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微型屏蔽线圈式的磁电效应测试方法研究 
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摘要: 磁电效应是施加磁场产生电极化的物理效应，动态法测量磁电转换系数，是测量磁电材料的磁电效应

的一类主要方法。本文尝试设计了一种屏蔽线圈式的微型磁电测试方法，改变了以往的电磁屏蔽方式，从屏蔽样

品改为屏蔽线圈，并采用单线圈的设计，从而扩大了样品空间，提供一种可以微型化，便于嵌入低温系统的动态

法磁电效应测试方法。 
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A miniature dynamic magnetoelectric test method by shielding coil 
SHI Zhan, HUANG Qun, XU Mingyue, LIU Xingjun 

(College of Materials, Xiamen University, Xiamen  361005, Fujian Province, China) 

Abstract: Magnetoelectric effect is the effect that applied magnetic field induces an electric polarization. The 

dynamic method is the main test method of magnetoelectric coefficient. Here, this article attempted to design a miniature 

test system by shielding coil. In this design, shielding method was changed from sample-shielding to coil-shielding and 

the coil was changed from dual-coils to single-coil. After changing, the sample space is enh anced obviously, while the 

test system size is very small. This study provides a miniature dynamic magnetoelectric test method which can be easily 

embedded into general cryogenic system. 
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材料的磁电效应通常指的是施加磁场后材料产

生电极化的效应。产生的电极化除以施加磁场的值，

称为材料的磁电转换系数，是衡量材料的磁电效应

大小的一个性能指标。 

最早磁电效应是在 Cr2O3 单晶体
[1-4]中被发现

的，后来一大类单相的化合物都被发现具有磁电效

应。磁电效应和材料的晶体学对称性、d轨道电子的

排布都有关系，通常要求化合物同时具有铁磁或者

反铁磁性，以及压电效应。至今为止，只有很少的

十几种化合物中发现具有磁电效应，而且通常要在

很低的温度下才能被检测到。这是因为这些化合物

的铁磁居里温度或者反铁磁奈尔温度都比较低，低

于居里温度/奈尔温度才能具有铁磁、反铁磁性。另

一大类具有磁电效应的材料是通过复合磁致伸缩材

料和压电材料产生的。这类复合型的磁电效应是一

种间接效应，实现过程是施加磁场导致磁致伸缩材

料发生磁致伸缩效应，产生的应变传递给压电材料，

压电材料产生电极化（电压）。磁致伸缩材料和压电

材料都很容易在室温下获得，因此复合型的磁电效

应很容易在室温下实现。 

磁电效应的检测具有很多不同原理，大致可以

分为两大类，一类是静态法[5]，一类是动态法[6-9]。

静态法的原理是直接利用磁电效应的定义来检测，

即施加一个直流磁场 HDC，测量样品产生的电极化

（或者极化电荷累积产生的电压 V）。静态法十分简
单直接，但是实际实现有一定技术困难。主要原因

在于电极化属于静电电荷积累，对测量线路的绝缘

度要求很高。实际上检测线路都有一定的直流电阻，
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材料本身也会有一定的电阻，因此采用静态法测量

