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正交各向异性双层交换弹簧薄膜的磁矩分布∗

陈传文 项阳†

(华侨大学信息科学与工程学院, 厦门 361021)

( 2015年 12月 18日收到; 2016年 3月 30日收到修改稿 )

本文以Pt84Co16/TbFeCo双层交换弹簧体系为研究对象, 利用微磁学连续模型, 研究了软/硬磁层易轴
方向相互垂直的新型体系中磁矩的分布特征. 研究结果表明, 磁矩偏离薄膜法线方向的角度在软磁层中沿膜
厚方向的变化速率比硬磁层中的快. 通过调节软磁层参数来增加软/硬磁的各向异性常数比、交换能常数比、
饱和磁化强度比或外磁场强度, 都可有效改变磁矩偏角在软/硬磁层中的变化速率. 特别是当软/硬磁各向异
性常数比值和交换能常数比值同时增大时, 可以使得磁矩在硬磁层中的变化速率快于软磁层中的. 而饱和磁
化强度比值对磁矩变化速率的影响源于饱和磁化强度的变化会相应地改变各向异性常数, 进而改变磁矩在
软/硬磁层中磁矩方向变化速率的比值. 此体系的磁滞回线显示磁性参数的改变可以显著改变体系的剩磁及
饱和磁场. 软磁层中的退磁场能及体系的正交各向异性可导致负的成核场.

关键词: 交换弹簧, 成核场, 角分布, 磁矩
PACS: 75.70.Cn, 75.60.Ej, 75.50.Gg DOI: 10.7498/aps.65.127502

1 引 言

交换弹簧体系由软磁和硬磁材料交替排列组

成 [1−3]. 这种结构可同时具有硬磁层的高矫顽力和
软磁层的高饱和磁化强度, 从而可以明显提高材料
的磁能积和剩磁, 这对于研究下一代高性能永磁体
材料具有重要意义 [4−6]. 研究表明, 在某些情况下
软磁层的存在可以大大降低硬磁层的翻转场, 这使
得交换弹簧结构在超高密度磁记录方面具有广阔

的应用前景 [7−11]. 磁矩翻转的快慢直接影响磁存
储器的性能, 因此对交换弹簧结构磁矩翻转特性的
研究成为开发研制磁性存储器、磁传感器和磁探测

器等器件的重要课题.
磁学工作者纷纷从实验和理论上探究交换弹

簧体系的磁矩翻转机理. 有些研究利用自旋转移
矩效应实现磁矩翻转 [12]; 利用辅助加热来降低体
系的翻转场也是一种有效的方法 [7,8,13]; 在磁性层

间插入非磁性层可以有效调节软/硬磁层间的耦合
强度 [14]. Shelford等 [2]利用光泵探针实验, 研究了
处于创伤态的交换弹簧体系. 理论研究方面, 主
要可分为连续介质模型 [15,16]和离散模型等 [17−20].
Asti等 [15]采用连续模型, 给出了软/硬磁多层膜的
磁相图, 并研究发现当磁层厚度只有几个原子层时
连续介质假设仍然成立. Amato等 [20]采用离散模

型对不同软/硬磁厚度的结构进行了研究, 并对影
响磁能积的因素进行了探讨.

以往的研究工作中, 多数情况下软/硬磁层的
易轴方向都保持一致. 一种情况是所有磁层的易轴
都平行于薄膜表面, 即面内各向异性 [21,22], 这种结
构可用于制造下一代的永磁体. 近年来, Shelford
等 [2]又研究了创伤DyFe2/YFe2交换弹簧体系在
光抽运探针实验中的磁性动力学特性, 微磁学模拟
结果和实验注意特征符合, 并发现硬磁层各向异性
出现了强的光致减弱. Zhang等 [23]利用电场控制

研究了面内各向异性的交换弹簧体系的磁性行为,
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发现电场的变化使得体系从刚性磁体转变成交换

弹簧体系; 另一种情况是所有磁层的易轴都垂直于
薄膜表面, 即垂直磁各向异性 [24,25], 这种结构主要
应用在高密度磁存储领域. Pal等 [26]还研究了具

