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运用微磁学方法结合物质参数探究了垂直取向 *+",-!( ./!0,-磁性三层膜的磁化反转过程，计算出成核场、钉

扎场以及磁滞回线随 !1（软磁相厚度）的变化，并与相关的实验和理论数据进行比较 2由于考虑了退磁能量项，垂直
取向的成核场比平行取向时低，在外磁场还没有反向时就发生了成核 2随着软磁相厚度的增加，理论矫顽力从等于
成核场（同时也等于钉扎场），到等于钉扎场，再到小于钉扎场，矫顽力机理由成核变为钉扎 2
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! E 引 言

!))!年 FD-::-G和 H8I9>［!］提出交换弹簧磁体的
概念，认为这种磁体结合了软磁相的高剩磁和硬磁

相的高矫顽力，可以得到很高的磁能积 2从那以后，
磁学工作者纷纷从理论和实验上对这种磁体进行研

究［"—)］2!))J年 KL=71L9 和 M=-N［"］指出，取向排列的
纳米复合磁体的理论磁能积可达到 ! 5O/7J，这几乎

是最好的单相永磁体磁能积的一倍，而目前最好的

实验结果仅为 %E" 5O/7J 左右［!%—!J］2这一矛盾一方
面是由于实验上达不到理论要求的晶粒完全均匀和

一致取向，另一方面也说明理论模型过于简单 2
取向排列的纳米磁性多层膜主要有两种情况：

一种是软硬磁相易轴都平行于膜面取向，这种结构

主要用在高性能微型永磁材料的设计中；一种是软

硬磁相易轴都垂直于膜面取向，这种结构对于高密

度磁记录材料的制备有重要意义［!(］2 P<8= 等人［J，(］

对易轴平行于膜面取向的硬磁/软磁/硬磁交换耦合
三层膜的矫顽力机理进行研究后指出，这种磁体退

磁要经历三个过程：!）磁畴壁的成核；"）畴壁的扩
展；J）磁化矢量的不可逆翻转 2随着软磁层厚度的
增加，矫顽力的主导机理从成核变为钉扎 2但是他们
没有考虑垂直取向时退磁能量项的影响，也没有画

出磁滞回线 2平行取向时膜面近似看成无限大，退磁
能量项可以忽略，但垂直取向时，由于薄膜厚度很

小，退磁能的影响很明显，我们必须考虑退磁能

量项 2
最近的理论计算表明，当软磁相的含量较高或

多层膜易轴垂直于膜面时，磁偶极相互作用是不能

忽略的［&，!’，!$］2实际上，许多高性能磁性多层膜的易
轴就垂直于薄膜表面［$］2
本文运用微磁学方法，对软硬磁相易轴都垂直

于膜面取向的 *+",-!( ./!0,- 磁性三层膜进行细致

研究，精确地计算了这种磁体的成核场、钉扎场及磁

滞回线与薄膜厚度的变化关系，描述了它的磁化反

转过程，揭示出它可能的矫顽力机理，并与实验数据

进行比较 2

" E 模型与计算方法

我们的计算基于图 !：垂直取向的 *+",-!( ./!0

,-磁性三层膜，软硬磁易轴 " 和外磁场 # 都垂直于
膜面 2
为了方便计算，我们假设膜面无限大，从而将问

题简化为一个一维模型 2取软硬磁界面中心为坐标
原点，建立 $0%&’ 坐标系如图 ! 2由对称性，只需计算
Q ! 1 /"" ’"!< 的部分，其中 ! 1 和 !< 分别表示软硬
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磁相厚度 !

图 " 三层膜模型

根据 #$%&’ 的微磁学理论［"(，")］，三层膜单位面
积的总能量密度可表示为
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其中，# 表示交换能量常数，% 表示磁晶各向异性常
数，!表示磁化强度与外加磁场的夹角，’ 0 为饱和

自发磁化强度，上标 +和 0分别表示硬磁相和软磁
相，", * 4!5 ",2 ( 678为真空磁导率 !
考虑硬磁相固定为 ", ’8的情况，由于远大于

9-.:;"4#交换长度#+（约为 "<=4 ’8），可近似把硬
磁相厚度看作无限厚，由此有边界条件
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由变分原理，把能量密度公式分成软磁相和硬

