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应力对铁磁薄膜磁滞损耗和矫顽力的影响*
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改进了 JA-SW混合模型,使之能处理具有两种单轴各向异性的磁体.数值研究了面内应力对铁磁薄膜磁滞损耗

和矫顽力的影响.结果表明,磁滞损耗和矫顽力与应力强度和应力施加方向以及外场取向有关. 磁滞损耗或矫顽力

随应力强度变化的关系曲线并不完全是单调增加的,比如当外场与易轴方向平行时会出现弯曲. 另外,应力会造成

矫顽力随外场取向角关系曲线的峰值偏移. 结果与文献资料进行了广泛对比并对其差异进行了解释.
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1 引 言

应力对磁性材料的物理性能如各向异性 [1]、

磁致伸缩 [2]、磁电阻 [3]、铁磁共振 [4]、自旋波 [5]

等有很大影响,因而近年吸引了很多人的注意. 其
中,磁性薄膜的应力效应是许多学者关注的重点之
一.在这方面已经有许多有意义的结果报道.
在实验方面, Gareial 等 [6]、Stobiecki 等 [7] 采

用应力生长技术,研究了应力对 CoFeB, FeB, CoSiB
等薄膜磁畴结构的影响,发现应力对各向异性、对
于薄膜的磁矩取向有较强的诱导作用. Minor等 [8]

的研究则表明, 在应力作用下, FeCoB薄膜的磁致
伸缩系数、矫顽力和各向异性场都会发生明显的

变化, 随着张应力的增加, FeCoB薄膜矫顽力略微
增加,磁致伸缩系数增加. Mandal等 [9] 研究了张应

力作用下 FeB薄膜、CoSiB薄膜、FeB/CoSiB双层
膜以及 FeB/Cu/CoSiB多层膜在不同方向的矫顽力,
发现对正磁致伸缩系数的 FeB薄膜,沿应力方向矫
顽力最小, 而垂直于应力方向矫顽力最大, 对于负
磁致伸缩系数的 CoSiB薄膜,情况则正好相反.
理论方面, Callegaro等 [10]针对应力对 Ni铁磁

薄膜矫顽力的影响建立了磁畴转动的回线模型,研
究了在磁畴转动的磁化机理中应力对 Ni 铁磁薄

膜磁滞回线以及磁特性的影响规律.为了研究应力
对畴壁位移磁化机理的影响,在 Jiles-Atherton (JA)
模型 [11] 的基础上, Garikepati[12], Sablik[13−15], Jiles
等 [16−18] 将应力作用纳入到总的等效场中,并对畴
壁钉扎系数进行修正,研究了应力对铁磁薄膜磁特
性如磁滞回线、矫顽力、磁化率等的影响规律,研
究结果表明, 对于正磁致伸缩系数的铁磁材料, 当
施加张应力时,矫顽力下降. Zou等 [19] 采用微磁学

的方法,研究了应力、晶体织构和具有条状磁畴结
构或 ripple磁畴结构的软磁薄膜磁性能的关系,结
果表明,应力和软磁薄膜磁性能之间的关系依赖于
薄膜的成分、织构、晶粒尺寸、薄膜厚度等因素.
Braun[20] 针对由于晶格不匹配产生应力的磁性金

属薄膜,将磁弹各向异性和形状各向异性纳入到总
的磁各向异性能中,利用磁各向异性能最小化方法
建立了一个磁矩重取向临界厚度的数学模型. Zhu
等 [21] 利用 LLG方程数值计算了 Ni单晶铁磁薄膜
中应力作用下薄膜的反磁化过程,发现矫顽力随压
应力的增加而增加, 剩磁随张应力的增加而降低.
Hu 等 [22] 的计算也给出了类似的结论. Shu 等 [23]

建立了考虑应力作用和磁致伸缩的微磁学模型,该
模型可以精确地计算应力作用下铁磁薄膜单元的

磁畴模式和磁滞回线. 但是, 上述微磁学的计算大
多没有强调应力施加方向对结果的重要影响.
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综上所述,理论和实验结果表明磁性随应力变
化复杂, 需进一步研究. 文献中应力对铁磁薄膜磁
性能的影响的研究主要集中在对矫顽力的影响上.
而计算矫顽力的通常方法是找出磁滞回线与横轴

