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采用化学镀方法成功制备了自带电容构成 !" 共振回路的 ()*+,-./012)3+45(/ 复合结构丝 6 研究了这种新型复

合结构丝产生 !" 共振型巨磁阻抗效应的特征，长度为 #7 8 9:; <7 的复合结构丝，当驱动电流频率为 !" 共振频率

$ 3 8 "9:# =>? 时，!" 共振型巨磁阻抗效应为 &@%:;A，磁场灵敏度为 #:&$A+B·7C’，大于常规复合结构丝；远离此频

率时的巨磁阻抗效应很小，巨磁阻抗效应表现出很好的频率选择特性 6 根据 !" 共振型复合结构丝的特征建立了

等效电路模型，采用等效电路模型对这种复合结构丝进行了数值模拟，等效电路的数值计算与实验测量结果符合

较好 6 从等效电路角度分析了 !" 共振型巨磁阻抗效应产生的机理，以及复合结构丝的长度对 !" 共振型巨磁阻抗

效应的影响 6
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’ : 引 言

巨磁阻抗效应（N=,）是指软磁材料的交流阻抗

随外加磁场变化而发生显著变化的效应 6 由于 N=,
材料和器件具有灵敏度高、快速响应、非接触、适合

低温等诸多优点，很适合将其应用到自动检测技术

等领域，已受到各相关领域的极大关注［’］6 在 N=,
研究方面，从研究钴基单质丝、铁基条带和薄膜以

来［"，E］，人们已经在各种材料的复合结构丝、三明治

薄膜以及加入绝缘层后的复合结构丝和多层膜的实

验中观察到可观的 N=, 效应，并且理论上也做了很

多深入而有意义的研究［&—%］6
由 N=, 材料制作的磁敏元件应用在磁记录读

头、磁传感器上，要求元件在应用时必须具有很好的

读取小信号的能力，没有磁滞效应以及很小的巴克

豪森噪声 6 因此，如何提高磁敏元件的磁场灵敏度、

抗干扰以及重复性已成为 N=, 材料和器件广泛应

用中迫切需要解决的问题 6 有工作在元件两端并入

电容，使测量系统在共振条件下工作，磁敏元件的磁

场灵敏度有显著提高 6 BOGI171 和 ,H1.1OG 等人在绕

有线圈的 PGQ5 薄膜外并上一个电容以及改变 PGQ5

薄膜本身的几何结构，利用铁磁共振和畴转原理来

提高磁记录读头对磁场的响应灵敏度［@，9］；RG7 等在

()@E:" SG;:9=-%:$玻璃包裹丝的两端制作两个圆柱形电

极充当电容，构成一个 !" 共振回路，观察到了很高

的 N=, 效 应［’#］；T1O5?1H1 等 人 把 复 合 多 层 薄 膜

()U3PV+SGW" +(/+SGW" +()U3PV 的软磁层和 (/ 层接地，

测量时形成一个混联的 !" 共振回路，并且用等效

电路模型对实验结果进行了模拟［’’］6 但是，人为并

入电容影响了元件的小型化，电极和接地形成的杂

散电容又影响了元件的抗干扰性；也很难用一种具

体的理论模型来研究共振型巨磁阻抗效应 6 为了解

决上述问题，本工作采用化学镀方法制备了自带电

容构成 !" 共振回路的 ()*+,-./012)3+45(/ 复合结构

丝，这种新型复合结构丝有良好的巨磁阻抗特性，通

过建立等效电路模型和计算对实验进行数值模拟，

分析了这种新型复合结构丝产生 !" 共振型巨磁阻

抗效应的机理和特征，研究了复合丝长度与共振频

率的关系 6

" : 实 验

本工作采用化学镀方法在聚脂包裹的铜丝外沉

第 ;% 卷 第 ; 期 "##@ 年 ; 月

’###FE"9#+"##@+;%（#;）+E"E#F#%
物 理 学 报
B(TB *>XS,(B S,P,(B

Y)06;%，P)6;，=1I，"##@
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"##@ (LG-6 *LI.6 S)<6



