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( 2015年 3月 1日收到; 2015年 4月 16日收到修改稿 )

以直径 32 µm的熔体抽拉Co基非晶金属纤维为研究对象, 分析了该纤维不同激励条件下的巨磁阻抗
(giant magneto impedance, GMI)效应. 实验结果表明: 这类纤维的GMI效应具有不对称性特点, 即 AGMI
(asymmetric GMI)效应. 同时, 发现AGMI效应随激励条件不同而变化, 随交流频率或者激励幅值升高而逐
渐增强; 当存在一定偏置电压时, AGMI效应大幅增强. 通过研究纤维的磁化过程, 分析了Co基金属纤维的
AGMI效应. 由于Co基熔体抽拉纤维具有螺旋各向异性以及磁滞的存在使得GMI效应具有不对称性, 频率
升高或者激励电流幅值增加有利于壳层畴环向磁化, AGMI增强. 当在纤维两端施加偏置电压时, 偏置电流诱
发环向磁场增强了环向磁化, AGMI效应提高; 偏置电压较低时磁场响应灵敏度提高, 同时磁化翻转向高场移
动, 阻抗线性变化对应的直流磁场区间增大. 这一方面拓宽了GMI传感器工作区间及灵敏度, 另一方面不利
于获得更大的磁场响应灵敏度. 10 MHz (5 mA)激励时, 施加 1 V强度的偏置电压后, 对应的磁场灵敏度从
616 V/T 提高至 5687 V/T; 偏置电压为 2 V时, 灵敏度降低到 4525 V/T. 因此, 可以通过适当提高环向磁场
的方法获得大的磁场响应灵敏度及阻抗变化线性区域.

关键词: 磁化过程, 巨磁阻抗效应, Co基纤维
PACS: 75.60.Jk, 75.50.Cc, 75.30.Gw DOI: 10.7498/aps.64.167501

1 引 言

1992年, 日本的Mohri等 [1]首先报道了Co基
金属纤维的阻抗随外加磁场而敏感变化的现象, 并
定义为巨磁阻抗 (giant magneto impedance, GMI)
效应. 随着这一现象的报道, 各种基于GMI效应
的传感器开发迅速发展起来, 并在现代信息、控制
系统、导航系统中具有巨大的应用潜能 [2−6]. GMI
传感器主要是利用GMI效应曲线的线性区实现非
接触测量. 然而, GMI效应是非线性的, 而且关
于零磁场近乎对称 [7], 这使得零磁场附近的灵敏
度较低、弱磁检测能力也有限. 为了获得高灵敏

度的GMI传感器, 人们尝试了多种提高GMI性能
的方法, 如Fang等 [8]利用焦耳电流退火有效地提

高了FeCo基薄带的GMI 效应和磁场响应灵敏度;
Zhang 等 [9] 通过快速热处理提高了Fe基薄带的
GMI效应; 王文静等 [10]通过在材料制备过程中施

加稳恒磁场有效提高了Fe 基薄膜材料的GMI效
应. 对于金属纤维材料来说, 获得不对称 AGMI
(asymmetric GMI)效应成为提高线性度和灵敏度
的有效手段 [11], 利用AGMI效应的不对称性可以
实现GMI传感器在零磁场附近的高线性度和灵敏
度. 研究表明, Fe基和Co基非晶态纤维具有特殊
的 “芯 -壳”型磁畴结构, 磁化过程具有明显的巴克
豪森效应 [12−15], 因此, 这类纤维的磁化翻转过程
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与GMI效应密切相关 [16,17]. 目前, 获得AGMI效
应的方法主要有两种, 一种是通过施加偏置磁场,
另一种是通过磁性介质间的交换耦合作用 [18,19].
然而, 磁化翻转与AGMI效应之间的关系目前尚不
明确. 本文选择具有螺旋各向异性的Co基金属纤
维为研究对象, 分析这类纤维材料的磁化翻转与
GMI效应之间的关系, 通过施加偏置电压, 分析偏
置磁场作用下的磁化过程和AGMI效应, 研究提高
AGMI效应灵敏度的有效方法.

