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铁磁共振（’()）实验研究（’*! + !,-!）%. /0&12 34&12 5% ,6!（ ! 7 $1$，$1#，$1.，$18，$1%）合金薄带的各向异性，易轴在

薄带的横向方向，同等宽度样品的各向异性常数 "9随 ,-掺杂量的增加而减小，"9值在 .18: ; !$+ 2 <=>（ ! 7 $1$）到
#12. ; !$+ 2 <=>.（ ! 7 $1%）之间 ?由于磁化率的虚部!@（#）随磁场强度 # 非线性变化，在低场（$—!# >A）有一个与
’()信号强度相当的低场非共振信号 ?特别是对 ’*%. /0&12 34&12 5% ,6! 合金薄带的磁化，在可逆磁化（$—#1$ >A）和趋

近饱和磁化（B1$—!# >A）区域，C!@ =C# 7 $；不可逆畴壁移动过程中，交流磁化率虚部!@（#）与磁场强度的 $ 次方

即#$（$!&）有关；在磁畴转动过程中!@（#）正比于 ##（瑞利区），
C!@
C#为常数；而且发现，有不可逆畴壁移动D磁畴转

动三段交替变化的过程，此过程对应三种磁畴的消失过程 ?
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! 1 引 言

在对（’*! + !,-!）%. /0&12 34&12 5%,6!（ ! 7 $1$，$1#，
$1.，$18，$1%）系列纳米微晶合金薄带的静态磁性及
磁电阻特性较为全面研究的基础上［!］，我们用电子

自旋共振（LM)）谱仪对样品的动态磁特性进行了研
究 ?由于交流磁化率的虚部!@随磁场强度# 非线性
变化，在低场（$1$# A以下），样品的非共振信号与电
子自旋的一致共振（即铁磁共振，’()）信号强度相
当 ?薄带样品的 ’()谱是各向异性的 ?本文就 ’*%.
/0&12 34&125%,6! 合金薄带样品的低场非共振信号进
行研究，并对（’*! + !,-!）%. /0&12 34&12 5%,6! 系列合金
薄带的各向异性 ’()谱进行分析，计算各向异性
常数 " ?
顺磁状态是磁矩无序的情况 ?在顺磁材料中磁

性离子的电子自旋之间没有交换耦合作用，磁化率

!是一个数值较小的常数（大约为 !$+ .—!$+ 8），也

就是说磁化强度 % 和磁场强度 # 是线性关系，! 7

% =#，在外磁场 # 不太大的情况下，!与磁场 # 无
关 ?归一化磁共振实验测量的是微波交变磁化率!
7!9 N O!@的虚部!@随外磁场 # 变化的谱线；LM)
谱仪测量的是!@的一次微分 C!@ =C# 随外磁场# 变
化的 C!@ =C#D# 谱线 ?顺磁材料的!@是一个常数，在
没有共振峰时，C!@ =C# 7 $，因而在此情况下，顺磁
共振谱线中共振峰的线宽很窄 ?顺磁样品的磁化过
程是可逆的，在磁场强度 # 退为零时磁化强度% 也
为零 ? %D# 关系与磁化历史无关 ?
铁磁材料中磁性离子的电子自旋之间有交换耦

合作用，磁化率!不仅比顺磁材料大得多（大约为
!—!$.），而且不是一个常数，也就是说，磁化率!与
磁场强度# 有关 ?对 ’()谱，不仅其信号强度比顺
磁样品的 LM)谱强得多，而且还有一些与材料的铁
磁性相关的现象值得注意［#，&］?铁磁样品的磁化过程
是不可逆的，%D# 关系与磁化历史有关 ? %D# 曲线
呈现磁滞回线［.，2］?特别是在低场，磁化率!（#）随
磁场强度 # 变化很大，!@不是一个常数

［8］?
由于样品制备中机械应力的作用，许多铁磁薄
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带的易磁化轴是在沿薄带长度的方向，而经 !"#$
热处理的非晶合金薄带（%&’ ( ! )*!）+, -./0" 12/0" 3+)4’
系列，观察样品的磁畴可以明显地看到占主导的是

