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易轴取向对 Nd2Fe14B/α-Fe双层膜退磁过程影响的

微磁学分析*

夏静 张溪超 赵国平†

(四川师范大学物理与电子工程学院,成都 610068 )

( 2013年7月21日收到; 2013年8月19日收到修改稿 )

运用一维和三维微磁学模拟探究了易轴与外场存在偏角 β 情况下 Nd2Fe14B/α-Fe双层膜的磁矩反转过程,计

算了磁矩反转过程中磁滞回线和磁能积,并与实验结果进行了对比. 计算结果表明,在膜面内的易轴偏角 β 严重影
响磁矩反转过程. 当 β ̸= 0◦ 时,磁矩反转过程中无明显成核现象,随着易轴偏角 β 的增大,剩磁显著减小,磁滞回线

方形度变差,导致磁能积急剧减小. 对于 Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm)双层膜, β = 10◦ 时,最大磁能积下降 30.3%.

在磁矩反转过程中,总能量最大时对应的外磁场能随易轴偏角的增大而减小,交换作用能先增大后减小,磁晶各向

异性能则随着易轴偏角的增大而增大.软磁相厚度越大,双层膜的磁能积受易轴偏角影响越大.在膜面外的易轴偏

角对磁矩反转过程也有类似的影响.
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1 引 言

Kneller 和 Hawig[1] 在 1991 年提出交换弹簧

耦合材料的概念, 即利用软磁材料的高饱和磁化

强度和硬磁相的高矫顽力改善复合材料的磁性

能. Skomski 和 Coey[2] 于 1993 年从理论上预测这

类交换耦合材料的最大磁能积可达到 120 MGOe

(1 Oe = 79.5775 A/m). 正是由于其超高的磁性能,

在过去的几十年中,这类交换耦合材料得到了广泛

研究 [3−23]. Asti等 [4] 认为,当双相磁性材料中软磁

和硬磁的厚度比不同时,材料会表现出不同的性质,

分别为刚性磁体、交换耦合磁体和退耦合磁体.根

据磁化率的计算公式,他们计算出这三类磁体对应

的软磁和硬磁的厚度,即磁相图. Yan等 [24] 通过在

软磁层和硬磁层之间添加中间层来控制软磁层和

硬磁层之间的耦合强度, 实验表明, 软磁相和硬磁

相界面交换耦合作用降低,导致软磁相成核场减小,

硬磁相发生不可逆偏转时的反转场增大,这与Deng

等 [25] 理论分析所得到的结果一致. 此外, Zhao 和

Wang[7] 通过对能量极小值的求解与分析, 得到成

核场与软磁相厚度有关的解析方程,从解析方程可

知,成核场随着软磁相厚度的增加而减小. 此外,还

得到了软磁相厚度和硬磁相厚度都非常大时钉扎

场的解析表达式. 虽然目前的交换耦合材料并未达

到理论上预言的优异磁性能 [17,26,27],但依然具有巨

大潜力. 最近, Cui等 [28] 合成的 Nd2Fe14B/FeCo最

大磁能积已达 61 MGOe,交换耦合材料的磁性能还

有提升的空间,值得进一步深入研究.

实验 [29,30] 发现,当外场为零时,磁性薄膜的磁

矩与膜面不是绝对垂直或者平行,同时磁矩在薄膜

平面内也会有一定分布,说明磁晶易轴有一定的分

布,与外加磁场不会完全平行,存在有效偏角,而在

此之前的诸多计算模拟中采用的模型没有考虑磁

晶易轴的有效偏角 [5,31,32]. 现有文献中也缺乏对磁

矩退磁过程中能量变化的细致分析.本文利用微磁

学方法重点研究了磁晶易轴在膜面内与外加磁场
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存在一定偏角的情况下硬磁软磁双层膜的退磁过

程, 并分析了退磁过程中的磁性能. 同时计算了易

轴在膜面外与外场存在偏角情况下的磁滞回线,并

与实验结果进行了比较.

2 模型与计算方法

本文采用的模型是硬磁/软磁双层膜模型,软磁

相和硬磁相的厚度分别为 Ls 和 Lh,如图 1所示. 需

要指出的是,在计算中软磁相和硬磁相的磁晶各向

异性均为单轴各向异性,而实际的软磁相 (α-Fe)的

磁晶各向异性是立方对称,即三个相互垂直的易轴.

当磁矩在 xoy平面 (yoz平面)内偏转时, 软磁相的

磁晶各向异性能可表示为 Ks
(
sin2 θ − sin4 θ

)
,与单

轴各向异性能相比, 多出高次项 −sin4 θ . 文献 [5]

指出, 高次项对成核场没有影响, 软磁相的各向异

性相对硬磁相小两个量级, 对钉扎场的影响很小.

