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[摘要] 　 研究了室温下磁致伸缩材料的退磁因子对磁电复合振子磁阻抗效应的影响. 设计了长方体和四方体

两种磁致伸缩板与相同压电板构成磁电复合振子ꎬ在磁电复合振子谐振和反谐振频率下ꎬ研究了退磁因子对其

磁阻抗、磁电容、磁电感的影响. 在谐振频率下ꎬ磁电复合振子的阻抗、电容、电感随磁场的变化趋势基本相似ꎬ但
磁致伸缩为长方体时ꎬ磁电复合振子的阻抗、电容、电感达到饱和所需磁场明显小于磁致伸缩为四方体的复合振

子达到饱和所需磁场. 在反谐振频率下ꎬ退磁因子对阻抗和电感随磁场变化的影响与谐振频率基本相同ꎬ但退磁

因子对磁电容的影响行为明显不同ꎬ四方体的磁电复合振子电容在 Ｈ＝ １ ６００ Ｏｅ和 Ｈ＝ １ ７００ Ｏｅ之间出现震荡ꎬ
磁电容高达 ４４ ０００ ％ꎬ而长方体复合振子没有振荡现象. 从磁学的观点ꎬ理论分析了退磁因子对磁电复合振子

磁阻抗效应的影响ꎬ该研究为磁场传感器在低磁场探测方面提供了实验及理论基础.
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　 　 近 １０年来ꎬ随着磁电耦合效应研究的深入ꎬ磁电复合磁场传感器以高灵敏度、制备方法简单、成本低

等特点受到人们的关注[１－２] . 磁电复合磁场传感器具有较大的磁电耦合ꎬ使其在地磁场探测方面比传统传

感器有较大的优势. 磁电复合材料探测磁场原理是基于压电与磁性材料的复合具有多重铁性ꎬ在磁场作

用下具有以应力为媒介的磁－力－电耦合的乘积效应. 将压电材料和磁性材料以某种方式复合(例如粘

接)ꎬ当磁场作用于复合材料时ꎬ由于磁致伸缩或磁力作用ꎬ压电材料会受到应力作用ꎬ其输出电压会随磁

场发生改变ꎬ由此可用于磁异常探测.
目前ꎬ磁电复合材料磁电效应的研究主要集中在双磁场(即直流偏置和交流磁场)的作用下探讨如何

提高磁电耦合系数[３－４]ꎬ例如董淑香等[５]研究的磁电复合传感器ꎬ其磁探测可达到 １０－１１ Ｔ. 但是ꎬ由于这种

传感器是双磁场设计ꎬ因此在探测地磁场时需要一个相应的交流磁场ꎬ这增加了传感器电路设计的复杂

性. Ｎａｎ等人设计了一种新型的磁电复合传感器[６]ꎬ研究单一直流磁场下磁电复合压电谐振子的磁电耦合

行为ꎬ这为地磁场异常探测了提供新的思路. 研究表明ꎬ与压电谐振器相关的电学量如导纳(阻抗) [６]、谐
振频率[７]、品质因子[８]都会随着磁场变化而改变ꎬ这为磁场传感器的电路设计提供了良好的理论基础.

材料的阻抗随外磁场的变化称为磁阻抗(ＭＺ)效应. 磁阻抗效应主要分为两种:电感型磁阻抗和电容

型磁阻抗ꎬ其中由磁性材料的有效磁导率变化引起的磁阻抗效应称为电感型磁阻抗[９－１１] . 电感型磁阻抗

主要是电感或电阻随磁场发生改变ꎬ当外加交变电流处于低频时ꎬ磁性材料的电感发生改变ꎻ当外加交变

电流处于高频时(ＭＨｚ)ꎬ由于趋肤效应ꎬ电感型磁阻抗主要由于电阻发生改变[１２] . 由压电材料的有效介电

常数变化引起的磁阻抗效应ꎬ称为电容型磁阻抗[１３－１４] . 目前ꎬ人们对电感型磁阻抗进行了深入研究[１５－１６]ꎬ
而电容型磁阻抗效应处于初步研究阶段. Ｃａｓｔｅｌ等人[１７－１８]实验证实了 ＢａＴｉＯ３ / Ｎｉ 纳米复合结构的有效介

