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压电 /压磁条环磁电复合材料的逆磁电效应
陶　 进ꎬ潘鹏飞

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００４６)

[摘要] 　 研究了压电 /压磁条环磁电复合材料在弯曲谐振频率下的逆磁电效应(ＣＭＥ)ꎬ其中压电材料为锆钛酸铅

(ＰＺＴ)ꎬ压磁材料为镍锌铁氧体(ＮｉＺｎ ｆｅｒｒｉｔｅ) . 由于 ＰＺＴ 与镍锌铁氧体环之间的机电耦合ꎬ该磁电材料在一阶弯曲

谐振频率和一阶纵向谐振频率处的逆磁电系数明显大于非谐振频率处的逆磁电系数. 在一阶弯曲谐振频率下ꎬ该
磁电材料在 Ｈ＝１９０ Ｏｅ、Ｅ＝２００ Ｖ / ｃｍ 测得较大磁感应强度(Ｂｍ≈２.１３×１０－５ Ｇ) . Ｂｍ 在－１３０ Ｏｅ<Ｈ<１３０ Ｏｅ 间呈现的

磁滞现象源于镍锌铁氧体环压磁效应和 ＰＺＴ 铁弹效应的共同作用. 在 Ｈ＝０ Ｏｅ、±５０ Ｏｅꎬ利用不同变化趋势下的磁

场及周期性通断的交流信号实现了三稳态磁感应强度的转换.
[关键词] 　 逆磁电效应ꎬ镍锌铁氧体ꎬ压磁效应ꎬ逆压电效应
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磁电效应是指材料中磁场诱导的电极化有序或者电场诱导的磁有序[１] . 前者称为正磁电效应

(ＤＭＥ)ꎬ即 αＤＭＥ ＝δＥａｃ / δＨａｃꎬ其中 αＤＭＥ称为正磁电系数ꎻ后者称为逆磁电效应(ＣＭＥ)ꎬ即 αＣＭＥ ＝ δＢａｃ / δＥａｃꎬ
其中 αＣＭＥ称为逆磁电系数[２] . 由于它在磁场传感器、换能器及读写存储设备中重要的应用价值ꎬ磁电效应

在实验上和理论上吸引着越来越多的研究关注[３－６] . 对于单相磁电材料ꎬ较弱的磁电耦合系数或较低的居

里温度导致这种材料很难实际应用ꎬ如在室温下可测得 ＢｉＦｅＯ３ 的最高磁电系数仅为 ３ Ｖ / (ｃｍＯｅ) [７] . 对

于磁致伸缩 /压电复合材料ꎬ通过乘积效应这种材料在室温下便可以产生远高于单相多铁性材料的磁电效

应. 例如ꎬＤｏｎｇ 等人报道ꎬＦｅＢＳｉＣ 非晶薄带与 Ｐｂ(Ｚｎ１ / ３ꎬＮｂ２ / ３)Ｏ３－７％ＰｂＴｉＯ３的复合物在 Ｈ ＝ ２ Ｏｅ 的偏置

磁场作用下ꎬ产生的磁电系数达 １０.５ Ｖ / (ｃｍＯｅ) [８] . Ｗａｎ 等人将制备的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ / ｅｐｏｘｙ￣Ｐｂ(ＺｒꎬＴｉ)Ｏ３ 层

状复合物放置于 Ｈ＝ ０.７ ｋＯｅ 的偏置磁场中ꎬ测得其磁电系数达 １４.６ Ｖ / (ｃｍＯｅ) [９] .
一般认为ꎬ由铁电－铁磁相交替组合而成的条状复合多层结构中的磁电效应是由于铁磁体中磁致伸

缩效应而引起的铁电体内应力的变化而产生的. 逆磁电效应是由于铁电体中电致伸缩效应而引起的铁磁
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体中内应力的变化而产生的[１０] . 例如ꎬＣｈｅｎ 等人报道ꎬ由多晶 Ｎｉ４３Ｍｎ４１Ｃｏ５Ｓｎ１１合金与 ＰＺＴ 压电陶瓷制备

