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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／软磁双层膜体系的反磁化机制；研究结果表明：在三维模
型下�随着软磁层厚度的改变�体系的反磁化过程表现出了非常丰富的形式；硬磁层主要是通过形核的畴壁移动来实现其反
磁化过程的．且硬磁层的磁化反转形式不仅与软磁层的尺寸密切相关而且与硬磁层的厚度也有一定的关系．
关　键　词：反磁化机制；微磁学；交换耦合
中图分类号：O488　　　　　　文献标识码：A

1　引言

自从 Coehoom等人［1］于上个世纪80年代末首
次报道了用快淬方法制备的低稀土富硼铁基磁体

（其中包含具有纳米晶粒尺寸的软磁相（Fe）和硬磁
相（Nd2Fe14B））具有剩磁增强效应以及其后 Kneller
和 Hawig［2］对这一现象进行了初步理论解释�并提
出“交换弹性磁体”的概念后�交换耦合双相体系就
成为了磁性与磁性材料领域的前沿课题之一．尽
管�现在对纳米双相磁体的研究仍以随机分布的纳
米混合物为主�但由于交换耦合多层膜体系的尺度
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［3－8］．现在对交换耦合硬／软磁超晶格体系研究
的方向之一就是对其独特的反磁化机制的研究（主
要研究软磁相的反磁化过程） ［3�7－10］�人们一般
认为软磁层磁化强度矢量的方向随着其与软／硬层
界面的远近而依次排列�且其过程是可逆的．其磁
化反转过程如下：当加一反转场后�软磁层的磁矩
开始可逆的反转（大约在软硬磁层的交换耦合场
（Hex）附近）�其反转角与其距离界面的远近有关�距
离越近角度越大；当反转场继续增加时�体系的磁
化强度很快减小�且不可逆的反转过程对应硬磁层

的反转．而且人们发现软磁层厚度的改变严重影响
了层间交换耦合�当软磁层达到一定厚度（软磁层
的临界尺寸）时�磁滞回线是矩形�这意味着整个软
磁相强烈地耦合于硬磁相�这时两相就好像一个单
独的硬磁相（但其矫顽力略低于硬磁相的矫顽力）．
当软磁层厚度达到一定厚度时�磁滞回线则发生很
大变化�软磁层与硬磁层反转出现分离�这是由于
硬磁层与软磁层层间交换耦合减弱的原因．尽管�
人们已对软磁相的反磁化机制进行了大量的研究�
但对于硬磁相的反转过程却研究的比较少�K．Mibu
等采用一维准静态模型对交换耦合硬／软磁双层膜
体系（FCB）进行了模拟�认为硬磁层的磁矩也要发
生反转（特别是在界面处）�其与软磁层中磁矩的反
转在同一反转场下�其磁化反转也是每个磁层中磁
矩的旋转；但实验结果却发现：硬磁层中的磁化反
转应归于形核的畴壁移动�从而在硬磁层中形成一
多畴结构．这是由于采用一维模型模拟交换耦合体
系时�由于忽略了体系的边缘效应�进而不能与实
验很好的吻合．

2　模型和方法

如图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．
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在微磁学理论中�自由能的表达式为：
Et＝Ean＋eex＋EH＋Edemag （1）
式中 Eex是交换作用能�Ean是磁晶各向异性能�

EH是静磁能�Edemag是退磁能；其中由软硬磁层间交
换能、软磁层内交换能与硬磁层内交换能三部分组
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：

dMdt ＝－ ω
1＋α2M×Heff－ αω

（1＋α2）Ms
M×（M×

Heff） （2）
其中M是磁化强度矢量�ω是旋磁比�α是阻尼

系数�Heff有效场定义为自由能的变分�Heff＝－
1●Etμ0●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［11］．

注意：在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．

3　模拟结果及讨论

本文以微磁学理论为基础采用三维动力学模

型对 FCB的反磁化机制进行了研究．模拟过程中所
采用的样品是 Sm－Co／Fe 双层膜�其硬磁层的交换
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）；软磁层的交换耦合常数、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）（在软、硬磁相的交换耦合
常数之间）．模拟中软、硬磁层长与宽均取为500nm�
厚度分别取2．5nm、5nm、15nm�每一剖分单元的长、
宽和高分别为20nm、20nm 与2nm；模拟中�软、硬磁
层的易轴、外场以及软硬磁层的初始磁化强度矢量
方向均沿 x 轴．

