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根据用原子力显微镜对 +,基纳米晶 +,*$-) ./!01$ 23!$-) 45 合金薄带的介观结构和巨磁阻抗效应的实验研究结

果，提出了纳米晶软磁合金巨磁阻抗效应受其介观结构影响的理论模型 6该模型成功地解释了低频对纳米晶软磁
合金巨磁阻抗效应的影响，反映了现有“三明治”理论的主要特征，并弥补了它的不足；同时指出了纳米晶粒电导率

!、磁导率"对合金巨磁阻抗效应有影响 6

关键词：铁基纳米晶合金，介观结构，巨磁阻抗效应，介观模型

!"##：&!’&

!国家自然科学基金（批准号：!5(*’%!(）、江苏省现代教育技术研究重点项目（批准号：#%%)787*!）和江苏省连云港市工业研究开发计划

（批准号：9:#%%’%$）资助的课题 6

" ;7<=3>：?@<&!&A B3C=6 DE<

! - 引 言

自从 :EBF3G=H= 等［!］!5(( 年用非晶晶化法制备
以软磁合金 +,*$-) ./!01$23!$-) 45 为代表的纳米晶材

料（I3C,<,J）以来，由于其具有十分优异的软磁性能
而受到材料科学领域和工业界的重视，后来人们又

在 +, 基纳米晶材料中发现巨磁阻抗（9KL）效
应［#—’］69KL效应具有高灵敏度、磁滞小、响应快、饱
和磁场低等特点，在磁传感器和磁头应用方面优势

突出［)］6另外，这种软磁合金的交流驱动特点也为实
现调制、解调、滤波、振荡和共振等应用提供了便

利［&］，从而更受学术界的重视 6最近，对 9KL效应的
研究集中于导电层、铁磁层或导电层、绝缘层、铁磁

层构成的复合结构材料 6研究表明，由导电层外包裹
铁磁层的三明治薄膜的 9KL效应比单层膜有很大
提高，在三明治薄膜的导电层与铁磁层之间加入绝

缘层后 9KL比率有更大提高，并且出现 9KL效应的
频率下降到 !% KMG左右［*，(］6对于丝的研究已从非
晶匀质丝发展到复合结构丝 6在 9KL效应的理论研
究方面，对于匀质材料已有较成熟的理论解释 6对于

含导电层、铁磁层的多层复合结构也有一些理论模

型，理论模型与实验结果只在总的趋势上大体符合 6
对于中间有绝缘层的多层复合结构，尤其是对于在

较低频率出现磁电阻、磁阻抗效应的解释还缺乏比

较好的理论模型 6
钟智勇等［5］基于铁磁薄膜和非铁磁薄膜的直接

接触和高频电流在层状薄膜中的重新分布，建立了

铁磁N非铁磁N铁磁层状薄膜的电磁模型，从 K=OH,>>
磁矢量势方程出发，导出了层状薄膜的阻抗表达式，

计算分析了单层薄膜和层状薄膜 9KL效应 6刘江涛
等［!%］根据两种具有 9KL效应的磁性材料实验样品
的几何结构和材料特征，提出了同轴电缆和三明治

结构两种模型，利用 K=OH,>> 方程和 P=CQ=/7P3IBF3JG
方程对 9KL效应的机理进行了研究，推导出了同轴
电缆和三明治结构两种模型的阻抗表达式 6由于文
献［!%］只考虑了比较简单的情况（磁性层饱和磁化
且为单畴、各向同性等），而没有考虑磁性材料的各

向异性，因此只有在外磁场较高时才与实验较好地

符合 6王艾玲等［!!］在文献［!%］的基础上考虑了磁性
层的各向异性场，对三明治结构作了进一步的理论

计算，推导出三明治结构模型的阻抗表达式，得到与
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实验数据基本符合的结果 !但由于文献［""］只考虑
了单畴结构且假定了单一的各向异性等效场，而实

际的材料中不同位置上其各向异性场是不同的 !目
前对于 #$%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 !本文在方允樟等［"&］利用原子力显微镜（’($）对
()基纳米晶合金的介观结构研究基础上，根据文献
［"*—"+］对这种合金 #$%效应的研究结果，提出了
一种纳米晶软磁合金的介观结构对合金 #$%效应
影响的理论模型 !为了叙述方便，称之为介观模型 !
这一理论模型是对同轴电缆和三明治结构两种模

型［,—""］的补充，成功地解释了低频对纳米晶软磁合

金 #$%效应的影响，同时提出了纳米晶粒电导率!、
磁导率"对合金 #$%效应有影响的新观点，这为实
验物理学提出了一个新的命题 !

