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不同易轴取向下对Nd2Fe14B/Fe65Co35磁性

双层膜的微磁学模拟∗

彭懿 赵国平† 吴绍全 斯文静 万秀琳

(四川师范大学物理与电子工程学院, 成都 610068)

( 2014年 3月 31日收到; 2014年 4月 19日收到修改稿 )

运用三维数值模拟计算方法, 计算了膜面外不同易轴取向下Nd2Fe14B/Fe65Co35磁性双层膜的磁滞回
线、角度分布、成核场、矫顽力和磁能积等, 并与实验结果进行了细致比较. 计算结果表明: 只有当易轴与外场
之间的夹角β = 0◦时, 才有明显的成核现象, 其成核场和矫顽力均随着软磁相厚度Ls的增加而降低; 随着易
轴偏角β的增大, 剩磁逐渐减小, 磁滞回线的方形度降低, 从而磁能积减小, 在Ls = 1 nm, β = 0◦时磁能积

(561.61 kJ/m3)最大. 理论计算所得的磁滞回线与实验磁滞回线符合得很好, 剩磁和矫顽力的理论值与实验
值相差很小.
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1 引 言

1991年, Kneller和Hawig[1]提出了交换弹簧
的概念, 将硬磁相的高矫顽力和软磁相的高饱和
磁化强度相结合, 获得了高性能的磁体. 1993年,
Skomski和Coey[2]通过微磁学的计算指出: 取向
排列的纳米多层膜复合磁体的理论磁能积可达

1 MJ/m3, 是目前磁性能最好的烧结Nd-Fe-B磁体
的磁能积的两倍. 在随后的十多年, 科学家们从
理论和实验两方面对复合磁体进行了深入的研

究 [3−26]. Leineweber和Kronmüller[27]利用数值方

法计算得到了Nd2Fe14B/α-Fe 磁性三层膜的成核
场和最大磁能积随软磁相厚度的变化曲线. Zhao
等 [28,29]指出复合磁体磁化反转要经历磁畴壁的成

核、畴壁的扩展、磁化矢量的不可逆反转三个阶段,
并通过对能量极小值的求解和分析得到了成核场

与软磁相厚度有关的解析方程. 理论计算表明: 随
着软磁相厚度的增加, 成核场逐渐减小, 矫顽力的

主导机理从成核变为钉扎. 除此之外, 他们还将界
面耦合作用的强度考虑到计算当中,并得出随着界
面耦合作用的减弱, 磁体的钉扎场增大, 成核场和
磁能积减小. Asti等 [30]利用磁化率公式计算得到

了平行取向交换耦合纳米复合材料的磁相图, 并将
磁体分为刚性复合磁体、交换弹簧磁体和退耦合磁

体, 根据磁相图中两相厚度的关系得到了不同材
料构成交换弹簧磁体时软磁相厚度与硬磁相厚度

的最佳比例. Li等 [20]运用有限元方法计算得到各

向同性的MnBi/α-Fe复合磁体的最大磁能积达到
322 kJ/m3. Cui等 [31]合成了Nd2Fe14B/Fe65Co35
磁性薄膜, 其最大磁能积达到 486 kJ/m3. 上述研
究表明交换耦合材料的磁性能还有提升空间, 值得
进行更深入的研究.

研究发现, Skomski和Coey计算理论最大磁能
积是基于磁晶易轴方向和外场方向一致的一维模

型, 并且材料的晶体结构无缺陷. 随后的绝大部分
理论计算研究也都是基于这种简化后的模型, 所得
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到的最大磁能积的理论值均比实验值大. 在实际
的材料中, 硬磁相和软磁相中的易轴与外场方向存
在一定的偏角. Xia等 [32]对膜面内不同易轴取向

的纳米复合磁性薄膜进行了研究, 发现易轴偏角的
存在对薄膜磁性能的影响很大. 本文运用三维数
值模拟软件OOMMF[33,34]对膜面外不同易轴取向

下Nd2Fe14B/Fe65Co35磁性双层膜体系的反磁化
过程进行了模拟, 计算了体系的磁滞回线、角度分
布、成核场、矫顽力和磁能积等, 并与实验结果进行
了细致的对比.

