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根据具有巨磁阻抗（)*+）效应的实际三明治样品的状况，提出三明治结构作为理论计算的模型，考虑了磁性层

的各向异性场，利用一定边界条件下的 *,-./00 方程和 1,23,45167896:; 方程对模型进行了理论计算，得到了阻抗与频

率、各向异性场等因素间的函数关系 <在此基础上，着重讨论了各向异性场 !" 的作用 < !" 的大小、方向均会对 )*+
效应造成影响，最佳的 !" 应在 =##>?@ 左右，位于面内并与电流垂直 <还证实了三明治结构中磁性层的磁致伸缩只

会减弱 )*+ 效应 <
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" G 引 言

自从 "((& 年发现巨磁阻抗（)*+）效应［"］以来，

其磁场灵敏度高、磁滞小、响应快、饱和磁场低等特

征，在磁传感器和磁头应用方面优势突出［&］< 另外，

其交流驱动特点也为实现调制、解调、滤波、振荡和

共振等应用提供了便利［$］，从而引起众多科研机构

的关注 <在实验样品的结构研究方面，两种新的复合

材料逐步取代了单一软磁合金材料：（"）以圆柱形

H4 等电导率较高的无磁材料为芯材，电镀外覆软磁

合金材料［=，’］；（&）将 H4，>I 等中间层完全用软磁合

金材料包围的层状三明治膜［J］<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，但相应的理论研究还很欠缺 <
根据上述两种 )*+ 磁性材料实验样品，我们已

经基于两种结构模型（同轴电缆结构———H4 丝外覆

软磁材料的圆柱形，三明治结构———H4 或 >I 为中

间层外包软磁层的三明治膜），利用一定边界条件下

的 *,-./00 方程和 1,23,45167896:; 方程（以下简称 *
方程和 11 方程）对其进行了计算，得到与实验定性

符合的结论，证实了两种结构模型的差异仅仅是其

形状因子的不同［%］<本文依据上述工作结果和相同

的研究思路，考虑磁性层的各向异性场，对三明治结

构作进一步的理论计算，得到了与实验数据基本符

合的结果 <

& G 理论计算

$%&% 三明治结构模型

如图 " 所示，层状 H4（或 >I 等其他非磁、电导

率较大的金属）的外表面镀一层电导率远小于 H4
的软磁性材料 < 设结构的长度为 "、宽度为 #、厚度

（&$" K $#），（其中 $" 为磁性层厚度，$# 为 H4 芯层

厚度）分别沿 %，&，’ 方向，且有 "" # 和 #"（&$" K
$#），可认为材料是无穷大平面，退磁场和边缘效应

可以忽略 <设磁性层为单畴；在 % 方向加一恒定磁

场，使其饱和磁化 <给 H4 芯通一沿 % 方向的正弦交

变电流，以产生一交变的环向磁场 <样品的长度 " 远

小于交变电流引起的电磁波的波长，忽略位移电流

（低频近似）<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）<
设磁性层存在各向异性等效场，其易轴在 %(&

平面上（如图 & 所示），与 % 轴的夹角为!#，即 )" 方

向 <由于外场与各向异性等效场共同作用，饱和磁化

强度 * 8 将偏离 % 轴，与 % 轴的夹角为!，即 )* 方

向 < )" 与 )* 的夹角为"<
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图 ! 理论模型示意图 （"）为横向剖面图，斜线阴

