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０　 引言

目前ꎬ磁场的测量有多种方式ꎬ比如霍耳效应

(Ｈａｌｌ￣ｅｆｆｅｃｔ)、测试线圈(ｓｅａｒｃｈ ｃｏｉｌ)、磁通门( ｆｌｕｘ￣
ｇａｔｅ)、核运动(ｎｕｃｌｅａｒ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ)、超导量子干涉

仪(ＳＱＵＩＤ)、磁阻效应(ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ)等ꎮ 在这

些技术中ꎬ超导量子干涉仪显示了最强的磁灵敏度

１０－１３ ~１０－１４ Ｔꎬ但一般需要工作在液氮或液氦温度

下ꎮ 其它的磁传感器灵敏度一般小于 １０－１１ Ｔ[１]ꎮ
本文采用一种磁致伸缩相(又称压磁相)与压

电相机械复合新型高精度薄膜磁场传感器技术ꎬ从
传感器的工作原理出发ꎬ论述了制作的过程ꎬ并从

结构设计和工艺方面进行研究ꎮ 在材料的选取过

程中ꎬ由于压电材料 ＰＺＴ 和铁磁材料 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ
的磁电系数很高ꎬ且在同体积的复合材料中ꎬ能得

到更大的输出电压ꎬ能更大程度地提高灵敏度和抗

噪声ꎬ也能更好地使这类复合材料应用在新型磁传

感器的开发中ꎮ

１　 基本原理

磁电效应是指材料在外加磁场中发生电极化

响应的现象ꎬ或材料在外加电场中发生磁化改变的

现象工作原理:在磁场下ꎬ上下 ３ 片磁致伸缩材料

同时伸长或缩短ꎬ由于该磁致伸缩材料与压电材料

紧密贴合ꎬ应变传递给了压电材料ꎬ导致压电材料

产生形变ꎮ 在压电效应的作用下ꎬ压电材料产生输

出电压ꎬ通过测量压电材料的输出电压ꎬ即图 １ 中

的 ＶＡ 和 ＶＢꎬ可测出磁致伸缩材料上的磁场大小ꎮ
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图 １　 新型磁场传感器工作原理

Ｆｉｇ. １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｅｗ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ

２　 磁电传感器的仿真研究

在常见的磁致伸缩 /压电层状磁电复合材料

中ꎬ由于 ＰＺＴ 陶瓷或者弛豫铁电单晶(如:ＰＭＮ￣
ＰＴ)极易获取ꎬ它们是压电相材料的主要选择ꎮ 由

于其机械谐振处的磁电耦合系数与材料的机械品

质因子有关[２]ꎬ这里只针对复合材料的低频准静

态磁电耦合性能进行仿真[３￣４]ꎮ 在下面相关的算

例中磁致伸缩材料固定为 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄꎬ其相关参数

如下:压磁系数 ｄ３３ ＝ １.１×１０
－８ Ａ / ｍꎬ恒磁场强度条

件下的柔顺系数 ｓＨ３３ ＝ ４０×１０
－１２ｍ２ / Ｎꎮ

应变耦合型 Ｌ￣Ｔ 模式为磁电耦合器件常见的

工作模式ꎮ Ｌ￣Ｔ 模式的磁致伸缩 /压电层状磁电复

合材料的典型结构(三明治结构)见图 ２ꎮ 图中 Ｍ
和 Ｐ 分别代表磁致伸缩层的磁化方向和压电层的

极化方向ꎮ 磁致伸缩层和压电层的局部坐标系见

图 ２ꎬ其“３”方向均指向各自的极化方向ꎮ 如图 ２
所示ꎬ复合材料的总厚度为 ｔꎬ单层磁致伸缩材料的

厚度为 ｔｍ ＝ ｎｔ / ２ꎬ其中 ｎ 为磁致伸缩层的体积分

数ꎬ长度为 ｌꎬ Ｈ３ 为外加磁场强度ꎮ

图 ２　 应变耦合型 Ｌ￣Ｔ 模式

层状磁电复合材料的典型结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ Ｌ￣Ｔ ｍｏｄｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
复合材料中磁致伸缩材料的本构方程[５]为