2 实验方法

实验采用加拿大Mxt公司生产的Co基熔体抽
拉金属纤维, 直径 32 µm, 长度 75 cm. 剪切成长度
为2.5 cm的短纤维接入电路板, 并放入螺线管中央
磁场均匀区域, 最大外加直流磁场强度为±32 Oe.
在0.1—10 MHz范围内调节交流频率, 激励幅值为
1—7 mA. 同时, 在样品两端逐渐施加偏置直流电
压Vb, 偏置电压产生电流与纤维中交流 i电流方向

一致时为正电压, 反之为负电压, 分别测试不同激
励条件下的磁阻抗Z, 电路如图 1所示.

Hex

Vb i

V

R

Microwire

图 1 (网刊彩色)阻抗测试电路简图

Fig. 1. (color online) Impedance test circuit.

为了方便比较不同激励条件下的AGMI效应,
定义∆Zpp用来衡量AGMI效应的不对称程度:

∆Zpp =
Zp1

− Zp2

Zp1

× 100%, (1)

其中, Zp1和Zp2为正负磁场作用下的最大阻抗值,
如图 2所示. 标定Zp1

和Zp2
对应的外加磁场强度

分别为HP1
和HP2

, 并定义两阻抗峰值间距:

∆H = HP1
−HP2

. (2)

GMI效应的敏感程度决定于阻抗对磁场的变化率,
即磁场响应灵敏度, 不同激励条件影响阻抗的磁场

的变化率, 为消除激励电流幅值的影响, 灵敏度定
义为 [20]

S = iac ×
∂Z

∂Hex
(V/T). (3)

采用振动样品磁强计VSM7407测试了Co基
纤维的磁滞回线,最大磁场为1000 Oe, 样品长度为
3 mm.
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图 2 (网刊彩色)阻抗峰值及对应各符号定义图
Fig. 2. (color online) Labeled graph of impedance
peaks and some corresponding symbols.

3 实验结果与讨论

纤维磁滞回线显示, 这类熔体抽拉Co基金
属纤维具有优异的软磁性能, 饱和磁感应强度达
到 0.8 T, 矫顽力约为 0.3 Oe, 如图 3所示. 低频
下GMI效应为单峰, 频率升高, GMI曲线逐渐表
现为双峰, 5 MHz时∆Zpp = 1.77%, 频率升高到
10 MHz时, 不对称性特征变化不明显, ∆Zpp为

1.72%, 如图 4 (a)所示.

-300 -200 -100 0 100 200 300
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/
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图 3 Co基熔体抽拉金属纤维磁滞回线
Fig. 3. Hysteresis loop of Co-rich melt-extracted mi-
crowire.

另外, 外加磁场变化不同, 对应的AGMI特征
改变, 如图 4 (b)所示. 当磁场从正的最大值 32 Oe
逐渐向零点靠近, 阻抗值逐渐增加, 在−0.125 Oe
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时达到最大值 94.4 Ω; 磁场继续降低, 阻抗值逐渐
减小, 在−0.30 Oe时阻抗值为 92.0 Ω; 磁场继续降
低, 阻抗值开始升高, 在−0.54 Oe时, 达到了新的
峰值92.8 Ω, 此时∆Zpp 为1.69%, 定义为+AGMI.
当直流磁场从−32 Oe逐渐向+32 Oe变化时, 磁
阻抗值逐渐增加, 在−0.24 Oe时达到第一个峰值
92.5 Ω, 磁场强度继续减小, 阻抗值有所降低, 在零
磁场时阻抗值 92.1 Ω, 在 0.22 Oe时再次达到峰值
92.5 Ω. 对应的∆H = 0.46 Oe, ∆Zpp为−1.15%,
定义为−AGMI.
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图 4 (网刊彩色) 不同激励条件下的阻抗变化 (a)交流
频率不同; (b)外加磁场变化方向不同
Fig. 4. (color online) Impedance curves under differ-
ent driving conditions: (a) with different frequencies;
(b) with different evolution external magnetic field.

