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旋转场作用下 Sm - Co /α - Fe 双层膜体系的反转特性

伍清萍

( 华东交通大学 基础科学学院，江西 南昌 330013)

摘要: 以微磁学理论为基础采用三维动力学模型研究了交换耦合硬 /软磁双层膜体系的旋转特性; 研究结果表明: 体系的磁
结构表现出了非常丰富的形式，不同的反转机制相应于不同的磁结构。且硬磁层的不可逆反转场较之硬磁层单独存在时
要小的多。
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交换耦合弹性磁体由于具备垂直交换耦合、磁电阻、磁致伸缩、磁能积、交换偏置等诸多效应，越来越

成为一种引人注目的新兴磁性材料。其磁化反转过程对于技术应用以及了解自旋传输具有极其重要的意

义［1 - 8］。
由于交换耦合弹性多层膜体系的尺度易于在沉积过程控制以及其磁特性的可裁剪性，而越来越成为

人们研究纳米交换弹性磁体的便利模型［9 - 18］。交换耦合弹性多层膜由通过界面耦合的硬磁相与软磁相

依次叠加而成，我们已经详细地研究了当外场平行于硬磁层易轴时交换耦合 Sm - Co /α - Fe 多层膜体系

的磁特性与反磁化过程［17 - 18］。当外场大于层间交换耦合场 Hex 时，在软磁层内会形成一螺旋状的磁结

构: 越接近于界面处其的自旋由于受到硬磁层的钉扎，将更加接近于外场方向，离界面越远，其自旋方向与

外场方向间的夹角越大，结果形成一类似于布洛赫畴壁的空间自旋结构。这样的过程是可逆的，当撤掉外

场后，软磁层的自旋又会重新平行于硬磁层的易轴方向。然而，硬磁层是通过形核的畴壁移动来实现其反

磁化过程; 且硬磁层的反转场远大于软磁层的反转场。
基于此，本文研究了在面内旋转场作用下，α - Fe /Sm - Co 双层膜体系的反磁化过程。

1 模型和方法

图 1 是 FCB 的结构示意图，ns 与 nh 分别是软、硬磁层厚度，L，W 分别表示体系的长与宽。

图 1 交换耦合硬 /软磁双层膜体系的模型

在微磁学理论中，自由能的表达式为

Εt = Ean + Eex + EH + Edemag ( 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，Edemg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 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程遵

循 Landau - Lifshitz - Gilbert( LLG) 动态方程

dM
dt = - ω

1 + α2M ×Heff -
αω

( 1 + α2 ) Ms
M × ( M ×Heff ) ( 2)
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其中:M 是磁化强度矢量，ω 是旋磁比，α 是阻尼系数，有效场 Heff定义为自由能的变分，Heff = - 1
μ0

∂Et

∂M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，把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

对于体系长宽均为 500 nm 的 α - Fe( 20 nm) / Sm - Co( 20 nm) 双层膜体系，其体系参数为: 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 Ahs = 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 = 10

2 J /m3，

Ms = 1． 7 × 106 A /m; 层间交换耦合系数( Ahs ) 取 1． 8 × 10 -11 J /m。每一剖分单元的长、宽和高分别为 50
nm，50 nm 与 0． 2 nm; 硬磁相与软磁相的起始磁化方向均沿 x 轴( 硬磁相的易轴方向) 。

当面内旋转场较小时( ≈0． 1 T) ，随外场逐渐由 0°旋转至 ψ = 360° ( ψ 为外场与 x 轴的夹角) 的过程

中，由于外场太小( 小于软磁层可逆反转场) 结果导致当外场旋转时，体系磁矩被钉扎在易轴方向，其角坐

标只能在 θ = 0°处振荡( 其中 θ 磁化方向与 x 轴间的夹角) ［图 2( a) ］。

图 2 交换耦合硬 /软磁双层膜总有效磁化角( θ) 与外场旋转角( ψ) 的

关系图，( a) H = 0． 1 T，( b) H = 0． 5 T，( c) H = 3 T，( d) H = 5 T

当 H = 0． 5 T 时，随旋转场磁矩角坐标增大，Sm - Co 层的磁矩角坐标仍然处于 θ = 0°，仅仅在体系耦
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合区磁矩角坐标在 θ = 0°附近处有所振荡; 然而 α - Fe 层的磁矩角坐标逐渐增加，且随离 Sm - Co 层的距

离增大，α - Fe 层的磁矩角坐标会逐渐增大，结果形成一类似布洛赫畴壁的空间自旋结构。图 2 ( b) 显示

了体系总有效磁矩角坐标与外场角坐标之间的关系，由图可知随 ψ 增加，θ 逐渐增加，但当 ψ 大约等于

235°( ≈270°) 时( 也即硬磁层的易轴) ，θ 会出现突变现象，这可归于体系能量的改变; 由于起始磁矩方向

全部沿 x 轴，此时体系处于能量最小，但随着 H 逐渐改变，磁矩被拖离 θ = 0°方向，结果导致体系交换耦合

能以及各向异性能增加; 但由于此时旋转场太大，迫使体系磁矩只能以一种连续但滞后的方式随外场旋

转; 然而由于滞后效应，当 ψ 大约等于 235°( 接近 270°) 时，θ 会发生突变( 超过 90° 转到 180°附近) ; 这时

ψ 若继续增加，则软磁层的磁矩会迅速地转至 270°附近。
如果外场大小进一步增大到 H = 3 T，则体系总有效磁矩角坐标仍然随外场角坐标的增大而增大，但

此时有效磁矩角坐标并没有明显的突变［图 2 ( c) ］; 这主要是由于各向异性势垒的存在。尽管，随 ψ 增

大，磁化方向会被迫偏离 θ = 0°方向，结果使得交换能以及各向异性能增加; 但当 ψ 偏离 90°接近 140°时，

此时各向异性能开始减小，当 ψ = 180°时，此时各向异性能降至最小，塞曼能与交换能达到最大值; 结果导

致图 2( c) 的结果。
最后当 H = 5 T 时，开始随外场的旋转，软磁层内会形成一空间自旋结构，硬磁层没有明显的偏转; 然

而当 ψ = 120°以及 ψ = 300°时，在硬磁层内部磁矩会发生 180°突变。但这时外场大小远小于 Sm - Co 相的

不可逆反转场，最终导致图 2( d) 的结果。

3 结论

由于交换弹性耦合磁体对于自旋电子器件的发展有极其重要的影响，因此本文以微磁学理论为基础

研究了 FCB 的旋转特性。结果显示，在不同的旋转场作用下，由于能量竞争，使得体系具有非常丰富的磁

结构，这使得体系具有不同的反转形式; 而且，模拟结果显示体系硬磁层的不可逆反转场远远低于硬磁相

单独存在时的不可逆反转场。这将有助于人们研究其它的自旋电子学课题( 如磁电阻、磁传感器以及随

机存取存储器等) 。
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Reversal Property of Exchange - coupled Sm - Co /α - Fe Bilayer in Rotation Field

Wu Qingping

( School of Basic Sciences，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: Based on the micromagnetic theory，this paper studies the rotational property of the exchange - coupled
hard /soft magnetic bilayer by using three - dimension dynamic model． The results show that the magnetization
configuration of the exchange - coupled bilayer has various forms，and the different reversal mechanism corre-
sponds to the different magnetic structure． The field of the irreversible hard magnetic layer is much smaller than
that of independent hard magnetic layer．
Key words: reversal mechanism; micromagnetic; exchange - coupled
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