而成的层状磁电复合物在 Ｈ＝ ６５５ Ｏｅ 的偏置磁场下及 Ｔ＝ ２９３ Ｋ 的温度下 ＣＭＥ 系数达 ２ Ｇ / Ｖ[１１] . Ｗａｎｇ 等

人将 ０.７Ｐｂ(Ｍｇ１ / ３Ｎｂ２ / ３)Ｏ３－０.３ＰｂＴｉＯ３ 与 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 制备而成的三明治结构层状磁电复合物放置于 Ｈ ＝
２００ Ｏｅ 的偏置磁场中ꎬ测得其 ＣＭＥ 系数达 １１.９ Ｇ / Ｖ[１２] .

虽然目前广泛研究的铁电 /铁磁层状磁电复合材料已获得较好的逆磁电效应ꎬ但是由于 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ 价

格昂贵及其替代性铁磁材料的压磁系数较小等原因限制了其逆磁电效应的应用. 根据 Ｔａｏ 等人的报道ꎬ通
过环氧树脂粘接的磁电复合材料中存在圣维南效应ꎬ即分布于弹性体上一小块面积(或体积)内的载荷所

引起的物体中的应力ꎬ在离载荷作用区稍远的地方ꎬ基本上只同载荷的合力和合力矩有关[１３] . 在圣维南效

应的作用下ꎬ压磁材料受到压电材料局部作用力的影响ꎬ其内部应力剃度减小将直接减弱压磁材料的压磁

性能ꎬ从而导致磁电材料的磁、电转换效率减弱. 根据 Ｆａｎｇ 等人的报道ꎬ对于铁磁体特别是具有较高磁导

率的铁磁体来说ꎬ其磁导率对应力的敏感程度要远高于磁致伸缩系数随外磁场的改变. 此外ꎬ具有闭合磁

路的磁体相对于具有开放性磁路的磁体来说具有较高的压磁效应[１４－１５] . 所以ꎬ选用高磁导率且具有闭合

磁路结构的铁磁体及能够较好地将表面电场转换为内部应力的铁电体来构成具有异质结构的磁电复合材

料有利于产生较大的 ＣＭＥ 效应. 由此ꎬ本文研究了环形镍锌铁氧体(ＮｉＺｎ ｆｅｒｒｉｔｅ)与条形锆钛酸铅(ＰＺＴ)
构成的条环复合磁电材料在谐振频率处的 ＣＭＥ 效应.

图 １　 ＰＺＴ /镍锌铁氧体条环磁电复合材料的示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＺＴ / ＮｉＺｎ ｆｅｒｒｉｔｅ ｓｔｒｉｐ￣ｒｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