2 模型与计算方法

本文计算模型如图 1所示. 取Nd2Fe14B/Fe65
Co35磁性双层膜体系的软磁相下表面中心为坐标
原点, 建立 o-xyz坐标系. 这里上标 s, h分别代表
软磁相和硬磁相; Ls 和Lh分别为软磁相和硬磁相

的厚度. 外场H垂直于膜面, 且从 4.77 MA/m变
化到−4.77 MA/m, 软磁相和硬磁相中的易轴e与

H的夹角为β, β分别取为 0◦, 10◦, 20◦, 30◦, 45◦,
60◦, 90◦. 膜的长和宽均为 300 nm, 硬磁相厚度
Lh = 10 nm, 软磁相厚度Ls分别取为 1, 3, 5, 10,
20 nm, 文献 [9, 10]的研究表明最大磁能积出现在
这一厚度区域里, 而各临界场与硬磁相厚度关系不
大. 在OOMMF软件模拟计算中, 模型被划分为很
多小网格, Ls = 5, 10, 20 nm, β = 0◦时网格大小

为2 nm × 2 nm × 1 nm, 其余情况下网格大小均为
3 nm × 3 nm × 1 nm, 网格的宽度接近材料的布洛
赫壁宽度, 厚度接近交换长度. 最初, 磁体处于正
向饱和状态, 每一个网格的磁矩取向都是一致的.
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图 1 本文计算模型

本文中, Nd2Fe14B和Fe65Co35分别作为硬磁
相和软磁相, 两者的磁晶各向异性常数K、交

换作用常数A、饱和磁化强度Ms的值
[2,29]如下:

Kh = 4.3 × 106 J/m3, Mh
s = 1.28 × 106 A/m,

Ah = 7.7 × 10−12 J/m; Ks = 10 J/m3, Ms
s =

1.934 × 106 A/m, As = 16.7 × 10−12 J/m. 我们

选择自由边界条件, 软硬磁相间交换耦合常数
Ash = 1× 10−11J/m.

3 磁滞回线和临界场

由对薄膜退磁过程中磁矩偏角的分析可知, 易
轴与外场的夹角β对磁矩的反转过程影响较大. 通
过计算不同外场下磁矩的分布可以得到体系的磁

滞回线. 图 2显示了Ls = 1 nm、易轴偏角不同时
Nd2Fe14B/Fe65Co35磁性双层膜体系的磁滞回线.
从图 2可以看出, 随着偏角β的增大, 磁滞回线的
方形度降低. 外场为零时宏观磁矩被称为剩磁Mr.
表 1列出了不同的偏角β所对应的剩磁. 当 β = 0◦

时, 易轴与外场在同一方向, 使得材料完全饱和,
此时剩磁与饱和磁化强度相等, 为 1.34 MA/m. 当
外场小于−1.11 MA/m时, 磁矩开始偏转, 由磁滞
回线可以看出明显的成核现象. 随着外场的逐
渐减小, 磁矩偏离初始方向, 在 z轴方向的分量

减小, 宏观表现为总磁矩M减小. 当外场减小到
−1.88 MA/m时, 薄膜内部的磁矩发生不可逆的偏
转, 宏观磁矩减小到−1.34 MA/m, 即达到负向饱
和状态. 磁晶各向异性场使得磁矩沿着易轴的方
向. 当外场与易轴之间的偏角β不为零时, 磁晶各
向异性场使得磁矩偏离外场方向, 随着外场的减
小, 磁矩逐渐偏离原来的方向, 无明显的成核现象.
当β = 10◦时, 剩磁Mr = 1.29 MA/m, 与β = 0◦

