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磁场取向对 Sm-Co/α-Fe交换耦合双层膜矫顽力的影响 
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(华东交通大学 基础科学学院，南昌 330013) 

 
摘 要：微磁学理论为基础，采用三维动力学模型研究了 Sm-Co/α-Fe 双层膜的内禀矫顽力与外场取向的关系，

以预测交换耦合双层膜(硬磁层和软磁层)磁性体系的磁性。结果表明：随外场角度(外磁场方向与硬磁层易轴间的

夹角)的增大，内禀矫顽力减小；但当软磁层厚度小于其临界尺寸或软磁层厚度远大于其临界尺寸时，出现局域极

小及局域极大现象；外场角度较小时，随软磁层厚度的增加，内禀矫顽力出现一峰值；这表明适当方向的外场有

助于获得比较高的内禀矫顽力。采用能垒分析法对此结果进行定性解释。 
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Abstract: To forecast the magnetism of hard/soft exchange-coupling bilayers, the relation between the intrinsic coercive 

field of the bilayers and the angle between orientation of magnetic field and easy axes of hard layer was investigated by 

using three-dimension dynamic model based on micromagnetic theory. The results show that the intrinsic coercive field 

decreases with increasing angle. But for the thickness of soft layer smaller than a critical thickness or far larger than the 

critical thickness, there exist a local minimum at small angle and a local maximum at big angle. For the small angle, with 

increasing thickness of soft layer, there exists a peak in the calculated intrinsic coercive field curve as a function of soft 

layer thickness. This indicates that the appropriate magnetic field angle is beneficial to the intrinsic coercive field, and 

these results are interpreted qualitatively based on the energy-barrier analysis. 
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交换耦合磁体(Exchange-coupling magnets)由于具

有垂直交换耦合、磁电阻、磁致伸缩、磁能积和交换

偏置等诸多效应，越来越成为一种引人注目的新型磁

性材料。交换耦合磁体的一个主要用途是制造高性能

的永磁材料。永磁材料要求尽可能大的矫顽力和饱和

磁化强度，而交换耦合磁体既具有软磁的高饱和磁化

强度，同时又具有硬磁的高矫顽力特性，因此，可成

为一种良好的永磁材料[1−2]。SKOMSKI和COEY[2]曾预

言在合适的纳米交换弹性磁体中，有可能得到约 955 
kJ/m3(大约是普通永磁体磁能积的 3 倍)的磁能积。特
别当软磁相为非稀土相时，可节约稀土的用量，减低

材料的价格。研究者通过理论[3−5]与实验[6−10]已对该体

系进行了大量的研究，主要采用一维准静态模型研究

软硬磁相厚度以及体系的结构对体系磁性能及反转特

性的影响[11−12]。然而由于一维准静态模型忽略了体系

退磁能且磁矩只在膜面内旋转，实际上，当磁层较 
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厚时，退磁能对体系反磁化过程的影响也不容忽视，

这时磁矩在垂直膜面方向也会有旋转。而且众所周知，

外场的取向对磁体的磁性能也有一定的影响[13−16]。基

于此，本文作者以微磁学理论为基础，采用三维动力

学模型研究外场取向对交换耦合硬/软磁双层膜的内
禀矫顽力的影响。 
 

1  模型和方法 
 

图 1 所示为交换耦合硬/软磁双层膜(FCB)的结构
示意图；ns与nh分别是软、硬磁层厚度；L和W分别表
示体系的长和宽。 
 

 

图 1  交换耦合硬/软磁双层膜体系的模型 
Fig.1  Model of exchange-coupling hard/soft magnetic bilayer 
films 
 
在微磁学理论中，自由能的表达式为： 

demagHexant EEEEE +++=                   (1) 

式中  Eex是交换作用能；Ek是磁晶各向异性能；EH是

外磁场能；Edemag是退磁能；其中Eex由软硬磁层间交

换能、软磁层内交换能与硬磁层内交换能这 3部分组
成。磁矩从一个稳定状态到另一个稳定状态的变化过

遵循Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG)动态方程： 程
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式中  M为磁化强度矢量；ω是旋磁比；α是阻尼系数；

有效场Heff定义为自由能的变分； M
H

∂
∂

−= t

0
eff

1 E
µ

，

它提供作用在磁化强度矢量上的实际力矩。模拟基于

有限差分的思想，将材料进行适当的网格划分。假定

每个网格内磁矩分布是均匀的，给定一初始的磁矩分

布，计算每个网格内的有效场并求解Gilbert方程，得
到磁化强度矢量的动力学变化过程，从而获得磁体的

微磁结构分布(计算中只考虑最近邻相互作用，计算过
程选择了自由边界条件)。 
 

2  模拟结果及讨论 
 
模拟过程中采用的样品为Sm-Co/α-Fe双层膜[12]，

其硬磁层交换耦合常数、各向异性常数与饱和磁化强

度分别是：Ah = 1.2×10−11 J/m、Kh = 5×106 J/m3、Mh = 

0.55×106 A/m；软磁层交换耦合常数、各向异性常数
与饱和磁化强度分别是：As = 2.8×10−11 J/m、Ks =102 
J/m3、Ms = 1.7×106 A/m；层间交换耦合系数(Ahs)取
1.8×10−11 J/m。 

