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摘要 ; 利用纳米微晶巨磁阻抗效应研制的一种新型磁敏传感器已被开发 . 它与传统的磁通门,霍尔和磁电阻传感器

相比具有灵敏度高,温度稳定性好,使用寿命长等优点 已分别应用于汽车测速,电喷发动机点火和其他工业自动

化控制等方面.
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1 引言

巨磁阻抗效应是指磁性材料的交变阻抗随外磁

场显著变化的效应. 1992 年日本名古屋大学 MOhri
首先在 CO 基非晶丝中观察到在几个奥斯特磁场下

材 料 的 阻 抗 变 化 AZ/Z0 高 达 50%  比 金 属 多 层 膜

Fe/Cu 或 CO/Ag 在低温,高场下观察到的巨磁阻效

应 高 一 个 数 量 级 因 而 被 称 为 巨 磁 阻 抗 效 应[1 2]

( giant magnetO-impedance ef f ect) .
近来 人们还发现如果适当控制铁基纳米微晶

材料的磁结构 同样可观察到显著的巨磁阻抗效应 
并且在热 稳 定 性 和 性 价 比 上 优 于 CO 基 非 晶 具 有

很强的竞争力. 由于巨磁阻抗效应组成的器件具有

灵敏度高,体积小,响应快以及非接触等特点 人们

普遍认为它在磁传感器和磁记录方面具有十分诱人

的应用前景.

2 基本原理

巨磁阻抗效应 ( GMI) 与 巨 磁 阻 效 应 ( GMR) 在

实验观察的结果极为相似 即在外磁场作用下样品

两端的电压发生变化. 但它们的物理机制存在着明

显的差别.
图 1 是用四探针法测定材料巨磁阻抗效应的示

意图. 设样品长度为 Z 半径为 a 当样品通频率为 c
的交变电流 z= z0eict时 则阻抗表达式写为[3]

Z = R - jX = 1
2 RdcKa

J0( Ka)
J1( Ka) ( 1)

式 中 K= 1-j
6m ; 6m = 6

 2TcC6
为 趋 肤 深 度; Rdc =

Z
Ta26

为样品直流电阻; J0 和 J1 分别为零阶和一阶贝

塞尔函数.

图 1 巨磁阻抗效应测试简图

Fig. 1 MeaSuring Scheme fOr GMI ef fect

在高频情况下 由于趋肤效应显著 从 ( 1) 式可

以看出 样品的阻抗变化通过趋肤深度与材料的磁

导率发生联系. 对于合适软磁材料 当外磁场 HeX产



生 一 个 很 小 的 变 动 会 引 起 磁 导 率  几 个 数 量 级 的

变化 从而使材料的交流阻抗发生明显的变化 
图  和图 3 分别显示了纳米微晶条带在不同热

处理和测量条件下所观察到 的 磁 阻 抗     0 随 外

磁场变化的曲线[4 5] 

图  样品的磁阻抗谱

Fig  Magneto-impedance spectra of samples

图 3 不同张应力退火纳米微晶样品的磁阻抗曲线

Fig 3 Magnetic-impedance curves for

nanocrystalline samples annealed With dif f erent

tensions

3 巨磁阻抗在传感器方面的应用

我们开发的纳米 GMI 磁敏元件是利用 Fe 基纳

米 微 晶 的 纵 向 巨 磁 阻 抗 效 应 研 制 成 的 一 种 传 感 元

件 它基本上是由纳米磁敏材料和集成电路组成 纳
米磁敏材料可以取不同形状的膜(带) ~ 丝和粉[6] 根

据不同的电路和磁路的设计要求 可以给材料形成

不同的磁结构 以获得最佳灵敏度和线性的组合 电
路包括一个灵敏而稳定的自激振荡器 ~滤波器 ~放大

器和成形电路[7] 在用于磁敏开关时 可无需放大电

路 因而具有高稳定性和抗干扰特性 近几年来 我

们利用上述 GMI 磁敏元件研制成几种汽车用的传

感器 简单介绍如下 

3. 1 纳米磁敏开关

利用纳米磁阻抗效应的高灵敏性能 研制了各

种型号的磁敏开关元件 可广泛用于汽车里程表计

数 ~ 电喷发动机测速 ~ 防盗报警等方面 其性能指标

为:灵 敏 度:触 发 磁 场 小 于 1. 0mT;工 作 温 度 范 围:
-40~ 150C ;工作电压: 6~ 30V;输出电平:低电平

小于 0. 10V 高电平比工作电压低 0. 10V;输出电平

跳变时间小于 10ps;可靠性:实时测量达 108 次无差

错 

3. 2 纳米线性位移传感器

当材料处于某种磁结构时 可以发现外磁场与

磁阻抗效应呈现良好的线性关系 利用此原理 我们

设 计 了 量 程 从 0~ 30mm 的 线 性 传 感 器 线 性 相 关

系数达 0. 9999 精度好于 1%  如图 4 所示 它主要

用于汽车油量的控制 

图 4 量程 30mm 磁敏线性元件信号与位移关系曲线

Fig 4 Output signal of magnetic-linear sensors vs

position for the distance range of 0~ 30mm

3. 3 齿轮速度传感器

利用 GMI 探头与齿轮凹凸面距离变化所产生

的脉冲信号进行转速测量和控制 可用作汽车防抱

死 系统 ( ABS)的速度传感器 由于此类传感器灵敏

度 高 并 采 用 较 封 闭 的 磁 路 设 计 因 此 具 有 以 下 特

点: ( 1) 输出信号幅度不随转速变化; (  ) 灵敏度高

(磁场相对灵敏度 1. 0V- kA-1 - m-1 检测距离达

 mm) ; ( 3) 频率响应快( 0~ 4khz) ; ( 4) 抗电磁干扰

性能强; ( 5) 热稳定性好 
铁基纳米 GMI 器件的实际应用 在国际上尚属

首次 作为新产品的竞争对手主要是国内外普遍使

用的霍尔 ~磁电阻等器件 纳米磁敏元件由于灵定敏

度高 ~ 温度稳性好 ~ 使用寿命长等优点 有可能以性
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能价格比的优势参与国际市场竞争.
图 5 给出了几种 GMI 传感器的实物图.

图 5 几种 GMI 传感器的实物图

Fig. 5 Practical examples of GMI sensors
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Abstract: A new magnetic sensor utiliZing the magneto-impedance ef fect in nanocrystalline materials is developed, which has

advantageous features in high sensitivity, temperature stability, and long operation lif e comparing with conventional magnetic

sensors such as Flux-Gate magnetometer , ~all devices, magneto-resistance sensors. They have generated successful

applications in car speed measuring, engine s time ignition and other industy control system etal.
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