时的Mr相比降低了 3.7%. 而到β = 60◦时, 剩磁
Mr = 0.54 MA/m, 与β = 0◦时的Mr 相比降低了

59.7%.
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图 2 (网刊彩色) Ls = 1 nm、易轴偏角 β不同时

Nd2Fe14B/Fe65Co35磁性双层膜体系的磁滞回线

当宏观磁矩为零时, 所对应的外场的相反数是
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矫顽力Hc, 它表征材料抵抗退磁的能力. 由表 1所

列的数据可以看出, 当β = 45◦ 时, 矫顽力Hc达到

最大值, 为2.07 MA/m. 当β = 0◦, 10◦, 20◦, 30◦和
45◦时, 矫顽力等于钉扎场, 矫顽力主导机理是钉
扎. β = 60◦ 时, 矫顽力小于钉扎场. 随着易轴偏角
β 的增大, 初始磁矩相对于外场方向偏转越远, 使
得剩磁和矫顽力越来越小. β = 90◦时, 磁体沿着
难轴方向磁化, 剩磁和矫顽力为零, 即磁滞回线经
过原点.

图 3显示了β = 10◦时, 不同的软磁相厚度

Ls所对应的磁滞回线. 易轴偏角β ̸= 0◦时, 磁
矩没有达到完全饱和状态, 随着外场的减小, 磁
矩逐渐偏离初始方向, 磁滞回线上无明显的成核
点. Ls = 1 nm 时, 剩磁Mr = 1.04 MA/m, 矫顽力
Hc = 1.91 MA/m. 随着软磁相厚度Ls 的增加, 软
磁相磁矩更容易带动硬磁相磁矩的偏转, 进而导致
薄膜体系的剩磁和矫顽力逐渐减小. Ls = 5 nm时,
与Ls = 1 nm时的情形相比, 矫顽力减小了 33%,
剩磁减小了 19.2%. 当软磁相厚度Ls增加到 20 nm
时, 矫顽力和剩磁的减少量均超过了50%.

表 1 软磁相厚度不同时, 不同的易轴偏角 β所对应的剩磁Mr和矫顽力Hc

β = 0◦ β = 10◦ β = 20◦ β = 30◦ β = 45◦ β = 60◦

Ls = 1 nm
Mr/MA·m−1 1.34 1.29 1.18 1.04 0.79 0.54

Hc/MA·m−1 1.88 1.78 1.85 1.91 2.07 1.91

Ls = 3 nm
Mr/MA·m−1 1.26 1.17 1.07 0.94 0.71 0.48

Hc/MA·m−1 1.30 1.30 1.45 1.45 1.58 1.29

Ls = 5 nm
Mr/MA·m−1 1.12 1.04 0.95 0.84 0.63 0.44

Hc/MA·m−1 1.07 1.20 1.23 1.28 1.32 0.93

Ls = 10 nm
Mr/MA·m−1 0.85 0.81 0.75 0.66 0.51 0.34

Hc/MA·m−1 0.90 0.90 0.95 0.87 0.75 0.52
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图 3 (网刊彩色) β = 10◦ 时, 不同的软磁相厚度Ls所

对应的磁滞回线

图 4给出了β = 0◦时成核场HN随着软磁相

厚度Ls的变化, 包括三维OOMMF软件模拟计算
结果和一维解析计算结果. 从图 4可以看出, 一维
计算结果和三维计算结果差别很小. Ls = 1 nm时,
成核场为 1.11 MA/m, 在第二象限成核. 随着软磁
相厚度Ls的增大, 软磁相表面离硬磁相越远, 硬磁
相对软磁相表面磁矩偏转的阻碍作用减小, 进而使
得软磁相更早成核, 成核场逐渐减小. Ls = 3 nm

时, 成核出现在第一象限, 成核场为−0.88 MA/m;
Ls = 20 nm时, 成核场减小到−2.38 MA/m.
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图 4 (网刊彩色) β = 0◦时成核场HN随着软磁相厚度