积 !"# 软磁镀层，化学镀浴的主要组分为 !"$%&·

’()%，*+()#%)·()%，复合络和剂，（*(& ）) $%&，工艺

条件为 ,( - ./0，水浴恒温 .1 2，时间 3 45 镀前对

聚脂绝缘层表面做前处理，并且经过一定敏化、活化

工序 处 理，每 道 工 序 间 都 用 去 离 子 水 多 次 冲 洗、

吹干 5
聚酯包裹铜丝经过特殊的镀前处理，使其一端

（长度为 1/0 67）不被镀上软磁层，采用物理方法去

除该聚脂包裹层，把裸露的铜芯部分作为电极 !，另

一端的软磁层作为电极 "，聚酯包裹层把 89!: 芯与

!"# 软磁层隔开，形成一个圆柱形电容 5 图 ; 是复合

结构丝的测量原理截面图，其中 #7 为 !"# 软磁层的

长度，$7，$ < 和 $6 分别为 !"# 软磁层、聚酯包裹层

的厚度和 89!: 芯的半径，取 $7 - ./;!7，$ < - ’/;

!7，)$6 - ;;1!75 把复合结构丝的电极 " 和电极 !
接入测量回路，形成一个自带电容的 %& 共振回路，

用 (#&).&= 精密阻抗分析仪测量复合结构丝的电

阻 ’、电抗 ( 和阻抗) 以及相位角!，驱动交流电大

小为 ;1 7=，频率 * 为 ;1 >(?—;11 >(?5 磁阻抗 )
的变化率定义为

") @) -
)（+9A）B )（+9A - &C11 =·7B;）

)（+9A - &C11 =·7B;）

D ;11（E ），

实验中的直流外磁场 +9A由 (9F74"FG? 线圈提供，磁

场范围为 1—&C11 =·7B;，沿样品的长轴方向，并和

地磁场垂直 5

图 ; 复合结构丝的测量原理截面图

3/ 结果和讨论

!"#" !" 共振型复合结构丝的巨磁阻抗效应

图 ) 是不同长度样品在最大直流磁场下的磁阻

抗和最大巨磁阻抗比率随频率的变化关系 5 由图 )
（+）可见，各长度样品的阻抗均出现极小值，表明 %&

图 ) 不同长度样品在最大直流磁场下的（+）磁阻抗和（H）最大

巨磁阻抗比率随频率的变化关系

回路发生了共振［;)］5 当复合结构丝的长度变化时，

%& 回路的共振频率也发生变化，从图中可以看出

#7 - ./0 67，’ 67，0 67，3 67 样品对应的共振频率分

别为 )./1 >(?，3I/1 >(?，&’/0 >(?，I./0 >(?，共振

频率随 #7 的减小而升高 5 由图 )（H）可见，各样品出

现最大巨磁阻抗比率的频率与共振频率对应 5 对 #7
- ./0 67 样品，共振频率为 )./1 >(?，它的最大巨

磁阻抗比率在测试频率范围内先增后减，在共振频

率处出现一个 &C’/0E的峰值，峰的锐度很高，表现

为测试频率偏离共振频率时的最大巨磁阻抗比率大

幅下降；当 #7 减小时，最大巨磁阻抗比率和峰的锐

度都有减小的趋势 5 从图 ) 可知，改变复合结构丝

的长度可以改变出现最大巨磁阻抗效应的频率点，

这说明由于 %& 回路共振的作用，复合结构丝在中

高频 范 围 内 的 巨 磁 阻 抗 效 应 有 很 好 的 频 率 选 择

特性 5
图 3 是 #7 - ./0 67 的 %& 共振样品和常规样品

在 * - ). >(? 时的巨磁阻抗效应曲线 5 由图可见，

两种曲线都有峰值，软磁层具有环向磁各向异性，峰

值对 应 的 磁 场 可 以 认 为 是 环 向 磁 各 向 异 性 场

+J
［;3］，约为 I&1 =·7B;；由于 %& 回路共振的作用，

共振样品的巨磁阻抗效应达 &C’/0E，大大高于常

规样 品 .&/;E，此 时 共 振 样 品 的 磁 场 灵 敏 度 为

1/&IE@=·7B;，高于常规样品的 1/;)E@=·7B; 5

!"$" 等效电路模型

对于图 ; 中的测量模式，驱动电流的流向比较
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图 ! !" # $%& ’" 的 "# 共振样品和常规样品在 $ # ($ )*+ 时的

巨磁阻抗效应

复杂 , 我们先考虑两种主要电流流向产生的阻抗 ,
当电流只流过 -./0 芯时，-./0 芯和 /12 软磁层间

的聚酯绝缘层把电流阻隔在 -./0 芯内 , 这种情况

下用安培环路定律和磁性层的储能、耗能关系可以

推导出阻抗 % 的实部 %3、虚部 %4 与有效磁导率的

虚部!4、实部!3的关系［56］，由此可以推导出本工作

中复合丝的导电内芯与外部软磁层的电磁相互作用

产生的等效电阻 &5 和等效电感 "5，表达式为

&5 #
!"
6!