磁相两部分，分别代入欧拉>拉格朗日方程"!
"!
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，计算得到如下积分形式的 $ 与!的关系：
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其中!, 和!0 分别表示在 $ * ,和 $ * 2 " 0 7.处磁矩
与外磁场的夹角，( 0 * & 7& 0

% 和 (+ * & 7&+
% 为约化

外场，& 0
% * .% 0 7（",’ 0

0）与 &+
% * .%+ 7（", ’+

0）分别表

示软磁相和硬磁相的磁晶各向异性场，#0 *

#0 7%" 0和#+ * #+ 7%" +分别为软磁相和硬磁相的

交换长度 !#0 约为 .=<= ’8，#+ 约为 "<=4 ’8!
方程（=），（4）通过下面的界面边界条件联系

起来：
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通过方程（=），（4），（?），代入 9-.:;"4 # 和#>:;
的物质参数［"@，.,］：’ 0

0 * "<(,( 5 ",A B78，’+
0 * "<.(=

5 ",A B78，%0 * ,<,4A 5 ",A C82 =，%+ * 4<= 5 ",A

C82 =，#0 * .? 5 ",2 ". C82 "，#+ * (<( 5 ",2 ". C82 "，

可进行解析和数值计算，描述其反转过程 !

= < 计算结果及讨论

!"#" 成核场

为了得到成核场，通常的方法是将方程（=）和
（4）线性化［."，..］，或者是用数值方法计算［.=］!这里我
们采用一种不同于 D;1’;&;E;$ 和 F$%’8GHH;$ 的线性
化方法来解析地得到成核场的公式 !在成核点，磁矩
的偏离量很小，即可以认为!#"I，从而将（=）式泰
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勒展开
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联列（-）式（1）式并消去"$ 和"! 可得到成核场

的解析公式
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得到成核场与软磁相厚度关系如图 "，图中
&’ # & & ,为了体现退磁能对成核场的影响，我们
同时计算了易轴 ( 和外场 & 都平行于膜面取向时
的成核场 ,可以看到，在较小的软磁相厚度情况下，
平行取向和垂直取向的成核场都是随着软磁相厚度

的增加而迅速减小，在较大软磁相厚度情况下，成核

场变化趋势减缓并逐步趋于定值 ,
由物质参数计算出!567 的磁晶各向异性场

& !
$ # $8$9: ;<=>，?%"67’9 @ 的磁晶各向异性场

&/
$ # .8:9 ;<=>，这刚好等于图 " 平行取向情况下
最小（! ! # A）和最大（ ! ! # $）的成核场 ,而垂直取
向情况下最小和最大的成核场分别为 & ’8)) ;<=>
和 98’ ;<=>,经过分析计算，这样的值恰好等于综

图 " 成核场随软磁相厚度的变化曲线（虚线与实线分别表示平

行取向和垂直取向的成核场）

合考虑磁晶各向异性场和退磁场（也叫形状各向异

性场）后得到的等效各向异性场：由（’）式，以硬磁相

部分为例，可以将退磁能量项
’
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!）
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’
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"（’ & !B4""），从而可将磁晶各向异性能与

退磁能合并得 $/ & ’
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!）
"，可计算出等效各向异性场
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同理可得软磁相的等效各向异性场

（& !
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定性解释垂直取向情况的成核场出现负值的原

因：垂直取向情况考虑了退磁能量项的影响，退磁能

具有使磁矩取向与膜面平行的趋势 ,随着软磁相厚
度增加，软硬磁间的耦合作用降低，硬磁相的高各向

异性未能把软磁相的磁矩固定在其易轴方向 ,软磁
相一方面受到使磁矩垂直于膜面的磁晶各向异性能

作用，一方面受到使磁矩平行于膜面的退磁能作用，

且后者比前者更有优势
’
"$$（# !