有不同Ni80Fe20厚度的Fe55Pt45/Ni80Fe20双层膜,
微磁学模拟将此结构简化为垂直各向异性体系, 计
算结果表明Ni80Fe20层中的扭自旋结构可以在体
系中激发新的自旋波模式. 然而对软磁层和硬磁层
易轴方向相互正交结构的研究还较少, 这种结构在
垂直磁记录领域极具应用潜力 [27−29]. 但磁记录材
料较高的磁矩翻转场限制了磁记录密度的进一步

提升, 在记录层 (硬磁层)上覆盖一层软磁材料, 可
以有效地降低记录层的翻转磁场 [27]. 本文对这种
正交各向异性的软/硬双层膜交换弹簧结构中磁矩
分布及磁矩翻转特征进行系统研究. 举例分析, 这
里选取Pt84Co16为软磁材料, 其易轴方向平行于
薄膜表面; 而选取TbFeCo为硬磁材料, 其易轴方
向垂直于薄膜表面, 沿垂直薄膜表面方向施加外磁
场. 本文讨论了该双层膜结构中磁矩的分布特征,
详细地分析了磁矩在软/硬磁层中磁矩偏转角度随
空间变化的规律, 以及体系中软/硬磁层厚度变化
对成核场的影响. 研究结果对高密度磁存储器件的
设计和应用有一定指导意义.

2 计算模型

图 1为本文所用双层膜模型的示意图, 其中软
磁层的易轴方向平行于薄膜平面, 而硬磁层的易轴
方向垂直于膜面. 假定薄膜在x, y方向无限大, 磁
矩均匀分布. 薄膜的初始磁化方向沿 z轴负方向,
体系在该方向上饱和磁化. 外磁场垂直于膜面方向
施加, 从 z轴负方向的饱和磁化状态逐渐减小, 并
最终反向增大. 假设软磁层和硬磁层之间为强耦
合, 强烈的交换耦合作用使得软磁层和硬磁层界面
处的磁矩偏转角度连续 [30]. 则此系统单位面积上
的吉布斯自由能可写为 [27]:

γ =

∫ Ls

0

[
As

( dθ
dz

)2

+Ks cos2 θ +HM s
s cos θ

]
dz

+

∫ 0

−Lh

[
Ah

( dθ
dz

)2

+Kh sin2 θ+HMh
s cos θ

]
dz,

(1)

其中Ai, Ki, M i
s (i = s,h)分别为交换能常数、各

向异性常数和饱和磁化强度, 上标 s, h分别表明

这些参数是软磁层和硬磁层的; 各向异性常数
Ks =

∣∣Ks
µ + 2π(M s

s )
2
∣∣, Kh =

∣∣Kh
µ − 2π(Mh

s )
2
∣∣包

括两部分, 其中Ki
µ (i = s,h)为磁晶各向异性常数,

2π(M i
s )

2 (i = s,h)为退磁场能对晶体各向异性的
贡献部分; H为外加磁场, θ为磁矩与初始磁场方
向 (z轴负方向)的夹角.

o

θ

z

x

Lh

Ls H

图 1 软/硬双磁层交换弹簧理论模型
Fig. 1. Basic scheme for the soft/hard exchange spring
micromagnetic model.

因为磁层间为强耦合, 因此磁矩方向在软/硬
磁层交界处连续变化, 并且导数连续:

θ|z=+0 = θ|z=−0 = θ0, (2)

As dθ
dz

∣∣∣∣
z=0+

= Ah dθ
dz

∣∣∣∣
z=0−

, (3)

其中 θ0表示软/硬磁交界面处的磁矩偏转角.
在自由边界处满足的边界条件为

dθ
dz

∣∣∣∣
z=Ls

=
dθ
dz

∣∣∣∣
z=−Lh

= 0. (4)

将方程 (1)中的软磁相和硬磁相部分自由能密
度分别代入欧拉 -拉格朗日方程, 可得:

2As d
dz

(
dθ
dz

)
= − 2Ks sin θ cos θ

− µ0HM s
s sin θ, (5a)

2Ah d
dz

(
dθ
dz

)
= 2Kh sin θ cos θ

−HMh
s sin θ. (5b)

分离变量积分, 并利用边界条件 (4)式可得:

As
(

dθ
dz

)2

= Ks(sin2 θs − sin2 θ)

+HM s
s (cos θ − cos θs), (6a)

Ah
(

dθ
dz

)2

= Kh(sin2 θ − sin2 θh)

+HMh
s (cos θ − cos θh), (6b)

其中 θs和 θh分别为软磁层和硬磁层自由边界处 θ

角的值.
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然后对 θ和 z积分:(
Ls − z

∆s

)
=∫ θ

θs

(
1

(sin2 θs−sin2 θ)+2hs(cos θ−cos θs)

)1/2

dθ,

(7a)(
Lh + z

∆h

)
=∫ θh

θ

(
1

(sin2 θ−sin2 θh)+2hh(cos θ − cos θh)

)1/2

dθ,

(7b)

其中, hs =
HM s

s
2Ks , hh =

HMh
s

2Kh , 而∆s =
√
As/Ks,

∆h =
√
Ah/Kh分别为软磁层和硬磁层的特征

长度.
利用边界条件 (3)可以将 (5a)和 (5b)联系起

来, 得到边界方程:

AsKs[(sin2 θs − sin2 θ0)

+ 2hs(cos θ0 − cos θs)
]

= AhKh[(sin2 θ0 − sin2 θh)

+ 2hh(cos θ0 − cos θh)
]
. (8)

利用方程 (7a), (7b)和 (8)联立求解, 可以得到整个
体系中磁矩的角分布图像 [16].

当磁场达到一定值时, 磁矩开始偏离其饱和磁
化方向, 此时所对应的外部磁场称为成核场. 在成
核态, 磁矩偏离其饱和磁化方向的角度 θ非常小,
在这样的小角度近似下, 方程 (7a), (7b)和 (8)可以
被简化成下面的方程:

θ0
θs = cos

(
Ls

∆s

√
1 + hs

)
, (9a)

θ0
θh = ch

(
Lh

∆h

√
1− hh

)
, (9b)

AsKs(1 + hs)

[(θs

θ0

)2

− 1

]
= AhKh(1− hh)

[
1−

(θh

θ0

)2
]
. (9c)

联立 (9a)式—(9c)式, 可得:

tan2

(
Ls

∆s
√
1 + hs

)
th2

(
Lh

∆h

√
1− hh

) =
AhKh(1− hh)

AsKs(1 + hs)
. (10)

利用此式子可以求得成核场与软磁层、硬磁层厚度

间的关系.

3 结果讨论

本文用Pt84Co16/TbFeCo双层膜作为研究对
象研究此体系的成核场及磁矩分布的特征. 其
中Pt84Co16为软磁性材料, 其材料参数为 [27]:
M s

s = 200 emu/cm3 (1 emu/cm3 = 103 A/m),
Ks = 0.25× 106 erg/cm3 (1 erg/cm3 = 0.1 J/m3),
As = 1 × 10−7 erg/cm (1 erg/cm = 10−5 J/m);
TbFeCo为硬磁性材料, 其材料参数为 [27]: Mh

s =

90 emu/cm3, Kh = 2 × 106 erg/cm3, Ah = 2 ×
10−7 erg/cm. 由此可以得到软磁材料Pt84Co16的
特征长度为∆s = 6.3 nm, 硬磁材料TbFeCo的特
征长度∆h = 3.2 nm.

