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用带底座的 ()（*+，,-）.’ 薄片阵列作为压电相，,/+0/12345粉末与树脂的混合物作为磁致伸缩相，灌注复合得到

准 &4&型磁电多层三相复合材料 6研究了这种准 &4&型多层结构在不同偏置磁场和不同角度下的磁电效应 6其面内
相互垂直的两个方向磁电电压系数分别在 #7"8和 #7&&8 ,磁场下达到峰值，低频下分别为 "79& : "#8 ;·<=" ,= "和

"7>8 : "#8 ;·<=" ,= "；而在垂直于面内方向，低频下磁电系数仅有 "7’ : "#% ;·<=" ,= "，体现出显著的磁电各向异

性 6这种准 &4&型磁电多层复合材料具有较好的交流磁场灵敏度，在谐振频率下可以探测到 "#= ? ,的交流磁场的变
化 6进行合适的设计和排列，可以探测空间磁场的大小和方向，有望应用于磁场传感器等领域 6
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" 7 引 言

磁电效应是材料在外磁场作用下产生电极化或

者在外电场作用下产生磁极化的现象，经过 %#多年
的基础研究，近年来各国的研究者更加关注于磁电

材料的应用 6最近的研究表明，磁电材料在磁传感、
磁存储与磁记录、磁力成像技术、多态记忆元件等方

面都有很大的应用潜力［"—’］6
由压电材料和磁致伸缩材料复合得到的磁电复

合材料从 &#世纪 >#年代起就以其显著的磁电效应
引起了人们的关注［%］6迄今为止，研究者们已经系统
研究了陶瓷复合材料、铁电4铁磁合金复合材料、陶
瓷4合金4高分子复合材料等体系 6对 #4’，&4&，"4’ 等
结构的两相及三相磁电复合材料，可通过调控不同

的结构和相成分来提高材料的磁电性能［8—"#］6目前
实验 中 得 到 最 大 的 磁 电 系 数 约 为 8 : "#$

;·<=",= "［"#］6对于块体材料，由于体积的限制，更多
的应用研究集中在磁传感器方面，测量直流和交流

磁场的大小 6由高品质因子 (OP4(,单晶与 ,/+0/1234
5粘结制成的 Q4Q结构磁电复合材料可以认为是磁
传感器的原型［""］，沿着长轴方向对材料施加交变磁

场，使用锁相放大器测量压电晶体两端的电压 6目
前，通过结构设计和降噪处理已经制得了无源交流

磁场［"&］和有源直流磁场［"’］传感器的原型，分别具有

"#= "& ,的交流磁场和 "#= $ ,的直流磁场灵敏度 6其
交流磁场灵敏度可与用于超低磁场探测的超导量子

干涉器件相媲美 6但对于空间磁场的探测，不但需要
知道磁场的大小，也需要知道磁场的方向，这就要求

磁电材料具有较强的磁电各向异性 6本文在三相磁
电材料研究的基础上［"%—"?］，通过结构设计制备了一

种准 &4& 型磁电多层三相复合材料，使其具有磁电
各向异性，并且研究了这种结构在不同方向的磁电

性能及其对于交流小磁场的响应 6

& 7 实 验

研究中选用具有良好压电性能的 ()（*+，,-）.’

（(*,48A）陶瓷作为压电相，,/+0/12345粉末作为磁致
伸缩相，可以在室温下固化的低黏度树脂作为分散

,/+0/12345粉末的基体和黏合剂 6
这种准 &4& 型磁电多层复合材料采用切割4灌

注法制备，如图 "所示 6首先将原始尺寸为 "# << :
"# << : ’ <<的 (*,陶瓷块沿厚度方向（’方向）极
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化，极化电场为 ! " #$% &’() *+,的性能为压电常数
!-- . -/0% " #$1 #$ 2’3，介电常数!4 . #!!$（在 # 567
频率下）)利用精密切割机（829:$$ 型）沿 # 方向按
照预先设计的尺寸切割得到图 #（;）所示的形状，其
中每一片 *+,的尺寸为 #$ (( " $/: (( " !/< ((，
底座的厚度约为 $/: (()再将 ,=4>=?@A9B粉末分散在
树脂中（其中 ,=4>=?@A9B的体积分数为 !<C）形成具有
一定流动性的混合物作为磁致伸缩基体，灌注在模具

