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等静压力下 ＭｎＺｎ铁氧体的压磁导效应和压阻抗效应
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摘 要：研究了高磁导ＭｎＺｎ铁氧体在等静压力下的压磁导效应、以及相应器件中不依赖于趋肤效应的压阻抗效应．在
几个兆帕的压力下同时观测到其巨大的压磁导效应及压阻抗效应．当频率低于１ｋＨｚ时，随信号频率的增大，上述压磁
导效应及压阻抗效应会分别经历一个最大值．对于磁导率介于５０００～１５０００范围内的 ＭｎＺｎ铁氧体，在６ＭＰａ的压力
下，压阻抗效应均可超过６０％．分析显示，上述压力效应是由于外部压力导致铁氧体内应力改变，以致磁化状态改变所
致．
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ｕｎｄｅｒｇｏａｍａｘｉｍｕｍａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｂｏｕｔ１ｋＨｚ．Ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ６ＭＰａ，ｐｉｅｚｏｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｖｅｒ６０％ ｉｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｆｅｒｒｉｔｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ５０００ｔｏ１５０００．Ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｒｒｉｔｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ
ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｅｚｏｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔ；ｐｉｅｚｏｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ；ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　　在外磁场作用下，通有交流电流的磁性材料的阻
抗有可能产生巨大的变化，此现象称为巨磁阻抗效应

（ＧＭＩＧｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ）［１］．一般认为 ＧＭＩ效
应是由于趋肤效应引起的．即由于外磁场变化诱导的
磁性材料磁导率的改变，从而改变趋肤深度，以至改

变阻抗［２］．另外发现，通过对磁性材料施加应力也会
引起材料的磁导率的改变．因此，通过对 ＧＭＩ材料施
加外部应力亦可改变其阻抗．这种现象称之为巨应力
阻抗效应（ＧＳＩＧｉａｎｔｓｔｒｅｓｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ）［３，４］．近十多年
来，Ｃｏ基非晶丝（带或膜）及Ｆｅ基纳米晶中的ＧＭＩ和
ＧＳＩ效应得到广泛地研究［５８］，并已经应用于高灵敏

的磁性传感器的制备．
由于ＧＳＩ效应依赖于趋肤效应，所以通常要求较

高的信号频率，一般不低于 １００ｋＨｚ．另外，由于 ＧＳＩ
效应一般只发生在一些金属丝或者带状的材料上，因

此通常须施加一个张应力［９１１］．ＧＳＩ效应的这些特点
限制了其用途．

最近，本研究在高磁导铁氧体中观察到不依赖于

趋肤效应的ＧＳＩ效应．在一个不太大的等静压力下施
加一个低频交流信号就可观察到该效应，为了区别于

前述的依赖于趋肤效应的ＧＳＩ效应，称其为压阻抗效
应．大约十年前就有过关于磁体压磁导效应的相关报
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道［１２］，但迄今有关压阻抗效应及基于压磁导效应的

其他压力效应尚未见报道．本工作系统地研究了高磁
导铁氧体的压磁导效应以及与此相关的压阻抗效应．

１　压磁导效应及相关的压阻抗效应

多数磁性材料都具有压磁导效应．对于高磁导率
材料而言，其磁化主要是（磁）畴壁移动的结果．因此，
在外应力下该类磁性材料的可逆磁化过程的起始磁

导率可表达为

μｉ＝
２μ０Ｍ

２
ｓｌ

３π２δλｓσ
＋１ （１）

其中Ｍｓ是饱和磁化强度，λｓ是磁致伸缩系数，ｌ及 δ
分别是畴壁的宽度和厚度，σ是内应力，可通过外压
力加以改变，因此，当磁导率 μ１时，高磁导材料在
可逆磁化过程中的压磁导效应可表示为

Δμｉ
μｉ
＝
（μｉ－１）
μｉ

Δσ
σ
≈－

Δσ
σ

（２）

式（２）表明，压磁导效应与μ和 Δσ成正比，但与内应
力σ成反比．通常可以通过测量绕在该磁性材料上的
探测线圈的电感变化来观察压磁导效应．由于线圈电
感与磁芯磁导率之间有关系Ｌ＝Ｖｎ２μｅｆｆ，其中ｎ（单位
长度线圈匝数）和Ｖ（线圈所包围的磁芯的体积）均为
常数，因此，有Δμ／μｉ＝ΔＬ／Ｌ０，其中 Ｌ０为零压力下的
线圈电感．即压磁导效应在数值上等于压电感效应．

