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[摘要] 　 从磁电耦合的角度ꎬ探讨磁场对环 /柱结构压电 /磁致伸缩复合振子谐振频率的调控作用. 利用磁致伸

缩 ＴｂｘＤｙ１－ｘＦｅ２－ｙ(ＴＤＦ)和压电材料 Ｐｂ(ＺｒꎬＴｉ)Ｏ３(ＰＺＴ)构成的环柱磁电复合结构ꎬ分别从理论和实验两方面研究

了磁场对复合振子谐振频率的影响. 从压电相和磁致伸缩材相的本构方程出发ꎬ理论推导了压电相电容与磁场、
谐振频率和材料参数的函数关系ꎬ数值模拟了环 /柱状磁电复合振子的基频和一级谐振频率随磁场的变化ꎻ实验

研究了环 /柱状复合振子的谐振频率随磁场的偏移规律ꎬ即复合振子的基频和一级谐振频率都随磁场的增加先

向高频偏移然后又转向低频方向偏移. 当磁场为 ２００ Ｏｅ 时ꎬ谐振频率偏移量达到最大值ꎬ分别为 ９.５０ ｋＨｚ 和

３.５０ ｋＨｚꎻ数值模拟谐振频率偏移量与实验基本吻合.
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磁电复合材料是通过压电和磁致伸缩材料之间界面耦合的应力传递产生磁电效应. 超磁致伸缩材料

ＴＤＦ(即铽镝铁 ＴｂｘＤｙ１－ｘＦｅ２－ｙ)具有超大的磁致伸缩效应ꎬ其与压电材料组成的磁电复合材料显示了较强

的磁电耦合乘积作用[１－２] . 压电与磁致伸缩有多种复合方式ꎬ尤其层状复合具有较大的磁电电压输

出[３－４] . 随着磁电效应研究的深入发展ꎬ２００９ 年 Ｉｓｒａｅｌ Ｃ 提出了单一直流磁场可调控磁电复合多层电容器

的电机械谐振频率[５]ꎬ即磁电复合多层电容器的谐振频率在磁场作用下发生偏移ꎬ这也是磁电耦合的结

果. 分析表明ꎬ由于磁－力－电耦合效应ꎬ磁场调控磁致伸缩材料的杨氏模量(即 ΔＥ 效应)是磁场调控谐振
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频率偏移的本质.
利用磁场调控谐振频率的变化可制备新型磁传感器[６] . 重庆大学的文玉梅等以超磁致伸缩铽镝铁

ＴＤＦ 和声表面波谐振器(ＳＡＷ)构成的复合传感器ꎬ通过磁场导致 ＳＡＷ 谐振频率的变化来测量磁场ꎬ当磁

场达到 ２００ Ｏｅ 时ꎬ其谐振频率偏移为 ３５.２２５ ｋＨｚꎬ磁场分辨率约为 ４.２×１０－６ Ｔ[７] . 这种声表面波复合谐振

器零磁场下谐振频率是 １４４.２４３.２０２ ＭＨｚꎬ属于高频谐振器. 最近几年ꎬ我们实验室对零磁场下低频谐振频

率(仟赫兹)的磁电复合结构进行了研究ꎬ对层状结构及环和条状磁电复合结构的磁场调控谐振频率偏移

取得了一些研究进展. ２０１４ 年研究了“三明治”层状磁电复合结构ꎬ选用超磁致伸缩 ＴＤＦ 和 ＰＺＴ 压电材

料ꎬ当磁场为 １００ ｍＴ 时ꎬ谐振频率偏移为 １８ｋＨｚꎬ同时研究了压电相的体积分数对谐振频率偏移的影

响[８] . ２０１５ 年研究了由 ＰＺＴ 环和条状 ＴＤＦ 组成的磁电复合振子[９]ꎬ这个结构利用了磁致伸缩的“跳跃效

应”ꎬ可导致最大谐振频率偏移的磁场由 ２００ Ｏｅ 降低到 １００ Ｏｅꎬ这在很大程度上提高了磁调谐的灵敏度.
研究表明ꎬ不同的磁电复合结构ꎬ其磁场调控的谐振频率偏移会有较大的不同. 本文设计了压电环

