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用化学镀的方法制备了 ’()*+,-.+/0* 复合结构丝，研究了其巨磁阻抗特性 1结果表明复合结构丝在较低频率

的驱动电流下就有明显的磁阻抗效应，当驱动电流频率在 "#234 时的磁阻抗效应为 5#6，最大磁阻抗效应出现的

频率在 %7#234，为 896 1利用复数磁导率和等效电路探讨了该复合丝铁磁层磁化过程的频率特性，复合结构丝的特

征弛豫频率在 %:34 左右 1外加直流磁场抑制畴壁移动，在等效电路中与抵消部分并联电路相关 1
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% L 引 言

巨磁阻抗效应（M:N）自从被发现以来，由于其

技术应用的广阔前景引起了人们的极大兴趣［%—>］1

M:N 效应指软磁材料的交流阻抗随外加直流磁场变

化而发生显著变化的效应，这一现象最初在 +, 基软

磁非晶丝和条带中被发现［5］1接着在 )* 基纳米微晶

材料［&］中也发现磁阻抗效应 1人们开始时研究单一

材料结构体系，如丝、薄带、膜的磁阻抗效应，后发展

到复合结构体系，如由导电层、铁磁层和导电层构成

的三明治结构薄膜［$，9］1对于丝的研究也从非晶单质

丝发展到异质的复合结构丝，如在铜丝外电化学镀

’()*，+,’()*，+,- 镀层等［7—%"］1有研究利用复数磁导

率的形式研究磁阻抗对磁化过程的依赖性，其结果

可以用钉扎畴壁的膨胀、畴壁的移动及磁畴转动等

来解释［%>—%7］1利用等效电路的方法，可估计出磁矩

转动和畴壁位移分别对磁导率的贡献［%$］1本工作由

化学镀的方法制备了复合结构丝，考察其磁阻抗效

应，推导出复合丝结构材料阻抗与磁导率的关系，以

阻抗作为工具，结合等效电路等研究复合结构丝在

低、中频时的磁化频率特性 1

" 1实 验

复合结构丝的制备采用化学镀的方法在铜丝外

镀一层铁磁材料 1 铜丝为常用的 0*+/ 丝，直径 %##

!=，铁磁层为 ’()*+,- 镀层 1化学镀液的主要成分为

’(OP5·$3"P，)*OP5·93"P，+,OP5·93"P，’C3"-P"·

3"P，+$3&’C>P9·"3"P，+535P$’C"·"3"P，（’35）" OP5

等，镀液的 H3 值为 %#—%#L" 之间 1镀前经过一定敏

化、活化工序的前处理，每道工序之间都用去离子水

多次冲洗，最后在镀液中恒温 8#Q施镀，镀层的厚

度为 &!= 左右 1用 3-5"85R 精密阻抗分析仪测量复

合丝样品的电阻、感抗、阻抗，丝的长度为截取 & J=
长，驱动电流为 %# =R，频率为 %# 234—%# :341实验

中的直流外磁场由 3*D=I,DS4 线圈提供，磁场范围为

#—57## R·=T%，沿样品的长轴方向，并和地磁场

垂直 1

> 1结果与讨论

,-.- 样品的磁阻抗效应

图 % 为不同频率下的磁阻抗曲线，磁阻抗表达

式为

第 &$ 卷 第 9 期 "##9 年 9 月

%###B>"8#."##9.&$（#9）.5%&"B#$
物 理 学 报
R+UR -3VON+R ON’N+R

W,D1&$，’,19，X/DF，"##9
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"##9 +I(<1 -IFY1 O,J1