除电感以外，线圈还存在电阻和分布电容［１３］．当
在线圈上施加一个交流信号时，这些参数将互为函

数，并与交流信号频率ｆ＝ω／２π密切相关．一般地讲，
线圈的（外部）等效电路由其电感和电容并联后再与

其电阻串联构成［１４］，该等效电路中阻抗可以表示为：

Ｚ＝
ωＬＲｐ

ω２Ｌ２＋Ｒ２ｐ（１－ω
２ＣｐＬ槡 ）

（３）

（３）式中ＲＰ是线圈的直流电阻，Ｃｐ是不依赖于电流
频率（即，静电场中）的电容．Ｃｐ通常可以通过无外磁
场或外压力情况下测出的Ｃｓ随频率变化曲线的反向
延长线推出．

另外，在交变磁场中，磁体内的磁弛豫可导致磁

导率的色散，μｉ＝μ′－ｉμ″，其中 μ′和 μ″分别称之为弹
性磁导率和粘滞磁导率．它们可分别表示为：

μ′＝
μｉ＋（ω／ωｃ）

２

１＋（ω／ωｃ）
２
，　μ″＝

（μｉ－１）（ω／ωｃ）

１＋（ω／ωｃ）
２
，

（４）
其中 ωｃ是弛豫频率

［１５］．于是有效磁导率可以表示
为：

μｅｆｆ＝
μ２ｉ＋（ω／ωｃ）

２

１＋（ω／ωｃ）槡 ２
（５）

（５）式表明，交变磁场中的磁导率依然是外磁场频率
的函数．考虑到关系式 Ｌ＝Ｖｎ２μｅｆｆ和式（３），可望同时
从探测线圈中观察到压磁导效应及压阻抗效应．且压
阻抗效应可表示为

ΔＺ＝－
ωＬＲ３ｐ（１－ω

２ＣｐＬ）

［ω２Ｌ２－Ｒ２ｐ（１－ω
２ＣｐＬ）

２］３／２
Δσ
σ

（６）

式（６）显示，随着外压力的增大，分布电容增加，而阻
抗减小．

通常，任何一种铁磁体都会产生压磁导效应，但

为了获得明显且可重复的压磁导效应则需要具有较

高磁导率的软磁性材料．高磁导率使得其可压范围
大，软磁性使得其压力效应的重复性好．从这个角度
上讲，镍锌铁氧体和锰锌铁氧体是比较理想的压磁导

材料．锰锌铁氧体的初始磁导率可达１５０００～２００００，
而镍锌铁氧体的磁导率可从几十至２０００左右，但更
适于在高频电磁场中使用［１６］．

２　实验

本研究采用了初始磁导率介于５０００～１５０００的
ＭｎＺｎ铁氧体做为压磁导材料，并着重讨论了初始磁
导率为１５０００的ＭｎＺｎ铁氧体的压力效应．所采用的
铁氧体样品高为７ｍｍ，外径为１０ｍｍ的环状．在磁环
上绕上１０圈的探测线圈，并用胶水固定．以一个装有
活塞的圆筒作为压力容器，其内径是磁环外径的

５～６倍．将绕有探测线圈的环形铁氧体置入充满二
氧化硅粉末的容器中央．ＳｉＯ２粉末的平均粒径约为
１．５～２．０μｍ．于是对活塞施加压力就会有一个准等
静压力施加在铁氧体磁环上．整个实验装置见图１．
其中，容器中心的深色部分为样品．

采用带压力表的油压机给压力装置施加压力 Ｆ
（见图１），并换算为 ＳｉＯ２粉体中的压强．采用宽频交
流电桥测量了样品的电感随压力及频率的变化，并由

图１　压电感及压阻抗效应测量装置简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｆｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｉ
ｅｚｏｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｐｉｅｚｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ

８８
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此估计样品的压磁导效应．其次采用该交流电桥测量
了样品阻抗随压力和频率的变化．样品阻抗的测量亦
可以采用一台信号发生器和伏特表并联的方式进行，

且测量中保持交流电流Ｉ０不变．于是阻抗Ｚ＝Ｖ／Ｉ０．

３　结果和讨论

首先测量了磁导率为１５０００的ＭｎＺｎ铁氧体样品
的压磁导效应．图２的左（纵）轴给出了不同频率下该
器件的电感（Ｌ）随外压力的变化，右（纵）轴给出了频
率为１、１０及１００ｋＨｚ情况下压磁导效应．这里压磁导
Δμｅｆｆ／μ０＝（μｅｆｆ－μ０）／μ０，并在数值上等于压电感效应
ΔＬ／Ｌ０＝（Ｌ０－Ｌ）／Ｌ０，其中 μ０为初始磁导率，Ｌ０是零
压力下的电感．图２显示：电感随压力的增大而减小；
电感随频率的增加亦减小，这两点与方程（２）的预计
是吻合的；而压磁导效应似乎正好相反，这也符合方程

（５）的预计（μｅｆｆ随ω的增加而减小）；６ＭＰａ压力下，频
率为１ｋＨｚ时，压磁导效应可达约９０％．由方程（３），在
该压磁导效应的诱导下，器件阻抗也将发生变化．