& - 理论的实验基础

!"#" 方允樟等［#!］的实验

方允樟等［"&］用 ’($对纳米晶().*!+/0"12*34"*!+5,

合金薄带的介观结构研究认为，在薄带外表面约有

6-+!7厚度的表面层，自由面区约 "6!7、中间过渡
区约 +!7、贴辊区约 "&!7!图 "为这种合金薄带横
截面区域划分示意图 !

图 " 铁基纳米晶 ().* !+ /0"12*34"* !+ 5, 薄带横截面区域划分示

意图［"&］

文献［"&］的 ’($研究发现，在贴辊面区与自由
面区之间存在着明显的介观结构差异；退火后晶化

的薄带在贴辊面区存在明显的沿薄带纵向晶粒团聚

的优势，在自由面区存在横向细晶粒团聚优势 !

!"!" 杨燮龙等［#$］的实验

杨燮龙等［"*］研究了纳米晶 ().*!+ /0"12*34"*!+ 5,

合金薄带的 #$%效应 !他们认为，一些样品出现"!
8 6 的磁致电阻抗变化，这种现象反映了磁致电阻
抗效应与样品的磁结构有密切的关系，纳米晶同样

包含有磁畴壁移动和磁矩转动的磁化过程，当畴壁

与带轴方向垂直以及交变磁场驱动的磁化过程随着

轴向外磁场的增加时畴壁移动受到抑制，转动过程

显得重要 !随着频率的增加，趋肤效应明显，畴壁移
动受到涡流的严重阻尼，使转动成为主要磁化机理 !

!"$" 袁望治和王新征等［#%，#&］的实验

袁望治和王新征等［"9，"+］对镀 14()5膜的绝缘层
包裹 5)/0丝的 #$%效应和低频磁电阻效应的研究
认为，复合结构软磁 5)/0:14()5材料具有三明治结
构 !由于内部 5)/0芯的高电导率，使得电流主要通
过 5)/0芯，大大减小了材料对交流电流的阻力；同
时，外部的铁磁层形成了封闭的磁回路，构成磁通量

的主要通路，减少了杂散磁场和退磁场的影响，因此

样品的 #$%效应良好 !文献［"9，"+］指出，这样的结
构使得趋肤效应不再是产生 #$%效应的必要条件，
在较低的频率下就可出现 #$%效应 !

* - 理论模型和计算

杨燮龙、袁望治等［"*—"+］的实验研究证明介观结

构对纳米晶软磁合金 #$%效应的影响是现实存在
的 !而目前流行的同轴电缆和三明治结构两种模
型［,—""］均未能考虑这一因素 !因此，我们从理论上计
算 #$%效应时，必须首先搞清楚铁磁体的磁化过
程 !因为 #$%效应中铁磁体处在静磁场和交变电磁
场同时作用之中，磁化过程存在畴壁移动和磁化矢

量转动两种微观磁化机制，而且磁化过程具有动态

效应，同时还应考虑畴壁振动和磁化矢量进动以及

本文提出的铁磁体的介观结构 !如此才能得到与实
验比较符合的理论计算结果 !
从方允樟等［"&］的研究可知，在近自由面区为精

细的纳米线结构，线径约为 "6 ;7，纳米线排列整齐、
有序、均匀；从近自由面向中心区过渡，纳米线径由

约为 "6 ;7增加到约为 +6 ;7并转向垂直于薄带面，
存在横向细晶粒团聚优势 !为了计算方便，可近似认
为自由面区的纳米线为纳米尺寸的长圆柱体，这些
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纳米圆柱体是由纳米细晶粒团聚形成的，其柱轴大

