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(57)摘要

本发明的利用磁畴边带效应产生多频共振

的方法，利用泵浦频率为fo的交变磁场，激发磁

性材料的磁畴本征振动频率fo并达到共振，使磁

性材料产生基于边带效应的多频共振效应，边带

共振频率fn=nfo，n为产生的边带频率的数目。其

利用单一频率泵浦实现多个边带共振频率的出

现，利用含有磁畴状态的磁性材料作为振动源，

在单一频率激发下能够同时提供多种振动频率

的振动源，解决目前振动源只工作于单一频率的

问题。利用该方法产生的多频振动源可以作为供

水系统的靶向清洗技术，在特定磁畴振动频率及

边带频率下对供水系统起到防止和去除垢锈的

作用。本发明的方法，步骤简单，操作易实现，应

用成本低，绿色节能，具有很强的实用性和广泛

地适用性。
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1.一种利用磁畴边带效应产生多频共振的方法，其特征在于，利用泵浦频率为fo的交变

磁场，激发磁性材料的磁畴本征振动频率fo并达到共振，使磁性材料产生基于边带效应的

多频共振效应，边带共振频率fn  =  nfo，n为产生的边带频率的数目。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述交变磁场由信号发生器产生。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述磁畴本征振动频率fo通过矢量网络分

析仪测试获得。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，通过调整磁畴的尺寸可调节所述磁畴本征

振动频率fo。

5.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，通过设计磁性材料的磁化历史可调节所述

磁畴的尺寸。

6.根据权利要求1‑5任一项所述的方法，其特征在于，所述共振应用于供水系统的靶向

清洗。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 117066085 A

2



一种利用磁畴边带效应产生多频共振的方法及其应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种，具体涉及一种利用磁畴边带效应产生多频共振的方法及其应