电常数随磁场的改变ꎬ但是在室温下ꎬ其电容型磁阻抗仅有 １０％.
磁电复合磁场探测传感器ꎬ其中的磁致伸缩材料起到关键的作用ꎬ磁电耦合正是利用了在外加磁场的

作用下ꎬ铁磁物质的长度或体积会发生微小改变这一特性. 本文设计了两种磁电复合结构ꎬ由片状压电谐

振子分别与四方体和长方体的磁致伸缩板复合ꎬ研究了磁致伸缩材料的退磁因子对电容型磁阻抗、磁电

感、磁电容的影响ꎬ并从理论上分析了退磁因子与磁阻抗、磁电感、磁电容的关系.

１　 实验

实验所用压电 /磁致伸缩复合振子由商业化的压电材料 ＰＺＴ－５ (ＰｂＺｒ０.５Ｔｉ０.５Ｏ３)和超磁致伸缩材料 ＴＤＦ
(Ｔｂ０.３Ｄｙ０.７Ｆｅ１.９２)胶粘合成ꎬ结构如图 １所示. 图 １(ａ)为四方体形状的 ＴＤＦ与片状 ＰＺＴ复合成三明治结构的

样品 ＡꎬＴＤＦ的尺寸为:８ ｍｍ×２ ｍｍ×８ ｍｍ (ａ ｍｍ×ｂ ｍｍ×ｃ ｍｍ) . 图 １(ｂ)为长方体形状的 ＴＤＦ与片状 ＰＺＴ复

合振子的样品 ＢꎬＴＤＦ的尺寸为:８ ｍｍ×２ ｍｍ×１３ ｍｍ (ａ ｍｍ×ｂ ｍｍ×ｃ ｍｍ) . 磁场方向 Ｈ与 ＴＤＦ磁化方向 Ｍ
一致ꎬ均沿样品的长度方向. ＰＺＴ沿厚度方向极化ꎬ尺寸为:１５ ｍｍ×７ ｍｍ×３ ｍｍ(长×宽×厚) .

本文实验样品采用的工艺是在室温下ꎬ将压电陶瓷 ＰＺＴ 和稀土合金 ＴＤＦ 用环氧树脂胶粘和ꎬ固化

２４ ｈ 后ꎬ在 ＰＺＴ上下表面焊接电极ꎬ并引线连接阻抗分析仪测量. 多次重复实验ꎬ我们发现样品制作工艺

对实验结果影响可以忽略ꎬ而实验结果主要来源于结构上的差异.

图 １　 四方体和长方体的 ＴＤＦ / ＰＺＴ 磁电复合振子示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＤＦ / ＰＺＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖｉｂｒａｔｏｒ ａｔ ｓｑｕａｒｅ ＴＤＦ ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ＴＤＦꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

磁电测试系统如图 ２ 所示ꎬ系统由直流线性稳流电源、电磁铁、高斯计(Ｌａｋｅ Ｓｈｏｒｅꎬ美国)和阻抗分析

仪(ＨＩＯＫＩꎬ日本)组成. 将测试样品放在电磁铁中间ꎬ磁场由电磁铁产生ꎬ沿着磁致伸缩方向ꎬ用阻抗分析

仪测试样品电学参数随磁场的变化ꎬ电学参数包括阻抗 Ｚꎬ电感 Ｌꎬ电容 Ｃ随磁场的变化.
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图 ２　 磁电测试系统示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 谐振频率 ｆｒ、反谐振频率 ｆａ 下ꎬＴＤＦ 分别为四方体和长方体的磁电复合振子的阻抗、电容、电感随磁场变化

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬｃａｐａｃｉｔａｎｃｅꎬａｎｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 ３　 零磁场下阻抗频率测试曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｔ ｚｅｒｏ
ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ

２　 实验结果与分析

由阻抗分析仪测出磁电复合振子在零磁场下的阻抗

随频率变化曲线ꎬ如图 ３所示. 零磁场下ꎬ阻抗最小值所对

应的为谐振频率ꎬ阻抗最大值对应的为反谐振频率. ＴＤＦ
为四方体的层状磁电复合振子 (样品 Ａ) 谐振频率 ｆｒ ＝
９２.９１０ ｋＨｚꎬ反谐振频率 ｆａ ＝ ９７.２５８ ｋＨｚꎻＴＤＦ 为长方体的