中以填充 *+,薄片阵列之间的间隙 )待树脂固化后，
就可得到这种准 !9!型磁电多层复合材料，如图 #（D）
所示 )

图 # 准 !9!型磁电多层三相复合材料制备示意图 （E）切割前

的 *+,陶瓷块，（;）带底座的 *+, 薄片阵列，（D）灌注 ,=4>=?@A9

B’树脂基体后的准 !9!型磁电多层复合材料

将与 -方向垂直的上下表面被银浆作为电学测
试电极 )用 6*:#F:G阻抗分析仪和标准 !--测试仪

测得复合材料的介电常数和压电系数分别为!4 .
!<H，!-- . !/F0 " #$1 #$ 2’3)由函数信号发生器激励
的亥姆霍兹线圈产生交流磁场，样品在磁场中产生

的电信号经电荷放大器转换放大后由示波器探测，

具体的测试过程如文献［#<］所述 )当磁场分别沿 #，
!和 -方向施加时，磁电系数以 I"- ’I##，I"- ’I#!，

I"- ’I#- 表示 )

- / 结果与讨论

对于没有底座的 !9!型复合材料，沿着 -方向，
压电相与磁致伸缩相是并联连接到外电极上的，复

合材料的电容是两相电容的加和 )所以，理论上用简
单的并联法则，可以计算纯 !9! 型磁电复合材料的
介电常数和压电系数分别为

!!9 ! . $*+,!*+, J（# 1 $*+,）!,B8， （#）

!!9 !
-- .

$*+, !*+,
-- %,B8--

$*+, %,B8-- J（# 1 $*+,）%*+,--
， （!）

其中 $*+,是陶瓷片的体积分数，!*+,，!,B8和!!9!分别

是 *+,，,B8基体和纯 !9!结构的相对介电常数，%*+,--

和 %,B8-- 分别是 *+,和基体的柔顺系数，%*+,-- . #/H0 "

#$1 ## (! ’3，%,B8-- . 0/:: " #$1 ## (! ’3，!,B8 . #% )对于
图 #（D）中的准 !9!型复合材料，沿 -方向，其顶层就
是纯 !9!结构，复合材料的电容是顶层纯 !9!结构和
底座纯 *+,的两层的串联 )因而运用串联法则，准
!9!型结构的介电常数和压电系数分别为

#
!4

.
$;EK=
!*+,

J
# 1 $;EK=
!!9 !
， （-）

!-- .
$;EK= !*+,

--!!9 ! J（# 1 $;EK=）!!9 !
--!*+,

$;EK=!!9 ! J（# 1 $;EK=）!*+,
， （:）

其中 $;EK= . $/#-；!!9!和 !!9!
-- 分别由（#）和（!）式所确

定 )代入以上数据，可以计算得到复合材料的介电常
数和压电系数分别为!4 . !0!，!-- . #/H0 " #$1 #$ 2’

3)实验测得的介电常数（!4 . !<H）与计算结果基本

符合，但实测的压电系数（ !-- . !/F0 " #$1 #$ 2’3）则
明显比计算值大，这是因为 *+,薄片阵列之间的间
隙较小，测量时压电测试仪的圆球型探头更多地压

在 *+,顶端或与 *+,顶端接触，因而测得数值接近
块体 *+,的压电系数，使得总体的测量值较大 )另
外，%,B8-- 与实际情况的偏差也可能使得计算值偏小 )

图 ! 准 !9!型磁电多层复合材料的磁电系数随偏置磁场的变

化关系

当磁场沿不同方向施加时，实验测定的准 !9!
型磁电多层复合材料的磁电系数与偏置磁场强度的

关系如图 !所示 )从图 !可以看出，材料具有很强的
磁电各向异性 )其中，当外磁场平行于 # 或 - 方向
时，测得的磁电系数都随着外磁场的增加表现出先

增加后减小的趋势，二者达到最大值时的外磁场

#B2有所不同 )样品中磁致伸缩相在 - 方向的尺寸

较小，因而退磁场较大，I"- ’I#- 在 $/!!< ,时有最
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大值 !"#$ % !&$ ’·()!*) !；而样品 ! 方向的尺寸较
大，退磁场小，因而 +!, -+"! 在略低的偏置磁场