图３分别显示了零压力和６ＭＰａ压力下电感和阻
抗以及相应的压磁导及压阻抗（ΔＺ／Ｚ０）效应随频率
的变化．其中ΔＺ／Ｚ０＝（Ｚ０－Ｚ）／Ｚ０，Ｚ０为零压力下的
阻抗．由图３可见，压磁导效应和压阻抗效应存在于几
乎所有频率下；Δμｅｆｆ／μ０及 ΔＺ／Ｚ０在频率约为１．０～
１．２ｋＨｚ时会经历一个极大值，两者的极大值均接近
９０％；当信号频率小于２００ｋＨｚ时，压磁导效应基本上
可保持在８１％以上，而当频率介于１００Ｈｚ～２００ｋＨｚ之
间时压阻抗效应可保持在８２％以上．其次，阻抗随着
压力的增大而减小．这一结果分别与式（６）的预计
吻合．

图４显示了不同频率下阻抗随压力的变化．阻抗
随压力的变化显示出与压磁导效应的规律基本相同，

即反比关系（式（６））；所有的压力效应主要发生在压
力低于３ＭＰａ的区域，这段区域可称之为敏感区，

图２　不同频率下铁氧体样品的电感及压磁导效应随外压力
的变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉ
ｅｚｏｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｅｒｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｃｉｅｓ

在敏感区内单位压强变化所导致的阻抗变化 压阻

抗灵敏度可达０．２２／ＭＰａ（见图５）．
图５给出了不同频率下压阻抗随压力的变化．可

见，除了频率低于１ｋＨｚ的情况，压阻抗效应均可大于
８０％，而频率为１ｋＨｚ时有最大压阻抗．这再次验证了
最大压阻存在于频率为１ｋＨｚ附近．

实验还显示不同磁导率的磁体的压磁导效应是

不同的，以致压阻抗效应也不同．图６给出了压阻抗
效应最大值（ΔＺ／Ｚ）ｍａｘ随磁导率的变化．可见压阻

图３　零压力和６ＭＰａ压力下电感（ａ）和阻抗（ｂ）以及相应的
压磁导（ａ）和压阻抗（ｂ）随频率的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｉｅｚｏｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ａ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｍｐｅｄ
ａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉｅｚｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ（ｂ）ｕｎｄｅｒｚｅｒｏａｎｄ
６ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｆｅｒｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

图４　不同频率下的阻抗随压力的变化
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图５　不同频率下压阻抗随压力的变化关系
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｉｅｚｏｉｍｐｅｄａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓ

抗效应随磁导率的增大近似呈线性增大，即磁导率越

高压阻抗效应也越大．另外，压阻抗取得最大值的频
率（ｆｐ）随磁导率的增大也略有增大．当磁导率从５０００
增加到１５０００时，ｆｐ约从５００Ｈｚ增加到１ｋＨｚ左右（见
图６）．

显然，上述一系列实验结果均来源于压磁导效

应．根据铁磁学，在外压力下，单位面积的（磁）畴壁能
可以写为

γ＝２δＫ１＋
３
２
λｓ( )σ （７）

其中Ｋ１为晶格各向异性常数．另外，在外压力下还存
在磁弹性能

Ｅσ ＝
３
２
λｓσｃｏｓ

２θ （８）

　　在高磁导磁体中，Ｋ１及 λｓ一般都比较小．因此，
根据方程（７）、（８），磁体的畴壁能和磁弹性能均只与
磁体内应力σ有关，而后者会受到外加应力影响．这
样，增大压力就可以增大γ和Ｅσ，从而抑制或增加了
畴壁的移动，以致影响磁体的磁化．

另外，压力磁效应不依赖于趋肤效应，它可以发

生在数十到数十万赫兹的宽频范围内，并且在低于

图６　６ＭＰａ压力下压阻抗最大值随材料磁导率的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｉｍｐｅｄａｎｃｅｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
６ＭＰａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

１ｋＨｚ时可经历一个最大值．这些频率都远远低于依
赖于趋肤效应的 ＧＳＩ效应所需要的频率［９１１］．因此，
该类压磁导效应比非晶丝或者膜中的压磁导效应更

加稳定．

４　结论

在几个兆帕的等静压力下，具有闭合磁路的高磁

导铁氧体样品能够表现出很高的压磁导效应．在此基
础上，在探测线圈上施加一个交流信号，可同时观察

到巨大的压磁导效应及压阻抗效应．当材料的磁导率
介于５０００～１５０００范围内时，在６ＭＰａ的压力下，压阻
抗效应均可超过６０％．在灵敏区内，其压阻抗灵敏度
可达２２％／ＭＰａ．另外，这类压磁导效应及压阻抗效应
均在１０２～１０３Ｈｚ内获得其最大值，表明这些效应不
依赖于趋肤效应．
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