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提出了钡铁氧体粒子反磁化的多扁椭球链模型，研究了形状各向异性、磁晶各向异性、层叠粒子数以及粒子间

距对反磁化及其临界场、矫顽力的影响(此模型可用来解释取向钡铁氧体磁粉介质的反磁化机理(
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& 引 言

自&+’%年,-./等人［&］和01234151等人［%］应
用钡铁氧体磁粉（610）作为磁记录介质以来，十几
年中610得到迅速广泛地发展(研究表明，610是
能够满足信息高速公路所要求的大容量、高性能的

数字式磁记录媒质［#］(这与610粒子的本身结构特
点及粒子间强烈的互作用有关(实验表明，钡铁氧
体粒子具有六角平面结构，磁晶各向异性很大且易

轴垂直于六角平面，具有这种独特结构的钡铁氧体

粒子由于粒子间的互作用很容易叠合在一起(为了
研究610粒子的反磁化过程，7389:;5和<;=>;?［@］

在双球链模型中引入了磁晶各向异性，计算了开关

场的分布，但没有考虑钡铁氧体粒子的六角平面特

性(<1A和B1AC［)］提出了双扁椭球链模型，考虑了
粒子的形状各向异性、磁晶各向异性及静磁相互作

用，但仅考虑了两个粒子，而D1E/［*］等人通过电镜
观察钡铁氧体记录介质发现，无论是取向还是非取

向的钡铁氧体介质内部，粒子之间都存在叠层效应，

叠层长度为@—’个粒子(另外模型中用偶极相互
作用来近似静磁相互作用，这仅在粒子为球形或粒

子之间距离较大时实用(本文提出多扁椭球链，计
入粒子的形状各向异性、磁晶各向异性及静磁相互

作用，讨论了粒子数、粒子形状、叠层的粒子间距及

磁晶各向异性对反磁化及其临界场、矫顽力的影响(

% 模型及方法

图&为多扁椭球链的示意图，分析及计算在以

下条件下进行：

&）!个完全等同的扁椭球都为单畴粒子，具有
单轴磁晶各项异性，每个球的磁化反转都为一致转

动(
%）每个椭球之间有一小间隙或至多点接触，因
此，在接触点处的自旋交换作用可以忽略(
#）磁晶各项异性的易轴在椭球旋转轴上，并且
与链轴平行(

图& 椭球链示意图

图&中第"个球的磁化强度! 的方向由极角

!"和""给出#外场" 加在$%面上，由#确定#系
统总的自由能由外场能，磁晶各向异性能#静磁能
和形状各向异性能组成，其能量密度分别表示为
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下标*，!，’及)分别表示外场能，磁晶各向异性
能，静磁能和形状各向异性能.$ 是单轴磁晶各向
异性常数.%是椭球体积，大小为+!,&-／,.,和-
是扁椭球的长短轴.()#和()#-’是第#及#-’个
椭球的表面元，#（!#）和#（!#-’）是第#及#-’个椭
球上面磁荷密度.+,和+-是椭球沿主轴方向的退
磁因子.对扁椭球来说其退磁因子是形状因子/
（/.-／,，/#"）的函数.若令+/.+-/+,，则

+/ !+-&+,

!&! ,
"&/（ ）& "& /

"&/$ &
01223#（/［ ］）&｛ ｝" .

（&）

!’的表达式中#（!）由"·#给出，#是第#个
椭球表面元()#的外法线.第#个椭球表面的磁荷
与第#-’之间的静磁能密度经过计算为
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0/（’，/，1）和2/（’，/，1）的表达式为
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其中3&!
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/&（23#%#&23#%#(’&’／1）&(（#$%%#(#$%%#(’）&
，1!-／4，4是相邻两椭球之间的距离.

对于对称扇形转动，如果#是奇数"#."4，$#.
$如果是偶数$#./$.故扁椭球链的总能量密度
在省略所有常数项后得
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式中5，6为
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（56）
若把椭球看作磁偶极子，把椭球之间的静磁相互作

用近似作偶极相互作用，则静磁能量密度为
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其中9#8是两个偶极子之间的距离，!是:轴的单位
矢量.利用此式得到的总能量密度与（+）式形式相
同只是系数5，6不同：
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, 结果及分析

!"# 反磁化机理

考虑两种反磁化机理：一致转动（9010::;:13<0=
<$3%9132;##）和扇形转动（#>??;<1$2@0%%$%A913=
2;##）.对一致转动反磁化，$.4，则（+）式成为
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磁化发生不可逆反转所对应的外场为临界场%’*$，

满足!!／!"+!&!／!"&+,(解得

%’*$!
&"!"
$ ’(#&／-###$%&

／-（ ）# )-&( （.）

从矫顽力的定义（%+%’时，"/#+!／&）及!!／!"
+,，可得

%’!&"!"#$%#’(##／$( （0,）

从!&!／!"&",，可得!／1###!／&，也就是说在!／1
###!／&，矫顽力由（0,）式决定；而对于,###!／

1，在矫顽力处是不稳定的即发生了不可逆跳变，故
此范围内的矫顽力由临界场决定，%’+%’*$(

图&（2）给出了*+,(3不同+时"4"，"45与,的关系；（6）给出了,+,(3不同+时"4"，"45与*的关系

对扇对称磁化反转机理其磁化矢量不连续跳变

的临界场由以下条件给出：
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代入（1）式解得
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从!&!／!"&",及!&!／!$&",可得,####,

