
纳米磁性功能
‘

材料
裂阵 匡卜杠务

舞麟麟�娜撰撰�撼娜琳

 ! ’∀ 和  ! ’∀ 从无序
变为有序的温度# 为

∃ ∃ % &
,

但 吕∋ ( 的
 ! ) ∗

+

磁微 粉的 , ! −
.

/ ! 0 温度却低于 1 ∗& +

又如
, 。 一 ! 2

∗
,

块休

的 3 ∗ − 4∋ 5相变# 温

度 5 
! , 十

的磁 矩 转

变方 向 的 温 度# 为

+ 6 7 8 & ,

但小于 1 ∋ 9∋ 的

5一# 纳 米磁性和介观磁性

从本世纪初起
,
物理学发展的一个重要特点是从

经典物理学发展到量子物理学
,

从宏观物质的研究发

展到微观物质和微观结构的研究
:

其主要结果是推动

了原子分子物理学
、

原子核物理学和固体物理学的蓬

勃发展
,

产生了电子学
、

半导体
、

激光和原子核技术等

高新技术
:

到本世纪末
,

物理学发展的又一个盆要特

点是在经典和盘子物理学的基础上诞生了介于两者之
间的介观物理学

,

在宋观与微观之间开始了介观物态

的研究
:

这一新的领域目前还处于初期发展阶段
,

其

各种研究成果尚在不断涌现
,

但 已推动和孕育了表面

物理
、

微电子学和纳米科学技术等新兴学科和高新技

术
,

开创了新的广阔前景
:

纳米磁性功能材料正是在这样新的背景下发展起

来的
:

一般说来
,

纳米材料是指材料的线度在 ∃一 ∃ 88
∋ ( 之间

,

纳米线度可以出现在三维的超细微粉一维

的超薄膜或二维的超细纤维
,

或由它们组成的固态或

液态材料
:

它们的一些物理和化学性质既不同于宏观

的物休
,

也不同于微观的原子和分子
:

纳米材料的这

些特殊性质可称为介观物性
:

磁有序和其他的纳米材

料表现的特殊磁性 5纳米磁性#或称介观磁性主要有下

歹」几点 2

59# 单5磁#畴结构 线度约为纳米级的超细磁

粉 5磁微粉#的粒径小于一临界尺寸时
,

其磁畴壁能量

的增加会超过退磁能的减小
:

因而如生成磁畴结构反

而会增大磁微粉的总能量
,

违反自由能最小的原理
,

使

磁畴结构变为不稳定
,

单畴结构变为稳定的结构
:

56 # 超顺磁性 单畴磁微粉构成的单畴磁性材

料在一定临界线度以下和临界温度以上不会出现磁滞

回线现象
,

即剩余磁化强度3
,

和矫顽力 ;
。

都为零
,

而

且
:

不同温度 < 下的磁化曲线 53
一 ; 曲线#化为 3 = 3

, .

;尸曲线时将互相重合 53
, 3

, , ; 分别为磁化强度
、

饱和磁化强度和外加磁场#
:

这些特点类似于磁性原

子
、

分子的顺磁性
,

故称超顺磁性
:

5幻 磁相变温度改变 一些纳米磁粉的相变温

度会不同于宏观块体材料的该相变温度
:

例如
,  ! ,

∗:

块体的 , 。‘, 。0 5相变#温度 5 !
, 8

:

中八面休晶位的

> 一
 ! 2

∗
,

磁微粉却不

再出现 3 ∗ 4∋ 相变
:

5? # 表面磁结构改变
‘

纳米磁粉的表面原子数

与体内原子数相近
,
但两者的近邻状态却不相同

,

因

而块体材料和纳米磁粉内部的磁性和磁结构会不同于

纳米磁粉的表面
:

例如
, − 一  ∗ 6

8
,

和 ≅ − ∗
2

纳米磁粉
的表面 为非共线磁结构

,

但粉内部却为共线磁结构
:

5幻 量子尺寸效应 由于物质中能级平均间距

与其电子总数成反比
,

故纳米磁粉在低温下会出现磁

性与磁粉粒径有关的量子尺寸效应
:

例如
,

一般块体

金属的磁化率为常数
,

遵从 Α> Β9 4磁化率定律
,
但在低

温低磁场下
,

含奇数电子的纳米磁粉的磁化率却遵从
≅ Β − 4卜/

! 行 1

定律
,

而含偶数电子的纳米磁粉
,

其磁化

率却变为零
:

5幻 宏观量子隧遒效应 由于量子力学 作 用
,

在一些宏观物休
、

特别在纳米微粉或薄膜中会出现微

观粒子贯穿势垒的量子隧道效应
,
因而产生一些特殊

的物理现象和磁现象
:

例如
,

Χ4 微粉在 ?
:

6 & 仍出现

超顺磁性
,

Χ4
一 !

