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根据两种具有巨磁阻抗（()*）效应的磁性材料实验样品，提出了两种理论模型（同轴电缆结构———+,丝外覆
软磁材料的圆柱形；三明治结构———+,或 -.为中间层外包软磁层的三明治膜），利用 )/01233方程和 4/56/,7489:;8<=
方程对其 ()*效应的机理进行了理论研究 >证明了两种模型的差别仅仅是形状因子的不同，从而由理论上证实了
两种结构 ()*效应增强的内在一致性 >证实了在同种磁性材料情况下，双层结构具有结构方面的优越性 >并对照实
验数据讨论了参数的影响，得到与实验定性相符的结果 >
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" @ 引 言

巨磁阻抗（()*）效应具有高灵敏度、低饱和磁
场、无磁滞等诸多特点，从而引起人们的关注 >在实
验研究方面，如果仅考虑制备样品的几何结构，目前

出现了两种新的复合材料样品，逐步取代了原有的

单一软磁合金材料，已成为关注的热点：其一，以电

导率较高的无磁材料（例如 +,）为芯材料（一般多为
圆柱形），利用电镀等工艺外覆软磁合金材料［"，&］，在

此简称为同轴电缆结构；其二，将 +,，-. 等中间层
完全用软磁合金材料包围的层状三明治膜［$，A］>这两
种复合结构样品均在不同程度上提高了原有单一软

磁合金材料的 ()*效应 >本文依照这两种样品的几
何结构和材料特征，提出了同轴电缆和三明治结构

等两种模型，利用 )/01233 方程和 4/56/,7489:;8<= 方
程对其 ()*效应的机理进行了理论研究 >

& @ 理论模型

模型 "———同轴电缆模型（见图 "）>一圆柱形
+,芯（直径为 &!），表面镀一层电导率远小于 +,的

磁性材料（圆柱总直径为 &"）>令柱的长度远大于其
半径，退磁场可以忽略 >假定磁性材料是单畴、各向
同性的 >沿样品的轴向 # 加一恒定磁场，使磁性层饱
和磁化 >沿 +,芯长度方向通一正弦交变电流，以产
生一交变的环向磁场 >

图 " 同轴电缆模型

模型 &———三明治模型（见图 &）>一带状 +,芯
（宽度为 "），整个表面外覆一层电导率远小于 +,的
磁性材料 >令带的长度远大于其宽度，退磁场可以忽
略 >同时，带的宽度远大于其厚度，因而在不计边缘
效应时，可认为材料是无穷大平面 >假定磁性层是单
畴、各向同性的 >带上所加磁场和电流同模型 " >
上述两种模型中均认为样品的长度 3远小于交

变电流引起的电磁波的波长，从而忽略位移电流的
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图 ! 三明治模型

作用 "同时交变电流很小，交变磁场远小于静止饱和
磁场（小信号近似）"这两个考虑与一般的实验条件
相符 "

# $ 理论推导

对于上述两种模型，通过求解一定边界条件下

的 %&’()** 方程和 +&,-&./+0123045 方程，得出各磁场
量、磁导率以及磁场能量的表达式，进而求出电阻和

电感 "

!"#" 模型 #的理论推导

#$6$6$ 场量的计算
假设磁性层中磁场静止和交变部分作如下表示

（选用柱坐标）：

! 7 ! 2 "8 9 #， （6）

$ 7 $""8 9 %， （!）

其中 : # : ;! 2!6，: % : ;$"!6，&，#，’
<
，%")0!( "由于

柱长远大于柱半径以及柱的旋转对称性，认为 #，%
为半径与时间的函数 "将（6）和（!）式代入 %&’()**
方程

!
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) 7 $ 9 ?"!