总之, 采用单轴的各向异性来近似软磁相的立方

各向异性, 对计算结果影响并不大, 却可以大大简

化计算过程. 所以在很多软磁相为 α-Fe的双相材

料的计算 [5,7,12,31,33,34] 中, 采用单轴各向异性来近

似软磁相的立方各向异性,本文也采取了这样的近

似. 图 1(a) 中, 软磁相和硬磁相的磁晶易轴 (e) 和

外场 H 均与膜面平行,易轴与外场 H 存在夹角 β .

图 1(b) 中, 外场垂直膜面, 磁晶易轴在 yoz 平面内

与外场存在夹角. 计算中,假设膜面无限延伸,磁矩

保持在膜面内偏转,从而将问题简化成便于模拟的

一维模型 [5,7,8,33−37].

z z

y y

H

o o

H

e

e

x x

β

β

Lh

↩Ls

Lh

↩Ls

(b)(a)

图 1 计算模型示意图 (a)易轴在膜面内; (b)易轴在膜面外

根据 Brown 的微磁学理论 [38], 当易轴在膜面

内时体系的能量密度可表示为

F∥ =
∫ Lh

0

[
Ah

(
dθ
dz

)2

+Kh sin2(θ −β )

−HMh
s cosθ

]
dz+

∫ 0

−Ls

[
As

(
dθ
dz

)2

+Ks sin2(θ −β )−HMs
s cosθ

]
dz; (1)

当易轴在膜面外的体系的能量密度可表示为

F⊥ =
∫ Lh

0

[
Ah

(
dθ
dz

)2

+Kh sin2(θ −β )

−HMh
s cosθ +2π

(
Mh

)2
cos2 θ

]
dz

+
∫ 0

−Ls

[
As

(
dθ
dz

)2

+Ks sin2(θ −β )

−HMs
s cosθ +2π(Ms)2 cos2 θ

]
dz; (2)

这里, A, K 和 Ms 分别表示交换作用常数、磁晶各

向异性常数和饱和自发磁化强度,上标 h和 s分别

表示硬磁层和软磁层, θ 表示磁化矢量和外场方向
的夹角.

系统的边界条件 [5,7,8]为

θ |z=−Ls = θ s,

θ
∣∣
z=Lh = θ h,

θ |z=0 = θ 0,

dθ
dz

∣∣
z=−Ls = 0,

dθ
dz

∣∣
z=Lh = 0.

体系的能量积分包括硬磁层和软磁层的

能量, 将 (1) 和 (2) 式代入欧拉 - 拉格朗日方程

∂F/∂θ =
d
dz

(
∂F/∂

dθ
dz

)
, 求能量的极小值, 便可

以得到磁矩方向 θ 与 z的关系.

对于易轴在膜面内的体系,可得
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∫ θ s

θ

dθ√[
sin2(θ −β )− sin2(θ s −β )

]
−2hs (cosθ − cosθ s)

=
Ls + z

∆ s π, (3)

∫ θ

θ h

dθ√[
sin2(θ −β )− sin2(θ h −β )

]
−2hh (cosθ − cosθ h)

=
Lh − z

∆ h π; (4)

对于易轴在膜面外的体系,可得∫ θ s

θ

dθ√[
sin2(θ −β )− sin2(θ s −β )

]
−2hs (cosθ − cosθ s)+

2π(Ms)2

Ks (cos2 θ − cos2 θ s)

=
Ls + z

∆ s π, (5)

∫ θ

θ h

dθ√[
sin2(θ −β )− sin2(θ h −β )

]
−2hh (cosθ − cosθ h)+

2π
(
Mh

)2

Kh (cos2 θ − cos2 θ h)

=
Lh − z

∆ h π; (6)

这里, h 是约化外场, h = H/HK , 其中 HK = 2K/Ms

表示磁晶各向异性场; ∆ = π(A/K)1/2 为材料的布

洛赫畴壁宽度, 衡量材料交换作用的影响范围. 体

系的界面边界条件为

As dθ
dz

|z=0− = Ah dθ
dz

|z=0+ .

将 (3)和 (4)式代入上式,界面边界条件可改写成如

下形式:

AsKs[sin2 (θ 0 −β
)
− sin2 (θ s −β )

−2hs cosθ 0 +2hs cosθ s]
=AhKh

[
sin2 (θ 0 −β

)
− sin2

(
θ h −β

)
−2hh cosθ 0 +2hh cosθ h

]
. (7)

对于易轴在膜面外的情况,界面边界条件可改写为

AsKs

[
sin2 (θ 0 −β

)
− sin2 (θ s −β )−2hs cosθ 0

+2hs cosθ s +
2π(Ms)2

Ks

(
cos2 θ 0 − cos2 θ s)]

= AhKh

[
sin2 (θ 0 −β

)
− sin2

(
θ h −β

)
−2hh cosθ 0

+2hh cosθ h +
2π

(
Mh

)2

Kh

(
cos2 θ 0 − cos2 θ h

)]
.

(8)

在本文的计算中, 双层膜系统中的软磁层采

用 α-Fe,硬磁层采用 Nd2Fe14B,厚度保持为 10 nm

不变. 该厚度大于 Nd2Fe14B 的布洛赫畴壁宽度

(4.2 nm), θ h 服从 Stoner-Wohlfarth (SW) 模型 [7,8].