体上垂直于薄带面 !如图 "所示 !在贴辊面区则呈现
明显的晶粒状，且从中心过渡区向近贴辊面区过渡，

晶粒由约为 #$ %&增加到约为 "$$ %&，而且表现出
明显的方向优势团聚 !样品纵断面介观结构存在明
显的沿薄带纵向晶粒团聚的优势，团聚成数千纳米

长、数百纳米粗的晶粒棒，晶粒棒起始于薄带贴辊面

区与自由面区接合处（中心过渡区），离开接合处往

贴辊面区向薄带轴向弯曲，’$$$—($$$ %&后基本与
薄带纵轴向平行，晶粒棒沿轴向有轻微的弯曲和

粗细变化 !这些晶粒棒也可看成是纳米圆柱体，它
是由尺寸不等的纳米晶粒球团聚形成的，其柱轴

与薄带纵向大体平行 !如图 " 所示 ! )* 基纳米晶
)*+(!#,-"./(01"(!#23合金薄带具有十分明显的层状结

构，因此可将合金薄带看成是铁磁层的多层复合

结构 !
由于纳米晶软磁合金是一种由纳米晶球体（体

心立方（/44）结构的!5)*（01）固溶体）及非晶相构成
的双相材料，纳米晶粒球的晶体学取向呈现无规则

分布，尺寸在 "$—"$$ %&，且球内与球外的材料组成
不同 !贴辊面区表现为明显的沿薄带纵向晶粒团聚
的优势，呈现数千纳米长、数百纳米粗的晶粒棒 !自
由面区存在横向细晶粒团聚优势，呈现精细的纳米

线结构 !因此，可以认为 )*基合金体内由球状纳米
晶和非晶组成，但并非均匀 !在有些区域的微观景象
是，由纳米晶组成的外观为圆柱形（贴辊面区为数千

纳米长、数百纳米粗的晶粒棒，自由面区为精细的纳

米线结构），其周围是非晶相结构 !这种微观景象我
们称为球、柱混合模型［"6］，就是本文中所称的介观

结构 !为了研究合金的电磁特性，分为两种模型分别
加以讨论 !一种是圆柱体模型，认为合金体是由半径
尺寸和长度尺寸不等的纳米晶圆柱体（纳米晶粒棒

或纳米线）与非晶相组成 !另一种是球体模型，认为
合金体是由尺寸不等的纳米晶球体与非晶相组成 !
当所加交变磁场的频率在 ’$—#$ 789范围内，

样本即为均匀磁化 !由于外加交变磁场的作用，合金
内磁畴的变化频率与外加磁场的频率一致 !又因为，

!5)*（01）纳米晶的直径不足畴壁厚度 !*:的 ";"$，样
本内每一个磁畴中所有的纳米晶体球的磁矩方向都

一致，这样每一个磁化了的纳米晶都可等效为一个

磁偶极子 !纳米晶圆柱体可等效为一个磁偶极线 !这
些磁偶极子通过其外围的非晶相介质发生磁耦合，

样本表现出宏观磁场 !为了方便，下面把磁畴作用于

纳米晶圆柱体和纳米晶体球的磁场称为外磁场，这

并不影响对问题的分析 !

!"#" 模型!

为了研究纳米晶合金的软磁性能，设定合金在

均匀交变磁场作用下发生磁化，这样可以将贴辊面

区中每个数千纳米长、数百纳米粗的晶粒棒以及自

由面区中精细的纳米线看成为铁磁性圆柱体，而将

柱外的非晶相看成为电阻率很高的磁性材料 !由于
<=>效应中所加稳恒磁场分为纵向和横向两种情
况，而交变电流产生的交变磁场则为纵向或环轴向，

所以认为外加交变磁场的方向与柱轴垂直 !
设铁磁性圆柱体半径为 "，电导率为!，磁导率

为"；周围的非晶相介质的电导率为!$，磁导率为

"$ !外加均匀交变低频磁场 !" ? !$ *@ 1## !选择圆柱

坐标系，原点 $ 设在圆柱轴心上，% 轴与圆柱轴线
一致，& 轴与外加磁场!" 方向一致，’ 轴与外加磁

场!" 方向垂直 !如图 ’所示 !

图 ’ 铁磁圆柱体在垂直柱轴的交变磁场中

因为圆柱体内的感应电流（涡流）只有圆柱轴线

方向，因此涡流产生的磁场 !’ 的矢势 "’ 也只有 %
轴方向的分量 (’% !
外加磁场 !" ? !"&4AB## 的矢势"" 满足

"

& C "" ? #
("%

#) @#
("’

#* ? +"&，

"

’ C "" ? $，

"

% C "" ? $ !
因为

#("’

#* ? $，

所以

#("%

#) ? +"&，
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故

!!" " #!# $ " #!# %$%&!’
可见，外加磁场 !! 与涡流产生的磁场 !(，它们的

磁矢势 "!，"( 都只有 " 轴方向的分量，因此总磁
场的矢势也只有 " 轴方向的分量，即

" " !"# ’
总矢势的波动方程为

!( !"