利用 (10) 式可以计算出成核场随软磁层厚度
Ls的变化情况, 结果如图 2所示. 从图 2中可以
看出, 随着软磁层厚度的增加, 系统的成核场逐
渐下降, 并在Ls = 8.3 nm处变为负值, 最终趋于
−2.53 kOe (1 Oe = 1000/(4π) A/m). 如果成核场
为负值, 则意味着外加磁场还未反向, 即仍与原饱
和磁化方向一致时磁矩便已开始偏转. 负成核场主
要源自两个方面, 一个原因是退磁场能, 当软磁层
中磁矩垂直于薄膜表面时会有较大的退磁场能, 这
会使得磁矩倾向于沿平行于薄膜表面排列; 另一个
原因是软磁层的易轴方向平行于薄膜表面, 从而使
得磁矩在各向异性能的作用下有倾向于沿其易轴

方向 (薄膜平面内)排列的趋势. 由于软磁层材料的
各向异性能很小 (Ks

µ ≪ 2π(M s
s )

2), 因此, 软磁层
易轴取向对负成核场的影响不大. 通过对垂直取
向的Pt84Co16/TbFeCo双层膜的计算,结果表明其

0 10 20

0

10

20

30

40

50

/nm

/
k
O
e

图 2 当Lh = 10 nm时成核场随软磁层厚度Ls变化

Fig. 2. Nucleation field HN as a function of soft layer
thickness with Lh = 10 nm.
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负成核场与本文正交各向异性体系的结果非常类

似 [6,16], 证明负成核场主要源自退磁场能的贡献.
为更直观地观察磁矩的分布特征, 我们利

用 (7)和 (8)式模拟了在不同外磁场条件下体系
的角分布曲线, 如图 3所示. 随着外加磁场的增
强, 磁矩偏转角度显著增大, 当外场达到钉扎场
(H = 10.61 kOe, 钉扎场为对应磁矩开始发生不
可逆翻转时的场)时软磁层中磁矩偏角大部分都
超过 90◦, 尤其在软磁层自由界面处偏角达 166◦.
由于软磁材料的各向异性能较小, 外磁场会使其
磁矩方向朝磁场方向大幅偏转, 并且软磁/硬磁
层间的交换耦合作用使得硬磁层中靠近软磁层

部分的磁矩也会发生较大的偏转. 然而硬磁层对
磁矩强烈的钉扎作用导致在硬磁层内远离交界

面的地方磁矩偏转角度仍然较小. 在无外加磁场
的情况下, 硬磁层自由边界处磁矩的偏转角仅为
θh = 0.83◦, 在 10.61 kOe的钉扎场下也仅偏转了
15.8◦. 偏转角 θh非常小的另一个原因是硬磁层较

厚, 其厚度Lh = 10 nm超过其特征长度∆h的 3倍
(Lh/∆h = 3.1). 在此厚度下, 软磁层磁矩通过交换
耦合作用对硬磁层自由边界处磁矩的影响已非常

小了.
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图 3 (网刊彩色) 当 Ls = Lh = 10 nm时不同磁场下角
分布曲线

Fig. 3. (color online) Angular distributions for differ-
ent external fields with Ls = Lh = 10 nm.

从图 3还可以看出磁矩偏转角在软磁层中的
变化速率更快, 以无外场 (H = 0 kOe)的情况为例,
在硬磁层中, 磁矩偏转角度从自由边界处的 0.83◦

过渡到软硬磁界面处的 9.76◦, 其空间变化速率为
ηh = 0.89◦/nm; 而在软磁层中偏转角度从 9.76◦过
渡到软磁层自由边界处的 43.88◦, 其对应空间变化
速率为ηs = 3.41◦/nm. 因此, 软磁层与硬磁层磁矩
变化速率比值 ηs/ηh为3.8, 这表明磁矩在软磁层中

的变化速率比硬磁层中快得多. 以往的研究表明,
磁矩方向在软硬磁层中的变化快慢结论不同, 有些
研究发现软磁层中磁矩的变化更快 [31], 而另一些
研究却得出相反的结论 [32]. 为了弄清产生这种磁
矩分布特征的原因, 我们将软磁层的各向异性常数
和交换能常数分别乘以一个比例系数a和 b 得到新

的软磁材料参数: a×Ks, b×As, 进而改变软硬磁
材料参数的比值Ks/Kh, As/Ah, 来分别研究其对
磁矩变化速率的影响, 结果如图 4所示.
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图 4 (网刊彩色) 磁性参数的改变对磁矩分布的影响
(a) 磁性材料参数和系统磁矩变化速率的关系; (b) 无外
加磁场时不同磁性材料参数下的角分布曲线

Fig. 4. (color online) The effect of magnetic material
parameters on angular distribution: (a) Dependence of
angular change ratio on the magnetic material parame-
ters; (b) angular distributions for different parameters
when no external magnetic field is applied.