可见, 外加磁场从正的最大值逐渐变化到负的
最大值时, 最大阻抗值出现在正的磁场位置, ∆Zpp

为正值表现为+AGMI效应; 而当磁场从负的最大
值逐渐变化到正的最大值时, 最大阻抗值出现在
负的磁场位置, ∆Zpp为负值,表现为−AGMI特征.
而且, 对应不同磁场变化方向, 磁阻抗峰值Zp1

和

Zp2以及对应的HP1和HP2完全改变. +AGMI效
应时, 最大灵敏度为 89.1 V/T; 表现为−AGMI效
应时, 由于∆H变大, 阻抗对磁场的变化率降低, 最
大灵敏度降低为 16.4 V/T. 这表明, 此类Co基纤

维具有螺旋各向异性 [7], 磁场变化方向不同时, 磁
化过程不重合, 这一特征使得弱磁场方向和大小
的同时检测成为可能. 同时也表明这类Co基纤维
的AGMI 特征与外加磁场的变化方向相关, 以下
GMI效应分析主要基于磁场从+32 Oe到−32 Oe
变化过程的分析.

1 MHz时, ∆Zpp为 1.46%, 对应的∆H =

0.14 Oe, 最大灵敏度为 579.9 V/T, 如图 5 (a)所
示. 当施加正的 1 V偏置电压时, 磁阻抗最大
值Zp1

= 91.6 Ω和Zp2
= 80.55 Ω, ∆Zpp达到

12.06%, 表现出更强的+AGMI特征, 对应的∆H

拓宽为 0.65 Oe, 最大灵敏度达到 2301 V/T. 当
施加−1 V偏置电压时, 对应的AGMI 特征改变,
Zp1

= 85.2 Ω, Zp2
= 93.98 Ω, ∆Zpp为−10.31%,

对应的∆H为 0.65 Oe, 最大灵敏度为 2274.9 V/T.
很明显, 偏置电压作用下的AGMI特征增强, 灵敏
度大幅度提高, 但是, 不管施加的偏置磁场方向如
何, 只要偏置电压强度不变, ∆H没有明显变化.
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图 5 (网刊彩色)不同偏置电压下的磁阻抗特征 (a) 正
负 1 V偏置电压; (b) 1 V和 2 V偏置电压
Fig. 5. (color online) Impedance curves under bias
voltages: (a) ± 1 V; (b) 1 V and 2 V.

继续增加偏置电压到 2 V, 对应的Zp1和Zp2

分别为 103.5和 98.4 Ω, ∆Zpp为 4.83%, AGMI特
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征相对于偏置电压1 V时有所降低,如图 5所示; 阻
抗值有所提高, 对应的∆H变宽, 达到 1.11 Oe, 这
也导致了阻抗变化率的降低, 最大灵敏度降低为
1112.5 V/T. 可见, 继续提高偏置电压, AGMI不对
称性相对减弱, 而且∆H增大导致阻抗变化率和灵

敏度的降低.
这类纤维AGMI特征的变化与其磁化过程相

关, 偏置电压作用下的偏置电流激励产生偏置环向
磁场. 由于偏置电压方向固定, 其产生的环向磁场
具有特定的方向, 1 V偏置电压作用下的最小偏置
电流为10.5 mA, 大于交流激励电流 3 mA, 所以偏
置电压作用下的环向磁化主要由偏置电流引起. 研
究表明, 这类纤维具有 “芯 -壳”型磁畴结构 [7], 壳
层具有环向各向异性的螺旋状磁畴结构, 偏置环向
磁场增加壳层中同方向或者方向相近的螺旋磁畴

的环向磁化, 弱化了反向磁畴的环向磁化. 因此,
正的偏置电压作用下, 偏置环向磁场与交流环向磁
场一致, 有利于同向壳层畴的磁化, 外加磁场从正
的最大值到负的最大值变化的过程中, 正磁场部分
的阻抗效应进一步强化, 阻抗值增加, 而负磁场处
的阻抗值相对减小, 导致AGMI效应进一步加强;
而施加负的偏置电压时, 增强了正偏置电压弱化的
那部分磁畴的环向磁化, 在外加磁场为负时阻抗
值进一步增强, 同时弱化了正磁场处的阻抗值. 因
此, 当偏置电压方向相反时, 分别获得正负AGMI
效应.