影部分为 #$，无斜线的外包部分为磁性材料 %（&）为

立体图，结构长（外场 !’ ）方向为 " 轴，宽方向为 #

轴，厚方向为 $ 轴

图 ( 各向异性等效场示意图

!"!" 理论方法［#］

上述模型可以通过求解一定边界条件下的 %
方程和 )) 方程，得出各磁场量以及磁导率［*］，然后

得出磁场能量的表达式，进而求出电阻和电感 %
( +(+!+ 各向异性等效场

!& , !" - ’" ,（!& .% /）（(&·%）(&，

其中 !& , ()* .% /，)* 为各向异性常数，!" 为各向

异性等效场的恒定部分，’" 为各向异性等效场的交

变部分［0］% 将各向异性能密度 +" , 1 )*（ (2·(& ）(

对 % 求导，并联立 !" 的微分表达式 ’" ,!!"，3!! 3

, 3 , 3 .% /，可得

!" , !& 45/!(&，

’" ,（!& .% /）3 , 3 /67!(& %
由于饱和磁化强度 % / 应该沿恒定磁场方向，所以

(2 8（!’ - !"）, ’，其中 !’ 为外加恒定磁场，可得

!’ /67" 1 !& /67!45/! , ’% （!）

可由此求得"和!（"’，!&，!’ 已知）%
( +(+(+ 磁性层中的场量计算

设磁性层中磁场的恒定部分（% /，!’，!& ）和交

变部分（!，"）如下表示：

# , % / $2 - !， （("）
% , !’ $" - !&$& - "， （(&）

其中 3 , 3!% /，3 ’ 3! !’，3 ’ 3! !&，-，,，".，’#
96#/ ，- 为电场强度，". 为电流强度 % 因为结构的长、

宽、厚存在关系式 !$0 和 0$（(1! - 1’），认为 ,，’
与 "，# 无关，只是 $ 与时间 / 的函数 %将上述表达式

代入 2 方程，

"

8 ! , ’，

"

·2 , ’，

2 , ! - :#% （;）

（其边界条件为 ’0# ,
(#".
30 ，2$ , ’，其中 3 为光速）和

)) 方程，

$%
$/ ,$% 8 !9<< 1

%
$%(( )

/
% 8 ![ ]9<< ， （:）

其中$为旋磁比，%为阻尼系数，!9<< , !9<<’ - ’9<< ,
!’ - !" - ’ - ’" %分离方程（;）和（:），可得
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! "#$!!" % !& $’(" ) *+ （,-）

将 !& 近似为 !& )（#$ .% $）$’("&"’$，联立线性方程

组（,）和方程（/），可得

&" )#!" + （0）

121232 电阻和电感的推导

由于复数磁导率$ )$4 % ’$5 的存在，处在交

变磁场 # ) #6"#$（%(）中的磁性层单位时间的平均

能量密度损耗 )耗 ) /
7!*!

(

*
#·8+ ) /

9!%$
5#1

6，单位

时间储存的平均能量密度为%储能 ) /
*!

(

*

/
9!

#·+8 (

) /
/0!$

4#1
6
［/*］+分别对 )耗 和%储能 作空间积分：

,耗 )!)耗 8-， ,储能 )!%储能 8- + （:）

将 ,耗 和 ,储能 分别等效为电阻 .; 损耗和电感 /;

储能，可得

.; 01有效 ) ,耗 ，
/
1 /; 01有效 ) ,储能 ， （9）

从而得到由磁性层引起的 .; 和 /; +可以求出 <= 芯

的阻抗为［//］

12 ) 1!34
56# ， （>）

其中 3 和# 分别为 <= 芯表面沿 7 轴的电场强度37

和沿 " 轴的磁场强度 !" +
由于 +8 ) *，#7 和 +7 与电流无关，且 !7 ) *，因

而对于电导率张量只考虑 " 方向的场量，由（0）式

可得磁性层的复数磁导率$ ) / ! 7!#，由方程（:）

和（9）可得

.; ) 1!$5%
51

49/

6 ，

/; ) 1!$4
49/

6 ，

由 % 方程可得

12 ) 1!34
56# ) $4

16&
（;$9* .1 ! ;% $9* .1）
（;$9* .1 % ;% $9* .1）

，

$ ) ’7!%
&51

，

其中 5 为光速，%为圆频率，&为 <= 的电导率 +从而

可得

1总 ) .; ! ’%/; ! 12 ) 1!$5%
51

49/

6 ! ’1’$4%
51

49/

6

! $4
16&

（;$9* .1 ! ;% $9* .1）
（;$9* .1 % ;% $9* .1）

+ （/*）

32 计算结果的讨论

!"#" $%& 效应和阻抗

利用（/*）式的数值解，可以绘出模型的 ?@A 效

应随频率变化，以及其阻抗在不同电流频率下随外

场变 化 的 关 系 曲 线，如 图 3 所 示 + 图 3 中"1
1 )

1* % 16

16
为 ?@A 效 应，1* 和 16 分 别 为 零 磁 场 和

,20BC.6 磁场下样品的阻抗 + 由图 3 可见，在 /* 至

,*@DE 之间 ?@A 效应出现峰值，在 /@DE 以下的低

频段和 /**@DE 以上的高频段，?@A 效应将有很大

的减弱；?@A 效应与频率的这种对应关系，是模型阻

抗随频率变化规律的体现 + ?@A 效应和阻抗与频率

的关系，与实验结果符合得很好［/1，/3］，说明此理论模

型是合理的 +

图 3 模型的 ?@A 效应随频率变化的规律（&），以及其阻抗在不

同电流频率下随外场的变化规律（F）

!"’" 各向异性场 !" 的影响

最近，诸多实验研究都发现，磁场退火或应力退

火感生的各向异性对 ?@A 效应、阻抗与外场的关系
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曲线形状等有极大的影响，从而极大地影响了 !"#
效应的灵敏度和应用范围。以下就从理论上对此进