图 4 (a)显示了分别或同时改变Ks, As的值对

磁矩变化速率比值 ηs/ηh的影响. 可以看出随着软
磁层各向异性常数Ks的增大 (a = n, b = 1, 其中
n > 0), 磁矩变化速率比值 ηs/ηh从初始的 3.8下降
到a = 8时的 1.6. 计算表明, 随着Ks的增大, 软磁
层磁矩的变化速率 ηs逐渐下降, 而硬磁层的变化速
率 ηh升高. 由于软磁层易轴方向平行于膜面, 因此
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随着各向异性常数Ks的增大, 在磁晶各向异性及
退磁场的共同作用下, 软磁层中磁矩更倾向于垂直
于膜面方向排布, 且排布方向更趋于一致, 即 ηs 值

减小了. 而软硬磁层间的交换耦合作用使得界面附
近的硬磁层磁矩偏角增大, 从而导致ηh升高.

单独改变交换能常数As (a = 1, b = n)也具
有类似的效应, ηs/ηh从初始值 3.8下降到 b = 1.58

时的 2.5. 交换能常数As表征的是相邻磁矩间交换

作用的强弱, As越大相邻磁矩间的交换作用越强,
导致磁矩越趋向于同方向排列, 即减小了磁矩在
软磁层中偏转角的差异, 使得 ηs下降, 从而导致了
ηs/ηh值的减小. 需要指出的是 b不能取到较大的

值, 这是因为随着 b的增大, 磁矩偏转角也相应地
减小. 当 b增大到 1.58附近时, 磁矩偏角已经接近
极限值0.

当同时增大Ks和As的值 (a = b = n)时, 由
于各向异性能和交换能的同时作用, 使得磁矩变化
速率比值 ηs/ηh下降得更为显著. 当Ks和As的值

皆增大为初始值的3倍 (a = b = 3)时 ηs/ηh已经从

初始的3.8降低到非常接近1, 这意味着磁矩偏转角
在软磁层和硬磁层中的变化速率已基本一致. 而
当a = b = 8时 ηs/ηh已下降到 0.3, 表明此时硬磁
层中磁矩的变化速率已比软磁层中的快很多. 从
图 4 (b)中也能非常直观地看出磁矩角分布的这种
变化: 磁性参数未改变时, 可以看到软磁层中磁矩
变化幅度明显比硬磁层中的大; 而随着Ks和As值

的增加, 软/硬磁交界面附近以及软磁层中磁矩偏
角都显著增加, 而硬磁层自由界面附近受软磁层影
响很小而导致其磁矩偏转角变化不大. 这意味着
硬磁层中磁矩在其两个界面处的偏转角度差值扩

大, 即 ηh值升高了 (从a = b = 1的 0.89◦/nm变化
到a = b = 8时的 5.56◦/nm). 而与之相反, 在软磁
层中偏转角都有大幅度的升高, 导致软磁层两界面
处角度的差值变小, 即 ηs值减小了 (从a = b = 1的

3.41◦/nm变化到a = b = 8时的1.70◦/nm).
另外, 我们研究了饱和磁化强度Ms对磁矩变

化速率的影响. 发现软磁层饱和磁化强度M s
s 对

ηs/ηh的影响比各向异性常数Ks更灵敏. 例如当
Ks变为初始值的2倍时, ηs/ηh下降至3.1,而当M s

s

变为初始值的 2倍时, ηs/ηh已降为 1.8. 原因在于
Ks =

∣∣Ks
µ + 2π(M s

s )
2
∣∣, 其中Ks

µ远小于 2π(M s
s )