!）
" D $( )! ,当外场

由饱和磁化状态开始减小时，为达到能量最小值，磁

矩更多的受退磁能影响而向平行于膜面方向转动，

使磁体成核 ,所以垂直取向情况比平行取向情况更
易于成核，在外磁场还没有反向时就开始成核 ,

!"#" 钉扎场

理论上计算出的钉扎场，大小等于成核以后使

磁体内磁矩分布发生突变的外场，是磁化反转过程

中继成核场之后的第二个临界场 ,理论计算的依据
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是：在钉扎场，数值方法计算不出满足（!）式边界条
件的能量最小值时的磁矩分布 "理论结果与 #$%&’()%
实验结果［*］比较如图 +，在较小的软磁相厚度下，成
核场与钉扎场相等，随着软磁相厚度增加，成核场与

钉扎场发生分离 "理论精确计算出这时的软磁相临
界厚度 ,-+. /0，恰好等于硬磁相的交换长度!& "为
了验证这是一种偶然的结果还是必然的结果，我们

计算了另外的物质，如 102’3 4!56)三层膜，102’3 的
物质参数［,7，!8］为 ! 9

& : 8-7 ; ,8* <40，"& : ,=-, ;
,8* >0? +，#& : ,! ; ,8? ,! >0? ,，得到成核场与钉扎

场分离的软磁相临界厚度为 ,-,3 /0，而 102’3 的交
换长度为 8-@+ /0，两者并不相等，可见成核场与钉
扎场分离的软磁相临界厚度并不都是刚好等于硬磁

相的交换长度 "

图 + 成核场、钉扎场和实验矫顽力（虚线表示成核场，点线表示

实验矫顽力，实线表示钉扎场）

实验矫顽力界于理论计算出的成核场和钉扎场

之间，它们的大体趋势基本相同，在较大软磁相厚度

时都趋于定值 "软磁相厚度较小时，实验矫顽力与成
核场更接近，软磁相厚度较大时，实验矫顽力与钉扎

场更接近 "说明随着软磁相厚度增加，矫顽力的机理
由成核变为钉扎 "

!"!" 磁矩分布

根据（,）—（.）式可以数值计算出垂直取向三层
膜在不同外场下的连续磁矩分布，以软磁相厚度分

别等于 3 /0和 +8 /0为例，得到的磁矩角度分布如
图 .和图 3 "由对称性，我们只需给出一半三层膜的
磁矩分布，即 $ : ? % 9 4!—%& "
利用这种方法，可以描绘出在成核场与钉扎场

之间的任意磁场下软硬磁相内部的磁矩分布 "在
$ : ? % 9 4!处，" :"9，在 $ : 8 处，" :"8，在 $ : %&

图 . %9 为 3 /0时的磁矩分布

图 3 %9 为 +8 /0时的磁矩分布

处，": 8A"
对于 % 9 : 3 /0，磁矩从一致取向状态（": 8A）发

生偏转的临界场为 8-,8 B<4 0，这个临界场就是成
核场 "这时软磁相内部已经出现了磁矩偏转和连续
的磁矩分布，而硬磁相则由于较强的磁晶各向异性

能，磁矩基本上仍处于一致取向状态 "随着进一步退
磁，当磁场反向增加到 8-@. B<40 时，即图 . 中的
& : ? 8-@. B<40，"9 增大到 =8A左右，"8 约为 *8A，
成核的磁畴壁角度逐渐增大并且由软磁相向硬磁相

扩展，使硬磁相内部也出现了明显的磁矩角度分布 "
当磁场进一步反向增加到 ,-+ B<40附近，"9 达到

,8.A，"8 达到 7=A，继续增大磁场使之等于钉扎场，三
层膜系统就会跃过能量势垒使磁矩发生不可逆翻

转 " % 9 : +8 /0时，磁体在较大的正向磁场 & : ,-3
B<40 下就成核，当磁场也反向增加到 8-@. B<40
时，即图 3 中的 & : ? 8-@. B<40，"9 约为 ,!8A，"8

约为 @=A，明显比 % 9 : 3 /0 时的角度大 "在 & :
? ,-8@ B<40时磁矩就发生了不可逆翻转 "
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从软磁相内部 ! ! " " # $%处到硬磁相边缘 ! !
"& 处，磁矩偏转角度逐渐由!# 减小到 ’()软磁相内
部角度下降较慢，从 ! ! " " # $% 到软硬磁界面
（ ! ! ’），下降趋势逐渐变快 )硬磁相内部角度下降较
快，从 ! ! ’到 ! ! "&，下降趋势逐渐变缓 )以 " # ! *’
+,，# ! " -.’/ 01$,时的分布为例，软磁相 -2 +,
内角度下降了 %2(，而硬磁相在 -’ +,内角度下降了
-’2()这说明硬磁相磁矩对软磁相磁矩有强烈的钉
扎作用，在越靠近软硬磁界面的地方，这种钉扎作用

