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磁致伸缩材料弱磁场响应特性的实验研究
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摘　要：针对磁致伸缩材料在弱磁场传感器领域的应用需要，采用迈克耳逊干涉原理实验测量了零

应力条件下ＴｂＤｙＦｅ材料和ＦｅＧａ合金的磁场响应灵敏度，以及不同应力下ＦｅＧａ合金的磁场

响应特性和温度响应特性．实验结果表明：在零应力，外加磁场１６ｍＴ条件下，ＦｅＧａ合金的磁场

响应灵敏度远高于ＴｂＤｙＦｅ材料，更合适作为弱磁场传感器敏感材料；同时，在１．２ＭＰａ预应力

和２６ｍＴ偏置磁场下，ＦｅＧａ合金材料具有较好的磁场响应灵敏度和较大的饱和磁致伸缩系数，因而

处在最佳工作状态．所得到的材料的磁场和温度响应曲线可作为弱磁场传感器参量设计的参考依据．
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０　引言

ＴｂＤｙＦｅ、ＦｅＧａ等磁致伸缩材料的研制成

功［１］，使电磁能－机械能转换技术获得了突破性进

展，其应用也渗透到了各个方面［２４］．特别是近年来

随着磁场传感器技术的发展，磁致伸缩材料受到了

越来越多的重视［５７］．作为敏感材料，磁致伸缩材料

是磁场传感器最重要的组成部分之一，其性质直接

决定传感器的性能，因此材料的选择就成了制作传

感器的关键．传统的磁致伸缩材料，如过渡金属、稀

土金属、稀土－过渡金属间化合物及锕系金属化合

物等，要么饱和磁致伸缩系数太小，要么居里温度太

低，无法在常温下工作，故实用价值不高．目前应用

最广的磁致伸缩材料是 ＴｂＤｙＦｅ材料，又称为超

磁致伸缩材料，主要以Ｔｂ０．３Ｄｙ０．７Ｆｅ１．９５材料为主，其

饱和磁致伸缩系数λＳ 可达到２０００×１０
－６
ｐｐｍ，是

目前发现在室温条件下饱和磁致伸缩系数最大的磁

致伸缩材料［８１０］．ＦｅＧａ合金是近年来出现的一种

新型磁致伸缩材料，一般是在铁中添加１７％没有磁

性的镓（Ｇａ），组成ＦｅＧａ合金，其单晶向的饱和磁

致伸缩系数达到４００×１０－６ｐｐｍ
［１１］，且饱和磁场低，

温度工作范围大，在２５２～３５３Ｋ均可正常工作
［１２］．

目前针对磁致伸缩材料的磁场响应灵敏度以及

应力和温度响应特性的研究很少．本文采用迈克耳

逊干涉原理实验分析ＴｂＤｙＦｅ材料和ＦｅＧａ合金

的磁场响应灵敏度，以及不同应力下ＦｅＧａ合金的

磁场响应特性和温度响应特性，为弱磁场传感器敏

感材料的选择提供实验依据．

１　磁致伸缩效应

磁性材料在磁场的作用下，其长度和体积会发

生微小的变化，这种现象称为磁致伸缩效应．其中，

沿着外磁场方向尺寸的相对变化称为纵向磁致伸缩

效应，垂直于外磁场方向尺寸的相对变化称为横向

磁致伸缩效应，体积的相对变化称为体积磁致伸缩．

通常所说的磁致伸缩多指纵向磁致伸缩效应［７］．

磁致伸缩的大小通常用相对伸缩即磁致伸缩系

数λ表征，定义为

λ＝
Δ犾
犾

（１）

式中Δ犾表示材料的磁致伸缩量，犾为材料的长度．

增大外加磁场时，若Δ犾＞０，称为正磁致伸缩材料，

λ＞０；反之，若Δ犾＜０，则称为负磁致伸缩材料，λ＜

０．当外加磁场达到饱和磁化场时，材料的磁致伸缩

将不随外加磁场的变化而变化，为一特定值，用λｓ

表示，称为磁性材料的饱和磁致伸缩系数．

２　测量原理

采用迈克耳逊干涉原理测量材料的磁致伸缩系

数，实验光路如图１．波长为λ０＝６３２．８ｎｍ的 Ｈｅ

Ｎｅ激光器发出的细激光束经扩束准直后由分光棱

镜ＢＳ分成两束，分别照射在反射镜 Ｍ１、Ｍ２ 上．Ｍ１

及其反射光束构成参考臂；Ｍ２ 及其反射光束构成

可自由滑动的传感臂，由磁致伸缩材料驱动．其中，

Ｍ２ 由一个底座可自由滑动的支架支撑，支架的摩

擦系数很小，摩擦力的影响可以忽略，并且支架可以

减少振动对测量的影响．用ＣＣＤ接收由两束反射光

束形成的等厚干涉条纹，并由计算机进行数据处理．
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图１　测量磁致伸缩系数实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