2.
当M s

s 值变化时, Ks的值会以近似平方的规律增

加 (当M s
s 变为初始值的 2倍时, Ks的比例系数a

=3.98). 进一步分析表明, 如果M s
s 值不变, 仅将

Ks改变相同的值, 计算结果与改变M s
s 值的结果一

致. 所以, M s
s 对磁矩分布的影响是源于M s

s 值的变

化会相应地改变Ks的值, 进而改变ηs/ηh比值.
前面都是讨论的无外加磁场时的情况, 而从

图 3可以看出磁场对磁矩分布也有影响. 当磁场增
大到 10.61 kOe时, 软硬磁层中磁矩偏转角度都有
较大变化, 两磁层中偏角差距较无外场时有所缩
小. 计算表明,随着外磁场的增大,硬磁层磁矩偏角
变化率 ηh一直升高, 软磁层中的变化率 ηs也基本

都在升高, 仅仅在接近钉扎场时 ηs略有下降. 磁场
的增强对硬磁层中磁矩的影响更大, 使得 ηs/ηh值

快速下降,当H = 10.61 kOe时ηs/ηh已下降至 1.5.
与本文Pt84Co16/TbFeCo体系的角分布特

征不同, 文献中对垂直取向的Nd2Fe14B/α-
Fe/Nd2Fe14B三层膜磁矩角分布的计算表明磁
矩方向在硬磁层中的变化速率要比软磁层中

快 [6,16]. 对Ls = 30 nm, Lh = 10 nm的垂直取向
Nd2Fe14B/α-Fe三层膜, 当外磁场为 13.6 kOe时,
ηs = 1.67◦/nm, ηh = 10.5◦/nm, ηs/ηh = 0.16,
表明磁矩偏角在硬磁层中的变化速率要快得

多. 对Nd2Fe14B/α-Fe体系, 其软/硬磁各向异
性常数 (含退磁场的贡献)比值Ks/Kh为 0.55, 交
换能常数比值As/Ah为 3.25, 都大大高于本文的
Pt84Co16/TbFeCo体系 (Ks/Kh = 0.13, As/Ah =

0.5). 如前所述, 当增大Pt84Co16/TbFeCo体系的
Ks/Kh和As/Ah 比值时, 磁矩偏角在硬磁层中变
化速率会更快. 这与Nd2Fe14B /α-Fe体系的规律
相符合, 即更高的Ks/Kh和As/Ah比值都可使得

ηs/ηh值减小.
磁性参数的改变对体系的磁滞回线也有影响,

图 5为Pt84Co16/TbFeCo双层膜体系调节参数前
后的磁滞回线. 从图 5可以看出, 当a = b = 1时磁

滞回线为典型的交换弹簧特征, 而当a = b = 8 时,
磁滞回线性质近似于平行四边形, 并且剩磁大幅度
下降. 根据前面的分析, As和Ks值的增大使得软

磁层交换作用能和磁晶各向异性能大幅度提高, 从
而使得软磁层磁矩沿平行于薄膜表面排列的趋势

大大增强. 这意味着在退磁过程中磁矩更易偏离饱
和磁化状态, 即体系的剩磁减少, 并且体系要达到
饱和磁化状态就更加困难. 类似于平行四边形的
磁滞回线也出现在软磁层较厚的垂直取向膜中, 并
且磁滞回线面积随软磁层厚度的增加而变小 [16,33].
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在垂直取向膜中, 软磁层厚度的增大使得硬磁层对
软磁层磁矩的束缚作用减弱, 未能把软磁相的磁矩
固定在垂直于膜面方向, 而是在退磁场的作用下沿
平行于膜面排列. 在本文正交各向异性体系中, As

和Ks的增大同样也使得软磁层磁矩沿平行于膜面

排列的趋势增强, 这与增加软磁层厚度有类似的效
应. 然而, 这种平行四边形磁滞回线的形成是否与
此有必然的联系还需要进一步的研究证实.
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Fig. 5. Hysteresis loops for different As and Ks values.