这样就可利用 SW 模型在保证模拟准确度的情况

下简化计算. 在 SW 模型中, 忽略相邻原子的交换

作用能, 只考虑原子的磁晶各向异性能和塞曼能.

对于易轴在膜面内的情况,能量密度 E 可以表示为

E = Kh sin2
(

θ h −β
)
−Mh

s H cosθ h;

对于易轴在膜面外的情况,能量密度可表示为

E = Kh sin2
(

θ h −β
)
−Mh

s H cosθ h

+2π
(

Mh
)2

cos2 θ h.

求导后便可得到 θ h 随外场 H 的变化,对于易轴在

膜面内的情况,

Kh sin
[
2
(

θ h −β
)]

+Mh
s H sinθ h = 0; (9)

对于易轴在膜面外的情况,

Kh sin
[
2
(

θ h −β
)]

+Mh
s H sinθ h

−2π
(

Mh
)2

sin2θ h = 0; (10)

根据 (9) 和 (10) 式便可求出 θ h 随外场 H 的变化.

该假设 (即在硬磁相厚度较大时, θ h 服从 SW模型)

是本文计算的关键,极大地简化了计算过程. 在文

献 [5] 中, 这种简化运算的准确性得到验证, 文献

[7, 8]运用这种简化运算成功地模拟了 β = 0◦ 时复

合磁体的磁矩反转过程.

本文通过联立方程式 (对于易轴在膜面内

的情况, 联立 (3), (7) 和 (9) 式, 对于易轴在膜

面外的情况, 联立 (5), (8) 和 (10) 式) 求解出三

个特殊位置的磁矩偏角, 即硬磁相表面的磁

矩偏角 θ h、软磁和硬磁界面处的磁矩偏角 θ 0

和软磁表面处的磁矩偏角 θ s. 继而求出薄膜

内部的磁矩偏角的分布, 模拟出磁滞回线和
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磁能积等. 本文所选材料 α-Fe 和 Nd2Fe14B 的

参数 [5,7] 如下: Ms
s = 1711 emu/cm3 (1 emu/cm3 =

103 A/m), Mh
s = 1280 emu/cm3, Ks = 4.6 × 105

erg/cm3 (1 erg/cm3 = 10−1 J/m3), Kh = 4.3 × 107

erg/cm3, As = 2.5 × 10−6 erg/cm, Ah = 7.7 × 10−7

erg/cm. 本文中还运用微磁学三维模拟软件

OOMMF[39−41] 对双层膜退磁过程进行模拟, 并对

三维和一维的模拟结果进行比较. 三维模拟中材料

离散单元尺寸为 6 nm × 6 nm × 1 nm,其结果与采

用更小离散单元尺寸 (3 nm × 3 nm × 1 nm) 的模

拟结果无差别,说明该网格划分下的计算结果可靠.

阻尼系数 α 的实验值一般为 0.01—0.1, 但其值并

不影响系统平衡态,因此模拟中 α 取 0.5以缩短计

算时间,减少耗能.

3 计算结果与讨论

3.1 微观磁滞回线

为了详细地呈现双层膜中磁矩的反转过程,本

文利用一维微磁学模拟方法计算了易轴在膜面内

的双层膜磁矩反转过程中的三个特殊角, 即硬磁

相表面的磁矩偏角 θ h, 软磁相与硬磁相界面处的

磁矩偏角 θ 0 和软磁相表面的磁矩偏角 θ s,其随外

场的变化如图 2所示. 其中, 为了较明显地展现易

轴偏角对磁矩反转过程的影响,本文选择了一个较

大的偏角 (40◦) 与 0◦ 的情况做比较. 从图 2 可以

看出, 易轴偏角对磁矩反转过程有较明显的影响.

当外场减小到 −5.5 kOe 时, 磁矩偏角 θ 0 和 θ s 突

变到 23.3◦ 和 45.7◦, 而 θ h 仍然保持 0◦. 随着外场

减小, 磁性薄膜中的 θ 0 和 θ s 不断增大.当外场减

小到 −8.5 kOe时, θ 0 和 θ s 增大到 103◦ 和 142.4◦.