!" #
!（"$%）& !（"$% # ’()) *·+&,）

!（"$% # ’()) *·+&,）

- ,)). / （,）

由图 , 可见外加直流磁场较小时样品的阻抗随

外场的变化不大，随着直流磁场的增大样品的阻抗

出现 一 明 显 的 降 低 过 程 / 图 , 表 明 本 工 作 的

0123%45673%8 复合结构丝在较低的交流频率下就出

现了明显的磁阻抗效应，在 9):;< 时磁阻抗变化率

为 ’).，频率为 =):;< 时的磁阻抗变化率达到了

>). /

图 , 不同频率下的磁阻抗曲线

图 9 最大磁阻抗变化的频率特性曲线

磁阻抗变化的频率特性如图 9 所示，阻抗变化

率最大值的表达式为

（!"）+?@ #
!+?@（"$%）& !（"$% # ’()) *·+&,）

!（"$% # ’()) *·+&,）

- ,)). / （9）

由图 9 可见样品的磁阻抗变化率在低频下较

小，随着频率的增加而升高 /当达到一定频率时阻抗

变化率达到较大值，出现一峰值 /大于这一频率时阻

抗变化率又随着频率的增加而降低 /阻抗变化率最

大的频率出现在 ,() :;<，为 >=. /

!"#" 样品的磁导率与阻抗的关系

为了描述复合丝结构材料的磁化过程，把阻抗

形式描述的数据转换为以磁导率形式描述的数据 /
以磁导率形式表示的数据可以更好的与磁化过程相

联系 /
若 %8 芯的直径为 9#，在 %8 芯外镀一层电导率

远远小于 %8 的铁磁材料，总直径为 9$，丝的长度 %
远大于其半径，退磁场可以忽略 /沿铜芯长度方向通

一正弦交变驱动电流 / 由于内层 %8 芯材料的电导

率远远大于外层的铁磁材料的电导率，当驱动电流

频率不很高时可认为电流主要流过 %8 芯 / 铁磁材

料的复数磁导率为!，表达形式为! #!A & B!C，式

中!A为磁导率实部，!C为磁导率虚部，B 为虚部单位

!B # & , /根据磁性层在单位时间内的平均能量密

度损耗公式、储能公式可以求解磁性材料的磁导率

与其引起的阻抗的关系［(，,>—9,］/
铜芯中通一交变电流 & # &+D4E（"’），此电流产

生的交变磁场为 " # "+D4E（"’），根据安培环路定

理可得磁场与电流的关系 /交变磁场中磁性层在单

位时间内的平均能量密度损耗和平均储能密度分

别为

(耗能 # ,
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分别对 (耗能 ，*储能 作空间积分得
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式中 !有效 为流经铜芯的有效电流，"为角频率" !

$!%，% 为交流电流频率 ) 分别将 &储能 ，&耗能 等效为

电阻损耗和电感储能可得

&耗能 ! ’# !有效
$，

&储能 ! *
$ (!有效

$

! *
$

’+
"

!有效
$ ) （,）

这样我们就得到了由磁性层材料引起的阻抗（’) !
’# - .’+）与磁导率（!!!# / .!+）的关系

’# !!"!+"
0!

" &’ #( )$ ! *"!+，

’+ !!"!#"
0!

" &’ #( )$ ! *"!#， （1）

式中 * 为与材料形状有关的形状因子 )若铜阻抗为

’23，则样品的总阻抗为 ’4 ! ’) - ’23，所以用阻抗

数据来表达磁导率可以写为

! !!# / .!+ ! *
."( )*（’4 / ’23）) （%）

当驱动电流频率很高时，趋肤效应变的明显，流经铁

磁层电流增大，（(），（,）式的推导需作适当修正 )对
于本工作的频率范围可直接用（%）式，根据测量所得

的阻抗数据转换为与磁化过程直接相关的磁导率数

据，然后对磁导率数据进行分析 )

!"!" 磁导率的频率特征与等效电路

图 5 为没外加直流磁场和外加直流磁场为 0%""
6·7/* 时磁导率的实部随驱动电流频率的变化曲

线 )图 0 为磁导率的虚部随频率的变化曲线 )图中 +
轴为频率，, 轴为磁导率实部和虚部的相对大小 )

从图 5 中可以看出在较低频率且无外加直流磁

场的情况下，磁导率的实部保持较高值，出现一平

台，对频率的依赖关系较小，这一频率持续至 $""
89: 左右，当频率继续增大时，!# 出现一降低的弛豫

过程 )加直流磁场后的磁导率实部的频率特性与未

加磁场类似，但弛豫频率略有增加 )外加直流磁场后

磁导率的实部在较低频率下明显变小，当频率高于

* ;9: 时下降减缓 ) 图 0 显示了磁导率的虚部随频

率的变化曲线，没有加直流磁场时，随驱动电流频率

增加磁导率虚部先增后减，在 * ;9: 时出现一个峰

值 )外加直流磁场使此峰值降低且向高频移动 )外加

直流磁场后当驱动频率大于 $" 89: 时磁导率虚部

值明显减小 )