78
’" 9 ’ : 9 ’’

’ : 9 ’( )
’

·"!;!4，

"5 #
!"
6!

78
’" 9 ’ : 9 ’’

’ : 9 ’( )
’

·!;!3 , （5）

当驱动交流电只流过 /12 软磁层时，则产生等效电

阻 &( 和等效电感 "( , 由文献［5&］可推导得高频情

况下

&( #
!"

!（’" 9 (’ : 9 (’’）
· "!

(!#，

"( #
!"

!（’" 9 (’ : 9 (’’）
· !

("!#
, （(）

在本工作的实际测量回路中，参考图 5，驱动交

流电要同时流过 /12 软磁层和 -./0 芯，由于 -./0
芯和 /12 软磁层之间存在电介质，那么 -./0 芯和

/12 软磁层之间产生电容 #;，电介质为聚酯包裹

层，其中$;，$< 分别是电介质的真空介电常数和相

对介电常数，取$< # (%!，则

#; #
(!!"$;$<

78
（’ : 9 ’’）

’’

, （!）

所以，电流流过 -./0 芯产生的阻抗和电流流过 /12
软磁层产生的阻抗对本工作实际测量回路的总阻抗

都有作用，考虑上述两方面的作用，我们可以得到复

合结构丝在实际测量回路中的简化等效电路，如图

6 所示 ,

图 6 复合结构丝的等效电路

从图 6 的等效电路可以计算出 "# 回路的电阻

&、电抗 ( 和阻抗 % 以及相位角%：

& #
&( 9 &5

( 9
&( &5 = ""5 = 6

"#( )
;
""( = 6

"#( )[ ]
;

（&( 9 &5）

(（&( 9 &5）( 9 "（"( 9 "5）= >
"#[ ]

;
{ }(

9
&5 ""( = 6

"#( )
;

9 &( ""5 = 6
"#( )[ ]

;
"（"( 9 "5）= >

"#[ ]
;

(（&( 9 &5）( 9 "（"( 9 "5）= >
"#[ ]

;
{ }( ， （6）

( #"
（"( 9 "5）

( =
&( &5 = ""5 = 6

"#( )
;
""( = 6

"#( )[ ]
;

"（"( 9 "5）= >
"#[ ]

;

9 (（&( 9 &5）( 9 "（"( 9 "5）= >
"#[ ]

;
{ }(

9
&5 ""( = 6

"#( )
;

9 &( ""5 = 6
"#( )[ ]

;
（&( 9 &5）

(（&( 9 &5）( 9 "（"( 9 "5）= >
"#[ ]

;
{ }( ， （&）
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! ! "" # #! " ， （$）

! ! %&’( #
" ) （*）

通过数值分析，忽略高次项的影响，（+）式可以

简化为 " "
,
-（"" # "(），（,）式可以简化为 # "

,
-"（$" # $(）’ (

"%.
) 当 $% 回路产生共振时，电抗

项 # ! .，由此计算出 $% 回路的共振频率 & / 和 ’ 值

分别为

& / !"/

"! ! (
"!

-
,（$" # $(）%! .

， （-）

’ !

,
-"/（$( # $"）

" !
"!& /（$( # $"）

"( # ""

! (
""/ %.

! +
,!& / %.（"( # ""）

) （0）

基于以上模型，我们通过（+）—（*）式计算了 (1
! 02, 31 样品的等效电路的电阻 "、电抗 # 和阻抗

! 以及相位角!，阻抗 ! 随外加直流磁场的变化以

及巨磁阻抗效应 ) 参数 %.由（4）式计算得 (.(2( 56，

"(，""，$(，$" 均采用实验测量值 )
图 , 是 (1 ! 02, 31 样品在零磁场下等效电路

计算值与实验测量的相位角以及电阻、电抗随频率

的变化关系 ) 由图可见，在测试频率范围内按等效

电路计算的 "，#，!值与实验测量值符合得较好 )
相位角随驱动频率 & 增大由负变为正，在 & ! ",2+
789 的频率点处出现零值，& 小于和大于 ",2+ 789
时 $% 回路分别呈现容性和感性，& ! ",2+ 789 时电