越强 )

!"#" 磁滞回线

由磁矩的连续分布可以计算出一定软磁相厚度

下不同磁场中系统总的磁化强度，得到不同软磁相

厚度下的磁滞回线 )如图 3，我们计算了 " # 分别等

于 -，%，2，-’，*’ +,时的磁滞回线 )

图 3 不同软磁相厚度下的磁滞回线

当硬磁相厚度保持 -’ +,不变时，磁滞回线随
软磁相厚度增加由矩形变为近似斜的平行四边形 )
图中剩磁为零时对应的外场为理论矫顽力，在 " #为

- +,时，理论矫顽力等于成核场，当 " # 为 %，2，-’
+,时，理论矫顽力等于钉扎场，当 " # 为 *’ +,时，
理论矫顽力小于钉扎场 )进一步计算表明，在软磁相
厚度小于 -.*4 +,时，理论矫顽力等于成核场，同时
也等于钉扎场；软磁相厚度在 -.*4 +,到 %* +,之
间时，理论矫顽力等于钉扎场；软磁相厚度进一步增

大时，理论矫顽力小于钉扎场 )这就进一步验证了
5&67等人的结论：随着软磁相厚度增加，矫顽力机
理由成核变为钉扎 )由于成核机理只在 " # 很小时起

作用，因此纳米复相磁体的主导矫顽力机理是钉

扎［%4］)有趣的是理论矫顽力从等于钉扎场到小于钉

扎场的软磁相临界厚度等于 %* +,，恰好等于软磁
相的交换长度，但是通过对 8,972 $!:;<三层膜的计
算，发现这又是一个巧合，这样的临界厚度并不总是

等于软磁相的临界厚度 )
关于纳米复相 的 矫 顽 力 机 理 有 很 多 讨

论［*，4，3—--，-2，-3，%-—%4］)最近，张宏伟等人用有限元方法
计算了纳米复相材料的磁滞回线并讨论了矫顽力的

机理［/，-2］)本文采用的微磁学方法与有限元方法相
比各有优劣 )有限元方法可以考虑复杂的几何位形
和晶粒分布，因此计算的磁滞回线比本文的结果与

实验符合更好 )然而，本文所采用的方法比有限元法
简单，也更容易抓住物理的本质，即矫顽力机理的变

化 )实际上，张宏伟等人的实验发现［-3］，纳米晶永磁
体的矫顽力机理主要以钉扎为主，但又不同于传统

的钉扎模型，与本文的计算结果符合 )这种特殊的钉
扎被 5&67等人称为自钉扎［%4］)
由磁滞回线可以看到，" # 为 -，%，2 +,时的剩

磁有所增强，而 " # 为 -’，*’ +,时剩磁明显减弱 )更
精确的计算表明，剩磁由增强变为减弱的软磁相临

界厚度为 4./ +,，恰好为成核场出现负值的软磁相
临界厚度 )这是可以解释的：当 " # = 2 +,，成核场为
正，剩磁状态磁矩一致取向，由于 $ #

# > $&
#，软磁相

含量越多剩磁越大，表现为剩磁增强 )当 " # > 2 +,，
成核场为负，剩磁状态磁矩发生偏转，且软磁相含量

越多成核越早，偏转角越大，使得剩磁明显减弱 )

4 . 结 论

利用微磁学方法，计算了软硬磁相易轴和外场

都垂直于膜面取向的 ?@%;<-4 A$!:;< 磁性三层膜的
磁化反转，得出成核场、钉扎场和磁滞回线 )通过分
析我们发现：-）由于考虑了退磁能量项的影响，成
核场不同于平行取向的情况而出现了负值，即在退

磁过程中外磁场还没有反向时磁体就已成核 ) %）成
核场与钉扎场发生分离的软磁相临界厚度 -.*4 +,，
理论矫顽力从等于钉扎场变为小于钉扎场的软磁相

临界厚度为 %*.* +,) *）实验矫顽力随软磁相厚度
增加，由接近成核场变为接近钉扎场，矫顽力机理由

成核变为钉扎 ) 4）由剩磁增强变为剩磁减弱的软磁
相临界厚度为 4./ +,)
微磁学方法是计算磁体磁化反转的一种可靠方

法，这些数据和结论对于垂直取向的永磁材料或磁

记录材料的制备和研究有一定的参考价值 )