Ls的变化

图 5给出了不同软磁相厚度下矫顽力Hc随易

轴偏角β的变化. 由图 5和表 1所列的数据可知,
Ls = 1, 3, 5 nm时, 矫顽力在易轴偏角β = 45◦时

达到最大值, 分别为 2.07, 1.58和 1.32 MA/m. 当
β达到 90◦时, 矫顽力为零, 磁滞回线经过原点.
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Ls = 10 nm时, 随着易轴偏角 β的增大, 矫顽力逐
渐减小到零.
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图 5 不同软磁相厚度Ls下矫顽力Hc随易轴偏角 β的

变化

4 角度分布和膜面内的磁矩分布

磁滞回线宏观地反映了在外场作用下磁体的

磁化过程, 但是微观情况却要通过磁矩的分布才
能反映出来. 图 6给出了Ls = 5 nm, β = 0◦, 30◦

时平均磁矩与外场的夹角 θ在 z方向上的分布. 由
图 6 (a)可知, 当β = 30◦时, 由于硬磁和软磁不同
的磁晶各向异性, 磁矩不能达到完全饱和的状态,
只能无限地趋近饱和, 类似的现象还出现在只有软
磁相易轴偏角 [9]和两相的易轴均出现偏角 [35]的情

况.当外场H比较大 (4.77 MA/m)时, 硬磁相的磁
矩已经明显地偏离了外场方向, 在硬磁相表面磁矩
偏转角度为 17.5◦, 而软磁相的磁矩的偏转角度为
1.92◦, 和外场的方向基本一致. 随着外场的减小,
软磁相的磁矩偏转较硬磁相的磁矩快. 当外场减小
到 1.11 MA/m时, 软磁相表面磁矩偏转达到 41.3◦,
此时硬磁相表面磁矩偏转角度为29◦. 在矫顽力点,
外场反向达到 1.28 MA/m, 此时软磁相表面磁矩
偏转角度达到 119.4◦, 硬磁相表面磁矩偏转角度为
47.3◦.

从图 6 (b)可以看出, 当β = 0◦时, 硬磁相表面
初始磁矩的取向和β ̸= 0◦时的情况差别很大. 在
矫顽力点之前, 硬磁相的磁矩几乎没有发生偏转,
直到钉扎. 在成核点, H = 1.43 MA/m, 软磁相表
面磁矩发生轻微偏转. 外场减小到零时, 软磁相表
面磁矩偏转角度达到 71.8◦, 薄膜体系的磁矩没有
出现一致取向, 这与易轴在面内时 [32,35]所得到的

结果不同. 这是由于对于易轴在面外的情况, 退磁
场的存在使得外场减小到零时, 内场不等于零, 而
易轴在膜面内时, 退磁场的影响很小, 甚至可以忽

略, 体系的磁晶各向异性能使得磁矩沿着易轴方
向. 外场反向增大至矫顽力 (H = −1.07 MA/m)
时, 软磁相表面磁矩偏转角度已经达到 106.9◦, 而
硬磁相磁矩仍然还处在初始方向.
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图 6 Ls = 5 nm, β = 0◦, 30◦时平均磁矩与外场的夹
角 θ在 z方向上的分布 (a) β = 30◦; (b) β = 0◦