外场继续减小时, 磁性薄膜内的磁矩整体跳转到

180◦, 完成磁矩反转, 此时外场的相反数被称作钉

扎场 HP. 与 β = 0◦ 不同的是, 当 β = 40◦ 时, 外

场为 0 kOe 时, 磁性薄膜内磁矩偏角均为 40◦, 即

θ h = θ 0 = θ s = β = 40◦. 随着外场的减小, θ 0 和 θ s

增大,并且硬磁相表面的磁矩偏角 θ h 也随着外场

的减小而增大,这与 β = 0◦时的 θ h相当不同.当外

场降到 −13.9 kOe时,特殊位置的磁矩偏角 θ h, θ 0

和 θ s 分别增大到 49.1◦, 149.1◦ 和 170.6◦. 外场继续

减小,磁性薄膜内部的磁矩发生跳变.与 β = 0◦ 的

情况相比, β 不为零时, 薄膜内的磁矩偏角整体偏

大. 在相同的外场下, 磁矩的偏角分布也有很大的

不同.尤其是硬磁相表面的磁矩偏角, β 不为零时,

θ h 随外场的减小而增大.钉扎场 HP 也不同, β = 0◦

时,钉扎场为 8.5 kOe,当 β = 40◦ 时,钉扎场增加到

13.9 kOe.
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图 2 易轴在膜面内的双层膜 Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm)的
微观磁滞回线 (a) β = 40◦; (b) β = 0◦

3.2 磁滞回线

对薄膜反转过程中磁矩偏角的分析得知,易轴

与外场的夹角 β 对磁矩反转过程的影响较大. 通

过计算不同外场下的磁矩偏角分布便可得到薄膜

的磁滞回线.图 3(a)显示了 Lh = 10 nm, Ls = 8 nm

时, 易轴在膜面内的双层膜在偏角 β 不同的情况
下的宏观磁滞回线,计算得到的相关磁性能在表 1

中列出. 由于本文主要关注磁矩的反转过程, 所以

图 3(a)中只显示了第二象限的磁滞回线.容易看出,

磁滞回线的方形度随着易轴偏角 β 的增加急剧变
差. 外场为零时的宏观磁矩被称作剩磁 Mr,不同偏

角 β 对应的剩磁在表 1中列出.当 β = 0◦ 时,剩磁

与饱和磁矩相同,均为 1.47× 103 emu/cc (1 emu/cc

= 103 A/m). 在磁矩反转过程中, 在成核之前磁矩

方向取向一致.当外场小于 −5.5 kOe时,磁矩开始
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出现明显偏转, 从磁滞回线上可以看到明显的成

核点. 随着外场的减小, 磁矩偏离原来的方向, 磁

矩在 z轴方向的分量逐渐减小,宏观表现出磁矩减

小. 当外场减小到 −8.5 kOe时,薄膜内部的磁矩发

生不可逆反转,宏观磁矩 M从 0.20×103 emu/cc直

接降到 −1.47×103 emu/cc,即达到负饱和状态. 当

β = 10◦ 时, 磁矩随着外场的减小逐渐偏离原来的

方向,磁滞回线上无明显的成核点. 当外场为零时,

剩磁 Mr = 1.45× 103 emu/cc, 与 β = 0◦ 时相比 Mr

降低了 1.5%. 当外场降到 −9.2 kOe 时, 薄膜内部

磁矩发生不可逆偏转. 当易轴偏角 β 增加到 20◦,

剩磁为 1.38×103 emu/cc,与 β = 10◦时相比下降了

6.5%. 当易轴偏角 β 增加到 30◦,剩磁为 1.28×103

emu/cc, 与 β = 10◦ 时相比下降了 13.4%. 由此可

见, 剩磁 Mr 随着易轴偏角的增加而急剧减小. 当

外场为零时, 根据 Brown的能量方程, 薄膜内部磁

矩方向一致, 与磁晶易轴的方向一致. 因此, 剩磁

Mr = Ms × cosβ ,随着易轴偏角 β (0◦ < β < 90◦)的

增加而减小,其中 Ms 是整个薄膜的平均饱和磁矩.

当宏观的磁矩为零时,对应外场的相反数是矫

顽力 Hc,表征磁性材料抵抗退磁的能力. 从计算结

果可知, 双层膜 Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm) 的矫

顽力随着易轴偏角的增大呈减小的趋势. 仔细分析

表 1中的数据可知,当 β 较小时,矫顽力随着 β 的
增大而增大,当 β > 20◦时,矫顽力随着 β 的增大而
减小.

表 1 易轴偏角 β 不同时, 易轴在膜面内的双层膜
Nd2Fe14B (10 nm)/α-Fe(8 nm)的部分磁性能

β 0◦ 10◦ 20◦ 30◦ 40◦ 50◦

Mr/103 emu·cc−1
一维 1.47 1.45 1.38 1.28 1.13 0.95

三维 1.47 1.44 1.37 1.26 1.12 0.94

Hc/kOe
一维 8.5 9.2 9.5 8.9 7.7 6.0

三维 7.2 6.6 7.6 8.5 7.5 6.0

(BH)max/MGOe
一维 71.2 49.6 37.5 28.4 19.7 13.1

三维 62.4 48.1 37.6 28.4 20.3 13.4

此外, 本文还利用三维微磁学模拟程序

OOMMF 计算模拟易轴在膜面内的双层膜

Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm) 的磁矩反转过程, 如

图 3(b) 所示. 计算得到的部分磁性能在表 1 中列

出.从表 1 中可知, 三维模拟得到的剩磁比一维模

拟方法得到的稍小,相差约 1%. 三维模拟得到的矫

顽力比一维矫顽力小. 当 β < 30◦ 时,随着 β 增加,

矫顽力在 7 kOe附近波动;当 β > 30◦ 时,矫顽力随

着 β 的增大急剧减小; 当 β = 50◦ 时, 与一维得到

的相等,为 6.0 kOe. 尽管三维和一维模拟所得部分

磁性能有所不同, 但是整体变化趋势相差无几, 并

且从表 1可看到,一维和三维模拟方法得到的最大

磁能积相差不大,且均随着易轴的增大而减小.
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图 3 易轴偏角 β 不同的情况下, 易轴在膜面内的双层膜
Nd2Fe14B/α-Fe的宏观磁滞回线 (a)一维; (b)三维