薄膜的畴壁运动速度在一 定 临 界

温度以下与温度无关
, 1( 5≅

“ , ≅Β#
,

单晶的反滋化曲

线在低温下出现阶梯状
:

这些现象都可应用宏观量子

隧道效应来解释
:

5二# 纳米磁粉材料

纳米磁粉和由其构成的固体统称为纳 米 磁 粉 材

料
:

目前已应用纳米磁粉材料研制成多种性能优良的

磁性材料
:

磁记录材料是当今信息时代产量和产值都最高的

磁性材料
:

较早的磁记录材料都是采用微米级的针伏

卜 ! 2
8

) 、

包 ≅ ∗ 一

或掺 ≅ ∗ 一 丫 一
 ! 2

∗
,

和 ≅ − ∗
2

磁粉
,

随

着磁记录密度和频率的提高
,

已要求采用纳米级的超

细磁粉
,
这时由于退磁效应的增大

,
也要求矫顽力相应

地提高
:

例如
,

含约 ) Δ Ε 。 的
二 一
 !

Φ
∗

,

的针状磁粉长

径约 8
:

6一。
:

Γ拜( 时的矫顽力 ; “
为 )Η

:

?Ι ϑ = (
,

而

同样成分的非针状超细磁粉在粒 径 约 Γ8 一Η 8∋ ( 时
,

; Ε

提高到 ? ∃
:

6一? 1 Ι ϑ = ( + 六角晶系的 Κ >  ! : 2
8

‘,

5钡

铁氧体 #薄片状磁粉在平均粒径约 ) 。。, Γ 和 。
:

∃胖( 时

的矫顽力 ; Ε
分别为约 ∃

:

Γ % , ∃ Γ % 和 ? 6 7 Ι ϑ = (
, ; Ε

随

粒径减小而增大的趋势是很明显的
:

金属磁粉具有远



高于铁氧体 5如 卜  ! 2
8

,

# 的饱和磁化强度和居里点
,

可以获得高的输出信号和温度稳定性
:

但是
,

金属磁

粉容易氧化
,
使磁性和稳定性都显著降低

:

近年来这

一问题已经得到解决
,
因而使金属磁记录粉进入实际

应用
:

例如
,

将针状
二 一

Α! 夕
,

磁微粉在氢气中还原
,

可以制得平均粒径约 ∃8 一Η8
∋ ( 的金属  ! 磁微粉

,

其矫顽力可达 ) 6一 1∗ Ι ϑ = (
,

而  ! 一Ε ∗
5Λ 8Δ  !

#合金磁

微粉的矫顽力更可高达 ∃ 8 8Ι ϑ = (
,

远高于 卜 !
,
8

,

磁

微粉
:

可以看出
,
磁记录介质从微米级磁粉发展到纳

米级超细磁粉 5磁微粉#
,

也促进了高密度磁记录的发

展
:

但是
,

磁记录微粉粒径也不能太小
,
因为太小会出

现超顺磁性
,
这样又会显著降低矫顽力和温度稳定性

:

稀土永磁材料是目前最大磁能积和内察矫顽力都

最高的永磁材料
,

但其制造工艺较复杂
:

为了简化其

部分工艺过程
,

特别是最后的烧结工艺及获得特殊形

状的异型材料
,

有时会宁可牺牲其部分永磁性能5如最

大磁能积#而采用较简便的工艺
,

如粘结工艺
、

热压工

艺等
:

但为了提高矫顽力
,
也常采用减小材料的粒径

的方法
:

例如
,

采用新的 ; Μ Μ 5氢化
一

歧化
一
脱氢# 工

艺
,

通过气相
一
固相反应

,

可以使晶粒粗大的稀土永磁

材料变为微晶磁粉
,
再由这些微晶磁粉制成 Χ Ν 一 !

一 Κ

热压永磁体和粘结永磁体
,

其内真矫顽力 ;Ε
,
分别达

到 ∃ ∃ 6 。和 % 68 Ι ϑ = (
,

而采用其他方法制粉的对照值

分别为 , 7 8 和 Γ ? Γ Ι ϑ = (
.