!%( ) !
%
!!"

!% ) !
%(
!( !"

!!( " * %&!" （ % + ’），

（!,）

!( !"

!%( ) !
%
!!"

!% ) !
%(
!( !"

!!( " - （ % . ’），（!/）

式中 & ""#$’
0 1!1!1 圆柱体内、外的磁矢势推导［!2］

利用分离变量法可得圆柱体内、外磁矢势的通

解为

! % " !
3

( " !
)(*(（%）$%&(!， （(,）

!4 " !
3

( " !
+(

$%&(!
%( ) #!# %$%&!’ （(/）

边界条件为

! % % " ’ " !4 % " ’， （0,）

!
#
!! %

!% % " ’
" !
#-

!!4

!% % " ’
’ （0/）

由（0,），（0/）式可知 ( " !，则（(,），（(/）式可化为
! % " )*!（%）$%&!，

!4 " +
% $%&! ) #!# %$%&!’

由（0,）式得

)*!（%）"
+
’ ) #!# ’， （5,）

由（0/）式得
)
#

%" ,*6!（%’）"
!
#-

* +
’( ) #( )!# ， （5/）

式中%’ " %" ,’ ’
由（5,），（5/）式解得

+ " * #!# ’(#-%’*6!（%’）*#*!（%’）

#-%’*6!（%’）)#*!（%’）
’ （7,）

由文献［!8］知，

*%（-）#9*%%"( :%（-9
%"(）

"!
3

. " -

!
.！&（. )% ) !）

-( )(
(.)%
，

对于整数阶的第一类虚宗量 ;9$$9< 函数简单地有
*(（-）" %* ( :(（%-），由此可解得

*6!（%）"
!
%

*!（%）) *(（%），

( *!（%）"%*-（%）*%*(（%）’
代入（7,）式，解得

+ " * #!# ’(（#- *#）*-（%’）)（#- )#）*(（%’）
（#- )#）*-（%’）)（#- *#）*(（%’）

" * #!# ’($/， （7/）
式中

$/ "
（#- *#）*-（%’）)（#- )#）*(（%’）
（#- )#）*-（%’）)（#- *#）*(（%’）

’（=）

把（7/）式代入（5,）式，得

) "
#!# ’
*!（%’）
（! *$/）’

则圆柱体内、外的磁矢势为

! % "
#!# ’
*!（%’）
（! *$/）*!（%）$%&!9%$0， （2,）

!4 " #!# % ! * ’(

%(
$( )/ $%&!9%$0 ’ （2/）

01!1(1 圆柱体外的磁场分布规律推导
根据

! " !
#-

#

> " " !
%

$% %$’ $1
!
!%

!
!’

!
!1

!% %!’ !"

，

可得圆柱外磁场的分量

#% " !
%
!!4

!! " #- ! *$/ ’(

%[ ]( ?4$!， （8,）

#! " *!
!4

!% " * #- ! )$/ ’(

%[ ]( $%&!，（8/）

#1 " -’ （8?）
铁磁圆柱体在均匀交变磁场中产生的磁化磁场分布

规律为

#( % " * #-$/
’(

%( ?4$!
， （@,）

#(! " * #-$/
’(

%( $%&!
， （@/）

式中

$/ "
（#- *#）*-（%’）)（#- )#）*(（%’）
（#- )#）*-（%’）)（#- *#）*(（%’）

，（!-）

% " %" ,% " %"#" $% ’ （!!）
从（!-），（!!）式可知，铁磁性圆柱体在均匀交变

磁场中产生的磁化磁场，相当于在圆柱体轴线处安

放一个磁矩为 )? " * #- ’($/ 的磁偶极线产生的磁
场 ’磁化磁场的强度与$/ 有关，因为$/ "$/（%），%( "
.( ’( " %#"$’

(，所以有$/ "$/（#，"，$，’）’因此，
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!! " "# #$·!$（!，"，#，#）

" !!（!，"，#，#，"#）% （&’）
由此可见，影响磁化铁磁性圆柱体等效磁偶极线磁

矩大小的因素有铁磁性圆柱体的磁导率!、电导率

"、圆柱体的半径 # 以及外加交变磁场强度的有效
值"# 和频率 % %而对于确定的铁磁性圆柱体而言，

$’"#，即!$ "!$（#），因此!$ 函数通常又称为柱频
率函数 %

!"#" 模型!