的交点. 在这方面, Preisach模型 [24]、JA模型 [11]、

Stoner–Wohlfarth (SW)模型 [25] 等经典磁滞模型经

常被使用.
Preisach 模型等磁滞模型已经研究了很多年,

它们的特点是计算简单、稳定. 但是, 由于每种计
算模型只重点考虑某种机理,不能全面考虑各个方
面因素的影响, 因而都有其局限性. 比如, Preisach
模型通过描述多个单畴单元的不可逆转动来获得

体系在外磁场下的磁行为, SW模型只考虑单畴颗
粒中磁矩的可逆和不可逆转动过程, 而 JA模型则
只考虑畴壁钉扎对磁滞的贡献. 另外, JA模型是标
量模型,不能反映各向异性的效果.所以,很容易理
解为什么许多作者给出的计算结果不能统一解释.
修改磁滞模型,使之能反映综合机理是目前理论研
究的一个重要方向.
另一方面,文献中应力对铁磁薄膜磁性能的影

响的研究主要集中在对矫顽力的影响上,对磁滞损
耗影响的研究报道较少.
如上所述, JA模型是标量模型,不能反映各向

异性的效果.但 JA模型基于简单常微分方程,易于
动态仿真. 最简单的矢量模型是基于静磁能量最小

化方程的 SW模型,但 SW理论不能解释涡流损耗

和增加的能量损耗等现象. 2006 年, Dimitropoulos

等 [26] 将 JA模型和 SW模型结合而提出 JA-SW混

合模型的概念. 这是将 JA和 SW模型优势互补而

产生的一个矢量模型, 通过这个模型可以方便考

虑各向异性的影响. 本文在此模型的基础上, 通过

数学变换方法引入等效各向异性的概念,从而使此

JA-SW混合模型能够包括应力各向异性. 利用修改

后的模型,我们重点研究应力对磁滞损耗和矫顽力

的影响.

2 计算模型

2.1 JA-SW混合模型

根据 JA 模型, 铁磁材料的总磁化强度可分成

可逆分量 (reversible component), Mre, 和不可逆分

量 (irreversible component), Mir,两部分组成,即

M =Mre +Mir, (1)

或者写成

M = cMir +(1− c)Man, (2)

其中 c 为可逆分量系数, Man 为无磁滞磁化强度.

Mir 由下式决定
[26]:

Ṁir =



[
− k0

2k1
+

√
k2

0

4k2
1
+

Man −Mir

k1
·ḢEu((Man −Mir) ·ḢE)

]
Man −Mir

|Man −Mir|
, (k1 ̸= 0),

Man −Mir

k0
·ḢEu((Man −Mir) ·ḢE)

Man −Mir

|Man −Mir|
, (k1 = 0),

(3)

Mir = 0(k1 = k0 = 0), (4)

其中 Ṁir =
dMir

dt
, ḢE =

dHE

dt
, 参数 k 称为钉

扎常数, k = k0 + k1|Ṁ |, 而 Ṁ =
dM
dt

. u(x) = 1, (x > 0)

0, (x < 0)
是单位阶梯函数. 无磁滞磁化强

度Man 可由下式计算:

Man =L
(
|HE +HF|

) HE +HF

|HE +HF|

=Ms
β |HE +HF|

1+β |HE +HF|
HE +HF

|HE +HF|
, (5)

这里 MS 是饱和磁化强度, L(·)代表 Langevin函数,

β ∝ 1/T ,其中 T 为绝对温度.

HE =H+αM (6)

是计入畴相互作用后的有效场, α 是分子场系数.
Dimitropoulos等 [26] 认为,当磁体中存在单轴各向
异性场时,该场对磁体的作用可等效为一个沿易轴
(EA)方向的有效场,此有效场可写成

HF =
2Ku

M2
s
(Man · êu)êu, (7)

它根据 SW模型中的各向异性能 Eu =−Ku cos2(φ)
得到, 其中 Ku 是单轴各向异性常数, φ 是Man 和

EA之间的夹角, êu 是 EA轴的方向矢量.
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2.2 改进的 JA-SW应力模型

设有一强度为 Kσ 的应力场施加于磁体,则磁
体总的各向异性能应为单轴磁晶各向异性和应力

各向异性之和,各向异性引起的总的自由能密度可
写成如下的约化形式:

E = Eu +Eσ =−Ku cos2 φ −Kσ cos2(ψ −φ), (8)

其中 ψ 表示应力矢量与 EA 夹角. 如果选取

tan2φ0 =
Kσ sin2ψ

Ku +Kσ cos2ψ
,方程 (8)可变换成 [27,28]

E =−K∗
u cos2(φ∗)+K∗

u sin2 φ0 −Kσ sin2 ψ, (9)

其中

K∗
u =

√
K2

u +K2
σ +2KuKσ cos(2ψ) (10)

是等效各向异性常数, φ∗ = φ −φ0是等效各向异性

场与Man 的夹角 (见图 1). 定义等效各向异性场方
向的单位矢量 ê∗u 并用 K∗

u , ê∗u 代替方程组 (1)—(7)
中的 Ku, êu 得到修正的 JA-SW应变模型.

图 1 等效各向异性方向示意图

以上方法对具有两种单轴各向异性的系统都

是适用的.

3 应力对磁滞损耗的影响

下面计算中,我们把一个各向异性磁体看成是
一个处于附加的有效场HF 之中的各向同性磁体.
由于对称性,平衡时的磁矩会位于易轴和外加磁场
所构成的平面上. 设此平面为 xy平面并在此平面

上讨论问题.
考虑一铁磁 (FM) 薄膜系统, 这时, φ 为 FM

层磁化方向相对 EA 的取向角, Ku 是 FM 层的
单轴各向异性常数. 我们作如下假设: 1) 系统
为单畴系统; 2) 薄膜平面为 xy 平面; 3) 只考虑
面内 (in-plane) 应力, 用 σ 表示应力强度, λs 表

示饱和磁致伸缩系数, Ms 表示饱和磁化强度, 这

时, (8) 式中 Kσ =
3λsσ
2Ms

. 为计算简便起见, 我们

不考虑 λs 的符号, 也不考虑 σ 的正负 (即不区分
张应力和压应力) , 而只考虑 λsσ > 0 的情况; 4)
设 Man 沿 êx = [1,0,0] 方向, 则 EA 方向的单位
矢量 êu = [cosφ,sinφ,0], 有效 EA 的单位矢量为
ê∗u = [cosφ∗,sinφ∗,0] = [cos(φ −φ0),sin(φ −φ0),0];
5)外场沿 êx = [1,0,0]方向施加,则 φ 即外场与 EA
之间的夹角, φ 改变相当于外场取向的改变.

图 2 φ = 0时不同应力强度下的磁滞回线

图 3 磁滞损耗 A (单位 Ku)随应力强度的变化

图 2 中 Mx = M · êx, H = |H|. 其他参数取
为 β = 10, Ms = 100, êu = [1,0,0] (φ = 0), k0 =

k1 = α = 0, Ku = 100. 外场参数 Hx = H0 sin(2π f t),

H0 =
10Ku

Ms
, f = 1,积分步长 ∆t =

1
1000 f

.

图 2 给出了 φ = 0 时各种应力强度下的磁滞
回线,从中可以清楚地看到矫顽力先减小再增大的
过程. 图 3 给出了不同 φ 值时磁滞损耗随应力强
度的变化. 图 3中, φ = 0的结果很有意思,磁滞损
耗随压力先减小后增大,形成谷状曲线. Yamamoto
等 [29] 报道了一个类似的结果, 但他们的实验中
压力垂直于磁体表面, 不同于我们的面内应力.
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φ = π/8 的结果与 φ = 0 相反, A 先增加再减少,
形成峰值结构, 而且峰值恰在 r = 1 处. φ = π/4,
φ = π/2 时磁滞损耗随外应力强度增加单调增加,
这个结果与 Yamamoto等人的另一个实验 [30] 结果

符合,不过他们研究的是 Terfenol-D,并非薄膜材料,
他们的压力方向是沿磁体的纵向.

应力对磁滞损耗的影响的研究报道很少,图 3
反映了磁滞损耗随压力变化的复杂性. 特别是随着
应力施加方向的改变,磁滞损耗的表现会出现很多
不同.

4 应力对矫顽力的影响

文献中许多作者都非常关注应力对矫顽力的

影响, 并报道了他们的研究结果. 为方便与文献的
比较,下面我们计算矫顽力随应力强度和外场取向
角的变化.