Ｓ３ꎬｍ ＝ ｓＨ３３Ｔ３ꎬｍ＋ｄ３３ꎬｍＨ３ (１)
Ｂ３ ＝ｄ３３ꎬｍＴ３ꎬｍ＋μＴ

３３Ｈ３ (２)
根据其中压电层的工作模式( ｇ３１ / ｄ３１模式)ꎬ

其本构方程可以写为

Ｓ１ꎬｐ ＝ ｓＤ１１Ｔ１ꎬｐ＋ｇ３１ꎬｐＤ３ (３)
Ｅ３ ＝ －ｇ３１ꎬｐＴ１ꎬｐ＋Ｄ３ / εＴ

３３ (４)
式中:下标“ｍ”和“ｐ”分别代表磁致伸缩相和压电

相ꎻＳ 和 Ｔ 分别为复合材料中的应变和应力ꎻｓＨ３３、
ｄ３３ꎬｍ、μＴ

３３分别是磁致伸缩材料的恒磁场强度条件

下的柔顺系数、压磁系数和恒应力条件下的磁导

率ꎻｓＤ１１、ｇ３１ꎬｐ、εＴ
３３分别是压电材料恒电位移条件下的

柔顺系数、压电电压常数和恒应力条件下的介电常

数ꎮ 其力学边界条件可表达为

Ｓ１ꎬｐ ＝Ｓ３ꎬｍ (５)
(１－ｎ)Ｔ１ꎬｐ＋ｎＴ３ꎬｍ ＝ ０ (６)

边界条件方程式(５)描述了应变耦合型层状

磁电复合材料的力学耦合特征ꎮ 在开路条件下ꎬ压
电相材料的电位移 Ｄ３ 为 ０ꎮ 联立上述方程及边界

条件ꎬ可得 Ｌ￣Ｔ 模式的层状磁电复合材料的磁电

电场系数表达式为

αＥꎬ３１ ＝
Ｅ３
Ｈ３
＝

ｎｄ３３ꎬｍｇ３１ꎬｐ
(１－ｎ)ＳＨ

３３＋ｎｓＤ１１
(７)

式(７)表明该模式的层状磁电复合材料的磁

电电场系数随磁致伸缩相体积分数 ｎ 单调递增ꎬ当
ｎ 趋近于 １时ꎬ其磁电电场系数获得最大值:

αＭａｘ
Ｅꎬ３１ ＝

ｄ３３ꎬｍｇ３１ꎬｐ
ＳＤ
１１

∝
ｇ３１ꎬｐ
ＳＤ
１１

(８)

根据式(８)ꎬ选取了一系列典型的压电材料ꎬ
计算用它们复合而成的 Ｌ￣Ｔ 模式层状磁电复合材

料能获得的最大磁电场系数ꎬ其相关性能参数见表

１ꎮ 计算结果在图 ３中做了比较ꎬ可以看出对于 Ｌ￣
Ｔ 模式的层状磁电复合材料ꎬ要使其磁电电场系数

最大ꎬ压电单晶是最佳选择(３６.６ Ｖ / ｃｍＯｅ)ꎬ但如

果要兼顾材料成本的话ꎬ硬性压电陶瓷 ＰＺＴ￣４ 和

ＰＺＴ￣８ 也 是 压 电 相 材 料 的 不 错 选 择

(１０ Ｖ / ｃｍＯｅ)ꎮ 式(８)显示了 Ｌ￣Ｔ 模式的层状

磁电复合材料能获得的最大磁电电场系数与其压

电相材料的压电电压系数与恒电位移条件下的柔

顺系数的比值成正比ꎬ而非单纯与压电电压系数成

正比[６￣７]ꎮ 这就导致 ＰＶＤＦ 虽然具有很高的压电电

压系数ꎬ但是高分子材料的材质使得其柔顺系数相

对于其他压电材料来说也都高 １个数量级ꎬ所以反

２８
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而不适合作为这种模式的磁电复合材料中压电相

材料的候选ꎮ
表 １　 几种典型压电材料的性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

压电材料
ｇ３１ꎬｐ /

(１０－３Ｖｍ/ Ｎ)