为了研究纳米晶合金的软磁性能，设定合金在

均匀交变磁场作用下发生磁化，这样可以将每个纳

米晶看成是一个铁磁性导电球体，将纳米晶外的非

晶相看成是电阻率很高的磁性材料 %
设球体半径为 #，电导率为"，磁导率为!；周

围介质的电导率为"#，磁导率为!# %外加均匀谐变
低频磁场 !& " !# ( ) *#& %选择球坐标系，原点 ’ 设在
球心，( 轴与外加磁场 !& " !# ( ) *#&方向一致，) 轴
水平，* 轴垂直于剖面 %如图 $所示 %

图 $ 铁磁性导电球体在均匀交变磁场中（*轴垂直纸面向里）

铁磁性球体在均匀谐变磁场中产生的磁化场分

布规律为［&+］

"’ + " "#
#$ ,
+$ !,-%， （&$.）

"’% " "#
#$ ,"#

+$ -*/%% （&$0）

式中

, "
’!［-*/$ )$!,-$］)!#［$!,-$ ) -*/$ 1$’-*/$］
’!［-*/$ )$!,-$］1 ’!#［$!,-$ ) -*/$ 1$’-*/$］

，

（&2）

$ " -# " *!# "## % （&3）
从（&$.），（&$0）式可知，均匀谐变低频磁场中铁磁性
球体产生的磁场，相当于在球心处安放一个磁矩为

!0 " "# #$ , 的磁偶极子的磁场 %磁化场的强度与

, 有关，因为 , " ,（$），$’ " -’ #’ " *!"##
’，所以有

, " ,（!，"，#，#）%因此，
!0 " "# #$·,（!，"，#，#）

" !0（!，"，#，#，"#）% （&+）
由此可见，影响磁化铁磁性球体等效磁偶极子磁矩

大小的因素有铁磁性球体的磁导率!、电导率"、球
体半径 # 以及外加交变磁场强度的有效值 "# 和频

率 % %但对于确定的铁磁性球体而言，$’"#，即 , "
,（#），因此 , 函数通常又称为球频率函数 %

2 4 结果及讨论

晶粒棒铁磁性圆柱体的频率函数!$（!，"，#，
#）随& "!"##

’ 的变化图像如图 2 所示 %因此，
铁磁性圆柱体的磁导率!、电导率"、圆柱体的
半径 #，外加交变磁场的频率 % 都是影响纳米晶
5(6$4378&90$:*&$43;<合金磁性能的因素 %

图 2 频率函数!$（!，"，#，#）随&"!"##
’ 的变化关系

同理，纳米晶铁磁性球体的频率函数 , "
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!（!，"，#，"）随$!!"#"
" 的变化也有类似图 #的

变化关系 $因此，纳米晶铁磁性球体的磁导率!、电
导率"、球体半径 " 以及外加交变磁场的频率 # 也是
影响纳米晶 %&’()*+,-./(01-()*23 合金磁性能的因素 $
因$!!"#"

"，由（-"）式知
$4 ! %5 "(·!&（!，"，#，"）

! $4（!，"，#，"，%5），

由（-6）式知
$/ ! %5 "(·!（!，"，#，"）

! $/（!，"，#，"，%5）$
因此，对于给定的铁磁性圆柱体（或铁磁性球体），其

频率函数!&（!，"，#，"）（或 !（!，"，#，"））在磁导
率!和电导率"确定的情况下取决于#"

" $由此可
见，"" 与#对频率函数的影响力是等同的 $再从图
#中不难看出，半径相差不大的铁磁性圆柱体（或铁
磁性球体）的最佳频率值相差很小 $因此，自由面区
和贴辊面区中的铁磁性圆柱体（或铁磁性球体）的最