１　 样品表征

本文采用商用镍锌铁氧体(ＮｉＺｎ ｆｅｒｒｉｔｅ)作为压磁材

料及锆钛酸铅(ＰＺＴ)作为压电材料ꎬ两者构成的条环复

合磁电材料的结构如图 １ 所示ꎬ其中镍锌铁氧体环的尺

寸为 ９ ｍｍ×１６ ｍｍ×４.５ ｍｍ(内径×外径×高)ꎬ条状 ＰＺＴ
的尺寸为 ９ ｍｍ×４ ｍｍ×１.５ ｍｍ(长×宽×厚) . 为了提高

镍锌铁氧体与 ＰＺＴ 之间的机电耦合ꎬ将条状 ＰＺＴ 两端打

磨成一定弧度ꎬ从而能够与环状镍锌铁氧体很好地契

合. 此外ꎬ本文选用环氧树脂作为接触面之间的粘接材

料. 因为环氧树脂具有较好的介电性能ꎬ可以避免铁电

材料与铁磁材料接触面之间的漏电行为. ＰＺＴ 沿厚度方

向极化ꎬ其压电常数 ｄ３３ ＝ ５４０ ｐＣ / Ｎ. 当在 ＰＺＴ 的上下电极间加上交流信号 ＵꎬＰＺＴ 由于逆压电效应会沿着

长度方向产生电致伸缩 Ｘ＝ｄ３３Ｅꎬ并通过机电耦合导致镍锌铁氧体环的形变使其产生压磁效应. 在镍锌铁

氧体环上绕 ３０ 匝的探测线圈并用锁相放大器测量线圈的感应电压 Ｕｍꎬ由此计算出镍锌铁氧体环中的磁

感应强度(Ｂｍ)ꎬＢｍ ＝Ｕｍ / ＮＳ２πｆꎬ及逆磁电系数(αＣＭＥ)ꎬαＣＭＥ ＝Ｂｍ / ＥꎬＥ ＝Ｕ / ｈＰＺＴꎬ其中 Ｎ为线圈匝数ꎬＳ 为线

圈横截面积ꎬｆ为 ＰＺＴ 上交流信号频率ꎬｈＰＺＴ为 ＰＺＴ 的厚度[１６] . 利用阻抗分析仪来测量 ＰＺＴ 的阻抗和相位

角随频率(１０ ｋＨｚ<ｆ<２６０ ｋＨｚ)的改变. 直流磁场方向沿着 ＰＺＴ 的长度方向ꎬ所有测量均在室温下进行.

２　 实验结果和讨论

ＰＺＴ 的阻抗(左纵轴)及相位角(右纵轴)随频率的变化如图 ２ 所示. 在 ｆ ＝ ５９.５ ｋＨｚꎬ１４８.１ ｋＨｚꎬ２００.３
ｋＨｚꎬＰＺＴ 的阻抗频谱及相位角频谱中均出现谐振峰. 由于阻抗分析仪在测量时仅在 ＰＺＴ 上加载了 １ Ｖ 的

交流信号ꎬ因此 ＰＺＴ 在测量过程中并不会产生明显的逆压电效应ꎬ并可以用方程 ｆＢ ＝
πｔ

２ １２ ｌ２
１
ρｓＥ１１
β２ 及

ｆＬ ＝
ｎ
２ｌ

１
ρｓＥ１１

来分别估算 ＰＺＴ 的弯曲谐振频率及纵向谐振频率ꎬ其中 ｔ 和 ｌ 分别为厚度和长度ꎬρ 为密度ꎬ

ｓＥ１１为柔顺系数ꎬβ ≈ ｎ＋０.５ꎬｎ为谐振阶数[１７] . 利用 ρ＝ ７.６×１０３ ｋｇ / ｍ３ 及 ｓＥ１１ ＝ １２.３×１０－１２ ｍ / Ｎ 可算得ꎬ当β＝
１.４８２ 和 ２.３２３ 时ꎬＰＺＴ 的一阶和二阶弯曲谐振频率分别为 ６０.２９ ｋＨｚ 和 １４８.１３ ｋＨｚꎻ当 ｎ＝ １.１０２ ３ 时ꎬＰＺＴ
的一阶纵向谐振频率为 ２００.２９ ｋＨｚꎬ这些计算值均与实验值相符.
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图 ２　 ＰＺＴ 的阻抗(左纵轴)及相位角(右纵轴)随频率的变化

Ｆｉｇ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ( ｌｅｆｔ ａｘｉｓ)
ａｎｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ(ｒｉｇｈｔ ａｘｉｓ) ｆｏｒ ＰＺＴ

图 ３　 当 Ｈ＝０ꎬ２００ ＯｅꎬαＣＭＥ随频率的变化.