模拟中发现（以下各反转图是 x－y 平面的俯视
图）：

当软、硬磁层严格耦合时（硬磁层厚度均取2．5
nm）�其反磁化过程为同时一致反转（图2）；

　　这主要是由于此时软磁层厚度较小（小于其临
界尺寸）�整个软磁相强烈地耦合于硬磁相�这时两
相就好像一个单独的硬磁相�因此会出现如图所示
的结果．但是当软硬磁层非严格耦合时�随着软磁
层厚度的增加�软磁层的反转形式逐渐由一致反转
向非一致反转转变�其磁畴形式也越来越复杂�但
在每一磁畴内仍是通过磁矩反转来实现其反磁化

过程（图3）．这归于当软磁层厚度达到一定厚度时�
软硬磁层层间交换耦合减弱�软硬磁层已不再严格
耦合�进而软磁层的软磁相性质增强�产生了如图
所示的反转形式．
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　　另外�当软磁层厚度固定�随硬磁层厚度增加�
硬磁层的反转逐渐由一致反转向形核反转转变（图
4）．而且硬磁层厚度一定时�随软磁层厚度的增加�
硬磁层形核移动也越明显（图5）；在 x－y 平面的四
个角部由于最容易形核�因此硬磁层在形核移动过
程中�总是先在四个角部形核�然后核逐渐向中心
移动（图6）．

在一维模型中�软磁相的临界尺寸（δs）（软硬磁
层严格耦合一致反转时�软磁层的厚度）表示为：δ＝
π As／2Kh�也就是说软磁层的临界尺寸与硬磁层
的厚度是无关的�但在上面的分析中我们可看到：
软磁层厚度取2．5nm�硬磁层厚度大于5nm时�软硬
磁层不一致反转�但硬磁层厚度等于2．5nm 时�软、
硬磁层却发生了一致反转�这说明采用三维模型计
算时�体系软磁相的临界尺寸与硬磁相的厚度是有
一定关系的�这可由图（7）得到解释：当软磁层厚度
固定为2．5nm�随着硬磁层厚度的增加�软磁相反

转场（体系层间交换耦合场（Hex））的绝对值变化较
缓而硬磁相反转所需要克服的能量却越来越高�因
此要想使体系的软、硬磁层同时反转�必须使层间
耦合增强�也即软磁层的临界尺寸减小．

4　结论

利用微磁学理论采用三维动力学模型对交换

耦合硬磁／软磁双层膜体系进行了模拟�研究了该
体系反磁化过程；结果表明�当软磁层厚度在临界
尺寸内时�软硬磁层是通过磁矩的一致旋转来实现
的�而当软磁层厚度大于其临界尺寸时�在膜面内�
软磁层具有较复杂的反转形式�硬磁层的反磁化过
程是通过在边界处形核�然后核逐渐向膜面中心移
动来实现其反转的�这正说明了软磁层反磁化过程
的可逆性与硬磁层反磁化过程不可逆性的本质；另
外软磁层的临界尺寸与硬磁层的厚度也是有关的；
既硬磁层的磁化反转形式不仅与软磁层的尺寸密

切相关而且与硬磁层的厚度也有一定的关系．这方
面的研究在目前的文献中很少有报道．
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Micromagnetic Study of the Magnetization Reversal Mechanism
of Hard／Soft Magnetic Bilayer

LIU Zheng-fang�WU Qing-ping

（School of Basic Science�East China Jiaotong Uinversity�Nanchang310013�China）

Abstract：This paper is based on the micromagnetic theory to study the magnetization reversal mechanism of exchange-
coupled hard／soft magnetic bilayer by using three-dimension dynamic model．The results show：in the three-dimension
dynamic modal�with the change of the thickness of soft layer�there is a rich magnetization reversal form．For the hard
magnetic layer�the magnetization reversal process belongs to displace of the domain wall of formed nucleus；And we find
the magnetization reversal form of the hard layer is not only related with the thickness of soft layer�but also related with
the thickness of hard layer．
Key words：magnetization reversal mechanism；micromagnetic；exchange-coupled
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