为了更直观地理解磁矩反转过程, 可以利用
OOMMF软件计算得到膜面内磁矩的分布. 图 7给

出了Ls = 5 nm, β = 0◦ 时不同外场所对应的软

磁相表面磁矩的分布, 显示比例为 1 : 10, 即每一
个箭头表示 10 × 10个网格的磁矩. 易轴与外场平
行时, 即β = 0◦, 初始磁矩的取向一致, 均沿着外
场方向, 磁矩与外场方向的夹角 θ = 0◦. 随着外场
的减小, 当H = 1.43 MA/m (图 7 (a))时, 软磁相
表面四周的磁矩开始向着膜面内偏转, 磁矩偏离外
场的平均角度为 6.8◦, 我们把该点称作成核点, 所
对应的外场的相反数称为成核场. 图 7 (b), (c), (d)
分别给了外场为0.80, 0.16, −0.48 MA/m时的磁矩
分布. 从图 7 (b)—(d)可以看出, 磁矩绕着膜面中
心点转动, 形成旋涡状的磁矩排列, 称之为涡旋态.
图 7 (e)对应的外场为−1.13 MA/m, 此时大部分磁
矩的取向与初始饱和状态时的方向相差 90◦. 这是
一个临界点, 外场再增加一点就会导致磁矩的完全
反转. 图 7 (f)对应的外场H = −1.19 MA/m, 此时
磁矩完全反转.
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5 磁能积

磁能积是衡量磁性材料性能的重要指标.磁能
积可以根据退磁曲线计算得到,一个外场H对应

一个M 值, 根据BH = −H(4πM + H)可以计算

出磁能积BH. 从图 8 (a)可以看出, 随着外场的
逐渐减小, 不同软磁相厚度对应的磁能积均先增
大后减小, 出现磁能积的最大值, 即最大磁能积
(BH)max. 当β = 0◦时, 在软磁相厚度为 1 nm时

出现最大磁能积, 为 561.61 kJ/m3, 此时对应的外
场H = −0.64 MA/m. 由图 8 (b)可知,随着软磁相
厚度的增加, 最大磁能积急剧减小, Ls = 10 nm
时最大磁能积为 135.08 kJ/m3, 与软磁相厚度为
1 nm时的最大磁能积相比减小了 76%, 当Ls 增

加到 20 nm时, 最大磁能积减小到 52.11 kJ/m3, 与
软磁相厚度为 1 nm时的最大磁能积相比减小了
90.7%.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7 (网刊彩色) Ls = 5 nm, β = 0◦时, 不同外场所对应的软磁相表面磁矩的分布 (a) H = 1.43 MA/m;
(b) H = 0.80 MA/m; (c) H = 0.16 MA/m; (d) H = −0.48 MA/m; (e) H = −1.13 MA/m; (f) H =

−1.19 MA/m
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图 8 β = 0◦ 时, 不同软磁相厚度下的磁能积以及最大磁能积随着软磁相厚度的变化 (a) 不同软磁相厚度下的
磁能积; (b) 最大磁能积随着软磁相厚度的变化
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图 9显示了易轴与外场之间的夹角β对体系的

磁能积BH的影响. 从图 9可以看出, 易轴偏角β

对最大磁能积的影响很大. β = 0◦时, 最大磁能积
(BH)max为 380.56 kJ/m3, 当β = 10◦时, 最大磁
能积 (BH)max为 342.24 kJ/m3, 下降了 10.1%. 这
是由于外场与易轴之间存在偏角, 剩磁减小, 磁
滞回线的方形度降低, 进而导致磁能积降低. 当
β = 30◦时, 最大磁能积减少到 209.31 kJ/m3, 减
少量超过了 40%. 到β = 60◦时,最大磁能积为

54.63 kJ/m3, 仅为 β = 0◦时最大磁能积的 14.4%.
从图 9 (b)可以看出, 最大磁能积 (BH)max随着易

轴与外场之间的夹角β 的增大几乎呈线性降低, 这
与易轴在面内 [32,35]的情况有相似的趋势, 都是随
着β的增大, 最大磁能积降低. 由此可见,易轴的偏
角使得薄膜在退磁过程中的最大磁能积减小. 在实
际的材料中, 易轴并非严格的取向一致, 本文的计
算结果在一定程度上解释了实验中的最大磁能积

小于理论值的原因.
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图 9 Ls = 3 nm 时, 不同 β值下的磁能积及最大磁能积随着 β的变化 (a) 不同 β值下的磁能积; (b) 最大磁能
积随着 β的变化