Ｆｉｇ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ αＣＭＥ

ａｔ Ｈ＝０ ａｎｄ ２００ Ｏｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

当 Ｈ＝０ꎬ２００ ＯｅꎬαＣＭＥ随频率的变化如图 ３ 所示. 从图中可见ꎬαＣＭＥ在 ｆ ＝ ６０.３２ ｋＨｚꎬ１４７.８ ｋＨｚꎬ１９５.５ ｋＨｚ
均出现谐振峰ꎬ这与 ＰＺＴ 的谐振频率相一致. 由于该磁电复合材料的 ＣＭＥ 源于镍锌铁氧体环与 ＰＺＴ 之间的

机电耦合ꎬ所以可推测在这些谐振频率处的 ＣＭＥ 谐振峰均源于 ＰＺＴ 的谐振[１８] . 相比于非谐振频率ꎬＰＺＴ 在

谐振频率处的异常应变增大了镍锌铁氧体环的压磁效应ꎬ这也使得 αＣＭＥ在谐振频率处产生谐振峰. 当 Ｈ ＝
２００ ＯｅꎬαＣＭＥ在谐振频率 ｆ＝６０.３２ ｋＨｚ 及 １９５.５ ｋＨｚ 时分别为 １.２６ ｘ１０－１０ Ｇ ｃｍ / Ｖ 及 １.６６×１０－１０ Ｇ ｃｍ / Ｖꎬ这明

显高于其它谐振频率处的 αＣＭＥꎬ且在 ｆ＝１９５.５ ｋＨｚ 出现最大值. 结合文献[２]和图 ２ 的分析可知ꎬ这两个逆磁

电系数谐振峰分别源于磁电复合材料中 ＰＺＴ 的一阶弯曲谐振和一阶纵向谐振. 对于层状复合磁电材料(如
ＰＺＴ￣ＴＤＦ)ꎬ由于 ＰＺＴ 与 ＴＤＦ 在边界处紧密固定ꎬ且 ＴＤＦ 在长度方向具有较大的正磁致伸缩系数ꎬ所以纵向

谐振比弯曲谐振能够诱导更大的逆磁电系数ꎬ且纵向谐振处 αＣＭＥ约为弯曲谐振处 αＣＭＥ的 １０ 倍[１１] . 然而ꎬ对
于本文中的条环异质结构ꎬ环形镍锌铁氧体在均匀磁场中能够产生较强的梯度应力及样品的不对称性使得

ＰＺＴ 相比多层结构更易于弯曲[１９－２０] . 由此ꎬ在 Ｈ＝２００ Ｏｅ 该复合磁电材料在弯曲谐振频率 ｆ ＝ ６０.３２ ｋＨｚ 也具

有较高的 αＣＭＥ且纵向谐振频率处的 αＣＭＥ仅为弯曲谐振频率处的 αＣＭＥ的 １.３ 倍.

图 ４　 (ａ)当交流信号为 ６６.７ Ｖ / ｃｍꎬ１３３.３ Ｖ / ｃｍꎬ和 ２００ Ｖ / ｃｍꎬＢｍ 随磁场的变化.

(ｂ)镍锌铁氧体的 Ｍ及 ｄＭ２ / ｄＨ 随磁场的变化

Ｆｉｇ ４　 (ａ)Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＣ ｓｉｇｎａｌꎬ６６.７ Ｖ / ｃｍꎬ１３３.３ Ｖ / ｃｍꎬ

ａｎｄ ２００ Ｖ / ｃｍ.(ｂ)Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｍ ａｎｄ ｄＭ２ / ｄＨ ｆｏｒ ＮｉＺｎ ｆｅｒｒｉｔｅ

由于逆压电效应ꎬ提高 ＰＺＴ 电极间的电场强度 Ｅ可以增加 ＰＺＴ 在长度方向的应变. 由于压磁效应ꎬ镍
锌铁氧体的磁化强度(Ｍ)会随 ＰＺＴ 的应变而改变[９] . 此外ꎬ外磁场也会改变镍锌铁氧体的磁化强度ꎬ所以

探测线圈测得的磁感应强度(Ｂｍ)不仅与 ＰＺＴ 所施加的应力有关ꎬ还与外磁场强度有关. 因此ꎬ本文测量

了样品在一阶弯曲谐振频率 ｆ＝ ６０.３２ ｋＨｚ 及 Ｅ ＝ ６６.７ Ｖ / ｃｍꎬ１３３.３ Ｖ / ｃｍꎬ２００ Ｖ / ｃｍ 处 Ｂｍ 随磁场的变化ꎬ
如图 ４(ａ)所示. 在 １３０ Ｏｅ≤Ｈ≤５００ Ｏｅ(或－１３０ Ｏｅ≥Ｈ≥－５００ Ｏｅ)ꎬＢｍ 随着 ｜Ｈ ｜的增加先增大然后迅速减