*-2*2期 鲜承伟等：垂直取向 ?@%;<-4 A$!:;<磁性三层膜的磁化反转



［!］ "#$%%$& ’ (，)*+,- . !//! !""" #$%&’ 0 (%)& 0 !" 1233
［4］ 567896, .，:7$; < = > !//1 *+,’ 0 -./ 0 ? #$ !23!4
［1］ @A*7 B C，D*#- E F 4GGH *+,’ 0 -./ 0 ? "# G!4IG/
［I］ @A*7 B C，@A*7 = B，F,8 ) 5，($#- J C，K#- : " 4GG2 0112 0

*+,’ 0 3.44 0 $" !H42!1
［2］ B*7 . D，($#- D :，D*#- ? .4 %2 4GG1 054% *+,’ 0 67& 0 %! GLG1
（,# :A,#$9$）［高汝伟、冯维存、王 标等 4GG1 物理学报 %!

GLG1］

［H］ C*&A7M$& 5 =，D$N6$& <，"OA&P : .4 %2 !//H !""" #$%&’ 0 (%)& 0

&! II1L
［L］ 5$%%8;$& > < 4GG4 8%49$. #!’ 1LI
［3］ @A*#- ) D，.7#- : ?，@A*#- 5 J，5A$# ? B 4GGI 054% *+,’ 0

67& 0 %& I1IL（,# :A,#$9$）［张宏伟、荣传兵、张绍英、沈保根

4GGI 物理学报 %& I1IL］

［/］ :A*#- D :，:A,7O > J，DO 5 ) .4 %2 !//3 0112 0 *+,’ 0 3.44 0 "!

!4!
［!G］ Q%RK8*&, S Q，5$%%8;$& > < !//2 *+,’ 0 -./ 0 ? %! 1II!
［!!］ 5A,#T7 =，S9A,U7#$ =，5*6O8* Q，"*P7 )，=,;*U*6, V !//L : 0

0112 0 *+,’ 0 $( IIII
［!4］ Q&N*9 <，)$&#*#T7 Q，?*&*#T,*&*# < =，C&*T79 :，W*UXO$U =，

=*&,# C，Y$O+$,%$& Q !//3 *+,’ 0 -./ 0 ? %$ 2!/1
［!1］ )*# ?，B*7 . D，(O 5，($#- D :，F,O ) Z，:A$# D，F, D，

BO7 J Z 4GG2 0112 0 *+,’ 0 Q $( 2L/

［!I］ ($#- < 4GG4 054% *+,’ 0 67& 0 %( !3I!（,# :A,#$9$）［冯 洁 4GG4
物理学报 %( !3I!］

［!2］ @A*#- ) D，@A*#- 5 J，5A$# ? B .4 %2 4GG1 : 0 (%)& 0 (%)& 0

(%4.$ 0 !)’ 124
［!H］ @A*#- ) D，.7#- : ?，@A*#- <，@A*#- 5 J，5A$# ? B 4GG1 054%

*+,’ 0 67& 0 %! GL44（,# :A,#$9$）［张宏伟、荣传兵、张 健、

张绍英、沈保根 4GG1 物理学报 %! GL44］

［!L］ ?&7+# D ( <& !/I2 -./ 0 (;< 0 *+,’ 0 (" !2
［!3］ ?&7+# D ( <& !/H1 (75$;=%)&.475’ （ Y$+ J7&6： D,%$;R

,#P$&9N,$#N$）

［!/］ <,*#- 5 V，F, D 4GG1 >;&<.&’.< (%)&.475 (%44.$ *+,’75’（5N,$#N$

CO[%,N*P,7#）\21（,# :A,#$9$）［姜寿亭、李 卫 4GG1 凝聚态磁

性物理（科学出版社）第 21页］

［4G］ @,]%9P&* ) !//H ?.$$;=%)&.475 (%4.$7%2’ （ ’%9$^,$& 5N,$#N$

CO[%,N*P,7#9）\1/
［4!］ F$,#$+$[$& V，"&7#8_%%$& ) !//L *+,’ 0 64%4 0 6;2 0 !’( 4/!
［44］ F$,#$+$[$& V，"&7#8_%%$& ) !//L : 0 (%)& 0 (%)& 0 (%4.$ 0 (")