直流磁场从负的最大值逐渐到正的最大值的

变化过程中, 随磁场强度逐渐减小, 纤维壳层畴逐
渐从外场方向向易轴方向偏转, 直流磁场为零时,
壳层畴转向易轴方向, 随着磁场强度继续向正磁场
方向改变, 此时, 壳层畴和芯部畴没有发生翻转, 当
磁场强度为Hsw, 芯部畴和壳层畴发生近 180 ◦翻

转, 即发生巴克豪森跳跃, 如图 6 (a)所示, 当外加
磁场从正的最大值逐渐向负的最大值变化时, 壳层
螺旋畴逐渐磁化, 在磁场强度为−Hsw左右时发生

反转, 形成巴克豪森跳跃.
当存在偏置电压作用时, 环向磁场强度增强,

相同外加磁场强度时, 壳层畴更容易偏向易轴方
向, 更易环向磁化, 随外加磁场的变化, 具有更大
的环向磁导率,因而偏置电压作用下的阻抗值改变,
而且随直流磁场减小, 壳层畴偏转速度变缓, 需要
更大的外加磁场强度才能发生翻转, 在Hsw + ∆h

处壳层和芯部畴发生翻转, 如图 6 (b)所示, 形成
巴克豪森跳跃.由于偏置电压作用增强了环向磁场,
磁化翻转延迟, 对应的阻抗峰值向更大的外加磁场
偏移. 而且, 由于磁化的延迟, 磁化翻转发生时, 对
应的壳层环向畴与易轴方向的夹角更小, 即翻转前
后的磁导率变化更大, 这导致施加偏置电压情况
下, 翻转后获得更大的环向磁导率. 同时, 激励电
流幅值增加, 环向磁场强度增强亦有利于环向磁
化; 交流频率升高, 趋肤效应增强, 也有利于壳层畴
的环向磁化.
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(b)

+Hex
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180O

180O

180O

180O

Core
Shell

Easyaxisθ

0

-Hex +Hex

θ+Dφ

Dh0

图 6 (网刊彩色) Co基纤维不同直流磁场作用下的磁化过程 (a) 无偏置电压; (b)有偏置电压
Fig. 6. (color online) Mgnetization process of Co-rich microwire at external magntic field: (a) without bias
voltage; (b) with bias voltage.
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若偏置磁场过大, 由于磁化翻转对应磁场也
进一步增加, 一方面磁导率变化相对减小, 因而不
利于获得大的GMI效应; 另一方面, ∆H变宽, 磁
场响应灵敏度也会降低. 但是, 由于环向磁导率的
增加, 趋肤效应增强, 从而阻抗值有所增加, 表现
为GMI效应和灵敏度降低. 如图 7所示, 10 MHz
时, 当激励电流频率为 5 mA时, 最大磁场灵敏度
为 616 V/T; 施加 1 V 偏置电压后, 灵敏度升高到
5687 V/T; 继续升高偏置电压到 2 V时, 灵敏度降
低为 4525 V/T. 而且发现激励电流的增加与偏置
电压增强有类似的效果, 例如 10 MHz时偏置电压
为1 V时,当激励电流幅值从1 mA上升到5 mA时,
磁场相应灵敏度从 839 V/T升高到 5687 V/T, 但
是继续升高幅值到7 mA, 灵敏度下降到2589 V/T.
因为, 激励电流幅值增加, 其产生的环向磁场增强,
对磁化过程的影响具有类似偏置电压的作用. 因
此, 随外加偏置电压或者激励电流幅值升高, 这类
纤维在直流磁场作用下的环向磁化过程改变并导

致磁阻抗特征的改变.
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图 7 (网刊彩色)不同条件下Co基纤维的磁场响应灵敏度
Fig. 7. (color online) Field sensitivity of Co-rich mi-
crowire under different driving conditions.