沿薄带宽度方向的条形磁畴［5］，即样品的易磁化轴

是沿薄带宽度的方向 6样品的厚度约 ’5!7，晶格常
数为 #08+/#—#08+!8 97，由于样品是由非晶基质经
热处理晶化而成，所以有相当多的空位，样品的密度

减小，约为 ,0: ;<=7/ 6其平均晶粒尺寸相差较大，磁
性和磁电阻特性也随 )*掺杂量的增加有明显不同，
但都是软磁性的，矫顽力 "= 小于 /’ ><76关于五个

样品的一些实验研究结果见表 ’［’］6

表 ’ 样品（%&’ ( !)*!）+, -./0"12/0"3+)4’ 的一些实验研究结果

#
平均粒径

<97

比饱和磁化强度!?

@（>·7<A;）

矫顽力 "=

@（><7）

晶格常数

@ 97

#0# ’#05# ’": ’0:8 #08+!8

#08 50+# ’550! 8808 #08+"+

#0, 508" ’,50" ’:0, #08+"/

#0! !0+ ’!,0, 8"0! #08+,"

#0+ !0, ’’"0! /#0/+ #08+/#

8 0 实 验

利用熔旋法在氩气气氛保护下制备了系列铁磁

样品（%&’ ( ! )*!）+, -./0" 12/0" 3+)4’ 快淬非晶薄带，铜

辊转速约为 ,# 7<?，然后在 ’#( / BC的真空条件下在
!"#$对非晶薄带进行 8# 7D9热处理，选取样品的坐
标 ! 在薄带长度的方向（纵向），$ 在薄带宽度的方
向（横向），% 在垂直薄带平面的方向；球坐标中外磁
场 " 与样品的取向关系为：（C）" 在 % 方向"E #F，
（2）" 在 ! 方向"E :#F，# E #F，（=）" 在 $ 方向"E
:#F，# E :#F6
通常用于磁共振测量的 GHI谱仪的磁铁的磁

场强度 " 只能有强弱变化，不能向负磁场方向反
向，而且最小磁场不为零，大约有 #0##8 至 #0##, J
的剩余磁场 6我们对通用的 GHI谱仪的磁铁的磁场
扫描系统进行改进，使磁场扫描能从 ( #0##, J 开
始，这样可以观测到磁场零点的情况和有剩余磁化

强度时的情况［+］6
实验是在室温条件下进行的，GHI谱的频率为

:05! KLM6再加上 GHI测量中有交变的微波，起到对
样品退磁化的作用，样品的 GHI 谱几乎是可重

复的 6

/ 0 结果和分析

!"#" 五个样品的 $%&实验结果

进行 %NI实验的五个样品的尺寸和按样品尺
寸比例计算设定的退磁因子 & 见表 8 6

表 8 五个样品的 %NI实验的样品尺寸和设定的退磁因子 &

! ’ @ 77 ( @ 77 ) @ 77 &% &$ &!

#0# #0#’5 ’0’ /0! #0:+#88 #0#’"’" #0##,!/

#08 #0#’5 #0: 808 #0:5,#5 #0#’+,# #0##5"/

#0, #0#’! #0+ /0+ #0:5!/! #0#’,"/ #0##,’’

#0! #0#8’ ’0, /0# #0:5+,5 #0#’,!/ #0##!+"

#0+ #0#’5 ’0# /0# #0:55+/ #0#’!!8 #0##"",

%NI实验表明薄带有明显的各向异性，薄带的
横向是易轴的方向，这与磁畴观察的结果是一致

的［5］6外磁场 " 与样品取向关系的各向异性 GHI
谱，明显反映出这一点，共振磁场 "% O "! O "$ 6由
%NI实验可求得五个样品各向异性常数 * 6
以（"，#）标志磁化矢量 + ? 在样品中的方位，

并设定恒定磁场 " 的位置为（"3，#3）6 , 为微波频
率，$ E 8",，%为旋磁比，- 为样品单位体积的自
由能 6

- E -3 P -Q P -A， （’）
其中 -3 为样品在外磁场中的能量，-Q 为退磁场

能，-A 为各向异性能，分别表示如下：

-3 E ( !·" E ( +.［?D9"3?D9"=*?（# (#3）

P =*?"=*?"3］， （8）

-Q E ( ’
8 !·" E ( ’