小并达到稳定ꎬ且 Ｂｍ 在 Ｈ＝ １９０ Ｏｅ、Ｅ＝ ２００ Ｖ / ｃｍ 处达到最大值ꎬ即 Ｂｍ ＝ ２.４５×１０－５Ｇ. 通常ꎬ磁电复合材料

的 Ｂｍ 随磁场的改变正比于铁磁相的压磁系数(ｑꎬｑ＝ｄλ / ｄＨ) [２ꎬ２１] . 随着磁场的周期性变化ꎬ镍锌铁氧体会

发生相应的磁致伸缩ꎬ这不仅影响了 ＰＺＴ 的电致伸缩ꎬ也影响了镍锌铁氧体的压磁效应. 由于铁磁相的磁

致伸缩(λ)与磁化强度(Ｍ)满足 λ ∝ Ｍ２ꎬ所以铁磁相的压磁系数正比于磁化强度的平方对磁场的导数ꎬ即
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陶　 进ꎬ等:压电 /压磁条环磁电复合材料的逆磁电效应

ｑ∝ｄＭ２ / ｄＨꎬ其中 ｄＭ２ / ｄＨ随磁场的改变如图 ４(ｂ)中右纵轴所示[１４] . 首先ꎬｄＭ２ / ｄＨ随着磁场的增加而线

性增加ꎬ并在 Ｈ＝１９０ Ｏｅ 达到最大. 然后ꎬｄＭ２ / ｄＨ 随着磁场的增大迅速减小并逐渐趋于饱和ꎬ这不仅与

图 ４(ａ)中 Ｂｍ 在 １３０ Ｏｅ≤Ｈ≤５００ Ｏｅ(或－１３０ Ｏｅ≥Ｈ≥－５００ Ｏｅ)间随磁场变化相一致ꎬ也说明了 Ｂｍ 在该

段磁场内的变化源于镍锌铁氧体压磁系数随磁场的改变.
另外ꎬＢｍ 在－１３０ Ｏｅ<Ｈ<１３０ Ｏｅ 表现出明显的磁滞现象. 在 ＰＺＴ 上加载 ｆ ＝ ６０.３２ ｋＨｚ 的电场 Ｅ ＝

２００ Ｖ / ｃｍꎬ当 Ｈ由－１３０ Ｏｅ 增加到 １３０ Ｏｅꎬ在 Ｈ＝ ５０ Ｏｅ 和－５０ Ｏｅ 分别测得 Ｂｍ 的最小值(５.３×１０－６Ｇ)
和最大值(８.９×１０－６Ｇ)ꎻ当 Ｈ由 １３０ Ｏｅ 减小到－１３０ Ｏｅꎬ在 Ｈ ＝ ５０ Ｏｅ 和－５０ Ｏｅ 分别测得 Ｂｍ 的最小值

(７.３×１０－７Ｇ)和最大值(４.１×１０－６Ｇ)ꎻ当 Ｈ＝ ０ 测得 Ｂｍ 在磁场增加及减小的趋势下的值分别为 ６.７×１０－６ Ｇ
及 ２.８×１０－６ Ｇ. 这种磁滞现象类似于之前报道的梯度磁电材料的自偏置 ＣＭＥ 效应ꎬ即零磁场下也能测得

较大的磁电系数[２２] . 根据文献[２]ꎬ自偏置 ＣＭＥ 效应通常发生在磁电复合材料的弯曲谐振频率且源于梯

度铁磁材料应力的不均匀分布ꎬ这与本文条环结构磁电材料的实验条件(在一级弯曲谐振频率下)及材料

性质(镍锌铁氧体环的梯度应力)相一致. 通常ꎬ铁磁相的磁滞以及剩磁是导致 Ｂｍ 在零磁场附近具有磁滞

的原因ꎬ但图 ４(ｂ)中镍锌铁氧体的磁滞几乎可以忽略且明显不足以使得 Ｂｍ 在－１３０ Ｏｅ<Ｈ<１３０ Ｏｅ 产生

磁滞[１４] . 根据文献[２３]ꎬ双层磁电复合材料(ＰＺＴ￣ＴＤＦ)中 ＴＤＦ 的磁致弹性弯曲与 ＰＺＴ 的铁弹效应的结合

会使 ＰＺＴ 在周期性变化的磁场中产生蝴蝶状的应变曲线. 由此ꎬ我们推测对于本文中的 ＰＺＴ /镍锌铁氧体

磁电复合材料ꎬＰＺＴ 在弯曲谐振频率处也具有铁弹效应. 当磁场为零时ꎬ虽然镍锌铁氧体环的磁致伸缩应

变为零且对 ＰＺＴ 无应力相互作用ꎬ但 ＰＺＴ 的内部自发应变使得 ＰＺＴ 仍表现出一定的宏观应变. 随着磁场

的周期性变化ꎬＰＺＴ 的宏观应变曲线并不会重合ꎬ即呈现磁滞效应. 由此ꎬ通过 ＰＺＴ /镍锌铁氧体之间的机

电耦合ꎬＢｍ 也会表现出明显的磁滞现象.

图 ５　 当 Ｈ＝±５０、±１９０ Ｏｅ 时ꎬＢｍ 随电场强度 Ｅ 的变化

Ｆｉｇ ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ(Ｅ)ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｍ ａｔ Ｈ＝±５０ ａｎｄ±１９０ Ｏｅ

图 ５ 为谐振频率 ｆ ＝ ６０.３２ ｋＨｚ 处ꎬＢｍ 在不同

磁场下随电场强度 Ｅ 的变化. 其中 Ｈ ＝ ５０ Ｏｅ 及

Ｈ＝ －５０ Ｏｅ 分别处在磁场增加和减小的趋势下ꎬ例
如图 ６(ｂ)插图中的 Ｅ 点及 Ｄ 点. 与之前报道相

似ꎬＢｍ 在 Ｈ ＝ ±５０ Ｏｅ 随 Ｅ 的 增 加 呈 线 性 变

化[１７ꎬ２４] . 但是当 Ｈ＝ １９０ ＯｅꎬＢｍ 随 Ｅ的增加先线性

增大后缓慢减小ꎬ并在 Ｅ ＝ ２０７ Ｖ / ｃｍ 下达到最大

值 Ｂｍ ＝ ２１.３×１０－６ Ｇꎻ当 Ｈ ＝ －１９０ ＯｅꎬＢｍ 在 Ｅ ＝ ２２６
Ｖ / ｃｍ 时取最大值 １３.７×１０－６ Ｇ. 这可能是由于 ＰＺＴ
在 Ｅ>２０７ Ｖ / ｃｍ 及谐振频率下产生较大的应力使

