 时，压磁系数几乎不随磁

场发生变化，这是由于磁致伸缩材料 TDF 在磁场强度

为 400 mT 时达到饱和状态，所以随着磁场强度的不断

增加，磁致伸缩材料 TDF 的应变几乎不会增加，所以传

递到压电材料 PZT 上的应力也就没有改变，这导致压

电材料的有效介电常数（电容）几乎不随磁场改变 . 所
以从图 4 中可以看出：在磁场强度大于 400 mT 时，磁

电复合材料的电容和阻抗随着磁场的增大逐渐趋于稳

定 . 因此外加磁场不仅能改变复合振子的电容，而且能

改变其阻抗。我们把这种因为相对有效介电常数（电容）的变化导致的阻抗变化称之为电容型磁阻抗效

应，这与由磁导率的变化引起的电感型磁阻抗效应有本质的不同［25，26］。

图 4（a）和（b）是零磁场谐振频率和反谐振频率下的磁阻抗和磁电容 . 定义磁阻抗和磁电容分别为：

ΔZ
Z

=
||Z(H)- Z(0)

Z(0) ，ΔC
C

=
||C(H)- C(0)

C(0) ，其中 Z(H) ，Z(0) 分别为有外加磁场和无外加磁场时的阻抗值；

C(H) ，C(0) 分别为有外加磁场和无外加磁场时的电容值 . 从图 4（a）中发现，在零磁场谐振频率下，复合振

子的磁阻抗和磁电容最大都能达到 18%左右 . 而在图 4（b）中，零磁场反谐振频率的情况下，复合振子的

磁阻抗和磁电容分别能到达 32%和 24%. 可以看出，在零磁场谐振频率处磁电容和磁阻抗的变化是接近

相等的，在零磁场反谐振频率下，磁电容和磁阻抗也存在相近的变化趋势，这表明，无论是磁电容还是磁

阻抗，都是由有效介电常数的变化引起的，证实了电容型磁阻抗的存在，这与 Castel V 等人的研究结果是

吻合的［14，15］. 在反谐振频率下的磁阻抗和磁电容均大于谐振频率下的磁阻抗和磁电容，这是因为磁电复合

材料在反谐振频率时的磁电耦合强度高于谐振频率下的磁电耦合［27］. 磁调控磁电复合振子的阻抗、电容、

谐振和反谐振频率的研究，可实现磁调控换能器的谐振频率 . 在某一宽频带范围内，磁场可不断地改变多

个发射频率，实现在同一换能器中的宽频带、多频声纳工作，在磁电传感器、磁场探测、滤波器、宽带多频

水声换能器等诸多领域具有重要应用价值 .
3 结论

本文采用 PZT 和 TDF 构成的“双圆环”磁电复合振子，通过调节外加直流磁场的大小，实现了磁场调

控压电振子的阻抗、电容、谐振频率及其反谐振频率 . 实验表明，在一定磁场范围内，压电振子的谐振和反

谐振频率的偏移量与磁场大小近似成正比 . 磁阻抗和磁电容的实验及理论分析表明，复合振子的有效介

电常数的改变是其产生磁阻抗和磁电容的主要原因，证实了电容型磁阻抗的存在 . 该研究为可调控谐振

频率的压电超声换能器的设计提供了理论及实验依据 .
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