体系长、宽均为 500 nm，硬磁层厚度为 20 nm，
每一剖分单元的长、宽和高分别为 20、20与 0.5 nm；
不同的软磁层厚度下，通过改变外场方向(ψ)(外场与x
轴正向间的夹角)来观察在内禀矫顽力(iHc)的变化。模
拟中软、硬磁层初始磁化强度矢量方向都沿外场，软、

硬磁层易磁化轴都沿x轴，且ψ在xoz平面内变化。 
图 2所示为不同软磁层厚度的Sm-Co/α-Fe双层膜

内禀矫顽力随外场取向的变化规律。由图可知，iHc与

ψ表现出复杂的关系：当ψ较小时随软磁层厚度增加，

iHc先增大然后逐渐减小；而当ψ较大时，iHc变化逐渐

趋于平缓(ψ = 90˚时，iHc≈0)。另外，软磁层厚度较小
(ns=1.25 nm)时，随ψ增大，在ψ的低角度范围iHc出现

局域极小以及在ψ的高角度范围iHc出现局域极大现象

(见图 2(a))；而当ns = 2.5 nm时，iHc随ψ增大表现出递
减的现象(见图 2(b))；如果ns进一步增大，则又会出现

局域极小以及局域极大现象，且随ns增大局域极大现

象逐渐明显(见图 2(c)、(d)和(e))；最后，当ns比较大

时，局域极大现象逐渐消失，这时随ψ增大，iHc逐渐

减小(见图 2(f))。 
众所周知，内禀矫顽力场对应磁化发生反转时的

外场值H。当系统处于内禀矫顽力场时，阻碍磁化反
转的能垒消失，整个系统变得不稳定[17]；在FCB系统
中，有以下几种控制体系磁化强度矢量反转的能垒：

EB_s能垒阻碍软磁层的反转，EB_h能垒阻碍硬磁层的反

转，EB_sh能垒阻碍软、硬磁层同时反转。当外场沿硬

磁层易轴时，随反转方向的外场(H)增加，平衡位置的
能量(E)将增加；H等于软磁层的内禀矫顽力场(Hsc)时，
能垒EB_s将消失(阻碍软、硬磁层同时反转的能垒EB_sh

存在)，软磁层的Ms反转到相反的方向。随着外场在反

转方向继续增加，H等于Hhc时，能垒EB_h将消失，硬

磁层的Ms反转到相反的方向。这种反转过程 
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图 2  不同软磁层厚度(ns)下体系内禀矫顽力(iHc)与外场角度(ψ)的关系曲线 
Fig.2  Calculated intrinsic coercive field (iHc) with different field directions(ψ) for different soft magnetic layer thicknesses(ns) of 
system: (a) 1.25 nm; (b) 2.5 nm; (c) 4 nm; (d) 10 nm; (e) 20 nm; (f) 100 nm 
 
是两步反转，其磁滞回线将会显示一台阶(Kink)(见图
3(a)和(b))，其物理机制说明软磁层的磁化强度矢量并
不完全与硬磁层的磁化强度矢量耦合。随着层间耦合

增强，Hsc增加而Hhc将减小
[11]。当耦合强度增加到一

临界值时，能垒EB_s与EB_h在一定外场下将同时消失，

软、硬磁层的磁化强度矢量同时发生反转，这种反转

过程是一步反转，其磁滞回线并没台阶(见图 3(c))。 
软磁层厚度较小时，体系层间耦合较强，软磁层

主要通过磁矩一致转动实现其反磁化过程。此时决定

磁化方向的能量主要是磁晶各向异性能Ean，交换耦合

能Eex和外磁场能EH(Ean= ksnssin2θs+khnhsin2θh，EH= 
−µ0HMsnscos(ψ−θs)−µ0HMhnhcos(ψ−θh))，且这时体系的
交换耦合能主要由层间耦合能决定，硬磁层磁矩反转

前Eex ≈ −Jcos(θh−θs)。θ表示磁矩与硬磁层易轴的夹角，
ψ与J表示外场与硬磁层易轴的夹角以及软硬磁层间
耦合常数。这时总能量为： 
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图 3  有台阶与没台阶时 FCB的磁滞回线图 