图 4显示了易轴在膜面外的情况下,偏角 β 不

同时一维模拟计算得到的双层膜Nd2Fe14B/α-Fe的

磁滞回线. 从图 4 可以看出, 易轴与外场的偏角对

磁矩的退磁过程影响较明显,不同偏角对应的部分

磁性能列于表 2. 当 β = 0◦ 时,剩磁为 0.92 emu/cc;

易轴偏角 β 增加到 10◦ 时,剩磁减小了 5.4%; β 增

加到 20◦ 时, 剩磁为 0.78 emu/cc, 减小了 15%; 剩

磁随着易轴偏角 β 的增大单调减小. 随着 β 的增

加, 矫顽力整体上呈现减小趋势. 当 β 较小时, 矫

顽力随 β 的增大而增大; 当 β > 20◦ 时, 矫顽力随

β 的增大而减小. 剩磁和矫顽力的减小导致最大磁

能积随着 β 的增大而减小, 这与易轴在膜面内的
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情况类似.
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图 4 易轴在膜面外的情况下, β = 0◦, 10◦, 20◦, 30◦, 40◦ 时双

层膜 Nd2Fe14B/α-Fe的宏观磁滞回线

表 2 易轴偏角 β 不同的情况下, 易轴在膜面外时双层膜
Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm)的部分磁性能

β 0◦ 10◦ 20◦ 30◦ 40◦

Mr/103 emu·cc−1 0.92 0.87 0.78 0.69 0.59

Hc/kOe 13.8 15.3 16.4 15.6 13.9

(BH)max/MGOe 22 20 16.2 12.7 9.4
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图 5 理论计算得到的磁滞回线与实验结果的比较

图 5 显示了易轴在膜面外的情况下理论计算

得到的磁滞回线与实验结果 [28] 的比较. 理论计算

时易轴偏角 β 取 10◦,是根据文献 [28]图 1(d)外场

垂直和平行于膜面两种情况下得到的剩磁估算而

得,即 tanβ =
Mr∥
Mr⊥

π

2
,其中 Mr∥ 和 Mr⊥ 分别为外场

平行和垂直于膜面时的剩磁. 硬磁材料的饱和磁化

强度取 1193 emu/cc,是根据单相 Nd2Fe14B的实验

结果, 即文献 [28] 图 1(a) 中的饱和磁化强度得到,

其他的计算参数与本文其他部分计算采用的参数

一致.计算中,硬磁相和软磁相的厚度分别取 50和

10 nm, 与实验一致.由图 5可见:理论计算模拟得

到的磁滞回线与实验磁滞回线基本符合,特别是理

论模拟得到的剩磁与实验值一致,均为 1.03 emu/cc.

矫顽力的计算值和实验值相差较大,理论值矫顽力

为 16.7 kOe,实验值为 24.5 kOe,实验值比计算值大

50%. 这一较大的差别可能是因为实验中在薄膜界

面放置了 5 nm厚的 Nd薄膜,起到了矫顽力的增强

效应.

3.3 能 量

退磁过程中, 磁矩在交换作用能、外磁场能

(塞曼能)、磁晶各向异性能和退磁能的作用下达到

平衡态. 利用 OOMMF计算了 β = 0◦ 时易轴在膜

面内的双层膜 Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm)的退磁

曲线及其在退磁过程中的交换作用能 Eex、磁晶各

向异性能 Eani、外磁场能 EH、退磁能 Edem 和总能

量 Etot,结果如图 6所示. 从图 6可看出,在磁矩退

磁过程中,退磁能 Edem 基本保持在 1.5×10−16 J附

近,其中交换作用能、磁晶各向异性能和外磁场能

的变化是引起总能量变化的主要因素,所以本文对

退磁能不做细致讨论,这也说明当一维模拟磁矩在

膜面内偏转时忽略退磁能简化运算的合理性. 当外

场大于 −5 kOe时,薄膜内磁矩方向基本相同,所以

交换作用能最小,基本为零 (3×10−19 J),如图 6(b)

所示. 磁矩方向与易轴的方向保持一致,所以磁晶

各向异性能最小,几乎为零 (3× 10−19 J),如图 6(c)

