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提出了铁基纳米晶合金介观阻抗率的物理概念，用 +,-./00方程组求得其计算公式!1 2"
!!
!! 3

"

4 "，该式表

明铁基纳米晶合金的介观阻抗率与材料内部的介观磁场强度 "、介观磁矢势 !和介观磁导率"有关，磁矢势 !是
由介观结构引起的量子力学效应，是由合金的微观结构决定的 5这个理论很好地解释了铁基纳米晶粉末、粉芯磁阻
抗的磁致频移特性和铁基纳米晶复合结构微丝巨磁阻抗的频致磁移特性 5
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! E 引 言

巨磁阻抗（:+F）效应是铁磁性材料的交流阻抗

在外加直流磁场作用下发生显著变化的现象 5对于
匀质铁磁薄膜、薄带、丝的 :+F效应已有很好的理

论解释［!］，对于三明治复合结构薄膜［$］、同轴电缆复

合结构细丝［"，(］以及粉末［’］，特别是复合结构微

丝［)—9］中的 :+F效应还没有理想的理论解释，主要

原因是目前关于 :+F效应的物理本质还不是非常

清楚［*］，因此，各种理论模型的计算结果与实验结果

总有一些差距［!—*］5为了进一步探讨影响 :+F效应

的物理本质，本文从介观上首次提出铁基纳米晶合

金介观阻抗率的概念，求得其计算公式，并用量子力

学论述了它们的物理意义 5这个理论从介观体系上
说明了铁基纳米晶 :+F效应是一种量子力学效应，

这与目前计算 :+F效应的各种模型［!—(，)—*］所用的

理论不同，为认识 :+F效应的物理本质提供了一个
全新的思路 5利用该理论成功地解释了铁基纳米晶
粉末、粉芯的磁致频移特性和铁基纳米晶复合结构

微丝的频致磁移特性 5

$ E 铁基纳米晶合金的阻抗率

假设纳米晶合金均匀，各向同性，磁导率"为
常数，电导率为#5当体电荷密度!" 1 &［’］，合金中传

导电流密度 #" 远大于位移电流密度!
$
!!（因纳米晶

合金的#大［!］）时，纳米晶合金里的 +,-./00 方程
组为

"
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式中 "，%，$，& 分别是合金里的磁场强度、电场强
度、电位移矢量和磁感强度，"& 为真空中的磁导率，

!，"# 分别为合金的阻抗率、相对磁导率 5
由（’）式得铁磁性材料的阻抗率

! 1 %
#"
5 （%）

引入磁矢势 !，在"# 为常数时，由（(）式可得
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由（’），（#），（’(）式得铁磁性材料的阻抗率为
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由（’’）式可见，铁基纳米晶的阻抗率与材料内
的磁场强度、磁矢势和磁导率有关 )因为前面假设了
铁磁性材料内部均匀、各向同性，所以这个阻抗率可

以作为铁基纳米晶的宏观阻抗率 )可是磁矢势 " 在
宏观上没有现实的物理意义，仅是一个辅助量，因

此，（’’）式不能作为宏观阻抗率的定义式，但可作为
宏观阻抗率的一种表达式和宏观磁阻抗的计算

公式 )
如果从介观上看铁磁性材料仍然是均匀、各向

同性的，且磁矢势 " 有物理意义，则（’’）式就可认
为是介观阻抗率 )由于磁矢势 " 在量子意义上可作
为描述磁场的物理量，在介观上具有现实的物理意

义，因此，（’’）式可以作为铁基纳米晶合金介观上的
阻抗率 )

* + 铁基纳米晶合金的介观阻抗率

铁基纳米晶属于介观体系，在尺寸上是宏观的，

纳米晶的介观磁场强度 ! 就可用宏观电磁理论求
得；但由于电子运动的相干性，纳米晶会表现出许多

与量子力学相位相联系的干涉现象，这又与微观体

系相似 )即纳米晶具有宏观和微观上的双重特性 )在
量子意义上描述磁场的物理量有磁感强度 % 和磁
矢势" )磁矢势 " 与磁通量#的关系为

# !!
#

%·,& !"
$
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可见，（’’）式中的磁矢势 " 是由于介观结构引起的
量子力学效应，是由合金的微观因素决定的 )因此，
为了研究铁基纳米晶合金的介观阻抗率就必须考虑