路呈纯电阻性，$% 回路发生共振 ) 由图中插图可

见，" 随着频率的增大而增大，而 # 由负值变为正

值，在共振频率（ & ! ",2+ 789）处等于零 ) 由（$）式

可知，在电抗 # 为零时总阻抗 ! 有 !1:; ! "，在 # <
. 或 # = . 时总阻抗 ! 都有 ! = !1:; )

!"!" !" 共振型巨磁阻抗效应的磁场响应

在共振频率处，与常规样品的巨磁阻抗效应进

行比较（见图 4），共振样品的巨磁阻抗效应远远大

于常规样品 ) 这种差别的主要来源是本工作的复合

结构丝具有自构型 $% 共振回路 ) 在图 + 所示的简

化等效电路模型中，当驱动电流频率等于其共振频

率，谐振电路不再与外界交换无功功率，共振型复合

结构丝的电抗
,
-"（$" # $(）’ (

"%.
为零，电路呈纯

图 , (1 ! 02, 31 样品在零磁场下等效电路计算值与实验测量

的相位角随频率的变化关系（插图为电阻、电抗随频率的变化关

系）

电阻性，总阻抗为极小值 !1:; ! ,
-（"( # ""）) 当外

加直流磁场时，复合结构丝软磁层的磁导率发生变

化，由（(），（"）式可知，磁导率变化引起复合结构丝

的局域电阻 "(，"" 和局域电感 $(，$" 发生变化，导

致 $% 共振型复合结构丝的总阻抗有很大的相对变

化量，即产生了比一般结构的复合结构丝大得多的

共振型巨磁阻抗效应 )
在共振频率处，共振型巨磁阻抗效应与一般结

构的复合结构丝产生的巨磁阻抗效应都有峰值（见

图 4），但由于复合结构丝具有自构型 $% 共振回路，

外加直流磁场如何使其产生巨磁阻抗效应又有其自

身特点 ) 图 $ 为 (1 ! 02, 31 样品在不同直流磁场下

等效电路计算值与实验测量的阻抗随频率的变化关

系 ) 由图可见，两者的共振频率基本相等，变化趋势

相近 ) 当 )>? ! . @·1’(时，共振频率 & / ! "$2. 789，

!1:; ! "+2-") 随外加直流磁场 )>? 增大，当 )>? <
)A 时，环向有效磁导率增加［(4］，由（(），（"）式可知

$(，$" 和 "(，"" 增大，由（-）式可知共振频率 & / 随

磁场增大向低频移动，对应的阻抗极小值 !1:; !
,
-（"( # ""）随磁场增大而增大，总阻抗曲线升高、

向低频移动 ) 当 )>?")A ! $+. @·1’( 时，样品有最

小共振频率 & / ! ".2. 789，!1:;有最大值 "$2(") 当

)>? = )A 时，环向有效磁导率降低［(4］，由以上相应的

公式分析可得，磁导率降低又使 $(，$" 和 "(，"" 减

小，& / 随磁场增大向高频移动，!1:;随磁场增大而减
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小，总阻抗曲线降低、向高频移动 ! 在本工作最大外

加直流磁场 !"# $ %&’’ (·)*+时，样品的共振频率 " ,
$ -./’ 012，阻抗有极小值 #)34 $ ./5!! 如果考察

驱动频率为 -./’ 012，以最大外加磁场时的阻抗值

#)34 $ ./5!为基点，从图 5 可见，当外加直流磁场

!"#!!6 $ 5%’ (·)*+ 时，阻抗值为 75/+!，相对基

点有最大相对变化量，变化率为 %&8/79 ! 当 !"# :
!6 或 !"# ; !6 时，阻抗相对变化量减小，巨磁阻抗

效应下降，所以图 < 中的巨磁阻抗效应曲线有一峰

值 ! 综上所述，外加直流磁场改变复合丝的磁导率

使得 $+，$- 和 %+，%- 发生变化，此时 %& 回路的共

振频率随磁场左移或右移，=>?@ 等人称之为磁致频

移［+5］；同时，#)34 增大或减小，两者的综合体现为总

阻抗曲线上下左右移动，产生了很大的 %& 共振型

巨磁阻抗效应 !