所示. 在 M 保持为正时,外磁场能随着外场的减小

而增大,如图 6(d)所示. 当外场减小到 −5 kOe时,

薄膜内部的磁矩开始出现明显偏转,薄膜内部的磁

矩偏角出现分布, 交换作用能急剧上升, 同时磁矩

偏离易轴方向, 磁晶各向异性能快速增大. 在磁矩

出现明显的偏转之后, M 减小, 外磁场能随着外场

的减小而缓慢减小. 在 H =−7 kOe时,薄膜内的磁

矩偏角达到最大,外场继续减小就会导致磁矩的不

可逆反转,完成磁矩反转. 此时,薄膜的磁晶各向异

性能和交换作用能达到最大, 分别为 2.6× 10−16 J

和 4.0×10−16 J.当 −5 kOe > H >−7 kOe时,尽管

外磁场能缓慢减小,但交换作用能和磁晶各向异性

能均随着外场的减小而增大,所以薄膜内部的总能

量仍然随着外场的减小而增大. 当外场为 −7 kOe

时, 总能量增大到 16.9× 10−16 J. 由于薄膜内部能

量大到一定程度, 磁矩分布不稳定, 故而磁矩发生

不可逆反转,致使薄膜内部磁矩达到另一个一致状
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态, θ = 180◦, 交换作用能和磁晶各向异性能均减

小至最小, 外磁场能急剧减小, 导致总能量突降到

−16.3×10−16 J.随着外场的减小,薄膜内部磁矩方

向不发生改变, 保持一致, 交换作用能和磁晶各向

异性能保持不变, 外磁场能继续减小, 导致总能量

随着外场的减小而减小.

我们还计算了 β = 30◦ 时易轴在膜面内的双

层膜 Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm)的磁滞回线及在

退磁过程中的各项能量, 结果如图 7 所示. 图 7(a)

显示了磁滞回线, 与 β = 0◦ 时不同的是, 即使外

场很大时磁矩也随着外场的减小逐渐偏离 y 轴方

向, 图 7(b) 和 (c) 中的交换作用能和磁晶各向异

性能随着外场的变化更明显地说明了这一点. 当

H = 20 kOe 时, 交换作用能和磁晶各向异性能分

别为 0.23× 10−16 J和 0.9×10−16 J,随着外场的降

低磁晶各向异性场逐渐占主导作用, 磁矩逐渐趋

于一致, 偏离 y 轴并向磁晶易轴靠近, 所以磁晶各

向异性能和交换作用能均降低. 当外场降低到 10

kOe时,磁晶各向异性能降低到 0.4×10−16 J,交换

作用能降低到 0.2×10−16 J.当外场降低到零时,薄

膜内磁矩基本保持一致, 并且与易轴方向相同, 所

以此时交换作用能和磁晶各向异性能最小,分别为

0.05× 10−16 J和 0.04× 10−16 J,外磁场能为零. 外

场继续降低,薄膜内磁矩方向受到外场的影响偏离

易轴, 磁矩偏角出现分布, 磁晶各向异性能和交换

作用能快速增大.当外场减小到 −9 kOe时,薄膜内
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图 6 β = 0◦ 时,易轴在膜面内的双层膜 Nd2Fe14B(10 nm)/α-
Fe(8 nm) 的退磁曲线和退磁过程中的各项能量的变化曲线
(a)退磁曲线; (b)交换作用能; (c)磁晶各向异性能; (d)外磁场
能; (e)退磁能; (f)总能量
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图 7 β = 30◦时,易轴在膜面内的双层膜 Nd2Fe14B (10 nm)/α-Fe
(8 nm)的磁滞回线和退磁过程中各项能量的变化曲线 (a)磁滞
回线; (b)交换作用能; (c)磁晶各向异性能; (d)外磁场能; (e)退磁
能; (f)总能量
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磁矩最大程度地偏离易轴, 交换作用能和磁晶

各向异性能达到最大, 分别为 5.23 × 10−16 J 和

5.89×10−16 J,同时总能量达到最大 (11×10−16 J).

外场继续降低,磁矩发生不可逆反转,交换作用能、

磁晶各向异性能和外磁场能均发生突降,导致总能

量突降到 −19.39× 10−16 J.外场继续减小,薄膜内

部磁矩基本一致, 交换作用能基本保持不变, 外场

能降低. 发生不可逆反转之后, 磁矩并未达到负饱

和状态, 随着外场的减小, 磁矩逐渐靠近 −y 轴方

向,因此磁晶各向异性能逐渐增大.

结合图 6和图 7可以看出,易轴偏角 β 影响磁
矩反转过程中各项能量,总能量最大时对应的各项

能量如图 8所示. 从图 8可看出,总能量最大时对

应的退磁能基本保持不变,外磁场能均随易轴偏角

增大而减小,交换作用能先增大后减小但是幅度不

大,磁晶各向异性能则随着易轴偏角的增大而增大.