ＰＺＴ 与柱状磁致伸缩 ＴＤＦ 构成的环 /柱结构ꎬ从 Ｉｓｒａｅｌ Ｃ 的磁电耦合理论出发[５]ꎬ以压电和磁致伸缩材料

的本构方程为基础ꎬ从理论上推导了压电环 ＰＺＴ 的电容与磁场、谐振频率和材料参数的函数关系ꎬ数值模

拟了电容随磁场的变化及谐振频率随磁场的偏移. 在理论推导基础上ꎬ实验研究了 ＰＺＴ / ＴＤＦ 环 /柱结构的

磁控谐振频率偏移. 结果表明ꎬ谐振频率随磁场的变化曲线与理论模拟结果基本吻合ꎬ但是理论值大于实

验值ꎬ文中分析了实验与理论差距产生的主要原因.

图 １　 环柱 ＰＺＴ / ＴＤＦ 磁电复合结构模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＺＴ￣ｒｉｎｇ / ＴＤＦ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ

１　 理论模型

图 １ 为 ＰＺＴ / ＴＤＦ 环 /柱结构模型. 压电陶瓷

环 ＰＺＴ(内半径 ａꎬ外半径 ｂꎬ高度 ｈ)沿 ３ 方向极

化(Ｐ的方向) . 圆柱状 ＴＤＦ(半径 ａꎬ高度 ｈ)磁致

伸缩沿 ３ 方向. 柱状 ＴＤＦ 与环状 ＰＺＴ 之间粘接

在一起构成磁电复合振子ꎬ沿 ３ 方向施加磁

场. 在压电陶瓷环的上下表面镀电极并施加一交

变电场.
以经典的本构方程为基础[５]ꎬ考虑 ＰＺＴ 和

ＴＤＦ 的形状ꎬ在柱坐标系下压电环和磁致伸缩柱

的本构方程为:
ｐＳｒ ＝ ｐｓ１１ ｐＴｒ＋ｐｓ１２ ｐＴθ＋ｐｄ３１Ｅ３ꎬ　 　 (１)
ｐＳθ ＝ ｐｓ１２ ｐＴｒ＋ｐｓ１１ ｐＴθ＋ｐｄ３１Ｅ３ꎬ (２)
ｐＤ３ ＝ ｐｄ３１ ｐＴｒ＋ｐｄ３１ ｐＴθ＋ｐε３３Ｅ３ꎬ (３)
ｍＳｒ ＝ ｍｓＢ１１ｍＴｒ＋ｍｓＢ１２ｍＴθ＋ｍｑ３１Ｈ３ꎬ (４)
ｍＳθ ＝ ｍｓＢ１２ｍＴｒ＋ｍｓＢ１１ｍＴθ＋ｍｑ３１Ｈ３ꎬ (５)

式中ꎬｐＳｒꎬｐＳθꎬｐＴθꎬｐＴｒꎬｍＳｒꎬｍＳθꎬｍＴｒꎬｍＴθꎬｐＤ３(ｐ和 ｍ代表压电相和磁致伸缩相)分别代表应变、应力和电位

移. ｐｄ３１和ｐε３３为压电体的压电系数和介电常数ꎬＥ３ 和 Ｈ３ 为电场强度和磁场强度ꎻｐｓ１１和ｐｓ１２是压电体恒定

电场下的弹性柔度系数. ｍｓＢ１１ꎬｍｓＢ１２为磁致伸缩相的弹性柔度系数.
ｍｓ１１、ｍｓ１２为磁致伸缩相恒定磁场下的弹性柔度系数. 磁致伸缩相弹性柔顺系数随磁场变化ꎬ其与恒定

磁场下的弹性柔顺系数之间满足[５]:

ｍｓＢ１２ ＝ ｍｓ１２－
ｎｑ２３３(Ｈ)＋ｍｑ２３１(Ｈ)

μ３３
ꎬ　 ｍｓＢ１１ ＝ ｍｓ１１－

ｎｑ２３３(Ｈ)＋ｍｑ２３１(Ｈ)
μ３３

ꎬ

式中ꎬｍｑ３３ ＝
ｄλ３３

ｄＨ３
ꎬｍｑ３１ ＝

ｄλ３１

ｄＨ３
为压磁系数ꎬλ３３ꎬλ３１是磁致伸缩系数ꎬμ３３为磁导率.

