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利用应力变磁导与电致伸缩效应的乘积效应，设计和制备了一种新型的异型磁体*铁电复合材料，并研究了该
材料的电磁耦合特性 +在 , -.*/0的恒定电场下，观察到接近 )&1的电致变磁导（电感）及相应的电致变阻抗效应
存在于一个较宽的频域（,&—! 2 !&, 34）上 +该电致变磁导（电感）及电致变阻抗显示了铁磁弛豫和铁电弛豫的联合
效应 +研究认为，该异型复合材料所显示的所有电磁耦合行为均可归因于电场诱导的材料中磁体内部应力场的
变化 +
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! D 引 言

磁电或电磁耦合材料由于在传感器或换能器制

备领域具有广泛的应用而历来备受重视［!］+由于铁
磁性和铁电性同时存在于磁电或电磁材料中并相互

耦合，使得有可能实现磁致极化有序或电致磁有序 +
鉴于类似 EF"G$ 及 H（3I）J=G$ 等单相物质中磁电

（电磁）耦合非常之弱，且显示磁电（电磁）效应的温

度通常又较低，因此这类物质并不适于实际应

用［"—5］+
理论及实验均证明，借助压电效应与磁致伸缩

效应的乘积效应，铁磁*铁电交替层状复合材料可以
表现出优越的磁电效应 +这类材料近年来已有广泛
研究［(—!)］+但同类材料的电磁效应研究却较少见诸
报道［!,—!(］+然而探索一种无线圈的可由电场控制的
电磁效应材料不仅在理论上而且在实际应用中都有

其必要 +层状结构材料中的电磁效应被证明源于电
致伸缩与应力压磁效应的乘积效应 +对于磁体，特别
是高磁导磁体，其磁导率!比其磁致伸缩系数"对
外加磁场! 或应力#的响应通常更为灵敏［!%，!’］+换
而言之，其压（或应力）磁导效应!!*!#要远大于其

压磁效应!"*!!［!&］+因此高磁导磁体更适合用于制
备电磁复合材料 +
另一方面，利用梯度铁电体制备磁电材料的工

作近年来广受关注［!$，!)］+因为梯度铁电体可以更有
效的将界面应力梯度转化为铁电体表面电场的变

化 +根据这一思路，我们设计并制备了利用梯度磁体
构成的电磁复合材料 +异型结构的磁体可以被认为
是某种梯度磁体 +实验证明，具有封闭磁路的异型磁
体有比开放磁路磁体高得多的应力变磁导效应 +封
闭磁路磁体可以首先将外加应力转变为自身内部的

应力梯度或应力场，再将该应力场的变化转化为磁

导率的变化 +
本文报道一个由高磁导磁环与条状电致伸缩材

料组成的异型复合材料的电磁耦合行为以及相关的

电致变电感及电致变阻抗效应 +

" D 器件描述

磁环由初始磁导率为 ,&&&—!,&&&的锰锌铁氧
体构成 +锰锌铁氧体属亚铁磁材料，以下简称为磁
体 +磁环的内径为 ( 00，外径为 !" 00，厚为
"D" 00+采用 KLMF! N " O:"G$（KMO）为电致伸缩材料 +
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条状 !"#的尺寸为 $%& ’’ ( ) ’’ ( *%* ’’+将条状
!"#以滑动配合方式装配进磁环内并用胶水固定，
以免引起磁环与 !"#之间的预置应力 +值得提及的
是，固定是否牢固将会引起不同的结果 +因为不仅要
考虑到 !"#的“伸”，亦要考虑到其“缩”+在固定不
牢固的情况下，伸缩很可能是不对称的 +在磁环上绕
一个 $,—*,圈的探测线圈，如图 $所示 +通过测量
探测线圈的电感可获知磁导率的变化 +由于本研究
中采用交流电桥测量电感及阻抗，因此在测量的同

时交流电桥也将附加给探测线圈以及铁磁环一个交

流场 +

图 $ 异型高磁导磁体-铁电复合磁电效应材料结构草图

.% 复合材料电致变磁导的理论估计

电致变磁导系数可定义为

!" /!"-!!， （$）
于是磁导率的变化可表示为"" /!""! +考虑到这
里的电致变磁导是电致伸缩!#-!! 和应力变磁导

!"-!#的乘积效应，则电致变磁导系数又可表示为
!" /（!"-!#$）（!#-!!），其中#是指条状压电体中
的应力，而#$ 是指磁环中的应力 +由于磁环中的应
力大小和方向逐点不同，因此一般情况下有#$!#，
但根据作用力等于反作用力，可以近似地假设各点

的应力大小相互成正比 +于是，对磁环中的某一点，
则可以有#$ /$#，其中$为比例系数 +于是有

!" /（!"-!#）（!#-!!）-$+ （*）
而垂直于铁电体表面电场的电致伸缩可写为!#-
!! /%,%0 -".$，其中%, 和%0 分别为真空介电常数和