由于易轴偏角的影响,在外场很大时磁矩就已经开

始随着外场的降低而偏离 y轴方向,即磁矩在 y轴

方向的分量逐渐降低,而外磁场能与磁矩在 y轴分

量的大小有关. 所以, 总能量最大时对应的外磁场

能随着易轴偏角的增大而减小. 磁矩受到磁晶各向

异性场的牵制, 与易轴无偏角 (β = 0◦) 时相比, 磁

矩更不容易发生不可逆反转,磁晶各向异性能在磁

矩偏转过程中不断积累,所以总能量最大时的磁晶

各向异性能随着易轴偏角的增大而增大. 另外, 从

图 8可看出,总能量随着易轴偏角的增大而减小主

要是由外磁场能的急剧减小所致.
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图 8 退磁过程中总能量最大时对应的各项能量随易轴偏角

的变化

3.4 磁能积

磁能积是磁性材料非常重要的一个特性, 能

衡量磁性材料存储信息密度. 磁能积可根据退磁

曲线计算, 一个外场 H 值对应一个 M 值, 利用

BH = −H(4πM +H)可以计算得到磁能积 BH. 图

9 是易轴在膜面内的双层膜 Nd2Fe14B(10 nm)/α-

Fe(8 nm) 不同偏角 β 对应的磁能积. 当易轴偏角

存在或者不存在时, 磁能积的变化均是随着外场

的下降先增大后减小, 出现磁能积的最大值, 即最

大磁能积 (BH)max. 在一维模拟结果中, 当 β = 0◦

时, 磁能积随着外场的减小而增大, 当外场减小到

−5.5 kOe 时, 磁能积达到最大值, 即最大磁能积

(BH)max = 71.2 MGOe. 随后, 磁能积则随着外场

的减小而减小. 当易轴偏角为 10◦ 时, 最大磁能积

为 49.6 MGOe, 与 β = 0◦ 时相比 (BH)max 下降了

30.3%. 这是由于易轴与外场存在偏角, 剩磁降低,

磁滞回线的方形度下降,导致磁能积降低. 当 β 增
大到 30◦时,最大磁能积 (BH)max为 28.4 MGOe. 当

β = 50◦ 时, 最大磁能积 (BH)max 仅为 13.1 MGOe,

与 β = 0◦ 时的最大磁能积相比,下降了 81.6%. 由

此可见,易轴偏角极大地削弱了薄膜在退磁过程中

的最大磁能积. 在实际材料中, 磁晶易轴取向并非
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图 9 当易轴偏角 β 不同时, 易轴在膜面内的双层膜
Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm)的磁能积 (a)一维; (b)三维
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绝对一致,本文的计算分析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.利用三维模

拟程序软件 OOMMF 计算了双层膜 Nd2Fe14B (10

nm)/α-Fe(8 nm) 的磁能积, 结果如图 9(b) 所示. 从

图 9 可以看出, 两种方法得到的结果基本一致. 磁

能积随着外场的减小先增大后减小,其间出现最大

磁能积 (BH)max,并且最大磁能积随着偏角的增大

而减小.

Ls = 5, 10 nm时,双层膜Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe

(Ls)的最大磁能积同样可利用三维和一维模拟方法

计算得到,结果如表 3所列. Ls = 5, 8, 10 nm时双层

膜的最大磁能积均随着易轴偏角的增加而减小,但

不同软磁相厚度的双层膜的磁能积随易轴偏角变

化的快慢也有所不同.在一维模拟中,在 Ls = 5 nm

的情况下, 当易轴偏角增加到 10◦ 时, 最大磁能

积降到 62.5 MGOe,与 β = 0◦相比 (BH)max下降了

21.8%.易轴偏角继续增大到 30◦时, (BH)max = 35.4

MGOe,与 β = 0◦时相比 (BH)max下降了 55.7%. 对

于 Ls = 8 nm,相同的易轴变化带来的磁能积变化更

大, β = 10◦时,最大磁能积下降了 30.3%, β 增加到
30◦ 时,最大磁能积下降了 60.1%. 在 Ls = 10 nm的

情况下, 易轴偏角增大到 30◦ 时, 最大磁能积下降

了 61.6%. 由此可知,软磁相厚度越大,磁能积相对

下降得越快, 即软磁相厚度越大, 磁能积受易轴偏

角的影响越大.此外,在相同的易轴偏角下,软磁相

厚度越小, 最大磁能积越大, 这是由软磁材料的低

矫顽力所致.仔细比较表 3可以发现,当 Ls = 5 nm

时, β = 0◦ 的最大磁能积为 80 MGOe,比 Ls = 8 nm

时对应的最大磁能积 (71.2 MGOe)高出 8.8 MGOe.

随着易轴偏角的增大, Ls = 5 nm 时的优势趋于变

弱, 当易轴偏角为 30◦ 时, Ls = 5 nm 时的最大磁

能积比 Ls = 8 nm 时的最大磁能积高出 7 MGOe.