ＳＤ
１１ /

(１０－１２ｍ２ / Ｎ)

ｇ３１ꎬｐ / ＳＤ
１１ /

(１０９Ｖ / ｍ)

ＰＶＤＦ －２００ ３２５.５ ０.６１４

ＰＺＴ￣５Ｈ －９.１１ １４.１ ０.６４６

ＰＺＴ￣５Ａ －１１.４ １４.４ ０.７９２

ＰＺＴ￣４ －１１.１ １０.９ １.０１８

ＰＺＴ￣８ －１０.９ １０.１ １.０７９

ＰＭＮ￣ＰＴ ５２.７ １２.６ ４.１８３

压电材料

图 ３　 各种不同压电材料获得的最大磁电电场系数

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
在此传感器的制作过程中ꎬ我们关心的是磁电

复合材料的磁电电压系数ꎬ即单位磁场激励下的输

出电压ꎮ 在固定层状复合材料的厚度为 ３ ｍｍ 的

情况下ꎬ几种压电材料复合的 Ｌ￣Ｔ 模式层状磁电

复合材料的磁电电压系数 αＶ ＝(１－ｎ) ｔαＥ 与磁致伸

缩相体积分数的关系ꎬ如图 ４所示ꎮ 结果显示压电

单晶的优势依然很明显ꎬ其复合的磁电材料的最大

磁电电压系数达到 １.４２ Ｖ / Ｏｅꎬ是其它压电材料的

至少 ４.５倍ꎮ

图 ４　 磁电电压系数与磁致伸缩相体积分数的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ

３　 制作与测试

３.１　 样品的制作

本实验所使用的压电材料为极化过的 ＰＺＴ 材

料ꎬ大小为 ４５ ｍｍ×７ ｍｍ×０.５ ｍｍꎬ磁致伸缩材料

为金属玻璃 Ｍｅｔｇｌａｓꎬ厚度为 ２５ μｍꎬ将 Ｍｅｔｇｌａｓ 磁

致伸缩材料裁剪成合适的大小ꎮ 用棉签蘸取酒精

将表面的记号及油污清洗干净ꎬ阴干备用ꎮ
将配胶板用酒精清洗干净ꎬ阴干ꎬ用电子天平

将环氧树脂粘接胶的 ＡＢ 胶按 ５ ∶ １ 严格调配ꎮ 转

移到配胶板上ꎬ搅拌 ５ ｍｉｎ 使得胶水完全混合充

分ꎮ
将配好的胶均匀的涂抹在磁致层上ꎬ覆盖压电

层ꎬ轻轻压平ꎬ再次涂胶ꎬ压上另外一磁致层ꎬ轻压

平整ꎮ 然后将 ３层样品放在 ２层玻璃板中ꎬ用夹子

夹好ꎬ使样品在压力作用下放置 ２４ ｈꎬ使得其中的

胶完全固化ꎮ 注意使压电层的一端露出 ２ ｍｍꎬ便
于接电极ꎮ

将压好的样品从夹子中取出ꎬ在露出压电层的

一端上下 ２面焊上电极ꎬ并要将导线编成双绞线ꎬ
以减少外界的电磁干扰ꎮ 并稍稍固定导线ꎬ以免不

慎将电极拉扯下来ꎮ
３.２　 测试与讨论

步骤 １ꎮ 利用扫频法测试不同偏置磁场对磁

电耦合系数随频率的变化ꎮ 具体方法:１)调节信

号发生器输出信号峰峰值ꎬ使得输出的交变磁场为

０.０１ Ｏｅꎬ固定 １个偏置磁场ꎬ改变信号发生器的输

３８
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出频率ꎬ验证在固定偏置磁场下ꎬ磁电耦合系数跟

频率的关系ꎮ 频率由 １ ｋＨｚ 测试到 ６０ ｋＨｚꎮ ２)改
变偏置磁场大小ꎬ重复上一个过程ꎮ

步骤 ２ꎮ 在非谐振频率下ꎬ测试偏置对磁电耦

合系数的影响ꎮ 固定信号发生器输出信号频率

２５ ｋＨｚ、３３ ｋＨｚꎬ固定信号发生器的峰峰值ꎬ使得偏

置电压为 ０.０１ Ｏｅꎮ 改变直流电源的电流值ꎬ得到

不同的直流偏置ꎬ这样可以测得不同偏置下磁电耦