8&#!·#Q

E ’
8&#+8（&! ?D98"=*?8# P &$ ?D98"?D98#

P &% =*?8"）， （/）

-A E /=*?8’ E /?D98"?D98#， （,）

#为 !与易轴（在 $ 方向）的夹角 6特别注意到，在

"3 E :#F，#3 E :#F（外加磁场在易轴方向上）时，! 的
方位角也是"E :#F，# E :#F6 * 为各向异性常数，样
品是纳米多晶，各向异性主要源于制备时的应力因

素［’，5］6由平衡条件

$-
$" E #， $-

$#
E #， （"）
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并利用试探方程式

!( )"
!

" !" #（#$ $ #"）#%[ ]%

& !" #（#& $ #"）#%[ ]%
（ "，&，$ " ’，(，)） （’）

得到旋磁比"，从而通过共振方程式［(］

!( )"
!

" )
%!

* *+,!$
!! *
!$!
!! *
!%! $ !! *

!$!( )%[ ]!

（-）

解出各向异性常数 + .对于每一个点（$/，&/，!），对
应于上面的（0），（’），（-）三个方程，可以取方程联
立，解出 ! 的方位角（$，&）.当外加磁场在易轴方
向上时，起作用的是 #(，而 #’ 和#) 都为零 .利用前
面设定的 #’，#(，#) 可以解出各向异性常数 + .为
了便于比较，用样品宽度 , 除+，得到 +1 .表 2为解
出的各向异性常数 .

表 2 由 345实验求得的五个样品各向异性常数 +- 及

与样品宽度 ,的比值 +1 6（7& )%2）

’ ,688 + 9（)% $ 0 :682）
+1 6（7& )%2）

（)% $ 0 :68;）

%<% )<) 0<); ;<’-

%<! %<( 2<(( ;<;2

%<; %<= 2<2( ;<!;

%<’ )<; 2<-’ !<’=

%<= )<% !<0; !<0;

从表 2 可以看出各向异性常数 + 随着 ’ 的增
加而减小，即在合金中的 >?含量增高，各向异性常
数减小，只有 ’ " %<’的样品有异常，因为它是最宽
的；而 +1 " + 6, 就明显地是单调地随着 ’ 的增加而
减小 .

!"#" 样品（" $ %"%）的低场信号分析

当外加磁场在易轴方向上（$/ " (%@，&/ " (%@）
时，五个样品都有两个信号峰，低场的峰是非共振信

号，较高磁场的峰是 345信号，图 )是在零至 %<’ A
磁场范围，样品（ ’ " %<%）的 BC5谱 .低场的峰信号
随&/ 角的减小变化不大，345信号随&/ 角的减小

向高场移动 .当加在样品（ ’ " %<%）上的磁场在易轴
方向上时，低场的峰信号出现三个平台 .图 ! 是
$ ; 8A至 ;% 8A 磁场范围样品的非共振信号 BC5
谱，即图 )中的低场峰信号 .
把图 !的低场峰信号分为四部分，也就是磁化

过程的四个区域 .

图 ) 零至 %<’ A磁场范围，3D=; EF2 .0 GH2.0 /=>I) 样品的

BC5谱

图 ! $ ; 8A至 !% 8A磁场范围 3D=;EF2 .0GH2.0/=>I) 样品的

非共振信号 BC5谱

& ’起始磁化区域 外磁场很小（从零至 !<%
8A），是可逆磁化过程，这个区域又称为可逆磁化区
域，微观上是可逆畴壁位移区域 .注意到通用的 BC5
谱仪测量的是’J的一次微分 K’J 6K. 随外磁场. 的
变化，在这个区域 K’J 6K. " %，即交流磁化强度 %
随外磁场. 的变化是线性的 .

