
!" 共振型巨磁阻抗效应的研究!

潘海林 程金科 赵振杰 何家康 阮建中 杨燮龙 袁望治!

（华东师范大学物理系，上海 "###$"）

（"##%年 %月 "&日收到；"##%年 ’’月 ’日收到修改稿）

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
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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%：

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