合系数随偏置的变化关系ꎮ
步骤 ３ꎮ 在谐振频率下ꎬ测试偏置对磁电耦合

系数的影响ꎮ 固定信号发生器输出信号频率值

３４ ｋＨｚ(由步骤 １ 得到)ꎬ固定信号发生器的峰峰

值ꎬ使得偏置电压为 ０.０１ Ｏｅꎮ 改变直流电源的电

流值ꎬ得到不同的直流偏置ꎬ这样可以测得不同偏

置下磁电耦合系数随偏置的变化关系ꎮ

４　 实验结果与讨论

测试中固定交流磁场大小设定为 ０.０１ Ｏｅꎬ频
率为 ５ ｋＨｚꎮ 随着偏置磁场的增加ꎬ磁电耦合系数

先增加后减小ꎮ 最佳的直流偏置磁场大小为

２０ Ｏｅꎮ 图 ５为磁电耦合系数随外加直流偏置磁场

的变化情况ꎮ

图 ５　 磁电耦合系数随外加直流偏置磁场大小的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ ＤＣ ｂｉａｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

测试中将交流磁场的大小设定为 ０.０１ Ｏｅꎬ直
流偏置磁场的大小为 ２０ Ｏｅꎮ 磁电传感器的谐振

频率为 ３４ ｋＨｚꎬ磁电耦合系数的变化成正态分布ꎬ
谐振峰处的磁电耦合系数达到了 １０ Ｖ / ｃｍＯｅꎮ
图 ６为磁电耦合系数随外加交流磁场频率的变化

情况ꎮ

图 ６　 磁电耦合系数随外加交流磁场频率的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ＡＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
在交流磁场的大小设定为 ０.０１ Ｏｅꎬ频率分别

为 ２５ ｋＨｚ、３３ ｋＨｚ、３４ ｋＨｚ(谐振)的条件下ꎬ磁电

耦合系数随所加交流磁场的变化而变化ꎮ 图 ７ 为

弱直流磁场下ꎬ磁电耦合系数随加交流磁场频率的

变化ꎮ 可以看到探测弱磁场的极限为 ３×１０－６ Ｔꎮ
需要注意的是ꎬ本实验室由于没有磁屏蔽设备ꎬ所
有测试均在地磁环境中测试ꎬ而地磁大小为

５~６×１０－５ Ｔꎬ这也是本样品的测试中器件对外加

直流磁场的探测精度无法进一步提高的主要原

因[８]ꎮ

４８
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图 ７　 弱直流磁场下磁电耦合系数

随外加直流偏置磁场大小的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ ＤＣ ｂｉａｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒ ｗｅａｋ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

５　 结束语

对一种新型的测磁传感器ꎬ从材料、结构、工艺

等方面进行了介绍ꎬ选用磁电复合材料ꎬ并用环氧

树脂粘结ꎬ制作了样品ꎬ并在不同偏置磁场情况下

进行测试ꎬ通过理论分析和实验对比得出结论:１)
随着偏置磁场的增加ꎬ磁电耦合系数先增加后减

小ꎻ２)本样品的测试过程中ꎬ受地磁环境的影响较

大ꎬ导致测量精度无法提高ꎬ需要在下一步工作中

解决ꎮ
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