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压电极化方向对磁电复合振子磁阻抗效应的影响

樊通声ꎬ王　 巍

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏省光电技术重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 本文研究了压电体分别沿长度和厚度极化的磁电复合振子的磁阻抗效应. 根据压电体的极化理论ꎬ在
洛伦兹模型和德拜模型基础上ꎬ利用磁电耦合理论研究了磁电复合振子有效相对介电常数与磁场的关系ꎬ数值

模拟了有效相对介电常数随磁场的变化. 由磁电复合振子的磁阻抗与有效相对介电常数的关系ꎬ理论分析了磁

电复合振子在谐振频率下的磁阻抗效应. 在理论分析基础上ꎬ实验研究了“三明治”结构磁电复合振子的磁阻抗

效应. 实验结果表明ꎬ在谐振频率下ꎬ磁场在 ０~５０ ｍＴ 范围内ꎬ当压电体的极化方向为长度极化时ꎬ其磁阻抗随

磁场的变化率是压电体厚度极化的 ２２ 倍ꎬ实验结果与理论模拟基本吻合. 在此基础上ꎬ对实验结果的磁分辨率

进行了计算ꎬ在谐振频率下ꎬ压电体长度极化磁电复合振子的磁分辨率为 ２.７６×１０－１２ Ｔ / μΩꎬ压电体厚度极化磁

电复合振子的磁分辨率为 ７８×１０－１２ Ｔ / μΩꎬ本研究为地磁场的探测提供了理论基础.
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随着复合材料的发展ꎬ“压电－磁致伸缩”作为磁电复合材料其磁电耦合效应的研究在近年内取得了

快速进展ꎬ尤其随着研究人员对磁－机－电耦合物理本质的认识[１]ꎬ磁电复合材料的研究逐渐从材料物理

性能向材料的器件性能方向发展. 例如磁电复合材料的磁场调节谐振频率效应ꎬ对“磁致伸缩－压电”混合
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激励换能器实现换能器宽带工作研究提供了新的思路[２] . 在磁场调节下的压电换能器可解决换能器因自

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ꎬ确保换能器的工作效率及稳定性. 磁电容、磁
阻抗传感器的研究也为低磁场探测提供了设计基础[３] .

磁电复合材料磁电转换的基本原理是磁致伸缩相和压电相通过应力传递作用的乘积耦合. 关于磁电复

合的基本结构在过去几年间人们提出过很多研究模型ꎬ如层状结构[４－５]、柱状结构[６]、环－环结构等[７] . 董蜀

湘等人设计了 ４ 种复合模式的层状结构模型[５]ꎬ并测量 ４ 种模型的磁电压系数. ４ 种模型设计的基本思想是

以磁致伸缩方向和压电体的极化方向为主要区分模式ꎬ用 Ｌ 代表磁致伸缩方向或压电体的极化方向沿材料

的长度方向ꎬＴ 代表磁致伸缩方向或压电体的极化方向沿材料的厚度方向ꎬ研究表明磁化(Ｌ)－极化(Ｌ)模型

的磁电压系数达到 ２.４ Ｖ / (ｃｍ􀅰Ｏｅ)ꎬ磁化(Ｌ)－极化(Ｔ)模型的磁电压系数为 ０.７３ Ｖ / (ｃｍ􀅰Ｏｅ)ꎬ可见 Ｌ－Ｌ 模

式具有更大的磁电转换效率ꎬ压电相的极化方向对磁电转换效应具有很大的影响.
在压电极化理论中ꎬ压电体极化的物理本质是指在外电场的作用下ꎬ压电体内部沿电场方向产生感应