4 结 论

本文以正交各向异性的Pt84Co16/TbFeCo双
层交换弹簧体系为研究对象, 对体系的成核场、磁
矩角分布及磁滞回线进行了分析. 计算表明磁矩偏
转角在软磁层中的变化速率比硬磁层中的更快. 改
变软磁层磁性参数及外磁场等条件, 分析了影响磁
矩方向变化快慢的因素. 结果表明, 当各向异性常
数比值Ks/Kh、交换能常数比值As/Ah越大或外

磁场的增强都可使得磁矩偏角在软/硬磁层中的变
化速率比值 ηs/ηh减小. 尤其当同时改变Ks和As

的值时, 可使得磁矩偏角在硬磁层中的变化速率快
于软磁层. 从体系的磁滞回线图可以看出磁性参数
的改变使得体系的剩磁大幅下降, 并且更加难以达
到饱和. 这是因为Ks和As的增大使得硬磁层对软

磁层磁矩束缚能力减弱, 使其沿平行于膜面排列的
趋势增强, 进而减小剩磁并使饱和磁化难度增加.
另外, 对成核场的研究发现, 随软磁层厚度的增加
成核场逐渐减小, 并最终变为负值. 负成核场是由
软磁层的退磁场能及软磁层易轴垂直于薄膜表面

导致的, 退磁场能和晶体的各向异性能都使得软磁
层磁矩倾向于平行于薄膜表面排列. 当软磁层足够

厚时, 硬磁层已不足以将所有软磁层磁矩束缚在原
饱和磁化方向, 这就意味着负成核场的形成. 但因
软磁层各向异性能很小, 因此软磁相的易轴取向对
成核场、角分布和磁滞回线的影响不大, 这也导致
此体系磁矩分布的主要特征与垂直磁化的交换弹

簧体系非常类似.
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Abstract
A soft/hard bilayer system with mutually orthogonal anisotropies is considered in this paper. The easy axis of the

hard layer is perpendicular to the film plane, and the easy axis of the soft layer is parallel to the film plane. Pt84Co16

is chosen as the soft layer material, and TbFeCo is chosen as the hard layer material. The one-dimensional continuum
micromagnetic model is used. The characteristics of nucleation fields, angular distribution and hysteresis loops are
studied. The calculation results show that the nucleation field decreases rapidly and even turns negative with increasing
soft layer thickness. This negative nucleation field is caused by the demagnetizing field and the easy axis orientation
of the soft layer which is parallel to the film plane. Both of these two factors can induce an effective in-plane uniaxial
anisotropy, which will tend to align the magnetization of the soft layer parallel to the film plane. As the magnetocrystalline
anisotropy constant Kµ of the soft layer is very small, the negative nucleation field mainly comes from the demagnetizing
field of the soft layer. The angular distribution calculation shows that the change rate of magnetization deviation angle
(degree per nanometer) along z axis in the soft layer is faster than that in the hard layer. The angular change rate
could be adjusted by varying the anisotropy constant ratio, exchange energy constant ratio, or external field. When the
anisotropy constant ratio Ks/Kh (soft/hard) or exchange energy constant ratio As/Ah (soft/hard) increases, the angular
change rate ratio (soft/hard) decreases. Especially when both Ks/Kh and As/Ah increase at the same time, the angular
change rate in the hard layer could become faster than that in the soft layer. If the anisotropy constant Ks becomes
larger, it is more difficult for the magnetization in the soft layer to deviate from its easy axis than before. This will also
enhance the pinning effect of the magnetization in the soft layer, and reduce the difference in deviation angle between the
two boundaries of the soft layer. When the exchange energy constant As increases, the magnetization tends to become
parallel to the neighboring magnetization, which also reduces the angular change of magnetization in the soft layer. As
the anisotropy constant is roughly proportional to the square of spontaneous magnetization, the effect of spontaneous
magnetization on the angular change rate comes from the anisotropy constant change. The simulation for the hysteresis
loops shows that the saturation field strength increases while the remanence decreases with increasing both the values
of Ks and As.
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