佳频率值相差很小 $这样就为纳米晶体球（或纳米晶
圆柱体）通过其外围的非晶相介质发生磁耦合、分区

（自由面区与贴辊面区）磁耦合创造了最佳频率条

件，进而表现为实验中观察到的 789频率特性 $这
为上述理论模型建立时将自由面区的纳米线及贴辊

面区的晶粒棒都看成为纳米尺寸的铁磁性圆柱体提

供了理论支持 $
%&基纳米晶 %&’()* +,-./(01-()* 23 合金薄带可以

看成是铁磁层的多层复合结构，杨燮龙等［-(］的实验

研究证明介观结构对纳米晶软磁合金 789效应的
影响是现实存在的 $非晶制备态的电阻抗随外磁场
的变化最小，随着退火温度的提高，样品磁致电阻抗

的相对变化增大 $我们知道 *#5 :退火样品具有最
好的软磁特性，该退火条件下晶粒与非晶相呈现最

佳体积分数比 $由于晶粒与非晶相（界面）之间的磁
交换相互作用，其交换相关长度可大于纳米晶粒的

尺寸或者与其相当 $文献［-(］的研究发现，一些样品
出现!’ ; 5的磁致电阻抗变化，这种现象反映了磁
致电阻抗效应与样品的磁结构有密切的关系，纳米

晶同样包含有磁畴壁移动和磁矩转动的磁化过程，

当畴壁与带轴方向垂直以及交变磁场驱动的磁化过

程随着轴向外磁场的变化时，畴壁移动受到抑制，转

动过程显得重要 $当 %&< ! %( 情况下转动磁导率达

到最大值!=><，%( 为垂直于带轴方向的各向异性等

效场，而且这种情况也出现在高频情况下 $随着频率
的增加趋肤效应变得明显，畴壁移动受到涡流的严

重阻尼，使转动成为主要磁化机理 $他们的进一步研
究发现，对 %&’()* +,-./(01-()* 23 样品在 *#5 :加横向
磁场退火 5)* ?，与未加磁场在同样退火条件下的
样品进行比较，前者的!’ ; 5 的部分明显地比
后者大，正的磁致阻抗效应比不加横向磁场处理

的增加一倍多 $可见，要进一步提高 %& 基纳米晶
%&’()*+,-./(01-()*23的 789效应，加横向磁场磁化或
利用磁弹性耦合作用（通过应力和调整%@ 符号）使

样品出现横向磁结构是一项十分有效的措施 $
同样，介观结构对纳米晶软磁合金 789效应的

影响在丝状复合结构材料中也有反映 $文献［-#，-*］
对镀 .1%&2 膜的绝缘层包裹 2&+, 丝的 789 效应
和低频磁电阻效应的研究认为，复合结构软磁

2&+,A.1%&2材料具有三明治结构，内部为高电导率
的 2&+,芯，外部包覆着高磁导率的铁磁层 $由于内
部 2&+,芯的高电导率，使得电流主要通过 2&+,芯，
大大减小了材料对交流电流的阻力 $同时，外部的铁
磁层形成了封闭的磁回路，构成磁通量的主要通路，

减少了杂散磁场和退磁场的影响，因此样品的 789
效应良好 $这样的结构使得趋肤效应不再是产生
789效应的必要条件，在较低的频率下就可出现
789效应 $文献［-#，-*］认为，磁阻抗比率最大值随
频率增大而发生变化 $当频率较低时，畴壁移动对磁
化起主要作用，磁阻抗与频率成正比，从而使外磁场

对阻抗的影响随着频率的增大而增大 $因此，在较低
频率下（小于 - 8BC）磁阻抗比率随着频率的增大而
增大 $

* ) 结 论

依据 D%8 对 %& 基纳米晶 %&’()* +,-./(01-()* 23

合金薄带介观结构的研究结果［-"］，在文献［-(—-*］
789效应研究的基础上，提出了纳米晶软磁合金
789效应受其介观结构影响的理论模型，我们称之
为介观模型 $计算表明，影响不同尺寸纳米晶磁化铁
磁性球体等效磁偶极子磁矩大小的因素有铁磁性球

体的磁导率!、电导率"、球体半径 " 以及外加交变
磁场强度的有效值 %5 和频率 #；影响数千纳米长、
数百纳米粗的晶粒棒磁化铁磁性圆柱体等效磁偶极

线磁矩大小的因素有铁磁性圆柱体的磁导率!、电
导率"、圆柱体的半径 " 以及外加交变磁场强度的
有效值%5 和频率 # $利用介观模型成功地解释了低
频对纳米晶软磁合金 789效应的影响，所得理论体
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现了“三明治”理论的特点，并弥补了它的不足，同时

提出了纳米晶粒电导率!、磁导率"对合金 !"#效
应有影响的观点 $ 理论研究结果与实验结果一
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