层状磁电复合振子(样品 Ｂ)谐振频率 ｆｒ ＝ ８２.８７６ ｋＨｚꎬ反谐

振频率 ｆａ ＝ ８７.０５７ ｋＨｚ.
图 ４为谐振频率 ｆｒ 及反谐振频率 ｆａ 下ꎬＴＤＦ分别为四

方体和长方体的磁电复合振子的阻抗、电容和电感随磁场

变化曲线. 由图 ４( ａ)、( ｃ)、(ｄ)、( ｆ)可知ꎬ样品 Ａ(四方

体)、Ｂ(长方体)磁电复合振子的阻抗 Ｚ、电感 Ｌ 随磁场变
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化趋势是基本一致的. 即谐振频率 ｆｒ 下ꎬ阻抗和电感(电感是负值ꎬ其绝对值在增大)都随磁场 Ｈ增加而增

大ꎬ反谐振频率 ｆａ 下ꎬ阻抗和电感都随磁场 Ｈ增加而减小. 这可以通过阻抗和磁导率的关系进行解释. 磁

电复合振子的本征阻抗可表示为 Ｚ＝
μ０μｅｆｆ
ε０εｅｆｆ

[１９－２０]

ꎬ其中 μ０ 和 ε０ 分别是真空下的磁导率和介电常数ꎬμｅｆｆ

和 εｅｆｆ分别是磁电复合材料的有效相对磁导率和有效相对介电常数. 阻抗 Ｚ 的平方与 εｅｆｆ成反比ꎬ我们知

道平行板电容器的电容与 εｅｆｆ成正比ꎬ故当有效相对介电常数随磁场减小时ꎬ阻抗、电感都随磁场增大ꎻ有
效相对介电常数随磁场增大时ꎬ阻抗、电感都随磁场减小.

由图 ４(ａ)、(ｄ)可以看出ꎬ样品 Ａ的阻抗随磁场变化较慢ꎬ谐振频率 ｆｒ 下ꎬ外加磁场增加到 ８００ Ｏｅ时ꎬ阻
抗缓慢增至 １.１９ ｋΩꎬ我们把这段近似看作线性增加ꎬ斜率为 ｋ＝０.４８ Ω / Ｏｅ－１ꎬ继续增大磁场ꎬ阻抗缓慢趋向饱

和值ꎻ反谐振频率 ｆａ 下ꎬ外加磁场增加到 ８００ Ｏｅ 时ꎬ阻抗缓慢减至 ３.０８ ｋΩꎬ看作线性变化ꎬ斜率为 ｋ ＝ －４.８６
Ω / Ｏｅ－１ꎬ继续增大磁场ꎬ阻抗缓慢趋于饱和值. 而样品 Ｂ的阻抗随磁场变化较快ꎬ谐振频率 ｆｒ 下ꎬ外加磁场增

加到 ４００ Ｏｅ时ꎬ阻抗快速增至 １.７９ ｋΩꎬ斜率为 ｋ＝１.３０ Ω / Ｏｅ－１ꎬ随后阻抗趋于饱和值ꎻ反谐振频率 ｆａ 下ꎬ外加

磁场增加到 ４００ Ｏｅ时ꎬ阻抗快速减至 １.９９ ｋΩꎬ斜率为 ｋ＝－７.０ Ω / Ｏｅ－１ꎬ之后阻抗渐渐趋于饱和值. 我们发现

无论谐振还是反谐振频率下ꎬ样品 Ａ的阻抗变化率都小于样品 Ｂ的阻抗变化率(阻抗变化率为负值时ꎬ取绝

对值)ꎬ样品 Ａ即磁致伸缩为四方体的复合振子阻抗趋向饱和需要更大的磁场. 这主要是由于磁致伸缩材料

ＴＤＦ形状不同ꎬ也就是退磁因子的不同. 从退磁因子 Ｎ的角度出发ꎬ考虑理想情况ꎬ假设样品 ＴＤＦ均匀磁化

和退磁化ꎬ利用薄片状退磁因子表达式Ｎ＝ ２
π
ａｒｃｔａｎ １

ｒ
＋ ｒ
２
ｌｎｒ＋１

－ｒ２

４ｒ
ｌｎ(１＋ｒ２)é

ë
êê

ù

û
úú

[２１]