对于压电相ꎬ在柱坐标下的弹性动力学方程为:
∂ｐＴｒ
∂ｒ

＋
ｐＴｒ－ｐＴθ
ｒ

＋ρω２ ｐｕｒ ＝ ０. (６)

—８５—
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且满足:

ｐＳｒ ＝
∂ｐｕｒ
∂ｒ

ꎬ　 ｐＳθ ＝
ｐｕｒ
ｒ
. (７)

由式(１)、(２)可以得出:

ｐＴｒ ＝
ｐＳｒ＋σｐＳθ
ｐｓ１１(１－σ２)

－
ｄ３１Ｅ３

ｐｓ１１(１－σ)
ꎬ (８)

ｐＴθ ＝
σｐＳｒ＋ｐＳθ
ｐｓ１１(１－σ２)

－
ｄ３１Ｅ３

ｐｓ１１(１－σ)
ꎬ (９)

式中ꎬσ＝ －
ｐｓ１２
ｐｓ１１
.

由式(６)－(９)式联立可以得到:
∂２ ｐｕｒ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｐｕｒ
∂ｒ

＋ ｋ２ｐ－
１
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

ｕｒ ＝ ０ꎬ (１０)

式中ꎬｋｐ ＝ ｐρ(１－σ２) ｐｓ１１ ω.
由式(１０)可以解出:

ｐｕｒ ＝ＡＪ１(ｋｐｒ)＋ＢＹ１(ｋＰｒ)ꎬ (１１)
式中ꎬＹ１ 和 Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数.

磁致伸缩相的运动方程:
∂ｍＴｒ
∂ｒ

＋
ｍＴｒ－ｍＴθ
ｒ

＋ρω２ｍｕｒ ＝ ０. (１２)

且满足:

ｍＳｒ ＝
∂ｍｕｒ
∂ｒ

ꎬｍＳθ ＝
ｍｕｒ
ｒ
. (１３)

由式(４)、(５)可以得到:

ｍＴｒ ＝
ｍＳｒ＋νｍＳθ
ｍｓＢ１１(１－ν２)

－
ｍｑ３１Ｈ３

ｍｓＢ１１(１－ν)
ꎬ (１４)

ｍＴθ ＝
νｍＳｒ＋ｍＳθ
ｍｓＢ１１(１－ν２)

－
ｍｑ３１Ｈ３

ｍｓＢ１１(１－ν)
ꎬ (１５)

式中ꎬν＝ －
ｍｓＢ１２
ｍｓＢ１１
.

由式(１２)－(１５)可以得到:
ｍｕｒ ＝Ａ１Ｊ１(ｋｍｒ)＋Ｂ１Ｙ１(ｋｍｒ)ꎬ其中 ｋｍ ＝ ｍρ(１－ν２)ｍｓＢ１１ ω.

考虑模型的对称性ꎬ在 ｒ＝ ０ꎬｍμｒ ＝ ０ꎬ所以 Ｂ１ ＝ ０.
即:

ｍｕｒ ＝Ａ１Ｊ１(ｋｍｒ) . (１６)
压电体和磁致伸缩体满足以下边界条件:

ｐｕｒ ｜ ｒ＝ａ ＝ ｍｕｒ ｜ ｒ＝ａꎬ　 (１７)
ｐＴｒ ｜ ｒ＝ａ ＝ ｍＴｒ ｜ ｒ＝ａꎬ (１８)
ｐＴｒ ｜ ｒ＝ｂ ＝ ０. (１９)

将式(１１)、(１６)代入式(１７)ꎬ
ＡＪ１(ｋｐａ)＋ＢＹ１(ｋＰａ)＝ Ａ１Ｊ１(ｋｍａ)ꎬ
ｍ１Ａ＋ｍ２Ｂ＝Ａ１ꎬ

(２０)

式中ꎬｍ１ ＝
Ｊ１(ｋｐａ)
Ｊ１(ｋｍａ)

　 ꎬｍ２ ＝
Ｙ１(ｋＰａ)
Ｊ１(ｋｍａ)

ꎬＡꎬＢꎬＡ１ 为待定系数.

—９５—
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由式(７)、(８)、(１１)可以得到:

ｐＴｒ ｜ ｒ＝ａ ＝

∂ｐｕｒ
∂ｒ

＋σ
ｐｕｒ
ｒ

ｐｓ１１(１－σ２)
－
ｄ３１Ｅ３

ｐｓ１１(１－σ)
＝ Ａ ｋｐＪ０(ｋｐａ)

＋(σ－１)
Ｊ１(ｋｐａ)
ａ

ｐｓ１１(１－σ２)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋Ｂ ｋｐＹ０(ｋＰａ)＋(σ－１)
Ｙ１(ｋＰａ)
ａ

ｐｓ１１(１－σ２)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－
ｄ３１Ｅ３

ｐｓ１１(１－σ)
.

(２１)
由式(１３)、(１４)、(１６)得到

ｍＴｒ ｜ ｒ＝ａ ＝

∂ｍｕｒ
∂ｒ

＋σ
ｍｕｒ
ｒ

ｍｓＢ１１(１－ν２)
－
ｑ３１Ｈ３

ｍｓＢ１１(１－ν)
＝ Ａ１

ｋｍＪ０(ｋｍａ)＋(ν－１)
Ｊ１(ｋｍａ)
ａ

ｍｓＢ１１(１－ν２)
－

ｍｑ３１Ｈ３
ｍｓＢ１１(１－ν)

. (２２)

将式(２１)、(２２)代入式(１８)可以得到:
ｍ３Ａ＋ｍ４Ｂ＝ｍ５Ａ１＋ｍ６ꎬ (２３)

式中ꎬｍ３ ＝ａｋｐＪ０(ｋｐａ)＋(σ－１)Ｊ１(ｋｐａ)

ｍ４ ＝ａｋｐＹ０(ｋｐａ)＋(σ－１)Ｙ１(ｋｐａ)ꎬｍ５ ＝
[ａｋｍＪ０(ｋｍａ)＋(ν－１)Ｊ１(ｋｍａ)] ｐｓ１１(１－ａ２)

ｍｓＢ１１(１－ν２)

ｍ６ ＝ａｄ３１Ｅ３(１＋σ)－
ａｍｑ３１Ｈ３

ｐｓ１１(１－σ２)
ｍｓＢ１１(１－ν)

.

当 ｒ＝ ｂ时:

ｐＴｒ ｜ ｒ＝ｂ ＝Ａ
ｋｐＪ０(ｋｐｂ)＋(σ－１)

Ｊ１(ｋｐｂ)
ｂ

ｐｓ１１(１－σ２)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋Ｂ ｋｐＹ０(ｋｐｂ)＋(σ－１)
Ｙ１(ｋｐｂ)
ｂ

ｐｓ１１(１－σ２)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－
ｄ３１Ｅ３

ｐｓ１１(１－σ)
. (２４)

将式(２４)代入式(１９)ꎬ
ｍ７Ａ＋ｍ８Ｂ＝ｍ９ꎬ (２５)

式中ꎬ
ｍ７ ＝ ｂｋｐＪ０(ｋｐｂ)＋(σ－１)Ｊ１(ｋｐｂ)ꎬ　 ｍ８ ＝ ｂｋｐＹ０(ｋｐｂ)＋(σ－１)Ｙ１(ｋｐｂ)ꎬ　 ｍ９ ＝ ｂｄ３１Ｅ３(１＋σ) .

由式(２０)、(２３)、(２５)组成方程组ꎻ
ｍ１Ａ＋ｍ２Ｂ＝Ａ１ꎬ
ｍ３Ａ＋ｍ４Ｂ＝ｍ５Ａ１＋ｍ６ꎬ
ｍ７Ａ＋ｍ８Ｂ＝ｍ９ .

解方程组得到:

Ａ＝
ｍ６ｍ８－ｍ９(ｍ４－ｍ２ｍ５)

ｍ８(ｍ３－ｍ１ｍ５)－ｍ７(ｍ４－ｍ２ｍ５)
ꎬ

Ｂ＝
ｍ６ｍ７－ｍ９(ｍ３－ｍ１ｍ５)

ｍ７(ｍ４－ｍ２ｍ５)－ｍ８(ｍ３－ｍ１ｍ５)
ꎬ

Ａ１ ＝
ｍ６(ｍ１ｍ８－ｍ２ｍ７)＋ｍ９(ｍ２ｍ３－ｍ１ｍ４)
ｍ８(ｍ３－ｍ１ｍ５)－ｍ７(ｍ４－ｍ２ｍ５)

.

求出压电环的电位移:

ｐＤ３ ＝
ｄ３１

∂ｕｒ
∂ｒ

＋ｄ３１
ｕｒ
ｒ

ｓ１１(１－σ)
－

２ｄ２３１Ｅ３

ｓ１１(１－σ)
＋ε３３Ｅ３ ＝

ｄ３１ｋｐ
ｓ１１(１－σ)

[ＡＪ０(ｋｐｒ)＋ＢＹ０(ｋｐｒ)]－
２ｄ２３１Ｅ３

ｓ１１(１－σ)
＋ε３３Ｅ３ꎬ (２６)

Ｑ＝ ∫ｂ
ａ

ｐＤ３􀅰２πｒｄｒ. (２７)

所以

Ｑ＝[－ｎ１(ＡＪ１(ｋｐａ)＋ＢＹ１(ｋｐａ))＋ｎ２(ＡＪ１(ｋｐｂ)＋ＢＹ１(ｋｐｂ))]＋Ｅ３ ε３３－
２ｄ３１ ２

ｐｓ１１(１－σ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ π(ｂ２－ａ２)ꎬ (２８)

—０６—
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式中ꎬ

ｎ１ ＝
２πｐｄ３１ａ
ｐｓ１１(１－σ)

ꎬｎ２ ＝
２πｐｄ３１ｂ
ｐｓ１１(１－σ)

.

设 Ｘ＝
ａｍ７－ｂｍ３＋ｂｍ１ｍ５

Ｍ
ꎬＹ＝
ａｍ８－ｂｍ４＋ｂｍ２ｍ５

Ｍ
.

式中ꎬＭ＝ｍ７(ｍ４－ｍ２ｍ５)－ｍ８(ｍ３－ｍ１ｍ５) .

考虑到电容 Ｃ＝∂Ｑ
∂Ｖ

可得到:

Ｃ＝
ｐｄ３１(１＋σ)
ｈ

[Ｘ(－ｎ１Ｙ１(ｋｐａ)＋ｎ２Ｙ１(ｋｐｂ))＋Ｙ(ｎ１Ｊ１(ｋｐａ)－ｎ２Ｊ１(ｋｐｂ))]＋ ε３３－
２ｐｄ３１ ２

ｐｓ１１(１－σ)
æ

è
ç

ö

ø
÷
π(ｂ２－ａ２)
ｈ

. (２９)

式(２９)式是压电环的电容在磁场作用下与各相关参数的关系ꎬ由方程可以看出电容是磁场、各相的

尺寸、谐振频率及材料参数的复合函数.
考虑 ＰＺＴ 和 ＴＤＦ 的材料常数[１０－１１]ꎬｐｓ１１ ＝ １５.３×１０－１２ ｍ / Ｎꎬｐｓ１２ ＝ －５×１０－１２ ｍ / Ｎꎬ密度ｐρ ＝ ７.７５ × １０３

ｋｇ / ｍ２ꎬｄ３１ ＝ －１７５×１０１２ ｍ / Ｎꎬε３３ ＝ １ ７５０×８.８５×１０１２ Ｆ / ｍꎬｍｓ１１ ＝ １２.５×１０１２ ｍ２ / Ｎꎬｍｓ１２ ＝ －４.６２×１０１１ ｍ２ / Ｎꎬｕ１１ ＝
６.２８３×１０－６ Ｈ / ｍꎬｍρ＝ ９.２×１０３ ｋｇ / ｍ２ꎬＰＺＴ 和 ＴＤＦ 尺寸的大小为 ａ＝ １.６０ ｃｍꎬｂ＝ １.７５ ｃｍꎬｈ ＝ ０.７０ ｃｍ. 压磁

系数的取值由实验确定ꎬ图 ２ 是利用应变片法测得的磁致伸缩系数及求导得出的压磁系数.

图 ２　 磁致伸缩系数 λ３３和 λ３１ꎬ压磁系数 ｑ３３和 ｑ３１
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ λ３３ꎬλ３１ꎬａｎｄ ｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑ３３ꎬｑ３１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ３ 为利用公式(２９)数值模拟的压电环的电容随磁场的变化关系. 从图中可见压电环有两个谐振频

率ꎬ复合振子零磁场下基频为 １４０.１ ｋＨｚ(图 ３ 左图所示)和一阶谐振频率为 ３２３.５ ｋＨｚ(图 ３ 右图所示)ꎬ随
着磁场的增加ꎬ不论是基频还以一阶谐振频率ꎬ其频率都随着磁场向高频方向移动ꎬ当磁场达到 ２００ Ｏｅ
时ꎬ其谐振频率偏移达到最大值ꎬ基频和一阶谐振频率偏移分别为 Δｆｌｏｗ ＝ １１.０ ｋＨｚ 和 Δｆｈｉｇｈ ＝ ２５.３ ｋＨｚ. 继

续增加磁场ꎬ谐振频率开始向低频方向偏移ꎬ当磁场大于 ４００ Ｏｅ 时ꎬ由于压磁系数的变化较小ꎬ谐振频率

几乎不发生偏移.

图 ３　 数值模拟压电环电容在磁场下随频率、磁场的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２　 实验结果与讨论

实验用柱状 ＴＤＦ 从甘肃天星稀土功能材料有限公司购买ꎬＰＺＴ 环从山东淄博百灵电子有限公司购

—１６—
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买. 将半径为 １.６０ ｃｍ 的柱状 ＴＤＦ 内嵌在内径为 １.６ ｃｍ、外径为 １.７５ ｃｍ、高度为 ０.７ ｃｍ 的环状 ＰＺＴ 中ꎬ如
图 １ 所示. 将两种材料用树脂胶粘合ꎬ环状 ＰＺＴ 的极化沿 ３ 方向ꎬ在环状 ＰＺＴ 上下表面镀电极. 磁场由电

磁铁产生(ＳＫＤ－１０５ Ｖ １５ Ａꎬ长春)ꎬ用高斯计(ＷＴ－４Ｂꎬ南京大学应用物理研究所)测量磁场强度ꎻ阻抗分

析仪( ＩＭ３５７０ꎬＨＩＯＫＩꎬＪａｐａｎ)测量样品的电容ꎬ逐渐改变磁场大小ꎬ测量电容随磁场、频率的变化.
图 ４ 是实验测得 ＰＺＴ / ＴＤＦ 磁电复合振子中压电环的电容随磁场、频率的变化曲线. 从图中可以看出ꎬ

随着磁场的增加ꎬ振子的谐振频率均随磁场变化ꎬ左图为零磁场下基频为 ９０.９５ ｋＨｚꎬ右图为零磁场下一阶

谐振频率 ２８４.６ ｋＨｚ. 当磁场增加到 ２００ Ｏｅ 时ꎬ其谐振频率偏移达到最大值ꎬ这与数值模拟的情况是吻合

的. 最大谐振频率偏移分别为基频偏移 Δｆｌｏｗ ＝ ３.５１ ｋＨｚ 和一阶谐振频率偏移 Δｆｈｉｇｈ ＝ ９.５０ ｋＨｚ.仅从谐振频

率的偏移量分析ꎬ本文环柱结构的谐振频率偏移比 ＴＤＦ 声表面波谐振器(ＳＡＷ) [７]复合振子的偏移量小ꎬ
声表面波谐振器在磁场为 ２００ Ｏｅ 时谐振频率的偏移量为 ３５.２２５ ｋＨｚꎬ我们注意到这两种结构的零磁场谐

振频率不同ꎬ环柱结构零磁场的谐振频率为 ｋＨｚ 量级ꎬ而声表面波谐振器的零磁场谐振频率为 ＭＨｚ 量级ꎬ
如果以 Δｆ / ｆ０ 作为分辨率ꎬ两者分别为 ０.３８×１０－１(环柱结构低频基频)０.２×１０－６(声表面波谐振器[７] )ꎬ可
见ꎬ环柱结构不仅可实现低频下的磁控谐振ꎬ还可提高其分辨率.

图 ４　 不同磁场强度下电容－频率关系图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

继续增加磁场ꎬ谐振频率开始向低频方向偏移ꎬ当磁场大于 ４００ Ｏｅ 时ꎬ由于压磁系数的变化较小ꎬ因
此谐振频率几乎不发生偏移ꎬ这也和数值模拟的情况吻合. 由此可见ꎬ式(２９)可以反映压电相电容随频

率、磁场的函数关系.
为了能清楚地对比实验和理论上得到的谐振频率偏移量ꎬ由数值模拟(图 ３)和实验测得的结果

(图 ４)求出谐振频率的偏移量随磁场的变化关系ꎬ并对不同磁场强度下的谐振频率偏移进行了进一步的

分析并且绘制了曲线ꎬ如图 ５ 所示.图中纵坐标 Δｆ＝ ｆＨ－ｆ０ꎬｆＨ 表示磁场为 Ｈ时的谐振频率ꎬｆ０ 表示磁场为零

时的谐振频率. 图中 Δｆｌｏｗ和 Δｆｈｉｇｈ分别对应磁电复合振子基频和一级谐振频率的偏移. 图中分别画出了实

验测试和数值模拟的谐振频率偏移随磁场的变化关系.

图 ５　 实验测量和模拟计算的谐振频率偏移与磁场的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｈｉｆｔｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图 ５ 可见ꎬ谐振频率的偏移随着磁场强度的变化ꎬ数值模拟和实验曲线表现出一致的规律性ꎬ这证

明了压电振子的共振位移来源于 ＴＤＦ 磁致伸缩效应. 以磁场强度 Ｈ ＝ ２００ Ｏｅ 为分界线ꎬ在磁场为 ２００ Ｏｅ
时ꎬ谐振频率的偏移量达到最大值ꎻ当磁场小于 ２００ Ｏｅ 时ꎬ谐振频率的偏移量随磁场基本是线性增加ꎻ当
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磁场大于 ２００ Ｏｅ 时ꎬ谐振频率的偏移量随磁场基本是线性减小ꎬ在磁场大于 ４００ Ｏｅ 以后ꎬ谐振频率不随

磁场变化. 显然ꎬ一级谐振频率的偏移量 Δｆｈｉｇｈ明显大于基频的偏移量 Δｆｌｏｗ .
从数值模拟与实验曲线对比ꎬ无论是基频还是一级谐振频率ꎬ理论模拟的谐振频率偏移量都大于实验

测试值ꎬ其主要原因可能是因为在理论计算时ꎬ只考虑了沿轴向的磁致伸长和径向的磁致收缩ꎬ而没有考

虑沿圆弧方向的收缩ꎬ这可能是理论值偏大的主要原因. 而且在实验测量时ꎬ由于 ＰＺＴ 环与柱状的 ＴＤＦ 之

间采用胶粘的方式连接ꎬ在应力传递过程中会存在能量的损失ꎬ这也是理论值偏大的因素之一.

３　 结论

利用经典的压电、磁致伸缩本构方程ꎬ推导了环柱磁电复合结构中压电环电容的表达式. 数值模拟显

示ꎬ磁电复合振子的谐振频率随磁场发生偏移ꎬ而且其谐振频率随磁场的变化趋势与实验基本相符. 从理

论上证明了磁电耦合中磁致伸缩的 ΔＥ效应导致磁电复合振子谐振频率的偏移. 环柱磁电复合结构与以

往研究的磁电复合声表面波谐振器相比具有低频下的磁控谐振、提高谐振器分辨率的特点ꎬ该研究为利用

磁电复合结构制备新型磁场传感器提供实验和理论基础.
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