
第 19卷第 10期                       中国有色金属学报                     2009年 10月 
Vol.19 No.10                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Oct. 2009 

文章编号：1004-0609(2009)10-1880-06 
 

Sm-Fe系薄膜悬臂板磁致伸缩行为的有限元模拟分析 
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摘  要：以离子束溅射沉积(IBSD)法制备的 Sm-Fe系超磁致伸缩薄膜悬臂板为研究对象，通过 ANSYS有限元分

析法，对超磁致伸缩薄膜/盖玻片衬底悬臂板自由端挠度值的大小进行模拟计算，并模拟 Sm-Fe 薄膜、Sm-Fe/Fe

复合膜的内部磁化状态。结果表明：在薄膜与衬底厚度比较小的情况下，悬臂板端点挠度值随薄膜厚度的增加而

线性增加，且与衬底厚度近似成二次抛物线关系，有限元分析结果与实测情况吻合较好；Sm-Fe单层膜内部磁力

线分布较均匀；在 Sm-Fe/Fe复合膜中，由于 Fe膜的负磁场效应，使 Sm-Fe膜内的磁力线分布出现不均匀的现象，

且磁感应强度比 Sm-Fe单层膜小。 
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Abstract: Sm-Fe system giant magnetostrictive films were prepared by ion beam sputtering. The bending property of the 

giant magnetostrictive film/glass substrate cantilever was studied by finite element modeling. The internal magnetic states 

of the giant magnetostrictive films were simulated. The finite element analysis results show that the deflection is in direct 

proportion to the film thickness and quadratic parabola to the substrate thickness when the film thickness is much less 

than the substrate thickness. The analysis results are well comparable to the experiment ones. The internal magnetic field 

of Sm-Fe single film is uniform. Inside the Sm-Fe/Fe composite film, because of the negative magnetic effect of Fe film, 

the internal magnetic field of Sm-Fe film becomes nonuniform, and the magnetic induction is less than that of the Sm-Fe 

single film. 
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微型机电系统(MEMS)的研究和发展兴起于 20世

纪 80年代末，是新的高技术产业增长点，被认为将导
致 21世纪一场新的产业革命。超磁致伸缩薄膜(Giant 
magnetostrictive thin films，简称 GMF)是用于制作微机
电系统执行元件的新型功能材料，它具有强的磁致伸

缩效应、高机电耦合系数与响应速度、低磁滞与低涡

流损耗以及非接触式驱动等优点，在MEMS中的智能

结构材料方面具有重要的地位和很好的应用前景[1−4]。 
从目前的薄膜型超磁致伸缩微执行器的研究来

看，主要采用的是悬臂板(悬臂梁)式和隔膜式，即将
超磁致伸缩薄膜沉积在非磁性的玻璃、单晶硅或聚酰

亚胺衬底上，利用外磁场变化使薄膜伸长或缩短从而

带动衬底产生弯曲变形来实现输出或执行的功能。悬

臂板自由端的挠度值和驱动力的大小除与磁致伸缩薄 
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膜的磁致伸缩系数和弹性模量有关外，还与薄膜、衬