!I2
［41］ 5A,#T7 =，S9A,U7#$ =，5*6O8* Q，"*P7 )，=,;*U*6, V !//L 0112 0

*+,’ 0 $( IIII
［4I］ @A*7 B C，D*#- E F，J*#- :AO#，E,$ F )，@A7O B0 4GGL : 0

0112 0 *+,’ 0 (’( G/"!G4

!"#$%&’("&’)$ *%+%*,"- ). /%*/%$0’12-"*-3 )*’%$&"&%0
40!5%(#6*!+5% &*’-"3%*!

E,*# :A$#-RD$,!） @A*7 BO7RC,#-!）4）‘ @A*#- Z,#-RE,*#-!） EO <,#R57#-!）

!）（ !&’47494. ;@ 6;27< 64%4. *+,’75’ A >;22.). ;@ *+,’75’ %&< "2.54$;&75 "&)7&..$7&)，675+9%& 8;$=%2 B&7/.$’74,，>+.&)<9 H!GGH3，>+7&%）

4）（64%4. C., 3%D;$%4;$, ;@ "2.54$;&75 #+7& ?72=’ %&< !&4.)$%4.< E./75.’，B&7/.$’74, ;@ "2.54$;&75 657.&5. %&< #.5+&;2;), ;@ >+7&%，>+.&)<9 H!GG2I，>+7&%）

（.$N$,^$T 4H 5$\P$8[$& 4GG3；&$ ,̂9$T 8*#O9N&,\P &$N$,^$T ! Y7^$8[$& 4GG3）

Q[9P&*NP
VA$ MO%% 8*-#$P,U*P,7# &$^$&9*% \&7N$99 7M \$&\$#T,NO%*& 7&,$#P*P$T YT4($!I?a!R($ P&,%*;$& A*9 [$$# ,#^$9P,-*P$T [; O9,#- *

8,N&78*-#$P,N 8$PA7T0 ?7PA #ON%$*P,7# *#T \,##,#- M,$%T9 *9 +$%% *9 A;9P$&$9,9 %77\9 A*^$ [$$# N*%NO%*P$T &$%,*[%; *9 MO#NP,7#9 7M
39（97MP %*;$& PA,N6#$99）0 S# *TT,P,7#，T$P*,%$T N78\*&,97# [$P+$$# 7O& &$9O%P9 *#T $b\$&,8$#P*% T*P* A*9 [$$# T7#$0 D,PA PA$
T$8*-#$P,U*P,7# $#$&-; N7#9,T$&$T，PA$ #ON%$*P,7# M,$%T 7M \$&\$#T,NO%*& [; 7&,$#P*P$T N*9$ ,9 %7+$& PA*# PA$ \*&*%%$% 7#$ *#T PA$
#ON%$*P,7# 7NNO9 [$M7&$ PA$ &$^$&9*% 7M PA$ *\\%,$T M,$%T 0 (7& 98*%% 39，PA$ PA$7&$P,N*% N7$&N,^,P; $XO*%9 P7 PA$ #ON%$*P,7# M,$%T（,P
$XO*%9 P7 \,##,#- M,%$T *%97）0 Q9 PA$ PA,N6#$99 7M PA$ 97MP \A*9$ ,#N&$*9$9，PA$ N7$&N,^,P; 8$NA*#,98 NA*#-$9 M&78 #ON%$*P,7# P7
\,##,#- 0 (7& %*&-$ 39，A7+$^$&，PA$ N7$&N,^,P; ,9 9%,-AP%; 98*%%$& PA*# PA$ \,##,#- M,$%T 0

,-./0123：#ON%$*P,7# M,$%T，\,##,#- M,$%T，N7$&N,^,P;，A;9P$&$9,9 %77\
4566：L22GW，L2HG，L2IG=，L2LG

!C&7]$NP 9O\\7&P$T [; PA$ Y*P,7#*% Y*PO&*% 5N,$#N$ (7O#T*P,7# 7M :A,#*（B&*#P Y70 !GLILGGL）0

‘ ’R8*,%：UA*7-\cO$9PN0 $TO0 N#

I!21 物 理 学 报 2L卷