&"!$ *时达到最大值 !"./ % !&$ ’·()! *) ! 0但是，当
外磁场平行于 /方向施加时，样品只有很小的磁电
响应，最大值仅为 !", % !&1 ’·()!*) ! 0
为了比较，选取多层结构中的一个单元，制备一

种由 23*和 *4564789:;-树脂构成的双层 /:/ 复合材
料，如图 ,（<）所示，其中 23*仍沿面内 ,方向极化 0
将这个双层样品进行相同的磁电测试，图 ,（=）显示
磁场沿 /方向施加时，样品的磁电响应并没有被强
烈抑制，+!, -+"/ 与 +!, -+"!，+!, -+", 具有相同的

量级 0

对比这两种结构可以发现，准 /:/ 型复合材料
包括一个 23*底座与 23*薄片阵列成为一体，当磁
场方向平行于 /方向时，磁性相沿 /方向的主磁致
伸缩应变受到 23*底座的强烈约束，不能产生有效
的应变传递到压电相上，因而由压电效应产生的电

极化就很小，该方向上的磁电效应被抑制 0而在纯
/:/结构中，磁性相在 /方向机械自由，其磁致伸缩
应变不受限制，能够产生较大的磁电效应 0在以前报
道的准 !:,结构中［!#］，虽然也有底座，但磁致伸缩相
在面内方向二维连通，其磁致伸缩行为受约束不大，

磁电各向异性不显著 0所以设计这种准 /:/ 型磁电
多层复合材料可以使材料表现出强磁电各向异性 0

图 , /:/结构双层磁电复合材料 （<）示意图，（=）磁电系数随偏置磁场的变化关系

图 1 准 /:/型磁电多层复合材料的磁电电压信号 （<）在 !&& >?和 .#"$ @>?（谐振频率）下随交流磁场的变化关系，（=）在谐振频率为 .#"$

@>?下对 !"A % !& ) B *交流磁场的通断响应

实验中测试了这种准 /:/型磁电多层复合材料
对交流小磁场的响应，结果如图 1所示 0在较低频率
（!&& >?）下，样品由于磁电效应产生的信号在 !&) .

* C "DE C !&) , *范围内与交流磁场有良好的线性关
系 0而在样品谐振频率（.#"$ @>?）附近窄频带范围
内，材料由于更大的磁电系数，在 !&) B * C "DE C

!&) $ *范围内，随着 "DE的减小，磁电信号呈线性减

小 0在没有磁屏蔽的普通环境内，该样品能够较准确
地探测到的最小磁场为 !"A % !&) B *0图 1（=）显示了
在谐振频率下，通断 "DE F !&) B *的小磁场时观察
到的磁电电压变化 0 # 5(G为锁相放大器的幅值输出

信号，随着 "DE的通断，# 5(G值发生了明显变化 0这说
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明该磁电复合材料能够探测到 !"# $ %的磁场变化 &
从图中可以看出，不施加 !’(时，锁相放大器测量到

约 ) * !"# + ,的噪声信号 &由于测试是在没有磁屏
蔽的环境中进行的，这个噪声可能来源于环境磁场

的干扰和测试系统引入的干扰，如果在专门的磁屏

蔽环境下，还可能探测到更小的磁场 &

- . 结 论

通过切割/灌注方法制备了带有底座的准 0/0

型磁电多层三相复合材料，用并联和串联法则计算

得到的复合材料介电常数与实验测试结果基本符

合 &这种准 0/0型结构具有良好的磁电各向异性，垂
直于面内方向的磁电效应基本被 12% 底座的约束
作用所抑制，面内方向则表现出较大的磁电响应 &若
将三个相同的样品进行适当的设计和排列，则可以

探测空间磁场的大小和方向 &这种准 0/0 型复合材
料对于交流磁场 !"# $ %的灵敏度更为空间磁场探
测提供了较高的精确度，有望应用于磁场传感器的
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