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用实验测量和微磁计算的方法得到了反铁磁耦合记录介质的一级翻转曲线 $利用微磁计算的目的是便于正确

地理解一级翻转曲线分布图 $因为它可以把一级翻转曲线分布图中不同部分与相应的磁化翻转联系起来 $这样一

级翻转曲线就能被用来分析复杂磁化翻转及其相互作用的细节，而这种手段可以提供比通常用的!! 方法更多的

信息 $
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! I 引 言

一级翻转曲线是 !JJJ 年由 K5L& 等提出的一种

表征磁性材料回线特性的新方法［!，’］$这种方法被用

来研究各种材料如纳米复合永磁［*］，.:53MA,44［=］，甚

至是铁电体［7］等 $对于磁性材料来说，这种方法与其

他的回线测量手段相比能提供更多磁化翻转的细

节 $一级翻转曲线是由一系列如图 ! 所示的小回线

组成［!］，测量的过程是首先将样品沿正磁场方向饱

和磁化，然后减小外场至 " 0 后，测量从 " 0 到正向

饱和场的回线 $接着不断地降低 " 0，继续测量新的

" 0 到正向饱和场的回线 $如此反复，直至 " 0 达到反

向的饱和场 $通常这样的回线要 !(( 条左右 $这 !((
条回线就被称之为一级翻转回线 $这样对应于一级

翻转回线上的每一点都可以由 !（" 0，",）来表征 $
其中 " 0 为该点所对应的那条一级翻转回线的起始

磁场，", 为该点所对应的外磁场，! 为该点的磁化

强度 $ 一 级 翻 转 曲 线 经 过 下 式 的 转 换 可 以 得 到

!（" 0，",），即

!（" 0，",）N O"’!（" 0，",）P’（"" 0"",）$ （!）

由上式可知，!（" 0，",）的物理意义是样品中在

从饱和到 " 0 附近发生磁化翻转然后从 " 0 到 ", 附

近再次发生磁化翻转的磁矩多少 $它可以描述样品

图 ! 一级翻转曲线的测量和参数的定义

中具有不同磁性的磁矩分布 $然后通过下面两个坐

标转换得到!（"6，"H）$这个!（"6，"H）就是一级翻

转曲线分布图 $其中 "6 和 "H 分别是描述了交换耦

合场和矫顽力［!］$!（"6，"H）实际上描述了磁性材料
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的磁性分布 !
!" #（! $ % !&）’(，

!) #（!& * ! $）’( !
（(）

图 ( （&）为样品 & 的一级翻转曲线及其分布图；（+）为样品 + 的一级翻转曲线及其分布图（图中磁场和矫顽力及交换耦合

场的单位为 ,-）

由 以 上 的 介 绍 可 以 看 出，一 级 翻 转 曲 线 与

.$-/0&)1 模型有类似之处 !但是一级翻转曲线是由样

品的测量结果直接得到的，没有借助于任何模型 !而
.$-/0&)1 模型是建立在任何回线都是由具有不同偏

置场和矫顽力的矩形基元加权重构成的假设基础上

的一种 23&)45267 理论［8］! .$-/0&)1 模型可以通过与

实验测量结果的比较来确定模型中的参数 !反铁磁

耦合磁记录介质是目前平面磁记录介质的新结构 !
它是由两个铁磁层 "9 和 "( 以及夹在其中的非磁

层 :" 组成 !铁磁层 "9 和 "( 分别是记录层和稳定

层 !"9 和 "( 之间通过 ;<= >? 厚的非磁性 :" 层产

生了反铁磁交换耦合 !它具有高的热稳定性和小的

晶粒尺寸，因此具有较高的记录密度 !尽管垂直磁记

录具有更高的记录密度，但是由于平面磁记录介质

中没有使用软磁底层和比较昂贵且较厚的中间层

:"，因此具有价格上的优势 ! 在本文中主要研究的

是反铁磁耦合磁记录介质一级翻转曲线的分布图，

并与微磁计算结果比较从中得到两个铁磁层间的反

铁磁交换耦合，以及两个铁磁层内交换耦合及矫顽

力分布 !

( < 实验与计算方法

样品由直流磁控溅射的手段制备 !使用 =<=@ )?
的 A35BC 合金基板 !基板温度为 (;;D左右，使得记

录层中的 E$ 从 E6 的磁性合金中析出，并在 E6 合金

的晶粒边界性形成非磁性层，从而达到降低晶粒间

交换耦合的作用 ! 底层由 (; >? 的非磁 E$ 合金构

成 !样品 & 和 + 的记录层相同为 9F >? 但稳定层分

别为 9 和 F >?!一级翻转曲线是用交变梯度磁强计

测量的 !这是因为交变梯度磁强计结合了快速测量

和较高精度两方面的特点 !使用交变梯度磁强计的

情况下，通常一级翻转曲线的测量时间大约为 9—(
1!测量前将样品和样品杆放入酒精中用超声波清洗

9; ?/>!利用 GGH 微磁学动力学方程，对易磁化轴在
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面内随机分布的反铁磁耦合磁记录介质进行了磁化

过程的模拟 !其中假设晶粒尺寸为 " #$ 均匀分布，

层内晶粒间没有交换耦合，铁磁层间的反铁磁交换

耦合常数为 ! % & ’() *+,-.$/（) *+, % )’& 0 1）! " 2 为

3’’ *$4-.$3，#4 为 ) 5 )’6 *+,-.$3 !