由真空蒸发  “ ,

≅∗ 和 Χ 4 金属到液休表面
,

可

制得直径约 Φ∋ ( 的胶态超细磁粉
:

在 ∃
:

63 ϑ = ( 磁

场中测得并外推到 。& 的饱和磁化强度
,
都与块体材

料的不同
,

与块体饱和磁化强度的比值分别为稍大于
95 

!

#
,

约 8
:

, 5≅
∗

# 和约 8
:

, 5Χ 4#
,

产生这些偏离的

原因可能是表面磁矩受到吸附于表面的活性分子的影

响所致
:

5三# 纳米磁膜材料

厚度为纳米级的磁膜为一维的纳米材料
,

称为纳

米磁膜材料
,
又称超薄膜材料 +有的是其晶粒大小在纳

米范围
,

则称为5超#微晶磁膜材料
,

亦可统称为纳米磁

膜材料
:

这些材料的磁性与一般磁膜材料在某些方面

有显著的不同
,
常利用这些磁特性以获得多种优良的

磁性材料
:

纳米多层5调制#磁膜的磁性特点也很值得

注意
,
如出现巨磁5致#电阻效应等

:

将超快速冷却而得到的非晶磁性材料
,

再经过适

当的热处理
,
可使非晶结构变为微晶结构

,
因而可改善

其磁性
:

例如
,

将加入少量 ≅ Β
和 Χ Ο 的  !

一 Κ 一 Γ ∃非

晶软磁材料进行适当的热处理
, ≅ Β

可促进  。 成核而

形成晶粒
,
但 Χ Ο 却能抑制晶粒长大

,

因而可制成微晶

5约 ∃8
∋ 二#磁膜或磁带材料

,

其软磁性能可得到显著

改善
:

如 Α!
一 Κ 一 14 非晶磁性材料的磁导率补5∃。。Ι ; Π#

和矫顽力 ; 。
分别为 ,

:

Η Θ 9。
’

和 7
:

% ϑ = (
,

但相近成

分的微晶磁性材料则分别为 ∃
:

‘ Θ ∃ 8’ 和 9
:

)ϑ = 。
。

又

如
,

利用射频溅射方法制成的  !
一
5Φ−

, < >#
一
≅ 微晶5约

一8 : ( # 纳米磁膜
,
得到高起始磁导率 卜

‘

5Ρ3 ;
Π

#Σ

7 Τ ‘∗
’

Υ
、

高饱和磁通密度 5Κ
,

一 ∃
·

?一飞
·

Λ < # 和高

居里点 5! Ρ一Λ8 。℃ # 的三高软磁纳米磁膜材料
,

作磁

记录头的输出要比非晶磁膜材料高 1Ν Κ ,
实验表明在

一定微晶粒径 5刃 范围内
, 拜 ,

∗Ε Ν 一
‘ , ;

∗

∗Ε Ν’ ,
可以

看出其软磁性的改善随微晶的细化是十分显著的
:

还

有由铁磁共振法论证了  !
一Χ 4 纳米磁膜5Γ一∃8 ς ∋ ( #

的表面 磁性递变结构
:

在提高磁记录密度的过程中
,

虽然减小磁粉粒径
,

使用纳米磁粉材料取得了一定的改进
,
但由于磁粉需

要使用粘结剂和分散剂
,
降低了磁粉的有效体积和限

制了记录密度的进一步提高
,

因而研制和使用高矫顽

力 ;
。

和高剩余磁化强度 3
2

的连续磁膜
、

尤其是纳

米级厚度的连续磁膜便成为重要的发展方向
:

制备这

类连续纳米磁膜记录材料的方法有化学方法和物理方

法两大类
,

化学方法又可分为电镀法和化学镀法
,
都需

要在溶液中制备磁膜
,

故又称为湿法 +物理方法又可分

为溅射法
、

真空燕镀法和离子喷镀法等
,

都不需要使用

溶液
,

故又称千法
:

这些方法各有其特点和适宜制备

的材料
:

例如
,

长轴约 8
:

6一。
:

, 户( 的针伏 卜 ! 2

仇

磁粉和磁层厚约 ∃Λ 8∋ ( 的溅射 卜Α! 夕
2

磁膜的矫顽

力 ;
,

分别为 6? 一) 6Ι ϑ = Ρ∋ 和 , 7Ι ϑ =。 + 溅射的 丫 .