图 4是相应于图 3的矫顽力关系曲线.由图 4
可知, 矫顽力的变化趋势与磁滞损耗一致. 我们注
意到图 4中 φ = π/8的曲线与文献 [21]的图 3很
相似. 在我们的计算中只考虑了 λsσ > 0的情况,没
有区分张应力和压应力,而文献 [21]则分别讨论了
张应力和压应力的影响. 所以, 图 4 中 φ = π/8 的
曲线中峰值的出现很可能与应力类型改变有关. 关
于这一点还需要更深入的研究.图 5是不同 r值取

值时矫顽力随外场取向角的变化关系曲线. r = 0是
典型的 SW模型的矫顽力关系曲线, r = 1时发生峰
值偏移现象,偏移角度 φ0 = π/8. 这个角度可按如
下方式算出: 取 ψ = π/4 (对应于晶格失配造成的
双轴应变)并令 r = Kσ/Ku,可得 φ0 = (1/2) tan−1 r.
显然,当 r → ∞时, φ0 → π/4;当 r = 1时, φ0 = π/8.

文献 [31]和 [32]计算了应力对铁磁/反铁磁双
层系统矫顽力和交换偏置场的影响.在他们的计算
中易轴、外场、应力也都处于面内,与我们的计算
条件相同. 因为在 α = 0 时, 本模型基本上退化成
SW 模型. 文献 [31] 没有给出矫顽力的结果. 在中
等应力强度的条件下,文献 [32]的计算结果也显示
出了矫顽力峰值的偏移现象 (见文献 [32]图 3中的
第 3和第 4两图),但他们没有说明这是等效易轴取
向变化的结果,只是认为这是一种 “振荡现象”.

这里要注意的是, 应力强度在 r = 1 附近的
情况尤其复杂. 这个应力强度对应晶格失配所
造成的内用力的范围. 比如, 在 SrTiO3 衬底上生

长 CoFe2O4 薄膜, CoFe2O4 和 SrTiO3 的晶格常

数分别为 8.392 Å (aF) 和 3.905 Å (as). 采用 (8)
式中的符号, 约化后的应力各向异性场强度可

表示为 Kσ =
3λsσ
2Ms

=
3λsY ε
2Ms

(ε =

∣∣∣∣as −aF

aF

∣∣∣∣ 为晶
格失配造成的应变). 磁晶各向异性场可表示为

Ku =
K1

Ms
.利用文献 [33]中的参数 λs =−590×10−6,

Y = 1.5× 1012 dyn/cm2(1 dyn = 10−5 N), 以及 K1 =

3 × 106 erg/cm3(1 erg = 10−7 J), 可得 r = Kσ/Ku ≈
1.0.

图 4 矫顽力 (单位 Ku/Ms)随应力强度的变化

图 5 矫顽力 (单位 Ku/Ms)随外场取向角度的变化

5 结 论

本文改进了 JA-SW混合模型,使之能处理具有
两种单轴各向异性的磁体.数值研究了面内应力对
铁磁薄膜磁滞损耗和矫顽力的影响,并发现磁滞损
耗和矫顽力与应力强度和应力施加方向以及外场

取向有关. 本文结果指出,磁滞损耗或矫顽力随应
力强度变化的关系曲线并不完全是单调增加的,比
如当 φ = 0时会出现弯曲. 另外, 应力会造成矫顽
力随外场取向角关系曲线的峰值偏移. 结果与文献
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资料进行了广泛对比并对其差异进行了解释. 本文
取得的新结果有二: 首次报道了 φ = 0时矫顽力随

应力强度曲线的谷状结构;解释了矫顽力随外场取
向角关系曲线的 “振荡现象”[32]是峰值偏移的结果.
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Abstract
The JA-SW hybrid model is extended in order to include the strain or stress anisotropy. With this improved model, a simulation

is carried out to study the effects of stress on magnetic hysteresis loss and coercivity of ferromagnetic film. It is shown that the

hysteresis loss and coercivity are related to the external field orientation, the stress intensity and the stress direction. Hysteresis loss,
or the coercive force does not entirely monotonially increase with the change of stress intensity. For example, when the external field
is parallel to the easy axis, a valley appears in the curve. In addition, stress will cause the peak offset of the coercivity curve as the

orientation angle of the external field changes. Extensive comparisons of results with literature data are made and the differences
between them are explained.
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