用，属于技术领域。

背景技术

[0002] 磁性材料是金属功能材料的重要分支，具有转换、传递、处理、存储信息和能量等

功能，是重要的基础功能材料，应用范围广泛，如电声、选矿、能源、家用电器、医疗卫生、汽

车、自动控制、信息技术等领域对磁性材料有着不可替代的需求。同时磁性材料作为一种清

洁能源，在节能环保、新能源、电动汽车、智慧城市、智慧地球等新兴领域中得到越来越广泛

的应用，并逐渐应用于机器人、无人机、航空航天、卫星遥感等领域。

[0003] 磁畴(Magnetic  Domain)理论是用量子理论从微观上说明铁磁质的磁化机理。所

谓磁畴，是指磁性材料内部的一个个小区域，每个区域内部包含大量原子，这些原子的磁矩

都象一个个小磁铁那样整齐排列，但相邻的不同区域之间原子磁矩排列的方向不同。各个

磁畴之间的交界面称为磁畴壁。宏观物体一般总是具有很多磁畴，这样，磁畴的磁矩方向各

不相同，结果相互抵消，矢量和为零，整个物体的磁矩为零，它也就不能吸引其它磁性材料。

也就是说磁性材料在正常情况下并不对外显示磁性。只有当磁性材料被磁化以后，它才能

对外显示出磁性。

[0004] 磁性材料中会出现不同磁化状态的磁畴结构，相邻磁畴之间会有磁畴壁出现。根

据磁性材料的性质不同，在无外加磁场下时，磁畴的形状很丰富，最具代表性是圆形和条

形。根据磁性材料的组份和几何尺寸，磁畴的尺寸可以从几纳米到几百微米；磁畴壁的尺寸

可以从几纳米到几百纳米。对于厚度小于长、宽的磁性薄膜材料，其磁化方向通常分为面外

和面内两种情况。相应的磁畴磁化方向也分为面外和面内两种情况。图1所示为面外磁化和

面内磁化的磁性薄膜中的一维磁畴及磁畴壁示意图。

[0005] 目前，对磁畴的利用方式有：1、磁性存储器：磁畴是制造硬盘和磁带等磁性存储器

的基础。通过在材料表面上创建微小的磁畴来存储数据，并使用读写头对这些磁畴进行读

取和操作。2、传感器：磁畴变化也可以用于制作各种类型的传感器。例如，压电传感器可以

测量材料表面上的磁场变化，从而实现非常灵敏的位移测量。

[0006] 而，对于如何利用磁畴边带效应产生多频共振及其应用，则缺乏相应的研究。

发明内容

[0007] 为解决现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种利用磁畴边带效应产生多频

共振的方法及其应用。

[0008] 为了实现上述目标，本发明采用如下的技术方案：

一种利用磁畴边带效应产生多频共振的方法，利用泵浦频率为fo的交变磁场，激

发磁性材料的磁畴本征振动频率fo并达到共振，使磁性材料产生基于边带效应的多频共振

效应，边带共振频率fn=nfo，n为产生的边带频率的数目。
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[0009] 上述交变磁场由信号发生器产生。

[0010] 上述磁畴本征振动频率fo通过矢量网络分析仪测试获得。

[0011] 通过调整磁畴的尺寸可调节上述磁畴本征振动频率fo。

[0012] 进一步的，通过设计磁性材料的磁化历史可调节上述磁畴的尺寸。

[0013] 进一步的，上述共振应用于供水系统的靶向清洗。

[0014] 本发明的有益之处在于：

本发明的一种利用磁畴边带效应产生多频共振的方法，可以利用单一频率泵浦实

现多个边带共振频率的出现。基于该方法，再利用含有磁畴状态的磁性材料作为振动源，在

单一频率激发下能够同时提供多种振动频率的振动源，解决目前振动源只工作于单一频率

的问题。利用该方法产生的多频振动源可以作为供水系统的靶向清洗技术，在特定磁畴振

动频率及边带频率下对供水管道、蓄水箱、蓄水池起到防止垢锈产生和去除垢锈的作用。

[0015] 本发明的一种利用磁畴边带效应产生多频共振的方法，步骤简单，操作易实现，应

用成本低，绿色节能，具有很强的实用性和广泛地适用性。

附图说明

[0016] 图1所示为面外磁化和面内磁化的磁性薄膜中的一维磁畴及磁畴壁示意图。

[0017] 图2为铁基非晶条带1K101的磁光克尔成像。

[0018] 图3为铁基非晶条带1K101的磁共振和磁畴的本征振动频率图。

[0019] 图4为靶向清洗水管的示意图。

[0020] 附图中标记的含义如下：

a、信号发生器，b、管道，c、线圈，d、铁基非晶条带。

具体实施方式

[0021] 以下结合附图和具体实施例对本发明作具体的介绍。

[0022] 一种利用磁畴边带效应产生多频共振的方法，利用信号发生器产生泵浦频率为fp

的交变磁场，并使fp=fo；在频率为fo的交变磁场泵浦下，磁畴将以频率fo进行振动。当外界泵

浦频率fp与磁畴本征振动频率fo达到共振时，不仅可以激发磁畴以本征频率fo进行振动，而

且会产生基于边带效应的多频共振效应，边带共振频率fn=nfo，其中n为产生的边带频率的

数目。

[0023] 即，实现通过单个频率fo激发出多个频率的振动。例如，当fp=fo=  100  kHz时，可以

产生的边带频率fn为：100，200，300，…n100  kHz。

[0024] 磁共振及磁畴结构的本征振动频率fo可以利用矢量网络分析仪测试透射参数S21

（增益/损耗）来确定。矢量网络分析仪型号及合适的工作频率范围，根据待测磁性材料的种

类选择。

[0025] 磁性材料会具有磁共振，即磁矩的集体行为。

[0026] 磁共振在不同磁性材料中的频率不同：铁磁材料中表现为铁磁共振，频率可以达

到几吉赫兹；

亚铁磁材料中表现为亚铁磁共振，频率可以达到几十吉赫兹；

反铁磁材料中表现为反铁磁共振，频率可以达到太赫兹。
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[0027] 当磁性材料中有磁畴存在时，除了上述三种磁共振外，还会有磁畴的本征振动频