底的厚度、薄膜的几何尺寸、衬底的弹性模量等性能

有关。因此，分析悬臂板的弹性形变规律是磁致伸缩

微执行器的设计基础。目前普遍采用的表征薄膜磁致

伸缩性能的方法是由 KLOKHOLM[5]提出的，该方法

假设薄膜内部磁化效应各向同性，忽略横向应变，采

用能量最小原理推导出自由端挠度与磁致伸缩系数关

系的解析表达式。考虑到外磁场的方向性导致磁致伸

缩效应的各向异性，后来一些研究者，如 DIRNE[6]、

du TREMOLET de LACHEISSERIE和 PEUZIN [7]等

对 KLOKHOLM[5]的结论进行了修正。在这些修正结

果中，因悬臂板沿膜片宽度方向是否发生弯曲的假设

不同，所得出的磁致伸缩系数的解析表达式有所不同。

而公式推导过程中均假设薄膜的厚度远小于衬底厚

度，且薄膜的长宽比较大，使用起来有较大的局限性。 
近年来，随着稀土−铁超磁致伸缩材料的研究与

发展，对稀土−铁超磁致伸缩材料的磁−机械耦合效应
及其元器件设计的有限元数值分析方法研究得到了人

们的重视[8−10]。将有限元分析方法应用于超磁致伸缩

薄膜弹性行为分析中，可以方便地对不同力学约束条

件下、不同衬底材料的弹性行为及不同悬臂板结构在

一定磁场下磁致伸缩薄膜的变形特性进行研究[11−12]，

特别是对难以通过实验进行研究的结果(如样品长宽
比等因素的影响)进行分析。 

超磁致伸缩薄膜磁化状态的改变是薄膜发生磁致

伸缩现象的根本原因，研究薄膜的磁化特性对认识、

了解超磁致伸缩薄膜的磁致伸缩机理至关重要。在传

统的磁化曲线分析的基础上，引入有限元分析法，可

以直观地描述薄膜内部的磁化情况，为研究薄膜的磁

化特性做出补充和完善。 
本文作者以离子束溅射法制备的 Sm-Fe薄膜为研

究对象，建立超磁致伸缩薄膜 /盖玻片衬底
(Sm-Fe/glass)悬臂板的有限元分析模型，对悬臂板样
品的弹性形变规律进行研究；采用 Ansys软件模拟了
Sm-Fe单层、Sm-Fe/Fe复合膜的磁感应强度分布图。 
 

1  实验 
 
实验采用 IBSD 法制备 Sm-Fe 薄膜及 Sm-Fe/Fe

复合膜。靶材为真空熔铸的纯 Fe、Sm-Fe合金靶，尺
寸均为 60 mm×60 mm×6 mm。衬底为经过化学抛光
的盖玻片(25 mm×5 mm)。所有样品均在水冷基座上
溅射沉积，溅射气体为高纯氩气(99.999%)。工艺参数
如下：背底真空 2.0×10−5Pa，工作气压 2×10−2~3×

10−2Pa，放电电压 50~100 V，束流电压 800~1 500 V，
加速电压 300~350 V，束流电流 15~20 mA。 
 

2  Sm-Fe/glass 悬臂板弹性变形的有
限元分析 

 

2.1  模型的建立 
有限元计算软件包 ANSYS 可以对结构、热、流

体及电磁场等多物理场进行分析，可以处理弹性体、

非弹性体、流体、磁体及压电体的多物理场耦合问题，

但它不能直接用于分析磁致伸缩效应，考虑到磁致伸

缩材料在外磁场作用下的应力一应变本构关系为[13] 
 
Si=SijTj+qijHj                                 (1) 
 
式中：Si、Tj 和 Hj 分别应变、应力及磁场强度；Sij      
和 qij分别为柔度系数及压磁系数，i 和 j 分别为 1、   
2、3。 
而在温度场作用下的弹性体的应力―应变本构关

系为 
 
Si= SijTj+αi∆θ                                (2) 
 
式中：αi为各向异性热膨胀系数，∆θ为温度差。 

比较式(1)和(2)可知，磁致伸缩材料在单向外磁场

作用下的应力―应变本构关系与弹性体在热场作用下

的应力―应变本构关系类似。为此，利用 ANSYS 软

件的热结构分析功能对磁致伸缩材料进行分析，即将

磁致伸缩效应类比为薄膜各向异性的热膨胀效应，外

磁场的作用类比为温度的作用。无约束条件下，薄膜

在温度场 θ的作用下沿 X、Y 和 Z 方向所产生的应变

量为(α1×θ，α2×θ，α3×θ)，其中 α1、α2和 α3为 3个

方向的热膨胀系数。当薄膜在平行于 X 轴方向磁场

H1 的作用下，磁性薄膜所产生的应变量为(q11×H1，

q12×H1，q13×H1)；在平行于 Y轴方向磁场 H2的作用

下，磁性薄膜所产生的应变量为(q21×H2，q22×H2，

q23×H2)。 
采用 ANSYS软件里的热膨胀模型模拟 Sm-Fe薄

膜的弹性行为，分析薄膜厚度、衬底厚度等对悬臂板

自由端挠度值的影响。采用的单元类型为 shell99二维
壳层单元模型；根据样品的几何尺寸确定单元网格划

分的尺寸，采用程序中所提供的智能网格划分方式

(Smart size=8)进行网格划分。通过约束悬臂板一端的
节点位移自由度，来模拟实际测量过程样品的夹持方

式。对悬臂板施加温度场载荷(以外磁场强度 H 值代
替)即可进行求解。计算中参数选取为：悬臂梁自由端
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长度 L=16 mm，宽度 W=5 mm，衬底弹性模量 Es=63.9 
GPa，泊松比 νs=0.24[14]，Sm-Fe膜弹性模量 Ef=80 GPa，
泊松比 νf=0.3，外磁场强度 H=160 kA/m。 
 
2.2  模型的验证 

为了验证有限元 ANSYS 软件中的各向异性热膨
胀模型是否适用悬臂板自由端扰度值的分析，实验采

用离子束溅射法，分别在不同厚度的的盖玻片衬底上

沉积 Sm-Fe薄膜，采用电容—位移法测量样品的自由
端偏转量；并分别进行 200 ℃真空退火处理，再次测
量其偏转量。样品 A：衬底厚度为 124 µm，薄膜厚度
为 0.592 µm ；样品 B：衬底厚度为 65 µm，薄膜厚度
为 0.587 µm。 
根据测量得出的样品自由端偏转量 D，薄膜的磁

致伸缩系数 λ[15]由下式计算： 
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图 1  Sm-Fe薄膜的 D―H曲线 

Fig.1  D―H curves of Sm-Fe films: (a) As-deposited; (b) 

Annealed 

由式(3)可以求出相应的磁致伸缩系数，用磁致伸
缩系数取代热膨胀模型中的热膨胀收缩系数，通过

ANSYS 软件计算出自由端挠度值(D)并与实测挠度值

比较(见图 1)。从图 1中可以看出：有限元计算值与实
际测量值相差小于 5%(分析认为该误差主要是由计算
薄膜磁致伸缩系数 λ所采用的公式引起的，式(3)导出

过程中所采用的部分假设条件与薄膜的实际情况仍有

所偏差)。对比结果显示，有限元模拟值与实际测量情
况吻合较好，因此，用有限元 ANSYS 软件分析悬臂

板自由端扰度值是可行的。 
 
2.3  薄膜厚度对挠度的影响 

利用 2.2节测得的磁致伸缩系数模拟 Sm-Fe薄膜
厚度对悬臂板端点挠度的影响。在衬底厚度 ds远大于

薄膜厚度 df(ds≫100df)的条件下，通过有限元软件分别

在外磁场为 160 kA/m下选取 4种不同厚度的衬底，在
固定的衬底厚度条件下，改变薄膜厚度模拟分析薄膜

厚度对端点挠度值的影响，结果如图 2所示。模拟结

果表明端点挠度值与薄膜厚度近似成一次线性关系。 
 

 

图 2  当 ds≫100df时薄膜厚度―挠度的曲线 

Fig.2  Film thickness―deflection curves at ds≫100df  

 
由于实际应用中衬底厚度总是远大于薄膜厚度，

所以可以近似认为 Sm-Fe薄膜厚度与悬臂板端点挠度
值呈一次线性关系。 
 
2.4  衬底厚度对挠度的影响 
同样在衬底厚度远大于薄膜厚度的条件下，通过

有限元软件在外磁场为160 kA/m下选取4种不同厚度
的薄膜，在固定的薄膜厚度条件下，改变衬底厚度模

拟分析衬底厚度对端点挠度的影响，其结果如图 3所 
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图 3  ds≫100df时的衬底厚度―挠度曲线 

Fig.3  Substrate thickness―deflection curves at ds≫100df  

 
示。模拟结果表明：端点挠度与衬底厚度近似成二次

抛物线关系，这与式(3)中薄膜及衬底厚度与悬臂梁自
由端挠度值的关系相吻合。 
 

3  Sm-Fe系薄膜内部磁场的有限元模
拟分析 

 
超磁致伸缩薄膜内部磁化磁场是薄膜对外部磁场

作用的反映，也是薄膜磁致伸缩现象的直接磁动力。

由于薄膜内部磁场无法实际测量和确定，同时超磁致

伸缩薄膜本身是一种磁性材料并具有一定的磁导率，

将其置于外磁场中势必会改变外磁场原有的大小和分

布。如果将超磁致伸缩薄膜看成是外磁场中的一个磁

性单元体，那么就可以通过有限元方法对薄膜内部的

磁场大小及分布情况进行模拟和分析。  
采用 ANSYS 软件对 Sm-Fe 薄膜及 Sm-Fe/Fe 复

合膜的内部磁场进行模拟，分析 Fe膜的加入对磁场的
影响。采用的单元类型为 PLANE53 单元模型。参数
的选取如下：盖玻片衬底的磁导率为 1，Fe膜的磁导
率为 18 000，Sm-Fe膜的磁导率为 4 000(由磁化曲线
得出)。模拟过程中假设磁化时薄膜的磁导率恒定   
不变。 
图 4所示为外磁场 80 kA/m下 Sm-Fe单层膜的磁

感应强度 B矢量分布及长轴方向等值图。 
从图 4可以看出：Sm-Fe单层膜的中心部分被均

匀磁化，磁力线分布比较均匀，且磁感应强度最大为

529×10−4~593×10−4T，膜内两端磁化强度逐渐减小，
这是由于受到空气介质被磁化所产生的负磁场效应， 

 

 
图 4  Sm-Fe单层膜 B矢量分布(a)及长轴方向等值图(b) 

Fig.4  Sm-Fe film vector distribution of magnetic induction(a) 

and equivalence diagram of long axis(b) 

 

减弱了它两端的磁感应强度。薄膜两侧的磁感应强度

最小为 15×10−4~79×10−4T，这是薄膜对外界产生的

负磁场效应所致。 
图 5 所示为 Sm-Fe540 nm/Fe180 nm复合膜(下标 540 

nm和 180 nm分别为 Sm-Fe膜和 Fe膜厚度)的 B矢量
分布及长轴方向等值图。 

从图 5 可以看出，Sm-Fe540nm/Fe180nm复合膜中的

Sm-Fe 膜的磁感应强度 (213×10−4~501×10−4T)比

Sm-Fe 单层膜的小，由于 Fe 膜的磁导率(18 000)比

Sm-Fe膜的磁导率(4000)大很多，因此，Fe膜在 Sm-Fe

与 Fe的界面处会产生较大的负磁场效应，导致复合膜

中 Sm-Fe膜内磁矩通过交换耦合后出现磁感应强度不

均匀现象，界面处的磁感应强度最小，而后沿着远离

界面的方向逐渐增大。 

超磁致伸缩多层膜是通过磁致伸缩材料与软磁材 
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图 5  Sm-Fe540 nm/Fe180 nm复合膜的 B 矢量分布(a)及长轴方

向等值图(b) 

Fig.5  Sm-Fe540 nm/Fe180 nm composite film vector distribution 

of magnetic induction(a) and equivalence diagram of long 

axis(b) 

 

料交替沉积而成的，即由多层复合膜叠加组成；复合

膜内部磁场的模拟分析可为研究超磁致伸缩多层膜的

交换耦合作用提供重要依据。 
 

4  结论 
 

1) 在薄膜与衬底厚度比较小的情况下，悬臂梁自

由端挠度值随薄膜厚度的增加而线性增加，且挠度值

与衬底厚度近似成二次抛物线关系，有限元分析结果

与实测情况吻合较好(误差小于 5%)。 

2) Sm-Fe 单层膜内部磁力线分布较均匀；在

Sm-Fe/Fe 复合膜中，由于 Fe 膜的负磁场效应，使

Sm-Fe 膜内的磁力线分布出现不均匀的现象，且其磁

感应强度比 Sm-Fe单层膜的小。 
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