#,+2*’72%（&’／"!5）-
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(这说明当,####,

磁化反转是扇对称的；当#,%##!／&，磁化反转是
一致转动，此时临界场由（.）式给出(因此，#,是非
一致转动与一致转动的转变点(
扇对称磁化矢量分布只存在于不可逆转动过程

中［8］，在不可逆转动发生以前，是一致转动过程(因
此，如果在磁化矢量垂直外场以前发生不可逆跳变

即在临界场处磁化矢量改变方向，则此时矫顽力为

临界场；若在磁化矢量垂直外场时仍未发生不可逆

反转，则矫顽力由一致转动过程决定(

!"# 等效磁各向异性

若令
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"45!"4")&’，
则一致转动和扇形转动中的等效磁各向异性分别为

"!"!"#"9#"4"，

"!5!"#"9#"45(
其中"9由椭球形状引起的，为形状各向异性常数，
是形状因子,的函数；"4"，"45分别为一致转动和
扇形转动时静磁互作用各向异性，是粒子数+、粒子
间距比*及形状因子,的函数(当用（:）式即用偶
极相互作用来近似静磁相互作用时，由（82），（86）
很容易写出对应的静磁互作用各向异性

"4;"!
1!*-$&
,& &

+)0
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"4;5!"4;")&’2(
用这两个式子分别替换"!"，"!5中的"4"和"45，
可得到用偶极相互作用来近似静磁相互作用时的等

效磁各向异性"!;"，"!;5(
图&（2），（6）分别给出了"4"，"45与形状因子

, 及粒子间距比*的关系(从图&可看出静磁互作
用各向异性常数总是为正，且随着粒子数的增加，形

状因子的减小和粒子间距比的增加而增加，但一致

转动时的静磁能总比相应条件下扇形转动时的大，

这说明扇形转动可降低静磁能(形状因子越小、粒
子间距比越大，静磁能增加的越快，粒子数对静磁能

的影响越大(
我们知道若,+0时（:）式准确成立(图&中
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还画出了!!"#与"，#的关系$由图知，仅当"!
$或#!%时椭球之间的静磁相互作用可看成偶极
相互作用，当" 较小或#较大时，两者差距很大，偶
极相互作用所对应的互作用各向异性对"，#的依
赖要强烈得多$当" 减小或#增大时，!!"#的增加
要快得多$
图&（’）给出了!(#，!()与形状因子" 的关系，

（*），（+）分别给出!("#和!(#，!(")和!()$随" 变
化的对比关系$由于粒子数、粒子间距比对!(#，

!()的影响仅仅是通过静磁互作用各向异性表现出

来的，所以它们和!!#，!!)与%，#的关系相似$但
由于形状因子既影响形状各向异性，又影响互作用

各向异性，所以!(#，!()与" 的关系不同于!!#，

!!)与" 的关系$由于" 减小时，!,负的增加要
比静磁能快得多，所以!(#，!()均随" 的增加而增
加；但偶极相互作用要比!,的绝对值增加更快，故

!("#，!(")随 " 的减小而迅速增加$!("#和!(#，

!(")和!()仅在" 趋于$时接近，在" 减小时差别
迅速变大$

图& !(#，!()，!("#和!(")在!-%，#-%$.不同%时与" 的对比关系

图/ 临界场和角度的依赖关系（（’），（*），（+）分别给出了磁晶各向异性!、粒子间距比#、形状因子" 对临界场和角度关系的影响）

图. 矫顽力和角度的依赖关系（（’），（*），（+）分别给出了磁晶各向异性!、粒子间距比#、形状因子" 对矫顽力和角度关系的影响）

!"! 临界场、矫顽力角度依赖关系

图/，.分别给出了临界场和矫顽力的角度依赖
关系，其中点代表一致转动，线代表扇形转动$临界
场和矫顽力与等效磁各向异性对粒子数、形状因子

和粒子间距比的依赖关系类似$从图中可以看出粒
子的重叠会导致粒子间的互作用增强，使临界场和

矫顽力增大$由上面的讨论可知，粒子形状因子"
的减小会使等效各向异性减小，因而临界场、矫顽力

下降，这和由偶极相互作用所得出的结论刚好相反$
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由扇对称反磁化决定的临界场、矫顽力都比一致转

动反磁化决定的小!
图!给出了临界角与"，#的关系!!"由因扇

对称磁化反转而引起的静磁能量减小与总能量的比

例决定!当$，" 增加，#减小时，静磁能在总能量

中所占的比例减小，!"减小!当"#$，$#"时!"
不依赖于#，这很容易从（%）式中看出!&’()*+,和

-+./+0［1］计算了%#2，$#"，##"!3，"#$时的

!"#%"!3&，这与我们的计算结果完全一致!

图! 在不同%和$下!"与"，#的关系
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