到的电极化很容易通过线路和材料本身形成漏电流

通道，导致测量结果随时间发生明显衰减。为了避

免这一缺陷，后来出现了动态法，即在一个大直流

偏置磁场 HDC上，叠加一个很小的微扰磁场 dH，然
后通过电荷放大器测量产生的电极化，或者通过高

阻抗电压表测量电极化累积产生的电压 dV。采用动
态法具有明显的优势，大直流偏置磁场产生的电极

化迅速被衰减，而小微扰磁场通常是正弦变化的交

变磁场，可以连续地激励样品产生连续的电荷/电压

输出，大大降低了对测量仪表的绝缘度的要求。动

态法大大降低了对检测设备的需求，成为磁电转换

系数的一种通用测试方法。国内多家单位都报道了采

用动态法进行磁电转换系数的测试。比如清华大学的

南策文课题组建立了采用电荷放大器、亥姆赫兹线

圈、电磁铁为主要部件的动态法磁电测试系统，并带

有样品旋转功能[6]。北京科技大学潘德安课题组报道

了采用类似的方法，结合 LabVIEW信号处理程序建

立的虚拟锁相放大器，组建的动态法测试系统[9]。厦

门大学施展课题组报道了采用动态法建立的快速测

试系统[7]和多参数同步测试系统[8]。这些测试系统都

采用了动态法的基本测试原理，不同的地方在于一

些样品角度、信号采集、磁场扫描方式的具体实现

方式有所区别。 

长期以来，动态法检测磁电转换系数时，都采

用对样品进行电磁屏蔽的做法，以消除激励线圈自

身产生的电场在样品上引起的电压。以往的测试系

统中，广泛采用亥姆赫兹线圈产生微扰磁场[6-9]。亥

姆赫兹线圈是一对完全一样的线圈，线圈之间的距

离等于线圈半径，可以在两个线圈的中心位置产生

均匀的磁场。为了获得较大的样品空间，屏蔽腔的

体积也必须相应增大，亥姆赫兹线圈的尺寸也需要

增加，并且亥姆赫兹线圈的尺寸基本上为样品空间

的两倍。当测量装置需要放入体积较小低温测试装

置（如 Quantum Design 公司的物性综合测试系统

PPMS）中时，以往的动态法测试方法将很难实现。

为了增加样品空间，实现测量装置的小型化，本文

设计了一种新的测试方法，通过改变屏蔽方式，选

择单线圈的方式，制作了能够放入低温系统的测量

单元。 

1 设计原理 

根据法拉第电磁感应定律，不论屏蔽材料的形

状和拓扑结构如何，导体内部的电场为零。根据这

一原理，采用屏蔽线圈式的测试装置，屏蔽层之外

的空间，也相当于一个被屏蔽层包裹的封闭空间，

满足电场为零的条件。屏蔽线圈的原理如图 1所示，

屏蔽罩完全包裹电磁线圈，屏蔽罩与驱动电源的地

线相连，构成了对线圈产生电场的屏蔽。处于线圈

外部的样品，不会接收到电场的影响，只感受到线

圈产生的磁场的影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  测试系统组成方框图 
Fig.1  Block diagram of the test system 

 

图 2 给出了测试装置的示意图。测试装置的底

座完全设计成为与 PPMS 系统多功能样品测试杆匹

配的插针式底座。电磁线圈设计为扁平的单层线圈，

完全包裹在屏蔽罩内。单层线圈的设计与之前报道

的测试装置中常用的亥姆赫兹线圈具有显著不同。

亥姆赫兹线圈是常见的可以提供较小均匀磁场的线

圈装置，相比之下，单层线圈只在中心位置提供比

较均匀的磁场。但在狭小的空间内（小于 20 mm的

低温腔体内），如果采用亥姆赫兹线圈，样品实际可

以提供的均匀磁场区，也依旧只有 5 mm 左右，并

且较为封闭的双线圈将使样品的装卸十分困难。综

合考虑，本设计采用了扁平的单线圈，大大提升了

样品空间的开放性，方便了样品的安装。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

图 2  屏蔽线圈式的磁电微型测试单元示意图 
Fig.2  Illustration of a miniature dynamic magnetoelectric test 

device by coil shielding 
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测量单元安装在 PPMS 多功能测试杆后的效果

示意图如图 3所示。从图中可以看出，在 20 mm的

空间里，线圈加屏蔽层只占用了 2 mm 的空间，依

旧保留了 18 mm的样品空间。扁平线圈的高度也只

有 2 mm，几乎不影响样品的装夹。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  测试单元安装在 PPMS系统后的示意图 
Fig.3  Illustration of the test device installed in PPMS system 

 

2 结果与讨论 

图 4 为采用有限元方法模拟的线圈在静态电流

的激励下产生的磁场。线圈的直径为 20 mm，厚度

为 2 mm，激励条件为 4.08 安匝。从图 4中可以看

出，在靠近线圈的部位，磁场具有较大的值，而在

线圈的中心部位，有一个直径大约为 6 mm 的均匀

磁场区，磁感应强度的值为 119.4 A/m。由于磁场的

大小随线圈直径的减小而增加，因此，虽然单线圈

的匝数不能做得很多，但是减小的直径依旧保证了

能产生和原有亥姆赫兹线圈相当的磁场强度（127.36 

A/m）。模拟结果表明，所设计的电磁线圈，可以提

供较大的样品空间，而且保证了一定的磁场强度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  有限元模拟的磁场空间分布（灰色为电磁线圈） 
Fig.4  Spatial distribution of static magnetic field by finite 

element simulation 

微型磁电测试单元实际的中心磁场随电压频率

的变化关系，如图 5所示。在电压频率为 1 kHz时，

中心磁场强度为 111.44 A/m，这与图 4模拟的中心

磁场强度 119.4 A/m十分接近。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  实际测得的磁场强度随频率变化关系 
Fig.5  The actual measured magnetic field intensity changed 

with voltage’s frequency 
 

采用该测试单元，对 3 mm×3 mm×5 mm Ni/PZT

磁电材料的测试结果如图 6所示。在 1 kHz下，激

励磁场强度为 111.44 A/m。采用 PPMS系统对样品

施加–0.2∼0.2 T的扫描磁场，采用锁相放大器测量样

品产生的电压。调用 PPMS自带的 LabVIEW例程，

可以同步采集温度、磁场，形成如图 6 所示的磁电

回线。从图 6 中可以看出，测量结果与传统屏蔽样

品式的测量结果在误差范围内十分吻合，表明了屏

蔽线圈式的屏蔽方式，也起到了同样的屏蔽效果，

实现了准确的测量。变换不同的温度，可以得到不

同温度下的磁电回线。该测试方法实现了与 PPMS

系统兼容，大大提高了该测试方法的通用性。作为

一种新型的性能测试拓展模块，该方法可以依托已

有的 PPMS 系统，迅速得到推广应用，成为磁电性

能的通用测试方法。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Ni/PZT磁电转换系数 dV/dH随外加直流磁场HDC的变

化趋势 
Fig.6  The change of Ni/PZT magnetoelectric coefficient 

dV/dH with DC magnetic field HDC 
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3 结论 

根据法拉第感应定律，本文设计了屏蔽线圈式

的微型动态磁电效应的测量方法。通过扁平线圈、

屏蔽线圈的设计，有效地实现了电场的屏蔽，并扩

大了样品的测试空间。实际检测结果表明，该测试

方法可以很好实现与 PPMS系统的兼容，作为 PPMS

的拓展功能，成为磁电性能测试的通用方法。 
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