Fig.3  Diagrams of hysteresis loop for FCB with and without kink 
 

=++= exanH EEEE  

−+−− s
2

sssss0 sin)cos( θθψµ nknMH  
)cos(sin)cos( shh

2
hhhhh0 θθθθψµ −−+− JnknMH  

 
在ψ 的低角度范围(ψ = 0˚)，软磁层厚度较小

(ns=1.25 nm)时，软、硬磁层同时反转，这时硬磁层的 
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增加到 2.5 nm时，这时软、硬磁层则不再同时反转，
Hhc将增大，而Hsc将会减小，但这时 EB_h≥ EB_s 
(iHc=Hhc)(见图 3(b))，进而导致内禀矫顽力场随软磁层
厚度增大而增大；若继续增大软磁层的厚度，则由于

EB_h≤EB_s(iHc =Hsc)，体系的软磁性质逐渐明显，磁矩
反转越来越容易；这时交换能不仅包括层间耦合能还

包括层内耦合能，因此总能量中耦合能的比例会增大

而且软磁层的反磁化模式发生了很大的变化，逐渐由

一致反转模式变为局部形核反转与磁矩反转的混合模

式，因此出现随软磁层厚度增大内禀矫顽力场先增大

然后逐渐减小的现象。这不同于在纳米复合永磁材料

中得到的结果[18]。 
当软磁层厚度等于 1.25 nm时， 
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由于软磁层各向异性较弱，可以认为软磁层时刻

沿外场方向，利用平衡条件 ⋅−=
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＞0)cos(2cos hh θψθ −+ J ，可知：只有当外场沿硬磁

层易轴以及垂直硬磁层易轴时，硬磁层磁矩沿外场方

向才能使体系处于能量最低态，否则就与外场会有一

夹角。因此当外场垂直硬磁层易轴时， H与M的关系
是一折线，亦即是一无磁滞的回线，此时体系内禀矫

顽力为零，结果导致整体上随ψ增大iHc减小。当ψ较小
时，由于层间交换耦合能的贡献较小，此时体系近似

为一单畴颗粒，因此，随ψ增大，iHc逐渐减小(iHc由不

可逆反转场决定)；但随ψ逐渐增大，此时层间交换耦
合能已不能忽略，结果导致体系可逆反转场会局域增

大(此时iHc由可逆反转场决定)；当ψ较大(接近 90˚)时，
由于硬磁层磁矩会逐渐趋近外场方向，因此，在iHc—

ψ曲线中，会出现局域极小与局域极大现象。 
当软磁层厚度等于 2.5 nm时，层间耦合减弱，软、

硬磁层不再同时反转，但软磁层仍然主要通过磁矩的

一致转动来实现其反磁化过程，总能量仍可表示为：

E = EH+Ean+Eex。ψ较小时，由于iHc=Hhc，随ψ增大Eex逐

渐减小，若继续增加ψ，则此时iHc=Hsc，甚至当ψ较大
(接近 90˚)时，此时内禀矫顽力场将不再等于不可逆反
转场，而是由软磁层的可逆反转场决定，结果随外场

与硬磁层易轴夹角的增大，体系内禀矫顽力会逐渐减

小。另外，当软磁层厚度较大时，随外场与易轴夹角

增大，尽管交换耦合能的贡献逐渐减弱磁晶各向异性

能的贡献越来越明显，但同时退磁能也在逐渐增加，

导致体系磁矩反转时必须克服这一势垒，因此，在外

场的高角度范围，内禀矫顽力会出现一峰值。但当软

磁层厚度足够大时，体系主要体现为软磁性，因此，

中间峰值的现象会逐渐消失。可见iHc的局域极小与局

域极大现象并不仅仅出现于具有垂直各向异性的纳米

线体系，在具有面内各向异性的多层膜体系中同样会

出现。 
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3  结论 
 

1) 在外场低角度范围，随软磁层厚度增加，体系
内禀矫顽力先增大然后逐渐减小；而在高角度范围，

内禀矫顽力变化逐渐趋于平缓，并且当外场垂直硬磁

层易轴时，内禀矫顽力几乎为零。这说明存在最佳耦

合的软磁相尺寸。 
2) 软磁层厚度较小时，随外场角度增大，在低角

度范围内禀矫顽力出现局域极小，而在高角度范围内

禀矫顽力出现局域极大现象，这可归于层间交换耦合

的贡献。当软磁层达到某一厚度(≈2.5nm)时，内禀矫
顽力随外场角度的增大表现出递减的趋势，这时随外

场角度增大，内禀矫顽力场将不再等于不可逆反转场，

而是由软磁层的可逆反转场决定。随软磁层厚度进一

步增大，内禀矫顽力又会出现局域极小以及局域极大

现象，且随软磁层厚度增大局域极大现象逐渐加强，

这主要是由于退磁能的影响。当软磁层厚度较大时，

局域极大现象逐渐消失，这时随外场角度增大，内禀

矫顽力逐渐减小，体系体现为软磁性。这表明适当方

向的外场将有助于获得比较高的内禀矫顽力。 
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