ꎬ其中 ｒ ＝ ｃ
ａ
ꎬｃ 代表 ＴＤＦ 磁

化方向上的长度ꎬａ代表 ＴＤＦ的宽度. 四方体 ＴＤＦ样品参数为 ａ＝８ ｍｍꎬｃ＝８ ｍｍꎬ退磁因子 Ｎ＝０.５ꎻ对于长方

体形状的 ＴＤＦꎬ代入参数 ａ＝８ ｍｍꎬｃ＝１３ ｍｍꎬ长方体 ＴＤＦ退磁因子 Ｎ＝０.３９. 四方体 ＴＤＦ退磁因子 Ｎ大于长

方体 ＴＤＦ退磁因子ꎬ研究表明退磁因子Ｎ越大ꎬ复合材料的磁电转换系数越小[２２]ꎬ所以样品Ａ的阻抗变化率

都小于样品 Ｂ的阻抗变化率. 电感绝对值随磁场的变化与阻抗随磁场的变化一致ꎬ同理可解释谐振及反谐振

频率下电感随磁场的变化.
由图 ４(ｂ)可见ꎬ谐振频率 ｆｒ 下ꎬ电容随磁场降低ꎬ样品 Ａ的电容总是大于样品 Ｂ的电容ꎬ且样品 Ａ的

电容随磁场变化更快. 当磁场处于 ８００ Ｏｅ以内ꎬ样品 Ａ的电容快速减少ꎬ电容变化率为－２.８４ ｐＦ / Ｏｅꎬ而样

品 Ｂ的电容随磁场缓慢减少ꎬ电容变化率为－２.３３ ｐＦ / Ｏｅ. 我们知道磁电复合振子的电容 Ｃ 是压磁系数 ｑ
的函数[２３]ꎬ电容 Ｃ 与压磁系数 ｑ 的大小成反比[２４－２５]ꎬ其中压磁系数 ｑ 与退磁因子 Ｎ 的关系为

ｑｅ ＝ ｑ １＋ Ｎ
４π
χσæ

è
ç

ö

ø
÷

[２６]

ꎬｑｅ 为有效压磁系数ꎬｑ 为理论压磁系数ꎬＮ为退磁因子ꎬχσ 为恒应力状态下的磁化率ꎬ

故电容 Ｃ与退磁因子 Ｎ成正比. 磁场一定时ꎬ退磁因子 Ｎ越大ꎬ磁电复合振子电容 Ｃ 越大ꎬ由前文计算可

得ꎬ四方体形状 ＴＤＦ的退磁因子大于长方体 ＴＤＦ 的退磁因子ꎬ所以样品 Ａ 的电容总是大于样品 Ｂ 的电

容ꎬ电容 Ｃ随磁场非线性减小时ꎬ退磁因子 Ｎ越大ꎬ电容 Ｃ随磁场变化越明显.
值得注意的是反谐振频率 ｆａ 下ꎬ复合振子电容 Ｃ的变化. 由图 ４(ｅ)可知ꎬ在高磁场下ꎬ样品 Ａ的电容

发生突变ꎬ在 Ｈ＝ １ ６００ Ｏｅ时ꎬ电容从 １４８ ｎＦ降到－１８６ ｎＦ. 显然磁电复合振子电容的振荡现象与外加电场

频率 ｆ、退磁因子 Ｎ有关. 吴高建等人[２７]的研究表明ꎬ相比于谐振频率ꎬ反谐振频率 ｆａ 下磁电耦合强度更

高ꎬ而磁电耦合强度的不同ꎬ可能导致压电体的不同介电反应ꎬ压电体的介电反应有两个相应的模型ꎬ即电

偶极子谐振模型和德拜弛豫模型. 我们发现ꎬ两个样品的磁电容出现差异ꎬ适用于不同的压电振子谐振模

型ꎬ磁电容非谐振情况下采用德拜弛豫模型ꎬ磁电容出现谐振时ꎬ采用电偶极子谐振模型. 这种电容随磁

场的振荡现象可利用电偶极子谐振模型和磁电容理论做进一步的讨论.

定义磁阻抗
ΔＺ
Ｚ
＝ Ｚ(Ｈ)－Ｚ(Ｈ＝ ０)

Ｚ(Ｈ＝ ０)
×１００ ％ꎬ其中 Ｚ(Ｈ)、Ｚ(Ｈ ＝ ０)分别表示外加磁场为 Ｈ 和外加磁

场 Ｈ＝ ０时阻抗值ꎬ根据实验数据计算画出磁阻抗随磁场变化曲线ꎬ如图 ５(ａ)、(ｄ)所示. 由图可得ꎬ在谐

振频率 ｆｒꎬ样品 Ａ、Ｂ的磁阻抗最大值约为 ９０ ％ꎬ然而样品 Ｂ 的磁阻抗在低磁场下变化更快ꎬ当磁场 Ｈ ＝
４００ Ｏｅ时ꎬ磁阻抗渐渐趋向饱和值.
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图 ５　 谐振频率 ｆｒ、反谐振频率 ｆａ 下ꎬ磁电复合振子的磁阻抗、磁电容、磁电感曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬｍａｇｎｅｔｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅꎬａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 图 ５(ｂ)、(ｃ)、(ｅ)、(ｆ)是磁电复合振子谐振频率 ｆｒ 及反谐振频率 ｆａ 下的磁电容、磁电感随磁场的变化曲

线. 磁电容和磁电感定义如下:Δｃ / ｃ ＝ ｃ(Ｈ)
－ｃ(Ｈ＝０)
ｃ(Ｈ＝０)

×１００ ％ꎬΔＬ / Ｌ ＝ Ｌ(Ｈ)
－Ｌ(Ｈ＝０)
Ｌ(Ｈ＝０)

×１００ ％ꎬ其中

ｃ(Ｈ)、Ｌ(Ｈ)与 ｃ(Ｈ＝ ０)、Ｌ(Ｈ＝ ０)分别为外磁场为 Ｈ和外磁场 Ｈ＝ ０时压电振子的电容和电感. 由图 ５(ｅ)
可见ꎬ反谐振频率 ｆａ 下ꎬ低磁场时ꎬ样品 Ｂ的磁电容快速增加ꎬ磁场为 Ｈ＝ ４００ Ｏｅꎬ磁电容达到最大值ꎬ高达

１６７％. 而样品 Ａ的磁电容在 Ｈ＝ １ ７００ Ｏｅ时发生突变ꎬ磁电容达到 ４４ ０００ ％. 磁电感变化趋势与磁阻抗相

似ꎬ当外加磁场 Ｈ＝ ４００ Ｏｅ时ꎬ样品 Ｂ的磁电感在谐振频率 ｆｒ 及反谐振频率 ｆａ 下快速趋向饱和值ꎬ分别达

到 ８５％和 ６１ ％. 无论谐振还是反谐振频率下ꎬ低磁场时ꎬ样品 Ｂ的磁阻抗、磁电容、磁电感变化更快ꎬ快速

趋于饱和值.

３　 结论

本文通过两种磁电复合结构的磁阻抗效应ꎬ研究了退磁因子 Ｎ对磁阻抗的影响. 退磁因子、谐振频率

都是磁阻抗效应的影响因素. 在谐振频率及反谐振频率下ꎬ退磁因子与磁阻抗、磁电感的饱和磁场相关ꎬ
退磁因子小ꎬ则磁阻抗、磁电感的饱和磁场小. 在反谐振频率下退磁因子不同ꎬ磁电容的变化明显不同ꎬ反
谐振频率下ꎬ样品 Ａ(磁致伸缩为四方体)的磁电容远大于样品 Ｂ(磁致伸缩为长方体)的磁电容. 理论分

析表明ꎬ磁电复合振子磁阻抗变化的快慢主要是由于退磁因子的不同ꎬ长方体形状的 ＴＤＦ 磁电复合振子

更适用于低磁场探测的磁场传感器设计.
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