相对介电常数，".$为压电系数 +于是有

!" /%,%0

$".$

!"
!#

+ （.）

对于初始磁导率远大于 $的磁体，其在应力作
用下的可逆磁化或退磁过程中的磁导率可表示为

"1 /
*", #*

2 $
.#*&’2$#
， （3）

其中", 为真空磁导率，# 2 为饱和磁化强度，$ 及&
分别为磁体内部畴壁宽度和厚度，’2 为饱和磁致伸

缩系数，内应力#可受到外加应力的影响 +由方程
（3）可得应力变磁导为

!"1

!# / 4
*", #*

2 $
.#*&’2$#* + （&）

另外，考虑到由于磁弛豫将引起磁导率的频散，

则交流场中的有效磁导率应为

"566 / "
*
1 7（(-(8）

*

$ 7（(-(8）" * ， （9）

其中(8 为弛豫频率 + 因此在交流场中的应力变磁
导!"-!#应代之以!"566 -!#+综合（$）—（9）式，可得
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考虑到电感 % / &* ’","566，则电致变电感"% -

%, 在数值上等于电致变磁导""-", +这里 & 和 ’ 分
别为探测线圈单位长度的匝数和线圈所包围的体

积，%, 及", 为零场下的电感和磁导率 +电感的变化
而可表示为

"% / &* ’",!""( - )， （:）
其中 ) 为铁电体的厚度，"( / )"! 为铁电体上所加
的电压 +由于压电系数 ".$通常为负值，所以电致变

磁导系数为正，以至电感的变化应该随电压的增加

而增加，并且随频率的增加而下降 +
除了电感之外，线圈总含有一定的电阻及分布

电容［*,］+通常，在一个线圈的等效电路中，电感和电
容是并联的，而后与其电阻串联［*$］+由此可得器件
的阻抗随电场的改变

"* /
&* ’",!"(+

.
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)［(* %* 4 +*
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其中 +; 为线圈的直流电阻，,; 为线圈在静电场中

的分布电容，( / - -*#，- 是线圈上所加电流之频率 +
由方程（<）可知，一个铁电-铁磁复合材料器件的电
致变阻抗与电致变电感同相 +

3 % 实验结果及讨论

图 *（=）给出了本文所述异型复合电磁材料在
零电场和恒定电场下的电感和相应的电致变电感

"% -%, /（% 4 %,）-%, 随信号频率(的变化，其中 %
及 %, 分别为有场和零场下的电感 +由图 * 可见，在
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正或负的恒定电场下，该异型复合材料在一个相当

宽的频率范围内（!"—#""""" $%）显示出约 &"’的
正的或负的电致变电感效应 (从图 )还可以看出，在

* #""" + 电场下，电致变电感的绝对值要略小于

, #""" +电场下的对应值 (前者可归结为 -./在正
（或负）电场下分别表现为“伸”（或“缩”），而后者可

能源于 -./的剩余极化 (另外，正如方程（0）所预计，
电感随信号频率的上升而下降，电致变电感的绝对

值亦随频率的上升而下降，但电致变电感与电场的

变化同相 (换言之，当所加电场为正时，电致变电感
亦为正，反之则为负 (

图 ) 异型复合电磁材料在 # 1+，" +及 * # 1+的外加电场下的

电感（2）和阻抗（3）以及相应的电致变电感（2）和电致变阻抗（3）

随外信号频率的变化 其中下标“ ,”和“ *”分别表示!! 4

, #""" +和!! 4 * #""" +

根据方程（5）的预计，器件的阻抗及相应的电
致变阻抗!" 6"" 4（" * ""）6"" 亦随信号频率变化

而变化，并同样可存在于很宽的频率范围内（7"—

) 8 #"7 $%），如图 )（3）所示，其中 "" 为零场下的阻

抗 (另外，电致变阻抗亦受到 -./剩余极化的影响，
同样数值的负场所引起的变阻抗要略小于正向电场

引起的变阻抗 (图 )（2）还显示，电致变阻抗在 ) 1$%
频率附近经历一舒缓的峰值 (这可归因于器件的分
布电容随频率的增加而减小，因为趋肤深度随频率

的增加而下降 (因此容抗的变化与感抗反相，根据前
面提到的等效电路，器件的阻抗必然出现一个峰值 (

图 !给出了异型复合材料器件电感和阻抗随电
场的变化关系 (由于受到 -./极化弛豫和铁氧体磁
弛豫的影响，我们观察到一系列叶型曲线 (它们既不
同于电滞回线亦不同于磁滞回线，而是这两种回线

的合成 (另外，这里我们再次观察到电致变电感与电
致变阻抗不仅同相，而且在变化率上也基本一致 (

图 ! 异型复合电磁材料在 ) 1$%的信号频率下电感（2）和阻抗

（3）随外加（静）电场的变化

图 & 不同磁导率磁环所构成的异型复合电磁材料在 # 1+外加

电场下的电致变电感（2）及电致变阻抗（3）随信号频率的变化
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通过图 ! 可以观察不同磁导率磁体构成的异
型器件的电致变磁导的不同之处 "由图 !可见，电致
变电感与电致变阻抗只在一定范围内随磁导率的增

加而增加 "但是，当磁导率低于 #$$$时，这些场致效
应将变得很小；而当磁导率大于 %$$$$以后，再增加
磁导率上述场致效应基本不再增加 "目前还不清楚
出现这一现象的原因 "由于电致变磁导源于磁体内
部在应力下畴结构的改变，因此这需要结合所用磁

体并从微磁学角度加以研究 "

# & 结 论

综上所述，具有封闭磁路且磁导率接近 %$$$$
的异型磁体可望显示一个明显的电致变磁导效应，

并且适用于构成高灵敏度的电磁复合材料 "这样的
电磁复合材料可工作于极宽的频率范围内 "受电致
变磁导效应的影响，所构成的器件将显示电致变电

感和电致变阻抗，并且与电致变磁导效应具有同样
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