率以及磁畴壁的本征振动频率。

[0028] 通常磁畴的本征振动频率以及磁畴壁的本征振动频率会比材料的磁共振频率低。

依赖于磁性材料的种类，磁畴的本征振动频率以及磁畴壁的本征振动频率也可以覆盖从赫

兹(Hz)到吉赫兹(GHz)的范围。

[0029] 磁畴本征振动频率值与磁畴的尺寸相关，对于同一种磁性材料，可以通过控制磁

畴尺寸来对其本征振动频率进行调控。磁畴的尺寸和形状可以通过设计特定的磁化历史进

行控制。

实施例

[0030] 以铁基非晶条带为例：

铁基非晶条带的磁畴尺寸在1‑500微米，对应的磁畴本征振动频率为500‑1千赫兹

(kHz)。通过设计特定的磁化历史，进一步控制磁畴的尺寸。这里以牌号为1K101的铁基非晶

条带为例。需要说明的是，也同样适用于其他的磁性材料。

[0031] 铁基非晶条带1K101的厚度为28微米，宽度为4厘米。

[0032] 因磁畴的本征振动频率跟其尺寸及均匀度密切相关，所以非晶条带中的磁畴应尽

量保持均匀。为了验证非晶条带中的磁畴是否均匀，利用磁光克尔成像系统对其中的磁畴

进行了成像测量。在零磁场下的剩磁状态，条带的磁畴分布情况测量结果如图2所示。

[0033] 从图2可以看出，磁畴表现为面内磁化，磁畴尺寸比较均匀，图中标度尺为20微米，

条形磁畴的平均宽度约为2微米，相应的磁畴本征振动频率约为5–15kHz。

[0034] 本实施例采用Rohde&Schwarz公司的R&S ® ZNL3型矢量网络分析仪，频率测试范围

为5kHz–3GHz。需要说明的是，在满足频率测试范围的前提下，其它品牌的矢量网络分析仪

同样适用。

[0035] 在无外磁场下，利用矢量网络分析仪，选择频率范围5–140kHz，测试非晶条带

1K101的磁共振和磁畴的本征振动频率，如图3所示。

[0036] 从图3可以看出，在零磁场下，非晶条带1K101的磁共振频率f FMR约为86  kHz；磁畴

的本征振动频率fo约为10kHz。在图3中，除了磁共振频率fFMR和磁畴的本征振动频率fo外，还

伴随有边带共振频率的出现，即：3fo=30kHz和5fo=50kHz。

[0037] 通过获取的磁畴的本征振动频率f o，即可利用信号发生器产生泵浦频率fp=fo= 

10kHz的交变磁场，利用交变磁场激发磁性材料的磁畴本征振动频率fo并达到共振，使磁性

材料产生基于边带效应的多频共振效应。

[0038] 利用该方法产生的多频振动源可以作为供水系统的靶向清洗技术，在特定磁畴振

动频率及边带共振频率下对供水管道、蓄水箱、蓄水池等供水系统起到防止垢锈产生和去

除垢锈的作用。

[0039] 如图4所示，为靶向清洗水管的示意图。

[0040] 通过于管道段布置接信号发生器线圈。信号发生器通过线圈于管道段提供泵浦周

期磁场。

[0041] 将铁基非晶条带放置于该管道段的磁场内，共振。利用共振清除附着于管道壁的

污垢。
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[0042] 本发明方法不限于供水系统，亦适用于其他存在垢锈问题的场景。

[0043] 以上显示和描述了本发明的基本原理、主要特征和优点。本行业的技术人员应该

了解，上述实施例不以任何形式限制本发明，凡采用等同替换或等效变换的方式所获得的

技术方案，均落在本发明的保护范围内。
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图1

图2
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图3

图4
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