行讨论。

$%&%’% !" 的大小

图 ( 给出在电流频率为 )"*+、!, - .,/时 !"#

比 率 !#( )# 随 各 向 异 性 场 的 变 化，其 中!#
# -

#（!）0 #（!123）

#（!123）
为 !"# 比率，#（!）为磁场 ! 下样

品的阻抗，#（!123）为样品在 (4561 磁场下的阻抗 7

图 ( !"# 比率随各向异性场的变化曲线

从图 ( 可以看出，随各向异性场的增加，!"# 比

率的峰值不断减小，峰值对应的外场值 !, 不断增

加，且 !,!!" 7同时，!, - , 处的 !"# 比率随 !" 减

小而不断增加 7当各向异性场很小时，不出现峰，曲

线呈单调下降趋势 7而当各向异性场很大时，曲线十

分平坦，没有 !"# 效应 7 这些结论与实验结果定性

符合［’&，’$］7
$ %&%&% !" 的方向

图 ) 给出当电流频率为 )"*+、各向异性场 !"

为 (.,561 时，!" 与 !, 的夹角!, 对 !"# 比率的影

响 7可以看出，当外场较小时，!, 对 !"# 比率影响较

大，对峰值、峰位均有一定影响；若!, 较小则不再出

现峰，曲线单调下降；!, 越接近 8,/变化率越大 7 当

外场较大时，!, 的影响可以忽略 7 这些也与实验结

果相符 7
$ %&%$% !" 的变化

对于磁致伸缩系数较大的材料，由于外场变化

将在磁性层内产生一个随之变化的应力 7首先考虑

简化的情况，即 !" - !", 0"!，其中 !", 为不加外场

! 时的 !"，"为正系数 7模拟结果如图 9 所示 7从图

9 可以看出，当"大于零时，!"# 效应增强；而当"

图 ) !"# 比率与各向异性场方向的关系

小于零时，!"# 效应减弱 7 这从图 ( 也不难得到 7 因

为起始各向异性等效场较大，对应 !"# 比率较小；

随外场增加，各向异性场减小，因而 !"# 比率增大 7

图 9 磁场感生应力对于阻抗的影响

下面考虑实际情况 7 设外场沿 $ 方向，对于磁

致伸缩系数#大于零，或小于零的材料，可得如表 ’
所示关系 7可见，"总是小于零，!"# 效应总是被减

弱 7因而，在制备实际三明治膜时，总是选择磁致伸

缩系数#小的材料 7而为了使"大于零，可考虑在

原有三明治结构的三层之外，再用磁致伸缩系数较

大的材料制备附加层，提供一个随外场变化的应力 7

表 ’ 外磁场引起的感性应力和各向异性等效场随

磁致伸缩系数#的变化情况

原始应力 加外场后（#: ,） 加外场后（#; ,）

张应力 %
%$ 减小 !"$减小 %$ 增大 !"&增大

%& 增大 !"&增大 %& 减小 !"$减小

压应力 %
%$ 增大 !"&增大 %$ 减小 !"$减小

%& 减小 !"$减小 %& 增大 !"&增大
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!" 结 论

我们依据具有 #$% 效应的三明治膜实际样品

的情况，基于三明治结构模型，在考虑了磁性层的各

向异性场情况下［&!］，利用一定边界条件下的 $ 方程

和 ’’ 方程对模型进行了理论计算，得到了其 #$%
比率和阻抗随外加电流频率、各向异性场等变化的

关系，应用实际数据进行了数值计算［&(］) 我们还讨

论了各向异性场 !" 的影响 ) !" 的大小、方向均会

对 #$% 效应造成影响，最佳的 !" 应在 !**+,- 左

右，位于面内并与电流垂直 )我们还证实了，三明治

结构中磁性层的磁致伸缩只会减弱 #$% 效应 )
我们只考虑了单畴结构，而且假定了单一的各

向异性等效场［&.，&/］，而实际中材料中不同位置的各

向异性场是不同的，因而在低场下误差较大 )

［&］ $0123 4，4565713-5 4，8071395 8 5:9 ;5:3:5 ’ < &==> #$$$

%&’() ) *’+( )!" ?&(*
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