（边界条件为 %@" 7 ! ’
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电流）和 +&,-&./+0123045方程
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（其中 , 为交换常数，$为阻尼系数，在阻尼项中不
考虑交换作用等效场［C］）"分离方程（#）和（?），得到
如下一系列方程：
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将方程（C&）和（C@）代入方程（C-）和（C)），并令

% 7 0!
#! 2

9$
$"

#!!( )
2
，& 7

$"

! 2
，

./ 7 $#! 2
， .0 7 !,

!!
2

!

! B 6
-( )! ，

%E 7% 9 ?"./，&E 7& 9 ?"， （F）
可得到关于 #"，# A 的方程组：

%E# A 9 .0 B( )& #" 9 %" 7 >， （G&）
.0 B&( )E # A B%#" 9 ./%" 7 >" （G@）

（6）首先考虑 #" 7 1%""
6
- ，这样

.0#" 7 >，由方

程（G&）得到 # A"
6
- ，可设 # A 7 2%"，因而 .0# A 7 > "这

时方程变为如下形式：

%E# A B&1%" 9 %" 7 >， （H&）

&E# A 9%1%" B ./%" 7 >" （H@）
可求得

1 7
./%E 9&E
%%E 9&E&

， （I）

2 7
./& B%

%%E 9&&E
" （6>）

（!）考虑一般情况，设 #" 7 1%" 9 #E"，#- 7 2%"
9 #E-，则方程（G）可化为

%E#EA 9 .0 B( )& #E" 7 >， （66&）
.0 B&( )E #EA B%#E" 7 >" （66@）

可设 #EA，#E"" 36（1E -），46（1E -），则方程（66）可变为

%E#EA 9 1E ! B( )& #E" 7 >，

1E ! B( )& #EA B%#E" 7 >"
由

%E 1E ! B&
1E ! B& %

7 >
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得到

!!" # $ !!! ! %! "， !!& # ’ $ !!! ! %! "(
所以
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因而 "!) 对磁场能量
"
/!"&+0( ), 无贡献 (

. 1"1&1 电阻和电感的推导
利用复数磁导率（# # #! ’ $#2）可知，交变磁

场 + # +345,（$-）中磁性层在单位时间内的平均能

量密度损耗为 .耗 # "
6!/"

/

-
+0& # "

/!$#
2+&

3，储能

为$储能 # "
/"

/
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"
/!

+& # "
"7!#

!+&
3 (分别对 .耗，$储能

做空间积分，得到

0耗 #".耗 0,， 0储能 #"$储能 0, ( （"6）

分别将 0耗，0储能 等效为电阻损耗和电感储能，
可得

18 $&有效 # 0耗，
"
& 28 $&有效 # 0储能 ( （"*）

这样就可以得到由磁性层引起的 18 和 28 (
9:芯的阻抗为［7］

34 # &56
7)+， （"7）

其中 5 为沿 9:芯表面平行于轴向的电场强度（即

58），+ 为沿 9:芯表面垂直于轴向的磁场强度（即

9%）(
虽然模型中的电导率为一张量，但由于径向的

磁感应强度 & 为零，轴向的 +，& 与电流无关，且
9，" # -，因而只需考虑%方向上的场量 (由（;）式
可得磁性层的复数磁导率## " % 6!!，由方程（*<），
（"6）和（"*）可得
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)
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# &#!$6 => (( )) ( （"/）

由 @ABC8== 方程可以求得 9: 芯表面平行于轴
向的电场强度 5 和垂直于轴向的磁场强度+（视 9:
的磁导率为 "）分别为［7］

5 # 45>,D + :-（!%）8$$-，

+ # 45>,D + $ 6!&4!$ :"（!%）8$$-， （";）

其中 ! #（" ’ $）E’8FF，’8FF # 7& E&!( )$& "E&，7 为光速，$
为圆频率，&为电导率 (这样就可以由（"7）式求出
9:芯的阻抗为

34 # "
& 1!)