 ! ,
∗

,

磁膜 5厚约 ∃ Λ ∗ ∋ 。 #和 ≅ ∗ 一 Χ 4一Ω磁膜 5厚约色
∋ ( #

的矫顽力 ;
。

和剩余磁通密度 Κ
,

分别为 Γ7 和 ? Η Ιϑ =
。 , 。

:

6Γ 和 。
:

Λ6 <
:

可以看出
,
连续纳米磁膜的记录磁

性优于磁粉
,

而金属纳米磁膜又优于铁氧体 5金属氧化

物#纳米磁膜
:

5四# 磁性液体

纳米磁粉的一种重要应用是作磁性液体的基质
:

目前既未发现天然的5强#磁性液体
,
又未制成人造的

纯磁性液体
,

而是采用纳米磁粉与一种液体均匀混合

而成的胶状液体
:

这样制成的磁性液体既具有磁性材

料的多种磁特性
,
又具有液体的流动等特性

:

已在一

些传统技术和高新技术中得到许多重要的应用
:

磁性液体是由单磁畴的纳米磁粉作为基质
:

不易

挥发的液体载液和具有表面活性的分散剂三种材料均

匀混合而制成的
:

制造磁性液体所用的单磁畴纳米磁

粉的方法有化学沉淀法
、

热分解法
、

机械研磨法和电解

法等
:

根据不同的用途
,
可以采用特性不同的载液

,

例

如水
,

醋类和二醋类
,
烃类

,

氟碳类
,

聚苯醚类和水银

等
:

分散剂是在磁体基质和载液之间构成一层缓冲层
,

以阻止磁粉在磁场或电场作用下凝聚
,

因此要求分散

剂为有适当链长的直链形分子
,

一端吸附于磁粉表面
,

另一端与载液胶溶
:

目前应用的分散剂主要有阴离子
分散剂

,

阳离子分散剂
,

两性分嵌剂和中性 5非离子#分

散剂
:

常用的有油酸
、

亚油酸及多种聚二甲基硅氧洗

等有机酸和聚合物等
:



俄俄
’’

‘‘

罗罗
斯斯斯
咋咋歌歌

育育琶
‘

’’

物物物
理理理
研研研
究究究
现现现
状状状
简简简
介介介

一一
:::

·

毛慧顺
,

俄罗斯的高能物理研究主 近产生 二 对的过程⋯⋯等 + 再如新元素的同位素和新

要分布在科学院所辖的一些研 的核的合成等
一

也是该所的重要研究内容
:

近几年来
,

究所中
:

但个别研究所 仅 有 联合所在粒子物理方面的重要实验成果来 自两 个方

一
、

两个研究组
:

本文主要简 面 2 一是在西欧核子中心 5Ε Ξ Ψ Χ # 的加速器 Ζ Ξ Α 上

介几个具有相当规模
,
在高能 的物理工作 Μ Ξ Ζ Α; Ρ ,

该实验是与 ≅ Ξ Ψ Χ 合作完成

物理研究上有相当实力的研究 的
:

联合所还参加了西欧中心的 Χ ϑ 一 ? 等实验 +二是

中心
:

在俄罗斯高能物理研究所的加速器完成的实验
:

∃
:

联合核子研究所 [Ρ Χ Ψ 目前
,

联合核子所已成立一个超高能实验室
,

其实

5[
∗ 4 ∋ ∴ Ρ∋ 1 ∴ 4∴ Β ‘! ]∗ − Χ Β Ε 9! > −

验主要在俄罗斯高能物理所
,
西欧中心或美国费米实

Ψ ! 1! > − !Ο
:

Μ Β Ο ∋ >

# 验室的加速器上进行
。

联合核子研究所位于莫斯 联合核子所在 ∃ % , Η 年建的 ∃8 ⊥ ! , 加速器还在
。

科北郊的杜布纳 5Μ ΒΟ ∋> #
,
原 但目前已开始筹建对撞机

,

计划分三步完成 2

是苏联
、

中国以及东欧等社会 5∃# ∃ % , )一 ∃ % % ?年完成重离子贮存环
:

主义国家共同投资建立起来的 56# ≅ _>− ( 一 了 工厂
,
最大能量 6

:

, ⊥ ! , =束
,

亮度

核物理研究基地
:

Γ 8 年代末
, ∃

·

9 Θ ∃8
, ,

加(
, · 1 ! Ε :

希望 ∃ % % 7一 ∃% % Λ 年完成
:

“ 年代初
,

不少中国原子能专 5) # 正负电子对撞机
,

超导加速器
, 色一 ∃8 ⊥ ∗ , 9

家和留学生在该所从事过核科 束
,

希望 6。。。 年完成
:

学和基本粒子的研究
:

但我国 该加速器的预制研究已达十年
,

已有 ∃: , ⊥ ∗ , 的

在 7 ‘年代中已 宣布退出联 合 超导加速器模型
·

但目前经费是最大问题
·

若经费不

所
:

允许
,

准备用单束先作内靶实验
,
暂不对撞

。

目前该研究所共有员工约 6
:

高能物理研究所
7 。。∗ 人

:

合作成员国的约 )88 高能物理研究所位于莫斯 科 南 郊 的 雪 比 古 夫

个研究单位和 )8 多个科 学 研 5≅! 网0Θ∗ Κ# 城的布鲁特维诺镇 5Α −∗ , ”∋ς #
:

∃ % 7 ) 年

究组织参加该所的研究工作
:

开始设计 Λ8 ⊥ ! , 质子加速器5最大能量 Λ7 ⊥ !, #
, ∃ , 7 ,

过去几年
,

联合核子所的 年建成
, ∃ % 7 Η 年开始正式成立高能物理所

:

现有职工

研究内容集中在高能核物理和 约 7 。。。人
,

其中高级物理学家 ”。人
,

科学家和电子

基本粒子物理
,
如相对论核相 学等专家 78 8 人

:

高级物理学家配有 ∃ 2 ∃8 的助手
:

行

互作用机制 2 重要课题有
“

在 政人员和工人约占总职工的 9⎯ Φ ,
约 ) 。。8 人

,

其中 6 88

相对论四速度空间中强子物质 名工人专门从事新加速器磁铁的生产
:

与德国
、

美国
、

的反对称特性” , “
四速度空间 法国和 日本等国有协作关系

:

中多粒子过程的物理规律” ,
利 从 9 , Η , 年开始考虑筹建名为 α Χ & 的 )<! , 质

用俄罗斯高能物理所的 Λς ⊥ ”, 子
一

质子对撞机
,

希望以此超过美国费米国立加速器实

原子加速器
,

研究 ?8 ⊥ ! , ‘ 介 验室 5 Χ 人Ζ # 的 Φ< ! , 质子对撞机
,

并与美国正在建

子在核的库仑场中
,

在闭值附 造的超级超导对撞机 5β1 ≅ # 相抗争
:

原计划分三步

。
口
勺贬Π , 七Π , 。= 刁电尹勺‘, ‘尹勺‘尹。‘, 。洲 , 眨洲, 电尹, ‘, 贬尸, 。, ‘匀仑 Π 勺‘, : 洲 , ‘

口
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�卜,

磁性液体既兼有磁性材料和液体的一些性质
,

还

具有 另一些特有的性质
�

例如
,

 、!典型的超顺磁性
,

在磁场作用下无磁滞回线现象
,
即剩余磁化强度和矫

顽力都为零 ∀  #!可控的粘滞性
,
可用外加磁场来控制

其粘度 ∀  ∃ !可调节的磁浮力
,

可用外加磁场来改变磁

性液体的表观密度和浮力 ∀  % ! 磁致双折射和二向色

性
,

可用外磁场使光在磁液中传输时产生各向异性和

偏振 ∀  , !高度稳定性
,

能长期保持均匀状态
,

在磁场和

重力场中不会发生凝聚和成团现象 ∀  & !磁致超声传输

各向异性等
�

根据磁性液体的组成和特性
,

磁性液体可以分为

三类 ∋  (!非金属磁性液体
,

磁性基质和载液均为非金

属 ∀  # !金属磁性液体
,

磁性基质为 )。
、

∗ 。 或其合金

的纳米磁粉
,
载液为非金属液体 ∀  ∃ !全金属磁性液体

,

磁性基质和载液 如水银! 均为金属的磁性液体
,

具有

良好的导热性和导电性
�

磁性液体因兼有磁性材料和液体的特点
,
目前已

在许多方面得到重要应用和显示独特的优点
�

例如
,

用于轴承密封和润滑
,

具有承受高转速
、

非接触
、

基本

无泄漏
、

无污染
,
兼有润滑作用等优点 ∀ 用于扬声器

,

可

提高承受功率
、

改善音质和频率特性 ∀用它作磁液阻尼

器
,
可由磁场精确定位和控制 ∀ 用它作磁液传感器

,

可

用于高灵敏度测量加速度和非接触式侧量 输 电 线 电

流 ∀利用其磁光效应特点
,

可制成磁控光快门
、

磁光调

制器 ∀ 还可在宇航失重条件下用于磁流体发电
、

磁液陀
螺

、

磁性燃料和磁性省等
,

利用磁力代替重勺的作用
�


