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用微磁学方法对磁性纳米颗粒膜的磁特性进行了模拟，采用的模型是由 (&& 个磁性纳米颗粒组成的面心立方

（*++）结构体系 ,结果表明：在该体系中，偶极相互作用对体系的静态磁结构的影响显著，而交换相互作用的影响表

现不明显 ,在此基础上，本文还采用有效媒质理论计算分析了磁性合金颗粒不同体积比时颗粒膜的磁谱和表征电

磁参量发生显著变化的逾渗现象和逾渗阈值 ,并完成了对高磁损耗磁性纳米颗粒膜的材料设计 ,
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( E 引 言

高频微磁器件的发展和新一代微波吸波材料对

软磁薄膜材料的高频性能提出了更高要求，磁性纳

米颗粒膜因其特有的复合结构而成为这类材料研究

中的热点 ,纳米颗粒膜材料是纳米尺寸的磁性颗粒

被非晶态绝缘介质相有效地隔离和包裹而形成的复

合材料，该结构中纳米磁性颗粒的表面积大，颗粒与

颗粒之间的相互作用可归结为偶极相互作用和交换

耦合作用，并显著影响颗粒膜的静态磁性能和动态

磁特性 ,而且，随着磁性合金颗粒体积分数含量的变

化，会出现电磁性能发生显著变化的逾渗现象，此时

合金颗粒体积分数的临界值就是所谓的逾渗阈值 ,
另一方面，鉴于磁性材料结构和物性的复杂性，微磁

学计算模拟［(—’］成为重要的研究手段 , F8GBCG 等人［(］

计算了由 H 个矩形单畴颗粒组成体系的磁导率及其

磁谱，并通过数值处理后得到该体系的逾渗阈值，但

计算时没有考虑该颗粒体系的随机各向异性 ,本文

在此基础上模拟了由 (&& 个磁性纳米颗粒组成的面

心立方（*++）结构纳米磁性颗粒体系的磁结构，更接

近纳米颗粒膜的实际，并应用有效媒质理论计算了

纳米磁性颗粒膜的磁谱和逾渗阈值，同时完成了对

高磁损耗磁性纳米颗粒膜的材料设计 ,

& E 微磁学模型

磁性材料数值模拟是基于每个晶格经典自旋的

动力学行为符合 I8<D8@4I9*A?9BJ（II）方程：
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其中 ! 为磁化矢量，! 为时间，"为唯象衰减因子，

!为旋磁比，其值为 &E&( M ($’5O7，" A 为饱和磁化

强度 , "C**表示总有效场，包含外场项、交换项、磁晶

各向异性项、磁表面各向异性项和退磁场项 , "$ 为

外加磁场，"D 为退磁场，# 为交换常数，$( 为磁晶

各向异性常数，$A 为磁表面各向异性常数，#% 为易

轴方向，$ 为样品表面的法向 ,
II 方程是非线性的微分方程，通常采用数值解

法 ,本文采用 .0P 程序 78=Q8G［"］来计算，这是一个

基于有限元方法的程序，采用三维网格和三维分布

的磁化方向，没有考虑表面能的影响 ,作者对其进行

了功能扩展，表面能对颗粒磁导率的影响将另作专
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!" 计算模拟

!"# $磁偶极作用和交换耦合作用

分析模型是由 #$$ 个直径为 #%&’［(］铁磁颗粒

构成的 )** 结构，示意图如图 # 所示（下文所示的磁

化矢量图均是该切面上颗粒的磁化矢量方向）+并对

不同合金颗粒填充率的体系进行了分析比较，同时

对考虑和忽略退磁场作用的两种情况做了比较 + 铁

磁颗粒材料的内禀磁性能为：,!! - . $",/0，"# .
#%/ 12’! +整个颗粒体系宏观表现为无序各向异性，#
. $"/ 3 #%4 ## 12’，!取为 %"/ 以加速计算 +有限元网

格点的平均间距为 #"$&’（四面体网格），远小于交

换长度 $ 56 . $"% # 2 %$! - . !"$!/!7&’+

图 $ 中间层磁性颗粒的磁化方向，磁性颗粒的体积分数分别为：（8）%"#，（9）%"$，（*）%"!，（:）%",，（5）%"/，

（)）%"("

填充率分别为 %"#—%"( 时，体系处于基态时 &
. % 切面上纳米颗粒的三维磁化方向如图 $ 所示，

可见，除体积分数为 %"# 时的磁化矢量与初态相比

变化不大外，其他体积分数时的磁化矢量与初态相

比均发生了明显变化；而且体积分数增大时，磁化矢

量方向趋于面内，并在面内形成“;<=>56”结构，以降

低退磁能 +图 ! 是 ? 3 ? 3 # 的 $ 维纳米颗粒体系，填

充因子为 %"(（$ 维填充因子）时的磁化矢量分布，可

见磁化矢量方向基本位于面内，且形成“;<=>56”结构

和条状类似的单畴结构；另外，磁化矢量方向主要集

图 # （8）#$$ 个磁性颗粒组成的 )** 结构体系的示意图，其中灰

色的切面为 & . % 平面，小箭头代表该切面颗粒的三维磁化矢

量，（9）该切面上颗粒的易轴方向

中在 ’，( 轴和与其成 ,/@角的方向 + 不同体积分数

时纳米颗粒体系的退磁能如表 # 所示 + 依退磁能公

式：):5’8A . 4"%

$ B·!:5’8A . 4"%

$ *·"·" 求得退磁

因子 +其中"% 为真空磁导率 +退磁因子与体积分数的

关 系如图,所示，可见基本呈线性关系，没有表现出
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图 ! " 维颗粒体系填充因子为 #$% 时的磁化方向

逾渗现象 &为了对比，表 ’ 中还列出了交换系数 ! (
’$# ) ’#* ’# +,- 时的退磁能和退磁因子，可见交换系

数从 "$. ) ’#* ’’ +,- 增大到 ’$## ) ’#* ’# +,- 时，随体

积分数增大，退磁能增幅变大，其原因是体积分数增

大时，颗粒之间距离更小，颗粒表面的磁化矢量由于

交换作用的增大而更接近该颗粒中心的磁化矢量，

因此颗粒表面的磁化矢量受偶极相互作用的影响变

小，使退磁能增幅变大 &但总的来说体系的退磁能和

退磁因子变化不大，亦即体系的磁结构基本保持不

变 &由此可见：交换作用对颗粒体系的磁结构的影响

是非常微弱的，颗粒间的作用主要表现为偶极作用 &

表 ’ 交换常数分别为 "$. ) ’# * ’’ +,- 和 ’$## ) ’# * ’# +,-，且具有不同颗粒体积分数时体系的退磁能和退磁因子

（该退磁因子为磁化矢量方向的退磁因子，其他两个对角分量（相等）可以由三者之和为 ’ 的关系推得 &因此可以把

考虑颗粒间相互作用后的磁性纳米球形颗粒等效成椭球颗粒）

体积分数
! ( "$. ) ’# * ’’ +,- ! ( ’$## ) ’# * ’# +,-

退磁因子 退磁能,+·-* ! 退磁因子 退磁能,+·-* !

#$’ #$!’!/" 01212"$! #$!’!/. 012./"$!
#$" #$"/01% %/%.1"$" #$"/0.2 %/%/."$’
#$! #$".2/2 %"#0##$% #$"%#"! %"’.#"$"
#$1 #$"!!.! ..001/$% #$"!1"! ..21#%$’
#$. #$"#!1 1/.0/0$% #$"#11’ 1//’/.$2
#$% #$’0112 1’%0!.$! #$’00#! 1""/##$%

图 1 颗粒磁化方向退磁因子与填充因子的关系

!"# $磁 谱

考虑纳米颗粒体系磁谱时，应考虑无序各向异

性引起交换平均各向异性的影响［0］，当交换长度大

于磁性颗粒直径时，交换平均各向异性常数〈"〉(
（"1

’ ,!!）#%，其中 "’ 为各向异性常数，! 为交换系

数，# 为颗粒直径大小；当交换长度小于颗粒直径

时，〈"〉( "’ &最近有文献报道对交换长度小于颗粒

直径时应进行修正［/］，本文针对体系的交换长度小

于颗粒直径情形，暂且不考虑这种修正，仍将交换平

均各向异性常数视为〈"〉( "’ &
根据 334 方程，可以得到孤立颗粒与频率相关

的磁导率张量，其对角元分量分别为：

!$$ ("%（"# 5"%（&’ * &(）5"%（&)
’ * &)

( ））

""
*%+ *"" 5 ’，

（!）

!’’ ("%（"# 5"%（&$ * &(）5"%（&)
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""
*%+ *"" 5 ’，

（1）

!(( ( ’， （.）

""
*%+ (（"# 5"%（&’ * &(）5"%（&)

’ * &)
( ））

)（"# 5"%（&$ * &(）5"%（&)
$ * &)

( ））

* &"
’"""

% * &)"
’"""

%， （%）

其中"% (!##,6，"# (!##-7 5 8$"，"为外加磁场频

率 &-7 为磁晶各向异性场 & &$，&’，&(，&’"分别为张量

退磁因子的三对角分量和第一行第二列的非对角分
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量，!"
#，!"

$，!"
% ，!"

!"分别为各向异性场等效张量退磁因

子的三对角分量和第一行第二列的非对角分量 #
应用 $%&’’()*+ 有效媒质理论［,］可以得到复合

材料的有效磁导率 #本文考虑的纳米颗粒膜体系是

两相的，分别为磁性颗粒和 -./" 电介质相 # 对非球

形颗粒情形，$%&’’()*+ 方程的形式是

& !0 1!(22

!(22 3（!0 1!(22）!4

3（! 1 &）
! 1!(22

!(22 3（! 1!(22）!4
5 6， （7）

其中 & 为磁性颗粒的体积分数，!0 为单颗粒的磁导

率（是通过对一个随机主轴的等效椭球颗粒和随机

磁晶各向异性的纳米颗粒体系进行平均化处理而得

到的该体系的平均化磁导率!0），!(22 为复合材料的

有效磁导率，!4 为磁性颗粒在磁场方向上的形状

因子 #

图 8 不同磁性颗粒体积时的磁谱 （*）实部，（9）虚部

基于上述过程，衰减因子"取为 6:68，假定等

效椭球的长轴随机地位于面内和垂直于膜面，位于

面内的概率随体积分数变化的规律与退磁因子随体

积分数变化规律相一致，基本为线性变化（从填充因

子为 6:! 时 的 6:7 变 化 到 填 充 因 子 为 6:; 时 的

6:,8），经过 <6 次计算结果的平均，得到不同体积分

数时体系的磁谱如图 8: 图 8（9）中的小图表示的是

不同体积分数时的共振频率，它们是实部磁导率的

过零点频率 #可以看出，虚部磁导率的共振线宽非常

宽，磁导率的实部和虚部行为与文献［!6］相似 #随磁

性颗粒体积分数增大，磁导率的实部和虚部均呈上

升趋势，这主要是由于随着磁性成分的增多使复合

材料的饱和磁化强度明显增大 # 磁谱共振频率随体

积分数的增大而增高，其原因是垂直于薄膜膜面方

向的退磁因子变大而导致共振频率增高 #
图 ; 是不同磁性纳米颗粒体积分数时体系的低

频磁导率实部 #当体积分数小于 6:= 时，纳米颗粒膜

复合体系的低频磁导率实部基本呈线性变化，而体

积分数高于 6:= 时，低频磁导率实部线性变化趋势

的斜率明显变大，表明体积分数为 6:= 时，为一临界

点，即纳米磁性颗粒膜体系表现出逾渗现象，逾渗阈

值大小为 6:=，这与实验研究结果［!!］基本一致 #

!"!" 材料设计

基于以上过程，进一步计算了具有不同磁晶各

图 ; 低频段实部磁导率与磁性颗粒体积分数的关系

向异性常数的磁性颗粒膜磁谱以助于材料设计 # 计

算结果表明，随着磁晶各向异性常数增大，磁各向异

性场增大，从而共振频率增高，而磁导率降低 # 且磁

导率虚部的共振线宽增大，即相当于其等效衰减因

子"增大了 # 限于篇幅其磁谱没有给出 # 不同体积

分数、磁晶各向异性常数分别为 ,:6 > !6< ?@)<，!:6
> !6= ?@)<，":6 > !6= ?@)<，<:6 > !6= ?@)<，=:6 > !6= ?@
)<，8:6 > !6= ?@)<，7:6 > !6= ?@)< 时 "ABC 处的磁导率

如图 7 所示 #图中灰度值代表磁导率的值 #根据设计

所要求的磁导率数值，由图即可以读出所需磁性颗

粒的体积分数和磁晶各向异性常数的范围，即实现

了材料设计的过程 #若要求实现在 "ABC 处，使磁性

颗粒膜的虚部在 86 以上，则要求磁性颗粒的体积分

;=6< 物 理 学 报 88 卷



数在 !"# 以上，而磁性颗粒的磁晶各向异性在 $"! %
&!’ ()*’ 到 +", % &!# ()*’ 之间 -

图 . +/01 时，颗粒膜的磁导率虚部与磁性颗粒的磁晶各向异

性常数和填充因子的关系 色标表示颗粒膜磁导率虚部的大小

#" 结 论

对磁性纳米颗粒膜体系微磁学计算模拟表明，

与磁偶极作用相关的退磁场能对体系的静态磁结构

影响显著，而表征交换相互作用的交换能作用不明

显 -磁性颗粒体积分数较高时，颗粒的磁化矢量趋于

平行于膜面 -有效媒质理论的计算分析表明，纳米颗

粒膜中磁性颗粒体积分数含量上升时，磁导率实部、

虚部均增大，共振频率增高；并从低频磁导率实部的

变化趋势推断颗粒膜的逾渗阈值为 !"#，与实验研

究结果相符 - 为实现纳米颗粒膜在 +/01 处的高磁

损耗，如磁导率虚部大于 ,!，必须保证磁性颗粒的

体积分数在 !"# 以上，而磁性颗粒的磁晶各向异性

在 $"! % &!’ ()*’ 到 +", % &!# ()*’ 之间 -

［&］ 023453 6 7，89:;53 /，89935 < = !" #$ +!!+ %&&&>’(’) #$$
［+］ 05 ? @，=AB 7 8 +!!, *+,- - .!/ - @ !" !C##&!
［’］ 05 ? @，DA5 D E，=AB 7 8 +!!, *+,- - .!/ - @ !" &.+#&&
［#］ FG:9;1 7，HAI;53 (，FG:35J; K !" #$ +!!’ 0123 - 4#"!5 - 678 - "#

’CC
［,］ DA29 ( (，FBL E，DB5 M F !" #$ +!!& (7"# *+,- - 689 - $% &C!,（AL

E:AL5N5）［肖君军、孙 超、薛德胜 等 +!!& 物理学报 $% &C!,］

［C］ M5LO = 7，(A2LO ( (，H5LO P Q !" #$ +!!# (7"# *+,- - 689 - $&

#’,$（AL E:AL5N5）［邓联文、江建军、冯则坤 等 +!!# 物理学报

$& #’,$］

［.］ 053153 / &$$! %&&& :5#9- - 4#; - "’ &’$.
［R］ 02L / @，/29 < 7，S2L F F !" #$ +!!# < - 4#;9 - 4#;9 -

4#"!5 - "#( C
［$］ @3BOO5*2L M 6 / &$’, (99 - *+,- -（=5AT1AO）") C’C
［&!］ 7B 8 P，P:2LO S M，0BA F +!!+ (33$ - *+,- - =!"" - #% ##!#
［&&］ /9*51 (，@B4532 6，@23L23I ( 6 +!!# *+,- - .!/ - @ !% !,##+R
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