测量磁致伸缩材料的磁场响应特性时，磁场由

通电螺线圈产生，但单个螺线圈产生的磁场会发生

空间泄漏，与光路中其它器件发生作用，影响测量结

果的准确性．为此，实验设计了一种结构，用磁导率

比较大的铁氧体材料在外面将线圈封装起来，使磁

场在线圈和铁氧体材料中形成闭合回路．这样有效

地防止了磁场的泄漏，也减小了空间磁场的影响，同

时也改善了结构的导热性，减小了温度对测量结果

的影响，线圈中磁场的均匀性也变得更好．

实验中，ＦｅＧａ合金样品的尺寸为５０×１０×

５ｍｍ３，ＴｂＤｙＦｅ材料样品的尺寸为１５．４×１０．２×

２ｍｍ３，所用线圈长２０ｃｍ，且２０ｃｉｒｃｌｅｓ／ｃｍ．磁场的

大小用ＣＴＣＣ１型特斯拉计读取．实验过程中，室温

保持在２４．５℃．

３　实验结果及讨论

３．１　零压力状态下材料的磁场响应特性

对ＦｅＧａ合金和ＴｂＤｙＦｅ材料样品在零压力

状态下的磁场响应特性进行了测量，即材料不受任

何应力情况下，通过改变螺线圈中的电流而改变作

用在材料上的磁场，观察样品的磁致伸缩系数的变

化，测量结果如图２．

图２　零压力状态下ＦｅＧａ合金和ＴｂＤｙＦｅ材料磁致

伸缩系数随外加磁场的变化

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｍｅｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＦｅＧａ

ａｌｌｏｙａｎｄＴｂＤｙＦｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｅｓｓｖｓ．ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

从图２中可以看出，ＦｅＧａ合金在外加磁场为

４０ｍＴ时，磁致伸缩趋于饱和，此时材料的磁致伸

缩系数约为２３０ｐｐｍ；ＴｂＤｙＦｅ材料在外加磁场为

８０ｍＴ时，磁致伸缩仍有较好的线性，没有饱和，此时

磁致伸缩系数约为４００ｐｐｍ，饱和时约为１２００ｐｐｍ．

这表明ＴｂＤｙＦｅ材料的饱和磁致伸缩系数要远大

于ＦｅＧａ合金．从这一点上说，选择ＴｂＤｙＦｅ材料

作为磁场传感器的敏感材料更合适，但选择弱磁场

传感器敏感材料的关键是材料的磁场响应灵敏度，

即材料的（λ犎）曲线的最大斜率犱３３＝（ｄλ／ｄ犎）ｍａｘ．

对图２的数据做微分运算，结果如图３．

图３　零压力状态下ＦｅＧａ合金和ＴｂＤｙＦｅ材料磁致伸缩

系数随外加磁场变化的微分曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆＦｅＧａａｌｌｏｙａｎｄＴｂＤｙＦｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｖｓ．ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

从图３中可以看出，ＦｅＧａ合金的λ犎 曲线的

最大斜率犱３３＝１２．３３ｐｐｍ／ｍＴ，而ＴｂＤｙＦｅ材料

的犱３３＝５．７３１２．３３ｐｐｍ／ｍＴ．这表明ＦｅＧａ合金的

磁场响应灵敏度要好于 ＴｂＤｙＦｅ材料，因而更适

合用做弱磁场传感器敏感材料．

此外，作为弱磁场传感器的敏感材料还要有一

定的磁场响应线性区．对图２和图３做进一步分析

可知，外加磁场在０～１０ｍＴ时，ＦｅＧａ合金的磁致

伸缩随磁场的变化不是很明显，外加磁场在１１～２０ｍＴ

时，材料的磁致伸缩随磁场的变化明显；在１６ｍＴ

左右时，ＦｅＧａ合金的λ犎 曲线的斜率最大，材料对

磁场最敏感，并且在此值附近，材料的磁致伸缩与外

图４　零压力状态下ＦｅＧａ合金磁致伸缩系数随外

加磁场变化曲线的线性拟合

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｏｆＦｅＧａａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓ

ｖｓ．ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

２１３
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加磁场的关系接近于线性，线性拟合结果如图４．随

着磁场的继续增大，材料的磁致伸缩趋于饱和．

３．２　不同应力状态下犉犲犌犪合金的磁场响应特性

作为弱磁场传感器的敏感材料，磁致伸缩材料

还需要有一定的抗压强度，实验测量了ＦｅＧａ合金

样品在不同压力下磁致伸缩系数与外加磁场的关

系，结果如图５．

图５　不同应力条件下ＦｅＧａ合金磁致伸缩系数随

外加磁场变化微分曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆＦｅＧａａｌｌｏｙｖｓ．ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ

从图中结果可看出，ＦｅＧａ合金的λ犎 曲线的

最大斜率犱３３值对应的磁场随着外加应力的增大而

增高，且曲线变得更平缓，晶体的饱和磁场变大，线

性区变大，材料工作范围变宽；在零压力时，材料的

犱３３值最大，随着外加应力的增大，材料的犱３３值先减

少再增大，在压力为１．２ＭＰａ时出现极大值，之后

又减小，即材料的大应变提高的同时，弱磁场性能有

所下降．原因是ＦｅＧａ材料的λ＞０，压力使材料内

部有更多的磁畴发生偏转，获得更大的磁致伸缩，但

压力过大，磁畴将无法克服压力发生偏转，导致磁致

伸缩减小．对于弱磁场传感器而言，既要求有较高测

量准确度，又要有较大测量范围，这就要对磁致伸缩

材料施加一定的预应力和偏置磁场，如图５，在

１．２ＭＰａ的应力和２６ｍＴ的偏置磁场作用下，Ｆｅ

Ｇａ合金的λ犎 曲线的最大斜率犱３３为１１．０３ｐｐｍ／

ｍＴ，这时可认为材料处在最佳工作状态．

３．３　不同应力和偏置磁场条件下犉犲犌犪合金的温

度响应特性

温度对磁致伸缩材料的影响可归结为两方面，首

先温度决定材料的工作范围，材料只有在其居里温度

以下才能正常工作，文献［１１］已经证明ＦｅＧａ合金

在２１～８０℃范围都可以正常工作；另一方面温度的

变化同样会引起磁致伸缩材料的伸缩变化，即材料的

温度敏感性问题．图６给出了ＦｅＧａ合金材料在不同

应力和偏置磁场条件下的温度响应特性．

图６　不同应力和磁场条件下ＦｅＧａ合金伸长量

随温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆＦｅＧａａｌｌｏｙｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

从图６可看出，ＦｅＧａ合金在零应力和无偏置

磁场 条 件 下 对 温 度 最 敏 感，温 度 响 应 高 达

３０ｐｐｍ／℃；１．２ＭＰａ应力和１６ｍＴ偏置磁场下，温

度响应约为２１ｐｐｍ／℃；偏置磁场在３０ｍＴ，即接近

于饱和磁场时，材料对温度敏感度有所下降，约为

１２ｐｐｍ／℃．可见在不同应力和偏置磁场条件下，材

料的温度敏感度不同．然而可以看出，在２５℃～５５℃

范围，其温度响应基本为线性．为了减小或避免温度

的影响，可采用３种措施：１）由于温度的变化缓慢，

其响应可以看成是直流场，测量交流磁场时可以在

解调系统中滤掉直流成分；２）由于ＦｅＧａ合金只对

平行其晶向的磁场敏感，垂直晶向的磁场不敏感，这

样可在传感头设计时，使用两个型号相同的ＦｅＧａ

合金材料正交放置，组成双探头，在解调时就可以消

除温度的影响；３）测量并绘制出磁致伸缩材料在不

同条件下的温度响应曲线，对温度响应进行标定，在

解调时加以消除，本文即采用这种方法进行温度修

正．实验过程中用数字温度计实时监测磁致伸缩材

料的温度变化，并根据其温度响应曲线，分段做线性

近似，对实验结果进行修正，基本上消除了温度变化

对磁场响应结果的影响．

４　结论

采用迈克耳逊干涉原理测量了ＴｂＤｙＦｅ材料和

ＦｅＧａ合金的磁场响应灵敏度，以及不同应力下Ｆｅ

Ｇａ合金的磁场响应特性和温度响应特性，实验结果

表明，在零应力条件下，外加磁场在１６ｍＴ左右时，

ＦｅＧａ合金的λ犎 曲线的斜率最大，其磁场响应灵敏

度高于ＴｂＤｙＦｅ材料；外加磁场在１１～２０ｍＴ范围

时，材料的磁致伸缩与外加磁场成线性关系；ＦｅＧａ

合金在１．２ＭＰａ的外加应力及２６ｍＴ外加磁场作用

下，犱３３值为１１．０３ｐｐｍ／ｍＴ，温度响应为２１ｐｐｍ／℃，

此时材料有较大的饱和磁致伸缩系数和较好的磁场

３１３



光　子　学　报 ３８卷

响应灵敏度．本文的结果可作为弱磁场传感器敏感材

料的选择和参量设计的参考依据．
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