当 β = 60◦ 时,两者仅相差 3.1 MGOe. 随着易轴偏

角的增加,不同软磁相厚度的双层膜 Nd2Fe14B (10

nm)/α-Fe(Ls)对应的最大磁能积逐渐减小, 最终趋

于相同.当 β = 60◦ 时, Ls = 5, 8和 10 nm对应的最

大磁能积分别为 10.7, 7.6 和 5.9 MGOe, 三者非常

接近.

从表 3还可看出,在 β 较小时,一维模拟得到的

最大磁能积稍大, β 增大到一定程度时,三维模拟得

到的结果偏大,但是两者相差较小. 在 Ls = 5 nm的

情况下, β = 10◦时最大磁能积下降了 16%, β = 30◦

时最大磁能积下降了 43.4%. 在 Ls = 10 nm的情况

下, β = 10◦时最大磁能积下降了 21.8%, β = 30◦时

最大磁能积下降了 54.5%. 软磁相厚度越大时, 双
层膜的磁能积受易轴偏角的影响越大,与一维得到

的结果一致. 这进一步验证了一维模拟的可信度,
既可以节省计算资源又保证了结果的准确性.

表 3 β = 0◦, 10◦, 30◦, 60◦ 时, 易轴在膜面内的双层膜
Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(Ls)的最大磁能积 (BH)max/MGOe

β 0◦ 10◦ 30◦ 60◦

Ls = 5 nm
一维 80 62.5 35.4 10.7

三维 76.9 64.6 39.1 10.9

Ls = 8 nm
一维 71.2 49.6 28.4 7.6

三维 62.4 48.1 28.4 7.8

Ls = 10 nm
一维 57.1 40.8 21.9 5.9

三维 49.6 38.8 22.9 6.2

4 结 论

本文运用一维和三维微磁学模拟方法,研究了
考虑易轴与外场存在偏角 β 的情况下磁性双层膜
Nd2Fe14B/α-Fe 中磁矩的反转过程, 着重分析了磁

矩反转过程中的磁滞回线、能量和磁能积,并与实
验结果进行了对比. 计算结果表明,易轴偏角 β 对
磁矩反转过程影响较大.当 β ̸= 0◦ 时,在磁矩反转

过程中无明显成核现象,磁矩随着外场的减小逐渐
偏离原来的方向, 直到外场降到钉扎场时, 磁矩发

生不可逆反转. 随着易轴偏角 β 的增大,剩磁减小,

磁滞回线方形度变差,磁矩反转过程中的最大磁能
积急剧减小. 当 β = 0◦ 时,交换作用能和磁晶各向

异性能在成核之前保持最小,在成核之后随着磁矩
的偏转增大, 磁矩发生不可逆反转时, 又急剧减小

到最小. 外磁场能随着磁矩的偏转先增大后减小,
在磁矩发生不可逆反转时急剧减小,而后随着外场

的减小而减小. 当 β ̸= 0◦时,在磁矩反转过程中,由

于磁晶各向异性场与外场不在同一方向,导致交换
作用能和磁晶各向异性能随着磁矩的偏转先减小

后增大, 在外场为零时出现最小, 当磁矩发生不可
逆反转时急剧减小. 外磁场能的变化与 β = 0◦时相

同, 随着磁矩的偏转先增大后减小, 在磁矩发生不
可逆反转时急剧减小,而后随着外场的减小而减小.

在磁矩反转过程中,总能量最大时对应的外磁场能
随易轴偏角增大而减小,交换作用能基本保持不变,

而磁晶各向异性能随着易轴偏角的增大而减小. 软
磁相厚度不同,易轴偏角对磁能积的影响程度略有
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不同. 在不同软磁相厚度的情况下, 最大磁能积随

易轴偏角变化的分析表明, 软磁相厚度越大, 最大

磁能积下降得相对越快, 即软磁相厚度越大, 最大

磁能积受易轴偏角的影响越大.在膜面外的易轴偏

角的影响也类似,理论计算和实验结果符合较好.
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Abstract
The hysteresis loops and energy products in the magnetization reversal process are investigated by one-and three-dimensional

micromagnetic methods for a Nd2Fe14B/α-Fe bilayer system with an angle β between the applied field and the easy axis, and the results
are compared with available experimental results. The calculation shows that the deviation of the easy axis affects the magnetization
reversal process seriously. When β ̸= 0◦, there is no obvious nucleation in the magnetization reversal process. The remanence
decreases as β decreases, and the squareness of the hysteresis loops is weakened, leading to the sharp decrease of energy product.
For Nd2Fe14B(10 nm)/α-Fe(8 nm), the energy product decreases by 30.3% when β = 10◦. In the magnetization reversal process, as
the total energy reaches the maxium, Zeeman energy decreases with increasing of β , and the exchange energy first increases and then
decreases slightly, and the anisotropic energy increases with the increasing of β . The deviation of easy axis has a greater influence on
the energy product of the bilayer system with larger soft thickness. The out-of-plane deviation of easy axis has a similar effect.

Keywords: micromagnetic simulation, easy axes, energy products, energy
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