得 Ｈ＝ ±１９０ Ｏｅ 下具有较高压磁系数的环形镍锌铁氧体发生较大形变ꎬ这不仅增加了镍锌铁氧体中的漏磁

而且减弱了镍锌铁氧体中的磁感应强度. 另一方面ꎬ这也说明条环结构的 ＰＺＴ /镍锌铁氧体复合磁电材料

在一定的磁场(Ｈ＝ ±１９０ Ｏｅ 、±５０ Ｏｅ)下分别对 ０<Ｅ<２００ Ｖ / ｃｍ、０<Ｅ<３００ Ｖ / ｃｍ 的外加电场具有较好的线

性响应和应用价值.
磁电材料的 ＣＭＥ 效应对非线圈型的磁感应强度控制设备及磁存储设备具有重要意义[２５] . 通常ꎬ研究

主要关注磁电材料在零磁场及周期性加载交流信号下表现出来的高低磁感应强度ꎬ并用这两种状态分别

代表“１、０”来模拟二进制数字的写入过程[２２] . 而本文中ꎬ我们还考虑了不同变化趋势的磁场ꎬ如磁场增加

和磁场减小过程中的零磁场ꎬ因此结合正负脉冲磁场可以使样品产生“高、中、低”３ 种磁感应强度ꎬ从而提

高了其应用价值. 当 Ｈ＝ ０ Ｏｅ、±５０ Ｏｅ 时ꎬＰＺＴ /镍锌铁氧体磁电材料在 ５５ ｓ 内有三稳态磁感应强度的转

换ꎬ如图 ６ 所示ꎬ其中 ＣꎬＡꎬＥ 及 ＤꎬＢꎬＦ 分别代表磁场增加及减小过程中的 Ｈ ＝ －５０ Ｏｅꎬ０ Ｏｅꎬ５０ Ｏｅꎬ如
图 ６(ｂ)中插图所示. 具体来说ꎬ就是在不同变化趋势的磁场下利用周期性通断的交流信号( ｆ＝ ６０.３２ ｋＨｚꎬ
Ｖｐｋ ＝ ２０ ＶꎬＥ＝ １３３.３ Ｖ / ｃｍ)来控制样品磁感应强度以 １０ ｓ 为周期的转换. 例如ꎬ在图 ６(ａ)中ꎬ当 Ｈ＝ ０ꎬ对
样品加载交流信号后 Ｂｍ 在 Ａ、Ｂ 点处分别为 ３.４１×１０－６Ｇ 和 ０.８２×１０－６Ｇꎬ样品分别具有“高、中”两种状态的

磁感应强度:当断开交流信号时ꎬＡ、Ｂ点处 Ｂｍ 均小于 ０.０８×１０－６Ｇꎬ样品具有“低”磁感应强度. 同样在图 ６(ｂ)
中ꎬ对于 Ｈ＝ －５０ Ｏｅꎬ样品在加载交流信号(Ｃ、Ｄ 点)及不加载交流信号下的 Ｂｍ 分别为 ５.２４×１０－６ Ｇ、
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１.６６×１０－６ Ｇ 和 ０.０２×１０－６ Ｇꎬ由此能够实现零磁场及低磁场(Ｈ ＝ ±５０ Ｏｅ)下交流信号对磁感应强度的

控制.

图 ６　 当 Ｈ＝０、±５０ ＯｅꎬＢｍ 随周期性通断信号的变化

Ｆｉｇ ６　 Ｂｍ ｉｓ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ＡＣ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ １３３.３ Ｖ / ｃｍ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ Ｈ＝０ꎬ±５０ Ｏｅ

３　 结论

ＰＺＴ / 镍锌铁氧体条环复合磁电材料的逆磁电系数谐振峰源于 ＰＺＴ 的弯曲谐振及纵向谐振. 当电场一

定时ꎬ该磁电复合材料的 Ｂｍ 在 Ｈ ＝ ±１９０ Ｏｅ 取得最大值源于铁磁相的磁致伸缩系数随磁场的最大变化

率ꎬ且 Ｂｍ 在－１３０ Ｏｅ<Ｈ<１３０ Ｏｅ 产生的磁滞现象可能源于 ＰＺＴ 在弯曲谐振频率下产生的铁弹应变. 在

Ｈ＝ ±１９０ Ｏｅ 、±５０ Ｏｅ 下ꎬＢｍ 分别对 ０<Ｅ<２００ Ｖ / ｃｍꎬ０<Ｅ<３００ Ｖ / ｃｍ 的外加电场具有较好的线性响应和应

用价值. 在零磁场及低磁场(Ｈ＝ ±５０ Ｏｅ)下通过改变磁场变化趋势及通断交流信号使得该磁电材料产生 ３
种稳定的磁感应强度ꎬ实现了交流信号对磁感应强度的控制.
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