:-（!)）
:"（!)）
， （&-）

其中 1 # 6 E!)&&(这样由（"?），（"/）和（&-）式可得

3总 # &#2$
7& 6 => (( )) % 4&#!$

7& 6 => (( ))

% "
& 1!)

:-（!)）
:"（!)）
， （&"）

可以进一步将 3总 分离为虚部和实部而获得 1总 和

2总 (

!"#" 模型 #的理论推导

模型 &与模型 "的处理方式类似 (假设磁性层
中的磁场静止和交变部分如下表示（选用直角坐标，

样品长度方向为 8 轴，宽度方向为 ; 轴，厚度方向

"7/&""期 刘江涛等：三明治结构与同轴电缆结构磁性材料巨磁阻抗效应的理论研究



为 ! 轴）：
" ! " " ## $ $， （%%&）

% ! % " ## $ &， （%%’）

其中 ( $ ( )" "!*，( & ( )%#!*，’，$，(
+
，&",-!) .设带

的长度为 *，宽度为 +，/0芯厚度为 ,1，磁性材料厚

度为 ,*，样品总厚度为 ,1 $ %,* .由于 *# + 和 ,1 $

%,*，认为 $，& 与 # 无关；又因为 +# ,1 $ %,*，$，&
与 - 无关，即 $，& 只是 ! 与时间 ) 的函数 .将上述表
达式代入 2&34,55方程

!

6 % ! 1，

!

·. ! 1，
. ! % $ 7"" （%8）

（边界条件 &’- ! 9 %"(
+

/+（ ! : 1），&’- ! %"(
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/+（ ! ; 1），

.! ! 1，其中 / 为光速，(
+
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方程

#"
#) !"" [6 % $

%0
"%( )

"

!

%" 9 #
""%( )

"
" 6 ]% ，

（%7）
分离方程（%8）和（%7），得到如下一系列方程：
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将方程（%D&）和（%D’）代入方程（%D>）和（%D,），并令

$ ! -!
"" "
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%#

""%( )
"
，% !

%#

" "
，

12 ! #"" "
， 13 ! %0

"%
"

!

%，

$F !$ $ 7"12，%F !% $ 7"，
可得到关于 $-，$! 的方程组：

$$- $ 13 9%( )F $! 9 12&- ! 1， （%G&）
13 9( )% $- 9$F$- $ &- ! 1. （%G’）

类似前面的推导，可得 $- ! 4F&-，$! ! 5F&-，

4F !
12$F $%F
$$F $%F%

， （%H）

5F !
12% 9$

$$F $%%F
. （%I）

同样由方程（*D）和（%H）可得

6F, ! %"&J!
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*,*

+ ， 2F, ! %"&F
*,*

+ ，

由 2&34,55方程可得

7( ! %"8*
/+% ! 4*

%+’
,4,)% $ ,9 4,( ))%

,4,)% 9 ,9 4,( ))% ，

其中 8，%，’，!，/ 的定义与前相同 .从而可得
7总 ! 6F, $ -!2F, $ 7F(

! %"&J!
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*,*

+ $ -%"&F!
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*,*

+ $ 4*
%+’

,4,)% $ ,9 4,( ))%

,4,)% 9 ,9 4,( ))% .

（%K）

7L 结果与讨论

从上述推导可以发现，模型 *和模型 %的问题
十分类似，它们的磁导率表示式相同，区别仅仅是形

状因子不同 .因此，由相同材料构成的两种样品，它
们随频率的变化趋势一致 .另外由 7总 的表达式可
以看出，其实部和虚部的函数关系具有相似性 .因
而，下面仅就模型 *讨论一些参量（!，#，’，" "，,，