6 与实验结果对比

图 10显示了易轴在膜面外的情况下理论计

算得到的磁滞回线与Cui等 [31]得到的实验结果的

比较. 实验中, 软磁相FeCo中Fe和Co的比例为
67 : 33, 饱和磁化强度M s

s = 1.87 × 106 A/m, 软
硬磁相间交换耦合常数Ash = 0.3× 10−11 J/m, 其
他参数与本文其他部分计算采用的参数一致. 计
算中, 将文献 [31]中图 3 (a)所示的实验模型简化为
双层膜体系, 硬磁相厚度和软磁相厚度分别取为20
和5 nm. 从图 10可以看出:模拟计算得到的磁滞回
线与实验磁滞回线基本相符, 特别是理论计算的剩
磁和实验值相差很小; 矫顽力的计算值与实验值
相差不大,矫顽力的理论值为 1.67 MA/m, 实验值
为 1.40 MA/m. 最大磁能积 (BH)max的实验值为

311 kJ/m3, 理论值为335.91 kJ/m3, 理论值与实验
值之间的差距也很小.

M
/
M
A
Sm

-
1

H/MASm-1

-6 -4 -2 0 2 4 6

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

图 10 理论计算得到的磁滞回线与实验磁滞回线的对比

7 结 论

本文运用微磁学方法, 利用OOMMF软件
计算了易轴与外场方向存在β 角的Nd2Fe14B/
Fe65Co35双层膜的各种磁性参数, 着重分析了磁
矩反转过程中的磁滞回线、角度分布、磁矩分布和
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磁能积, 并和Cui等 [31]得到的实验结果进行了比

较. 计算结果表明, 易轴偏角β对磁矩反转过程的

影响较大. 当β = 0◦时, 随着软磁相厚度的增大,
成核场和矫顽力均逐渐减小. 当β ̸= 0◦时, 在磁矩
反转过程中, 由于外场和易轴之间存在夹角β, 磁
晶各向异性能使得磁矩偏离外场方向, 不会出现明
显的成核现象, 磁矩随着外场的减小逐渐偏离初始
方向. 在固定软磁相厚度的情形下, 随着易轴偏角
β的增大, 剩磁减小, 磁滞回线的方形度降低, 矫顽
力先增大后减小, 在β = 90◦ 时, 矫顽力和剩磁均
为零, 磁能积也迅速降低. 在固定易轴偏角的情形
下, 随着软磁相厚度的增加, 软磁相磁矩带动了硬
磁相磁矩的偏转, 使得矫顽力和剩磁均减小,磁滞
回线的方形度变差. 在不同的软磁相厚度下, 软磁
相厚度越大, 最大磁能积下降越快, 即软磁相厚度
越大, 易轴偏角对磁能积的影响越大. 与Cui等 [31]

得到的实验结果比较发现, 计算得到的磁滞回线和
实验测得的磁滞回线形状很相近, 计算得到的剩磁
和矫顽力与实验值相差很小.
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Micromagnetic simulation and analysis of
Nd2Fe14B/Fe65Co35 magnetic bilayered thin films with

different orientations of the easy axis∗
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Abstract
The hysteresis loops, angular distribution, nucleation field, coercivity and energy product are calculated by three-

dimensional micromagnetic method for Nd2Fe14B/Fe65Co35 bilayers with a deviation of the easy axis, and the results
are compared with the experimental results. The results show that obvious nucleation can be observed only when the
angle β between the easy axis and the applied field is equal to 0◦, and the nucleation field and the coercivity decrease as
the thickness of the soft phase Ls increases. The remanence decreases and the squareness of the hysteresis loop weakens
as β increases, leading to the decrease of the energy product while the largest maximum energy product (561.61 kJ/m3)
occurs at Ls = 1 nm and β = 0◦. The shapes of the hysteresis loops, the remanence and the coercivity obtained from
calculations and experiments are close to each other.

Keywords: micromagnetic simulation, easy axis orientation, coercivity, energy products
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