偶极矩并在压电体表面出现极化电荷. 厚度极化和长度极化的本质区别就是外加电场的方向不同ꎬ偶极

矩的方向不同. 洛伦兹(Ｌｏｒｅｎｔｚ)模型和德拜(Ｄｅｂｙｅ)模型通常用来解释压电体的介电常数随频率的变化

规律. 长度极化的磁电复合振子中的介电常数衰减函数主要是由内部的阻尼振动引起的ꎬ所以适合用洛

伦兹模型描述ꎬ厚度极化的磁电复合振子介电常数衰减函数主要是极化电荷从有序到无序的弛豫影响ꎬ所
以更适合德拜模型. ２０１８ 年何文强等人利用 Ｌｏｒｅｎｔｚ 模型解释了长度极化的磁电复合振子的庞磁电容效

应ꎬ发现其磁电容效应最大可达 ３０ ０００％[８]ꎬ但是并没有对厚度极化的压电 /磁致伸缩复合振子进行研

究. 本文采用 Ｄｅｂｙｅ 模型ꎬ研究了厚度极化的压电 /磁致伸缩复合振子的磁阻抗效应ꎬ解释了长度极化压

电 /磁致伸缩复合振子的磁阻抗远大于厚度极化压电 /磁致伸缩复合振子磁阻抗的原因ꎬ并研究了在谐振

频率下压电相极化方向对磁电复合振子磁分辨率的影响.

１　 理论模型

磁电复合振子的本征阻抗 Ｚ＝
μ０μｅｆｆ

ε０εｅｆｆ
ꎬ其中 μ０ 和 ε０ 是真空下的磁导率和介电常数ꎬμｅｆｆ和 εｅｆｆ是磁电

复合振子的有效相对磁导率和有效相对介电常数[９] . 对于层状磁电复合结构ꎬ有效相对介电常数可表示

为相对介电常数除以压电相所占的体积分数 ｎ[１０]ｐ ꎬ即 εｅｆｆ ＝
εｒ
ｎｐ

ꎬ则阻抗与介电常数满足如下关系

Ｚ＝
μ０μｅｆｆｎｐＳ
Ｃ４πＫｄ

ꎬ (１)

式中ꎬＫ＝ １
４πε０

ꎬＣ为压电层电容ꎬｓ压电层的面积ꎬｄ为压电层厚度. 对于磁电复合结构ꎬ其电容随磁场变化

称为磁电容效应ꎬ磁电容的本质是介电常数随磁场的变化[１１] .下面利用压电体的两种介电模型ꎬ即 Ｌｏｒｅｎｔｚ
模型和 Ｄｅｂｙｅ 模型推导压电体的介电常数随磁场的变化规律ꎬ从而解释磁阻抗效应的本质.

(１)Ｄｅｂｙｅ 模型

对于厚度极化的压电振子ꎬ其介电常数随频率的变化可用 Ｄｅｂｙｅ 模型来描述[１２]ꎬ其介电常数的实部

和虚部分别为

ε′ｒ(ω)＝ εｒ(∞ )＋
εｒ(０)－εｒ(∞ )

１＋(ω ) ２ ꎬ (２)

ε″ｒ(ω)＝
εｒ(０)－εｒ(∞ )

１＋(ω ) ２ ω . (３)

ｗ表示外加交流电场的频率ꎬ 表示压电相的极化弛豫时间ꎬεｒ(０)为静态相对介电常数ꎬ εｒ(∞ )为高频

相对介电常数. 对于磁电复合的层状结构而言ꎬ复合振子满足第一类压电方程和复合振子波动方程[１２－１３]:
ｐＳ１ ＝ ｐｓＥ１１􀅰ｐＴ１＋ｄ３１􀅰Ｅ３ꎬ (４)
Ｄ３ ＝ｄ３１􀅰ｐＴ１＋εＴ３３􀅰Ｅ３ꎬ (５)

—８１—
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ｍＳ１ ＝ ｍｓＢ１１􀅰ｍＴ１＋ｍｑ１１􀅰Ｈ１ꎬ (６)
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∂ｘ
＋(１－ｎ)􀅰

∂ｍＴ１

∂ｘ
. (７)

联立方程(４) ~ (７)即可求出应力和电位移的表达式为

Ｔ１ ＝
ｄ３１Ｅ３
ｐｓＥ１１

􀅰 ｓｉｎ(ｋ( ｌ－ｘ))＋ｓｉｎ(ｋｘ)
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通过公式(９)求出电流电流强度 Ｉ为

Ｉ＝ ｊｗｌｌｗ εｘ３３＋
ｄ２３１
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􀅰Ｅ３ . (１０)

通过公式(１０)求出导纳 Ｇ的表达式为

Ｇ＝ ｊ􀅰
ｗｌｌｗ
ｌｔ
􀅰 εｘ３３＋

ｄ２３１
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. (１１)

由复合振子在谐振状态下导纳趋近于无穷ꎬ可求出谐振频率 ｆｒ 和弛豫时间 :
ｆｒ ＝ ｃ / (２ｌ)ꎬ (１２)

 ＝ １ / ｆｒ ＝(２ｌ) / ｃ. (１３)
把极化弛豫时间代入式(２)、(３)中可得

ε′(Ｈ)＝ ε′(∞ )＋ ε′(０)－ε′(∞ )
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２ꎬ (１４)

ε″(Ｈ)＝ ε′(∞ )＋ ε′(０)－ε′(∞ )
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公式(１４)、(１５)表达了介电常数实部与虚部和磁场的关系. 由于在电介质物理中损耗角正切 ｔａｎ δ ＝
ε″ / ε′表示的是损耗项与电容相之比ꎬ因此用实部来表示电容相ꎬ根据方程(１４)并运用 Ｍａｔｌａｂ 编写程序可

数值模拟出电容和磁场的关系.
(２)Ｌｏｒｅｎｔｚ 模型

长度极化的磁电复合振子ꎬ其介电常数随频率的变化关系可用 Ｌｏｒｅｎｔｚ 模型来解释ꎬ洛伦兹谐振子其

介电常数的实部和虚部分别为[８ꎬ１２]

ε′＝ １＋
ｗ２

ｐ(ｗ２
０－ｗ２)

(ｗ２
０－ｗ２) ２＋γ２ｗ２ꎬ (１６)

ε″＝
ｗ２

ｐγｗ
(ｗ２

０－ｗ２) ２＋γ２ｗ２ｗ. (１７)

ｗ表示外加交流电场的角频率ꎬω０ 表示压电体的本征频率. Ｗ２
ｐ ＝Ｎｅ２ / ｍε０ꎬＮ表示单位体积内分子数ꎬ

ｅ 是电子电荷量ꎬｍ 为电子质量ꎬε０ 代表真空介电常数ꎬγ是阻尼系数.

—９１—
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从第三类压电本构方程出发ꎬ结合复合振子的波动方程[１３]ꎬ可求出应力和电场ꎬ从而求出压电相两端

电压和电流ꎬ运用电压和电流可求出导纳ꎬ从而求出谐振频率表达式ꎬ由关系 ｗ０ ＝ ２π􀅰ｆｒꎬ求出 ｗ０ꎬ然后代

入洛伦兹方程(１６)、(１７)可得
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公式(１８)、(１９)表达了长度极化的磁电复合振子ꎬ在谐振频率下介电常数的实部与虚部和磁场的关

系ꎬ根据方程(１８)并运用 Ｍａｔｌａｂ 编写程序可数值模拟谐振频率下电容和磁场的关系.

２　 结果与讨论

实验材料压电体锆钛酸铅 Ｐｂ(Ｚｒ１￣ｘＴｉｘ)Ｏ３(ＰＺＴ)在山东百灵功能陶瓷有限公司购买ꎬ磁致伸缩材料

Ｔｂ(１－ｘ)ＤｙｘＦｅ２－ｙ(ＴＤＦ)在甘肃天星稀土有限公司购买. 实验样品是由 ＰＺＴ 和 ＴＤＦ 构成的三层磁电复合振

子ꎬＰＺＴ 的极化方向分为长度极化和厚度极化ꎬ实验样品的尺寸为:长度极化复合振子ꎬＰＺＴ 的尺寸为

１５ ｍｍ×１０ ｍｍ×３ ｍｍꎬＴＤＦ 尺寸为 １５ ｍｍ×１０ ｍｍ×３ ｍｍꎬ厚度极化复合振子ꎬＰＺＴ 的尺寸为 １５ ｍｍ×７ ｍｍ×
３ ｍｍꎬＴＤＦ 的尺寸为 １３ ｍｍ×８ ｍｍ×２ ｍｍ. 制备工艺采用粘接法ꎬ用环氧树脂胶将 ＰＺＴ 和 ＴＤＦ 粘结起来ꎬ
确保其粘结性能ꎬ将制备好的样品放在室温下ꎬ加 １０ ＭＰａ 压力固化 ２４ ｈ.

实验测试系统由阻抗分析仪、高斯计、电源和电磁铁组成. 将实验样品放在两圆柱形电磁铁中间ꎬＴＤＦ 的

磁致伸缩方向和磁场方向一致. 高斯计测量磁场的大小ꎬ阻抗分析仪测量各个参数随频率或磁场变化[１４] .

图 １　 长度极化与厚度极化的磁电复合振子在零磁场下阻抗随频率的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

压电体 ＰＺＴ 沿长度极化与厚度极化的磁电复合振子在零磁场下其阻抗随频率的变化关系如图 １ 所

示ꎬ在阻抗最小值时对应的频率为谐振频率ꎬ阻抗最大值对应的频率为反谐振频率. 由图 １ 可知长度极化

的磁电复合振子的谐振和反谐振频率分别为 ７０.６６９ ｋＨｚ 和 ７３.８８０ ｋＨｚꎬ厚度极化的磁电复合振子的谐振

与反谐振频率分别为 ８２.８７６ ｋＨｚ 和 ８５.０５７ ｋＨｚ.
图 ２ 是压电体 ＰＺＴ 沿长度 /厚度极化的磁电复合振子在各自谐振频率下阻抗随着磁场的变化. 由图 ２

可见ꎬ在磁场 ０~５０ ｍＴ 范围内阻抗随着磁场变化呈直线式上升ꎬ长度极化的磁电复合振子阻抗的变化值

是 １１.４１２ ９ ｋΩꎬ而厚度极化磁电复合振子阻抗的变化值是 ０.５５５ ２ ｋΩꎬ长度极化的磁电复合振子的阻抗

变化量是厚度极化磁电复合振子的 ２２ 倍. 磁场在 ５０ ｍＴ~４００ ｍＴ 之间阻抗随磁场的变化逐渐趋于平缓.

—０２—
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由图 ２ 可知长度极化磁电复合振子的阻抗变化远大于厚度极化的磁电复合振子ꎬ根据复合振子本征

阻抗 Ｚ＝
μ０μｅｆｆ

ε０εｅｆｆ
ꎬ可以从电容的角度去分析阻抗随磁场变化的规律. 根据阻抗和介电常数的关系式可以得

出ꎬ在层状结构中ꎬ本征阻抗与电容的关系为 Ｚ ＝
μ０μｅｆｆｎｐＳ
Ｃ４πｋｄ

ꎬｋ 为静电力常量ꎬ表示真空中两个电荷量均

为 １Ｃ 的点电荷ꎬ它们相距 １ ｍ 时ꎬ它们之间的作用力的大小为 ８.９８７ ５５１×１０９ Ｎ. 可以看出阻抗越大ꎬ它的

电容就越小. 反之ꎬ阻抗越小ꎬ电容就越大. 图 ３ 为在各自谐振频率下磁电复合振子电容随磁场的变化关

系. 在 ０~５０ ｍＴ 范围内ꎬ压电体 ＰＺＴ 长度 /厚度极化的磁电复合振子的电容随着磁场在急剧减小ꎬ然后慢

慢趋于平缓. 由图 ３ 可知ꎬ厚度极化的磁电复合振子的电容随磁场的变化要大于长度极化的磁电复合振

子的电容随磁场的变化ꎬ与本征阻抗和电容成反比的关系相呼应.

图 ２　 长度 /厚度极化的磁电复合振子

在谐振频率下阻抗随磁场的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ａ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ / ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 长度 /厚度极化的磁电复合振子

在谐振频率下电容随磁场的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ / ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

下面用理论分析的洛伦兹模型和德拜模型来解释谐振频率下电容随磁场变化的关系ꎬ由于样品采用

层状的复合结构ꎬ压电相是平行板结构ꎬ可用平行板电容求解介电常数与电容之间的关系.
图 ４ 是长度极化的磁电复合振子在谐振频率下实验值与运用洛伦兹模型数值模拟的电容随磁场变化

的关系ꎬ插图是磁电复合振子的示意图ꎬＭ 和 Ｐ 分别代表磁化方向和极化方向. 红色线条代表的是实验测

出来的电容随磁场的变化ꎬ黑色线条表示的是运用洛伦兹模型模拟出来的电容随磁场的曲线. 由图 ４ 可

知实验与模拟图变化趋势大致一样ꎬ在 ０~５０ ｍＴ 范围内电容从 ０.５６ ｎＦ 急剧下降ꎬ然后趋于平缓.

图 ４　 实验与模拟在谐振频率下电容随磁场变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ５　 实验与模拟在谐振频率下电容随磁场变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ５ 是厚度极化的磁电复合振子在谐振频率 ８２.８７６ ｋＨｚ 下电容随磁场变化曲线ꎬ红色的线条代表的

是实验曲线ꎬ黑色的线条代表的是运用德拜模拟的电容随磁场的变化曲线ꎬ插图是磁电复合振子的示意

图ꎬＭ 和 Ｐ 分别代表磁化方向和极化方向. 实验与模拟的曲线变化趋势大致一样ꎬ在 ０~５０ ｍＴ 范围内电容

—１２—
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图 ６　 长度 /厚度极化磁电复合阵子的磁分辨率比较图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ /
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

急剧下降ꎬ然后趋于平缓.
大多数仪器的最小阻抗分线率为 １ μΩꎬ磁灵敏度定

义为 Ｐ ＝ ΔＺ
ΔＨ

＝Ｚ(Ｈ)－Ｚ(０)
Ｈ－０

ꎬＺ(Ｈ)代表任意磁场下的阻

抗ꎬＺ(０)代表零磁场下的阻抗ꎬ则磁分辨率为 １ / Ｐ. 图 ６
表示厚度 /长度极化的磁电复合振子在各自谐振反谐振

情况下的磁分辨率. 长度极化的磁电复合振子在谐振

７０.６６９ ｋＨｚ 的磁分辨率为 ２.７６×１０－１２ Ｔ / μΩꎬ厚度极化的

磁电复合振子在谐振 ８２.８７６ ｋＨｚ 的磁分辨率为 ７８×１０－１２

Ｔ / μΩꎬ由数据可知长度极化磁电复合振子的磁分辨率在

谐振情况下都优于厚度极化的磁电复合振子.

３　 结论

本文制备了压电体沿长度极化和厚度极化的磁电复合振子并测量了其阻抗随磁场的变化. 在谐振频

率下ꎬ在 ０~５０ ｍＴ 范围内ꎬ长度极化磁电复合振子的阻抗随磁场的变化远大于厚度极化磁电复合振子的

阻抗随磁场的变化. 运用 Ｌｏｒｅｎｔｚ 模型和 Ｄｅｂｙｅ 模型ꎬ在谐振频率下ꎬ分别对压电体沿长度极化和厚度极化

的磁电复合振子介电常数随磁场的变化进行了理论推导ꎬ并由本征阻抗和电容的关系ꎬ最终理论推导出阻

抗和磁场的关系. 由于长度极化磁电复合振子的磁阻抗远大于厚度极化ꎬ因此在长度极化的磁电复合振

子模型中获得了很大的磁分辨率ꎬ为地磁场的探测提供了理论基础.
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