# ’陡峻区域 外磁场为 !<% 8A 至 ;<! 8A较弱
磁场范围 .当磁场变化很小时，磁化强度 % 或磁感
应强度 . 的变化十分显著且急剧地增加，K’J 6K.
单调增加，是不可逆磁化过程，微观上是不可逆畴

壁位移区域 .通常会出现巴克豪森跳跃（/LFMNLI*D,
OI8P*）地急剧变化过程［;］，但在我们的样品中没有
测到相应的信号 .因为在发生巴克豪森跳跃的磁场
点，’JQ. 是不连续函数，就会出现 K’J 6K.Q. 不连续
变化的奇点，BC5谱线会有两个以上很尖锐的 K’J 6
K.Q. 峰［’，)%，))］.这个区域也叫最大磁导率区域，磁
化率’很大并达到最大值（’8LR）. BC5谱实验不能
得到’8LR的数值，但可以得出达到’8LR时的磁场

.8，该样品（’ " %<%）的 .8 为 ;<! 8A.
! ’中等磁场范围内（大约 ;<!—(<% 8A），微观上

;!’! 物 理 学 报 0!卷



是不可逆畴壁位移及磁畴磁矩转动的区域 通常在

铁磁学中认为是瑞利（!"#$%&’(）区域，根据实验规
律，瑞利近似描述磁化曲线规律的经验公式为

! ) "# * $#+ （,）
如果是这样，由于在瑞利区域（,）式中没有比 #+ 更

高次的项，而 -.!谱所观测的是 /!0 1/# 随 # 的变
化，即 /!0 1/# 为一常数 $，测到的应当是一条水平
线 2从图 + 看出，磁场在 34+—546 78范围，只有三
小段是 /!0 1/# 为水平线的区域，分别为（"）磁场在
34,—94+ 78，为了便于比较，假设常数相对值 $: )
:46，（;）磁场在 94,—<43 78，常数相对值 $+ )
64,9，（=）磁场在 ,46—,49 78，常数相对值 $> )
64<6 2被它们隔开的其余区域，/!0 1/# 不是常数，
即在其余区域（,）式中应当有比 #+ 更高次的项，此

区域应当与不可逆畴壁位移对应，这样，就可以从

-.!谱中把微观上不可逆畴壁位移和磁畴磁矩转动
的区域区分开来，不可逆畴壁位移对应 /!0 1/# 不
是常数的区域，磁畴磁矩转动对应 /!0 1/# 是常数
的区域 2而且可以认为在每段水平线的高场端：94+
78，<43 78，,49 78，分别是对应着某一种磁畴消失
的磁场值 2

! "趋近饱和磁化区域 在强磁场（546 78 以
上）作用下，磁化强度 ! 随磁场# 变化比较缓慢，磁
化曲线变化比较平缓，最后，! 随 # 变化而逐渐趋
于技术磁化饱和 2磁化达到饱和需要较强的磁场，而
所获得的磁化强度 ! 增加量很小，磁化率!0很小，

几乎是常数，对应 /!0 1/# ) 6，或!0（#）) "!6 2

3 4 结 论

从以上对（?%: @ % AB%）,3 CD>49 E;>49 F,AG:（ % ) 646，

64+，643，64<，64,）合金薄带的实验和 ?H! 及 -.!
谱的分析可以得出：

（?%: @ % AB%）,3 CD>49 E;>49 F,AG:（ % ) 646，64+，643，

64<，64,）合金薄带的各向异性常数 & 随 % 的增加
而减小，即在合金中 AB的含量增高，各向异性常数
减小 2实验中只有 % ) 64<，宽度 ’ ) :43 77的样品
有异常，因为它是最宽的，如果令各向异性常数除以

其带宽，即 &I ) & 1’，则 &I就是单调的随着 % 的增
加而减小的 2
对（?%: @ % AB%）,3 CD>49 E;>49 F,AG:（ % ) 646，64+，

643，64<，64,）合金薄带的 -.!谱的分析可以得出，
?%,3CD>49 E;>49F,AG: 合金薄带中包含三种磁畴，谱图
中的每一个平台，即!0（#）与 #+ 成正比关系的部

分，都对应一种磁畴磁矩的转动，而且可以认为在每

段水平线的高场端：94+ 78，<43 78，,49 78，是对应
着某一种磁畴消失的磁场值；而其他各段，即!0（#）
与 #(（(">）有关的各部分则对应不可逆畴壁位
移 2
随着直流磁场 # 的增强，从不可逆畴壁移动逐

渐转化到磁畴转动以至消失，这是微观的磁畴变化

的宏观表现 2
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