图 3 微磁学模拟的稳定层（7）和记录层（8）的一级翻转曲线及其分布图（图中磁场和矫顽力及交换耦合场的单位为 9）

3( 结果和讨论

!"#" 实验一级翻转曲线的分布图

图 / 给出了样品 7 和 8 的一级翻转曲线以及其

分布图 ! 由一级翻转曲线我们可以看出这两个样品

具有典型的反铁磁耦合回线的特征 ! 一级翻转曲线

分布图的横轴和纵轴分别表示矫顽力和交换耦合

场，等高线描述了样品中具有等高线处的矫顽力和

交换耦合场的磁矩分布的多少 ! 从两个样品的一级

翻转曲线分布图中，可以发现一些共同点，即分布图

主要由分布 $，%，& 和’ 组成 !其中 $，% 和’ 是

正分布，& 是负分布 !样品 7 和 8 的分布 ’ 的下方

都有一个小的负分布，样品 8 的分布 $ 的下方也有

一个小的负分布 !我们发现两个分布图在高 (.（ :

/’’’ ;*，) ;* % 0"(<00< =-$）的部分比较一致，而低

(.（ > /’’’ ;*）的部分完全不同 ! 所以可以断定低

(. 的部分应该对应于稳定层 !为了正确地理解这一

复杂体系的磁化过程，我们运用微磁学计算对整个

体系的一级翻转曲线进行了模拟 !

!"$" 反铁磁耦合磁记录介质一级翻转曲线分布图

的微磁学模拟

图 3 和图 ? 分别给出了记录层和稳定层各自的

一级翻转曲线及其分布图和整个体系的一级翻转曲

线及其分布图 !如图 ? 所示，高矫顽力的正分布（深
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色的分布）! 对应于记录层，低矫顽力的两个正分

布 " 和 # 以及一个负分布（浅色的分布）$ 对应于

稳定层 !如图 " 所示，这些分布的位置是相互关联

的：记录层的分布 ! 和稳定层分布中分布 # 和 $ 的

连线，与 %# 坐标轴的正方向成 "$%角 ! 稳定层的分

布 " 和 $ 的连线与 %# 坐标轴的正方向成 &’$%角 !
经过比较稳定层的小回线和稳定层分布中分布 "
的位置，我们发现 %( 和 %# 分别对应于稳定层的反

铁磁相互作用场和矫顽力 ! 正的 %( 表明稳定层和

记录层之间为反铁磁耦合 !在模拟中我们可以将记

录层和稳定层分开，这是通过实验手段难以完成的 !
而正是这个原因，才使我们能够很清楚地理解一级

翻转曲线分布图的意义 !进而获得普通磁测量难以

得到的信息 !通过改变模拟的参数，我们还可以分析

这些参数对一级翻转曲线分布图的影响 !所以一级

翻转曲线分布图必须与微磁学模拟结合才能很好地

理解一级翻转曲线分布图给我们提供的信息 !

图 " 微磁学模拟的整个体系的一级翻转曲线及其分布图（图中

磁场和矫顽力及交换耦合场的单位为 )）

现在我们回过来分析样品 * 和 + 的一级翻转曲

线分布图，通过对比两个一级翻转曲线分布图，我们

发现样品的一级翻转曲线分布图中记录层和稳定层

分布位置间的关系仍然成立 !仔细观察样品 * 稳定

层的分布 "，可以发现稳定层中有部分晶粒的 %(

为零，这表明这部分稳定层不具有与记录层的反铁

磁耦和作用 !另外一部分具有 $,, -. 左右的 %(，与

样品 + &,, -. 左右的 %( 相比高很多，这是由于 %(

与稳定层厚度成反比［/］：

%( 0 & 1（’ 2 (）， （’）

其中，& 为反铁磁交换耦合常数，’ 2 和 ( 分别为稳

定层的饱和磁化强度和厚度 !
稳定层和记录层的矫顽力分布也可以从一级翻

转曲线分布图中得到 !另外两个样品的记录层分布

以及样品 + 稳定层分布 " 的下方都有一个小的负

分布 !仔细地比较这些分布与各自下方负分布的 %*

大小，发现负分布的 %* 比其上方正分布的 %* 小，

这表明这些层中的晶粒间相互作用以交换耦合为

主［3］!而微磁学模拟的一级翻转曲线分布图中稳定

层和记录层分布的下方没有负分布，这是可能是由

于我们在微磁学模拟中假定层内晶粒间不存在交换

耦合相互作用所致 !

" 4 结 论

一级翻转曲线分布图与微磁学模拟结合，用于

分析反铁磁耦合记录介质内部复杂的磁化过程，以

及相互作用和矫顽力分布 !在多相耦合磁性材料中，

单相的一级翻转曲线分布可能不局限于一个点附

近，可能在多个区域存在有多个分布，这与不同磁性

相间的相互作用有关 !与通常用的!’ 方法相比［5］，

一级翻转曲线分布图可以将磁性材料中不同的磁性

相分开，并对其单独进行分析 ! 而!’ 方法只能描

述一个全部磁性相叠加的效应，不能对各个磁性相

单独分析 !此外一级翻转曲线分布图可以对磁性相

的磁性分布进行表征，这对于磁记录材料来说十分

重要，甚至比透射电镜和磁力显微镜更能确切地描

述磁记录材料的性能 !
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