图 5 !#随频率的变化关系

图 0 !+随频率的变化关系

以磁导率的实部为 + 轴，以磁导率的虚部为 ,
轴可得未加直流磁场及加直流磁场后磁导率在不同

频率下虚部随实部变化的 2<&=>2<&= 图（阻抗谱图）

如图 ( 所示 )
为了分析外加直流磁场的作用按照如下公式提

取出外加直流磁场对材料磁导率的影响：

"!# !!#（-?2 ! "）/!#（-?2 ! 0%"" 6·7/*），

"!+ !!+（-?2 ! "）/!+（-?2 ! 0%"" 6·7/*）)
（@）

加直流磁场后磁导率的实部变化和虚部变化随频率

的变化关 系 如 图 , 所 示，插 图 是 相 应 的 2<&=>2<&=
图 )由 2<&=>2<&= 图（阻抗谱图）的特性可知，当体系

的阻抗谱为一平行于纵轴的直线时，其等效电路为

一 .( 串联电路；当体系的阻抗谱图为一半圆形时

0(*0 物 理 学 报 (, 卷



图 ! "#$%&"#$% 图

图 ’ 直流磁场对磁导率的影响随频率的变化（插图为 "#$%&"#$%
图）

其等效电路为一 !" 并联电路 ( 从图 ! 以及磁导率

与阻抗的关系可以看出：复合丝结构材料的这一变

化特性可以用等效电路的模型来描述 ( 在没有直流

磁场时，等效电路可以用一个 !" 串联电路再串联

一个 !" 并联电路来表示；在直流磁场作用下的等

效电路也可以用一个 !" 串联电路再串联一个 !"
并联电路来表示，相比于没有直流磁场时的情况半

圆形变小了，而平行于纵轴的直线形向左移动 (根据

图 ’ 以及插图所示图形和磁导率与阻抗的关系以及

串联与并联等效电路的阻抗谱特性可知外加直流磁

场对磁导率的影响随频率的变化，在等效电路中减

少了一个并联的等效电路，即!!) 有一弛豫过程，

!!* 出现一峰值及由其形成半圆形的 "#$%&"#$% 图 (
由等效电路分析磁化过程时，串联部分电阻与

转动阻尼有关，电感与转动磁导率有关；而并联部分

电阻与畴壁移动阻尼有关，电感与移动磁导率有关 (
铁磁质磁化时畴壁移动与并联等效电路相关联而转

动磁化与串联等效电路相关联［+’，+,］(本工作中在没

有外加直流磁场时，铁磁层的磁化由畴壁移动和磁

畴转动共同作用，等效电路以一个串联 !" 电路再

串联一个 !" 并联电路构成 ( 由于外加直流磁场抑

制了畴壁移动，使得外加直流磁场的等效电路中减

少了一个 !" 并联回路 (

!"#" 关于磁化过程

磁性材料在交变磁场下发生磁化，畴壁运动的

方程可用经典公式

# -. $
- %. /"

-$
- % / &$ 0 .!1 ’ 2(（ %）

来表示，式中 # 表示畴壁的有效质量，"表示阻尼

系数，& 表示弹性力恢复系数，$ 表示畴壁位移的距

离，# -. $
- %.

项代表畴壁所受惯性力的作用，"
-$
- % 项代

表畴壁运动所受的阻尼力，&$ 代表使畴壁回到平衡

位置的恢复力 (

阻尼系数"可用公式" 0
3!

.
1 ’.

2

4#
来表示，从这

个公式可以看出阻尼系数"反比于材料的电阻率

#(而对于铁磁金属材料而言，具有较小的电阻率，因

而阻尼系数"值较大 ( 当"值很大时，畴壁的有效

质量 # 非常小，因此畴壁运动方程可简化为

"
-$
- % / &$ 0 .!1 ’)(（ %），

当所受磁场 (（ %）0 (1 %56（ 7$%）时，求解方程可得

$$ 0 & 8"，式中$$ 为特征弛豫频率 ( 当频率达到特

征弛豫频率时!) 随频率的上升而减小的趋势最快

而!* 出现极大值［..］(因此可以由图 9 和图 : 所示图

形得到本工作的复合结构丝的特征弛豫频率$$ 为

+ ;<= 左右 (
在没有直流磁场的情况下，当频率较低时，交流

磁化过程以畴壁膨胀为主 (在此过程中，畴壁被钉扎

在缺陷处，如晶粒边界、非磁性夹杂物、结构缺陷、材

料的表面、铁磁层和铜芯导电层的交界处以及其他

缺陷等 (在图 9 中表现为较低频率下!) 出现的平

台 (随着频率的的增加，畴壁膨胀引起的变化不能满

足激励场变化的要求时，畴壁开始移动 (同时畴壁移

动要受到阻尼的作用，在图 9、图 : 中表现为随着频

率的增加，!) 开始降低而!* 开始上升达到一峰值后

!!+:, 期 辛宏梁等：>?@%"#A8B%"C 复合结构丝的巨磁阻抗效应和磁化频率特性



开始下降 !随着频率的继续增加，畴壁运动已不能达

到交流激励场变化的要求时磁畴开始转动，畴壁由

被钉扎中的膨胀运动到畴壁移动，最后磁化过程就

转变为以旋转过程为主了 ! 在转动过程中，!" 和!#
都为较小值 !由图 $ 和图 % 可知对于本实验采用的

复合结构丝，在频率低于 &’’ ()* 时材料磁化主要

是畴壁运动，当交流激励场频率大于 + ,)* 时，磁化

过程转为以转动过程为主 !
当频率低于弛豫频率时，转动磁化过程的影响

小于畴壁运动过程，交流磁化过程以畴壁运动为主 !
频率较低时畴壁被钉扎，磁化过程主要为畴壁的膨

胀过程 !外加的直流磁场抑制畴壁运动，所以在此阶

段外加直流磁场使磁导率的实部出现较大降低，如

图 $ 和图 - 所示 !随着交流激励场频率的增加，钉扎

中的畴壁膨胀不能跟上交流激励场的变化，畴壁开

始移动，频率继续增加到畴壁移动也不能满足交流

激励场的变化的需要时，磁化过程就以转动过程为

主了 !由于直流磁场对畴壁有抑制作用而对转动过

程影响较小，所以直流磁场对低频下的磁导率变化

影响较大而对较高频率下磁导率变化影响较小 !根
据前面所述，磁化过程可以用等效电路来描述，畴壁

运动与 !" 并联电路相关联，而转动过程与 !" 串联

电路相关联 !根据图 . 及其插图所示直流磁场抵消

一个并联电路，具有抑制畴壁运动的作用 !
当铁磁材料处于一种磁化状态时，材料中的粒

子存在一定的分布状态，这些粒子分布状态可能是

离子、电子、空穴或其他微小杂质以及磁化磁畴的分

布状态 !当通一交变电流产生交变磁场后，铁磁材料

在交变磁场作用下发生磁化，磁化状态发生改变，材

料中的粒子分布也要发生变化以满足能量极小原

理，这一过程是在磁化势能的作用下通过扩散过程

来实现的 !根据扩散理论，粒子扩散的途径有体内扩

散、界面扩散和自由表面扩散 !材料内粒子分布从一

种平衡状态变化到另一种平衡状态所需要的时间称

为弛豫时间 !弛豫时间可以表示为"/"0 1#2 $3 % 其中

# 为激活能，$3 为玻耳兹曼常数，% 为温度，"0 为 %
趋向于无穷大的弛豫时间 !与单质材料相比，本工作

复合结构丝的化学镀铁磁膜中铁磁层和铜芯渗透界

面及表面占了一定的比例，磁化时扩散途径增加，因

此激活能减小，缩短了弛豫时间，弛豫时间的缩短使

得弛豫频率增大 ! 单质丝弛豫频率出现在 4’’ ()*
左右［4+］，本工作的复合丝材料的特征弛豫频率在 4
,)* 左右 !

!"#" 磁化与磁阻抗效应的频率特性

根据图 . 所示直流磁场对磁导率的影响随频率

的变化曲线可以看出：在频率较低时（频率小于 &’’
()* 时），由直流磁场引起的磁导率实部变化!!" 很

大，且随频率变化不大，而此时由直流磁场引起的磁

导率虚部变化!!# 随着频率的增加而呈上升趋势，

此时磁阻抗效应也呈增加趋势，这与阻抗与磁导率

的关系（+）式相符合 ! 当频率大于 &’’ ()* 时，由于

涡流阻尼作用，使得磁化过程中的畴壁运动受到抑

制，直流磁场对畴壁运动的抑制作用也减弱，!!" 值

开始降低，而!!#先增后减 !当!!"降低的效应大于

!!#上升的效应时，由直流磁场引起的磁导率变化

呈降低趋势，因此磁阻抗效应开始降低 !所以磁阻抗

效应在较低驱动电流频率下随着频率的增大而升

高，在 45’ ()* 时磁阻抗效应达到最大值，然后随着

频率的继续增大而降低，在 4 ,)* 时下降的速率

最大 !

% !结 论

用化学镀的方法在铜丝外镀 67819:; 铁磁材料

薄膜复合结构丝 !这种复合结构丝出现磁阻抗效应

的频率较低 !当驱动电流频率为 &’ ()* 时的磁阻抗

效应为 %’<，频率为 45’ ()* 时的磁阻抗效应就达

到 =+< !
根据磁导率的频率特性，用等效电路模型描述

相关现象，可用 !" 并联电路来描述畴壁移动磁化，

而用 !" 串联电路描述转动磁化 ! 外加直流磁场抑

制畴壁移动，抵消了部分并联电路，磁导率减小，在

交流磁化过程中，67819:; 复合结构丝的磁导率特

征弛豫频率为 4,)* 左右 ! 复合结构丝的磁化特性

与磁阻抗特性密切相关 !
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