4 结 论

通过对不同激励条件下的Co基熔体抽拉金属
纤维GMI效应研究, 发现GMI效应随直流磁场变
化具有不对称性特点, 即AGMI 效应. 随激励电流
频率或交流幅值升高, AGMI效应增强. 纤维两端
施加偏置电压作用后, 磁场响应灵敏度 (S)大幅提
高, 同时阻抗线性变化区间变宽. 分析表明这类Co
基金属纤维的螺旋各向异性导致了AGMI效应. 随
激励电流幅值或者偏置电压增加, 电流感生的环向
磁场增强, 有利于纤维壳层畴环向磁化, 相同直流
电流作用下具有更大的环向磁导率, GMI效应提
高; 同时, 偏置电压作用强化了特定方向的壳层畴,

这使得AGMI效应增强, 由于磁化翻转对应的直流
磁场强度增大, 增加了线性阻抗变化区间, 但这也
不利于阻抗变化率的提高. 这一结果拓宽了AGMI
弱磁传感器工作区间和灵敏度. 后期研究中将重点
分析偏置电压作用下的噪音及灵敏度相互作用, 讨
论这一AGMI效应的应用问题.

感谢加拿大蒙特利尔大学Yelon 教授和Menard 教授
在阻抗测试中给予的帮助和支持.
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Abstract
The giant magnetoimpedance(GMI) effect of Co-rich microwires makes an opportunity to design sensitive GMI

weak magnetic meter sensor. Optimization of magnetic meters needs to improve the GMI response, especially the field
sensitivity of microwires. In this study, Co-rich amorphous microwires each with an average diameter of 32 µm are
prepared by melt-extracted technique and their GMI characteristics are investigated at frequencies ranging from 0.1 to
10 MHz with and without bias direct voltage applied. Experimental results indicate that the GMI effect of these wires has
asymmetric features with the increases of frequency and driving current. It is found that the intrinsic asymmetric GMI
(AGMI) response results from the helical anisotropy and magnetization hysteresis of the Co-rich microwires. Furthermore,
it is found that there is a pronounced improvement in AGMI response when a bias voltage is applied. In theory, the
factor which induces an increase in circular magnetic field causes successive changes in magnetization reversal of the
quickly quenched Co-rich microwires with multiple domains and helical anisotropy. As a consequence, the circular
magnetization process is enhanced, leading to higher circular permeability and stronger GMI response. Meanwhile, a
bias voltage inducing the given circular magnetic field reinforces the magnetization process in a certain direction, which
intensifies the asymmetric characteristic of GMI response. For example, the asymmetric ratio between two impedance
peaks rises from 1.46% to 12.06% at 1MHz and 3 mA after applying a 1 V bias voltage. Simultaneously, the circular field
inclines the magnetization off the axial direction which makes the axially induced magnetization reversal more difficult
and occur at a higher switching field. This effect broadens the linear impedance zone; however, it reduces the slope of
the impedance with the external field and the field sensitivity increasing to some extent. The balance between these
two sides proves that AGMI response is related to the magnetization reversal process which is sensitive to the circular
magnetic field. Experimental results indicate that the field sensitivity rises from 616 to 5687 V/T with the impedance
linear zone broadening from 0.65 to 1.16 when a 1 V bias voltage is applied, while it decreases to 4525 V/T when the
bias voltage futher increases to 2 V at 10 MHz and 5 mA. This reveals that the GMI effect of these amorphous Co-rich
microwires with high field sensitivity can be optimized by applying proper bias voltage.

Keywords: magnetization process, giant magneto impedance effect, Co-rich microwire
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