图 5 ’) $ ./7 A) 样品在外加直流磁场下等效电路计算值与实

验测量的阻抗随频率的变化关系

图 8 是 ’) $ ./7 A) 样品等效电路计算值与实

验测量的最大巨磁阻抗比率随频率的变化关系 ! 由

图可见，两者略有误差，这与（%），（7）式的近似处理

有关 ! 随驱动频率增大，磁阻抗效应略有增大，在共

振频率附近磁阻抗效应迅速增大，略大于共振频率

时磁阻抗效应迅速减小，当驱动频率再增加，磁阻抗

效应缓慢下降，我们把这种性质称之为 %& 共振型

巨磁阻抗效应的频率选择特性 ! 在 %& 谐振回路中，

回路的频率选择特性采用共振阻抗曲线的通频带宽

度来表示［+-］："" $
" ,
( ! 对于最大直流磁场所对应的

总阻抗曲线（见图 5），由（.）式计算得 ( $ ./+，由此

计算得本工作的 %& 谐振回路的通频带宽度"" $
7/+ 012! 从图 8 可见，在 -. B 7/+ 012 频率范围内，

" $ " , $ -. 012 时，（"# C#）)?# $ %&8/79，" $ -%/+
012 和 <%/+ 012 时，（"# C#）)?# 下 降 到 .8/59 和

-&8/<9，所以样品的巨磁阻抗效应在共振频率 " ,
附近表现出很好的频率选择特性 !

图 8 ’) $ ./7 A) 样品等效电路计算值与实验测量的最大巨磁

阻抗比率随频率的变化关系

!"#" 复合结构丝的长度对 !" 共振型巨磁阻抗效应

的影响

’) $ ./7 A)，8 A)，7 A)，< A) 的共振样品所对应

的共振频率分别为 -./’ 012，<5/’ 012，%8/7 012，
5./7 012，各样品出现最大巨磁阻抗比率的频率与

共振频率对应（见图 -），所以改变复合结构丝的长

度就改变了出现最大巨磁阻抗效应的频率 !
为了研究复合丝的共振频率随长度的变化关

系，我们按等效电路模型的（&）式计算了以上四种长

度样品的的共振频率 " ,，由（<）式计算参数 &’ 得 &’

（./7 A)）$ +’+/+ DE，&’（8 A)）$ 8%/7 DE，&’（7 A)）

$ 7</- DE，&’（< A)）$ <+/. DE，%+，%- 均采用 实

验值 !
图 & 是零磁场下等效电路计算值和实验测量的

共振频率随复合结构丝长度的变化关系 ! 由图可

见，实验测量的共振频率 " , 和复合丝长度 ’) 大体

满足 " ,"+C ’) ! 由（+）—（<）式可知，当复合结构丝的

))，) 3 和 )A 以及!, 取恒定值时，等效电路中的 &’，

%+，%- 均正比于复合丝的长度 ’)，复合丝的长度减

小，电容 &’ 和 %+，%- 都减小，由（&）式可知 " ,"

+
（%+ F %-）&# ’

"+C ’)，共振频率 " , 随电容 &’ 和 %+，

%- 的减小而增大，与复合丝的长度存在反比关系 !
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图 ! 零磁场下等效电路计算值和实验测量的共振频率随复合

结构丝长度变化的关系

从图 ! 可见，共振频率 ! " 的计算值与测量值符合得

较好 #

$ % 结 论

采用化学镀方法成功制备了自带电容构成 "#

共振回路的 &’()*+,-./0’")12&- 复合结构丝 # 对 $3 4
5%6 73 复合结构丝，驱动频率在共振频率 85%9 :;<
处，"# 共振型巨磁阻抗效应为 $!=%6>，磁场灵敏

度为 9%$?>)@·3AB，高于常规样品；驱动频率远离

共振频率时，巨磁阻抗效应大幅下降，通频带宽度

!! 4 6%B :;<，表现出很好的频率选择特性 # 根据实

验中 "# 共振样品的特征，我们提出了这种新型复

合结构丝的简化等效电路模型，推导出了等效电路

中各物理量的表达式以及回路发生共振时的共振频

率 ! " 和 % 值的表达式 # 采用等效电路模型进行电

阻 &、电抗 ’、阻抗 ( 和相位角!以及巨磁阻抗效

应的数值计算，等效电路计算的各物理量数值与实

验测量的数值符合得较好 # 从等效电路的角度分

析，这种新型复合结构丝产生 "# 共振型巨磁阻抗

效应的机理是自构型 "# 回路发生共振时外加直流

磁场改变了复合结构丝的磁导率使得局域电阻和局

域电感发生变化，从而引起总阻抗的很大相对变化 #
改变复合结构丝的长度，可改变出现 "# 共振型巨

磁阻抗效应的频率；零磁场下，实验测量的共振频率

! " 与复合丝的长度 $3 满足 ! "!B) $3，按照等效电路

分析和计算的结果与实验结果符合 #
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