+，%#）对于 6总 的影响 .
首先讨论 /0芯和磁性层对 6总 的贡献大小 .由

图 8（&）和（’）可以看出，/0芯对 6总 的影响远小于
磁性层的影响，并且二者随频率的变化方式不同 .
/0芯电阻随频率的增大呈单调增大，而磁性层的电
阻在一定的频率下出现峰值 .另外，二者电阻率的数
值约差两个数量级，所以通常可以忽略 /0芯对 6总
的影响，而只考虑磁性层的作用 .应用方程（*H）可
知，6总 与 , ) + 即样品的线度比有关，因此样品的尺
寸可以做得很小，这是双层结构明显优于单一圆柱

结构的一个原因 .
图 7给出参数#和" " 对 6总 的影响，其取值范

围参照实际样品的实验值［*—7］.从图 7 可以看出，#
主要影响 6总 的峰值 .随#增加，6总 的峰值减小，
说明样品的频率响应效果减弱 .而 " " 不仅改变峰

值的大小，而且改变峰的位置（即共振频率）.随 " "

的增加，在 6总 的峰值增加的同时，其共振频率也不
断增加，这些与单一圆柱结构的变化趋势一致［D］.
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图 ! "#芯（$）和磁性层（%）对 !总 的影响

图 & 参数!（$）和 "’（%）对 !总 的影响

图 (给出 !总 随外场#$ 的变化趋势 )随外场的

增加，亦即样品的各向异性场的增加，!总 的峰值变

化不大，共振频率增加较明显 )
由于边界条件（*+）式，这两个模型都不用考虑

交换作用等效场，因而交换系数 % 对 !总 无影响 )

( , 结 论

根据具有 -./效应的磁性材料实验样品的结

图 ( #$ 对 !总 的影响

构特征，本文提出了同轴电缆和三明治两种结构模

型，利用.$01233方程和 4$56$#7489’:8;<方程对其 -./
效应的机理进行了理论研究 )证明了两种结构 -./
效应增强的内在一致性，而其差别仅仅是形状因子

的不同，从而为更普遍、更准确地从理论上讨论 -./
效应的机理以及不同材料的主要作用提供了基

础［=］)证实了在同种磁性材料的情况下，双层结构具
有结构方面的优越性［>，?］)在数值讨论中，得到了一
些与实验数据定性相符的结论 )上述研究结果说明，
本文采用的模型和理论方法对于理解实验结果、考

虑实验方案有一定的作用 )
但由于本文只考虑了比较简单的情况（磁性层

饱和磁化，且为单畴，各向同性等等），只有在外场

#$ 较高时才能与实验较好地符合 )如果进一步考虑
各向异性的磁性材料［@］在低场低频下的行为［*A，**］，

必须引入另一个由实验确定的参数"&&
［*+］)在考虑

两个由实验确定的参数"&&和!的情况下，尤其在二
者同时变化时，它们对 !总 的影响很大，使问题变得

!=?+**期 刘江涛等：三明治结构与同轴电缆结构磁性材料巨磁阻抗效应的理论研究



更为复杂和不确定，需要进一步讨论 !

［"］ #$%&’()*+,(’( - .，/(%()*0(%() 1 2，2$)34 1 5 ()* -$607%%74 1

8999 ! ! "##$ ! %&’( ! !" :;88
［8］ .(4<$74 2，-(%=0(>/7)7’674 1 2 ()* -(%=0( 1 2 8999 ! ! "##$ !

%&’( ! !! ?@9"
［A］ BC3$ D，D$ 1 E，BC(3 F 5 ()* G(0 / G 899" ! ! "##$ ! %&’( ! !#

";"?
［:］ F0(3 H E )* +$ "III ",*+ %&’( ! -./ ! $! H";J（0) GC0)7+7）［萧淑

琴等 "III 物理学报 $! H";J］

［@］ 27)(%* K，/%067& 2，G0$%7()$ L ()* D7&3) M "II; ! ! "##$ ! %&’( !

!$ 8;9@
［?］ D3)N B B )* +$ 899" ",*+ %&’( ! -./ ! %& "?"9（0) GC0)7+7）［钟智

勇等 899" 物理学报 %& "?"9］
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