铁基纳米晶的介观结构 )然而，（’’）式要作为铁基纳
米晶合金的介观阻抗率，则合金从介观上看应该是

均匀、各向同性的 )这里就产生了矛盾 )解决这个矛
盾的可能在于，从介观上看合金可近似认为是均匀、

各向同性的 )如果我们采用 -./0./的思想，忽略非晶

相因素，主要考虑纳米晶因素，从近介观（即介观与

宏观之间，但较接近介观）上来看纳米晶合金，问题

就基本解决了 )而且实验研究表明，铁基纳米晶
1.2*+345’67*89’*+3:& 粉在 ;((<退火时具有最大巨磁
阻抗比率，且纳米晶相占总体积的 &(=［’(］；其他铁
基纳米晶在最大巨磁阻抗比率时纳米晶相所占体积

分数也接近于 ’［3，’’，’$］)因此，从近介观上把铁基纳
米晶近似看成是均匀、各向同性的，对于粗略求解本

问题是可行的 )这样作的好处是，（’’）式可以把铁基
纳米晶合金的宏观阻抗率与介观阻抗率的计算联系

起来，把用（’’）式求得的介观阻抗率直接作为宏观
阻抗率来计算合金的阻抗 )
综上所述，（’’）式可以作为铁基纳米晶合金介

观阻抗率的定义式和计算公式 )铁基纳米晶合金的
介观阻抗率"取决于材料内部的介观磁场强度!、
介观磁矢势 " 和介观磁导率!)
由于在 ;((<退火时铁基纳米晶粉具有最大巨

磁阻抗比率，纳米晶相占总体积的 &(=［’(，’’］，因此，
纳米晶对粉末磁场的贡献占主导地位 )据此，可以近
似认为纳米晶粒产生的平均磁场就是粉末磁场 )由
于纳米晶粒在合金中的空间分布基本上均匀，在单

磁畴里总的磁化场等于各个纳米晶粒产生的磁化场

的矢量和，即

!$ ! #
%

& ! ’
!&$， （’*）

式中 !$ 为单磁畴里总磁化场，!&$为第 & 个纳米晶
粒产生的磁化场，% 为单磁畴里纳米晶粒的总数 )
只有交变磁场或交变磁场和静磁场共同作用时

第 & 个纳米晶粒球在非晶相介质中产生的磁化场
为［3，’*］

’&$ ( ! ’(
)* *
(* >?@$·.%9% !， （’AB）

’&$$ ! ’(
)* *&(

(* @9C$·.%9% ! ) （’A7）

式中 ’&$ (为 !&$的径向分量，’&$$为 !&$的法向分量，

’( 为外加交变磁场的幅值，%为外加交变磁场的角
频率，) 为纳米晶粒球的半径，

* !
$!
$［@9C+ % +>?@+］%!(［+>?@+ % @9C+ D +$@9C+］

$!
$［@9C+ % +>?@+］D $!(［+>?@+ % @9C+ D +$@9C+］

，

（’3B）

+ ! ,) ! 9!
$’$% %)， （’37）

!
$，’$ 分别为纳米晶粒球的磁导率、电导率 )
（’AB），（’A7），（’3B），（’37）式中!

$可代表只有交变
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磁场或交变磁场和静磁场作用时纳米晶粒球的磁导

率 !则在单磁畴里总的磁化场

!" " # !!$
#% $
"% &’(!·)

*+" %
， （,-.）

!"! # !!$
#% $!$

"% (+/!·)
*+" % ! （,-0）

式中 !" "为!" 的径向分量，!"!为 !" 的法向分量 !

在离磁偶极子极远处，" 很大，在小范围内，!变化
很小，（,-.），（,-0）式可近似写为

!" " # &!$
#% $
"% &’(!·)

*+" %
， （,1.）

!"! # &!$
#% $!$

"% (+/!·)
*+" % ! （,10）

（,1.），（,10）式说明在单磁畴里总的磁化场与单个
纳米晶粒产生的磁化场成正比 !
综上所述，（,,）式可写为

# ##（!’"）， （,2）

（,2）式中的 !’"为单个纳米晶粒产生的磁化场，这

与利用单磁畴里总的磁化场在效果上是一样的，而

且减少了许多繁杂的计算 !（,2）式说明，铁基纳米晶
的介观阻抗率是纳米晶粒球产生磁化场的函数 !再
由（,3.），（,30），（,4.），（,40）式可知，（,4.）式是决定
（,3.），（,30）式的主要因素，而（,40）式又是决定
（,4.）式的主要因素，因此

# ##（!’"（$
"，(））! （,5）

（,5）式也是铁基纳米晶合金介观阻抗率的一种表现
形式 !仿照文献［,］的方法，由（,5）式可计算出合金
的阻抗表达式 !

3 6 介观阻抗率的应用

!"#"$%&效应与纳米晶粒的磁导率和电导率有关

由（,40），（,5）式可知，影响铁基纳米晶磁阻抗

的因素是 ( # +$
"%"# "#，而$

"，%"，"，# 这些因
素又是彼此独立的物理量，它们对磁阻抗的影响表

现出乘积性和整体性，它们间的关系是相互影响、相

互竞争、相互制约的 !利用这个特性可解释不同温度
退火的 7)1%64 89,:0%;+,%64 <5 合金粉末的纵向驱动阻

抗效应变化的大小不仅与其磁性能有关，与电性能

也密切相关［,$，,,］的实验发现 !

!"’"!对 ()*+",-.#/0+12#+", 34 合金粉末磁致频移特

性的影响

文献［,3］在研究 7)1%64 89,:0%;+,%64 <5 合金粉末

=>?效应时发现了阻抗的共振频率随外加直流磁场
的增加向高频端移动的规律（这种频移特性称为磁

致频移特性）并用电磁学理论作了初步解释，如图 ,
所示 !曲线 ) 是并联了电容 ,$ @7后的 A8并联阻抗
频谱曲线（线圈空心），在 *$ # "-6%-4 >BC处出现了
一个峰；曲线 + 是插入微晶粉芯但未加外磁场的阻
抗频谱曲线，峰位在 *$, # "%6-54 >BC；, 曲线是插入
微晶粉芯加磁场 !-. # ","62 DEFG时的阻抗频谱，
共振频率 *$" # "-6$$$ >BC!由（,40），（,5）式可知，(

不变，( # +$
"%"# "# 不变，对于给定的合金在只

有交变磁场或交变磁场和静磁场作用时，#，%"可
认为不变，则有 ($$

""，在&不变时，$
"减小，"

增大 !合金在只有交变磁场作用下，$
"为复数，因外

加直流磁场为 $ DEFG，$
"的有效值很大；而当均匀

谐变磁场和最大外加直流磁场共同作用时，$
"的有

效值明显变小［,4］!这就解释了 7)1%64 89,:0%;+,%64 <5 合

金粉末的磁致频移特性 !

图 , A8并联电路中有、无 7)1%6489,:0%;+,%64<5 合金粉末阻抗频

率曲线

!"+"!对铁基纳米晶复合结构微丝频致磁移特性的
影响

文献［,"］在研究纳米晶 7)1%6$ 89,6$:0,64H"6$ ;+,%64 <56$

复合结构微丝的 =>?效应时发现，直径为 4!G的金
属丝外包裹厚度为 ,!G的 7)1%6$ 89,6$:0,64H"6$ ;+,%64 <56$

非晶合金，取 %$ &G长一段在 :" 保护下 41$I退火
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图 ! 纳米晶 "#$%&’()*&’+,*&-.!&’/0*%&-12&’复合结构微丝 34比率

磁场曲线

%’ 506，当交变电流的频率 ! 7 $’ 389时，34比率峰
随着频率的增加明显向高磁场运动，如图 !所示 :为
了与磁致频移对比我们称这种现象为频致磁移特

性 :这个现象用本文 ;&!的方法也可解释 :
在复合结构微丝 ()1#<+0"#1 中加上绝缘薄膜

可以增强 =34效应［*>］，1)960?@A等［B］对其给出了理
论解释，但由于他们假定复合结构微丝增加绝缘层

以后 ()1#<46C)DEF@G<+0"#1 丝的磁结构不发生变化，
因而理论分析与实验结果［*>］不一致 : 我们认为
1)960?@A等的理论与实验结果［*>］产生差异的原因还
应该包括介观因素 :因为 ()1#<46C)DEF@G<+0"#1 丝的
=34比率的最大值是 ()1#<+0"#1的 *’倍多 :可见加
绝缘薄膜后，由于电流分布的变化，直接影响到复合

微丝中电场、磁场分布的变化，这样，微丝中介观结

构引起的量子力学效应就必须考虑了 :同时，纳米晶
"#$%&’()*&’+,*&- .!&’ /0*%&- 12&’复合结构微丝 -$’H退火
后在交变电流频率 ! I $’ 389 时，最大 34 比率达
**;J，而未退火的非晶丝在同样条件下的最大 34
比率仅有 *2J :可见，适当的退火对于优化复合结
构微丝的软磁性能、提高 =34效应具有决定性的作

用 :在纳米晶 "#$%&’ ()*&’ +,*&- .!&’ /0*%&- 12&’复合结构微

丝外加上不同厚度的铜层薄膜，也会影响丝的 =34
效应［*!］:
最近，在玻璃包裹 "#B21*/0%(%36; 微丝（! I -!5）

中［*$］也发现了明显的 =34效应，=34曲线对外加磁
场具有非常明显的频致磁移现象，如图 %所示 :这些
现象也可用（**），（*2）式解释 :

图 % 玻璃包裹 "#B21*/0%(%36; 微丝（! I -!5）34比率磁场曲线

-& 结 语

首次从介观上提出了铁基纳米晶合金介观阻抗

率的概念，并在近似条件下求得了介观阻抗率的计

算公式"I K#
"!
"" <

#

L "，利用量子力学理论对其

具有的物理意义分析表明，! 是介观结构引起的量
子力学效应，是由合金的微观因素决定的 :利用这个
理论求得公式"I"（"#!（#

!，$））对铁基纳米晶粉
末、粉芯 =34效应的磁致频移特性和铁基纳米晶复
合结构微丝 =34效应的频致磁移特性进行了很好
地解释 :

［*］ 1E@ 1 8，/@6M N "，O#6 + " !’’> $%"& ’()* : +#, : !! %>2B（06

(P06#C#）［鲍丙豪、宋雪丰、任乃飞 !’’> 物理学报 !! %>2B］

［!］ QP@6M Q R，SE6 Q T，QPE6M 8 T，S0) R S，TE6M 8 ( !’’* $%"&

’()* : +#, : !" *>*’（06 (P06#C#）［钟智勇、兰中文、张怀武、刘

颖力、王豪才 !’’* 物理学报 !" *>*’］

［%］ S0) U V，QP@) R /，TE6M W S，U0E6M 8 T，QP#6M T !’’% $%"&

’()* : +#, : !# !B-2（06 (P06#C#）［刘江涛、周云松、王艾玲、姜

宏伟、郑 鹉 !’’% 物理学报 !# !B-2］

［;］ TE6M W S，S0) U V，QP@) R /，U0E6M 8 T，QP#6M T !’’; $%"&

’()* : +#, : !$ 2’-（06 (P06#C#）［王艾玲、刘江涛、周云松、姜宏

伟、郑 鹉 !’’; 物理学报 !$ 2’-］
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