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界面原子扩散对 SmCo/Fe 交换弹簧双层
膜磁性能影响的微磁学研究*

何鑫鑫    赵倩†

(内蒙古科技大学理学院, 包头　014010)

(2021 年 4 月 2日收到; 2021 年 5 月 23日收到修改稿)

本文通过三维微磁学数值模拟, 研究了界面处原子扩散形成的界面层对易轴平行和垂直膜面取向 SmCo/Fe

双层膜磁性能的影响. 当易轴取向平行膜面时, 体系成核在第二象限. 随着界面层厚度的增加, 尽管剩磁逐渐

减小, 而成核场和钉扎场逐渐增加, 以致最大磁能积先增加后减小, 直至体系由交换弹簧磁体过渡到刚性磁

体. 当易轴取向垂直膜面时, 随着界面层厚度的增加, 体系成核由第一象限逐渐过渡到第二象限, 虽然钉扎场

从减小、不变到略有增加, 但成核场和剩磁逐渐增加, 导致最大磁能积逐渐增加. 在退磁过程中, 膜面内自旋

偏转: 易轴平行膜面取向系统显示了 flower 态和 C态的产生与消失的过程; 而易轴垂直膜面取向系统显示了

vortex态的产生与消失的过程. 随着易轴平行膜面 SmCo/Fe双层膜界面层中 SmCo原子扩散比例的增加, 成

核场和钉扎场增加但剩磁减小, 最大磁能积先增加后降低. 当易轴两种取向时, 对任一界面层厚度, 成核场随

界面交换耦合常数的增大而增大, 这表明界面层的存在增强了硬磁/软磁层之间的交换耦合作用. 本文建立

的模型很好地模拟了相关的实验结果 [ 2007 Appl. Phys. Lett. 91 072509].

关键词：微磁学数值模拟, 界面层, 成核场, 磁能积

PACS：75.70.Cn, 75.40.Mg, 75.30.Gw 　DOI: 10.7498/aps.70.20210623

 

1   引　言

Kneller和 Hawing[1] 于 1991年提出了硬磁/软

磁交换弹簧磁性材料的概念, 该材料通过纳米尺度

的交换耦合结合了硬磁相的高矫顽力和软磁相的

高饱和磁化强度, 因而比传统的永磁体具有更大的

磁能积 [2−7]. Skomski和 Coey[8] 在 1993年从理论

上预测了硬磁/软磁交换弹簧多层膜的磁能积可达

到 120 MGOe. 在随后的二十多年, 为了实现如此

大的磁能积, 这类交换弹簧磁性材料得到了广泛的

研究 [9−16]. Sm-Co由于具有较高的居里温度, 以其

为硬磁相的交换弹簧材料已成为研究热点, 其中,

许多实验 [17−21] 和理论 [22−25] 研究了 SmCo/Fe体

系的磁性能.

实验发现, 对薄膜进行退火处理或在高温环境

下沉积薄膜会导致 SmCo/Fe双层膜中界面原子扩

散形成梯度界面 [26−29], 这种梯度界面会导致薄膜

的成核场增大 , 以致其磁能积增大 .  Choi等 [30]

在 SmCo/Fe双层膜的软磁层一侧添加由 0.2 nm

SmCo和 0.2 nm Fe交替排列的人工混合层来代

替梯度界面, 实验表明, 这种混合层同样可以提高

硬磁/软磁层之间的交换耦合作用, 从而引起成核

场和最大磁能积的增加. 我们用一维解析微磁学方

法研究了界面原子扩散 (在软磁层一侧形成的界面

层)对 SmCo/Fe多层膜体系磁性能的影响 [31], 也

得到了界面层的存在和其厚度的增加会导致多层

膜的成核场增加以致最大磁能积增大. 四川师范大
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学 Si等 [32] 基于三维数值模拟计算研究了界面原

子相互扩散对 Nd2Fe14B/Fe双层膜磁性能的影响.

上述情况表明, 在 SmCo/Fe交换耦合弹簧体

系中, 适当的界面层可以增强软磁/硬磁之间的交

换耦合作用, 从而提高双层膜体系的磁性能. 因此,

界面层对这种体系磁性能的影响就成为一个有意

义的研究课题. 不过, 到目前为止, 关于这一课题

的理论研究都是利用一维解析微磁学方法 [31], 未

见利用三维微磁学模拟方法研究的报道. 三维微磁

计算 [31,32] 不但可以给出磁滞回线中的成核场、矫

顽力和磁能积等物理量, 还可以计算膜面内的自旋

分布, 并能提供杂散场对磁性能的影响. 本文运用

三维数值模拟软件 (OOMMF)着重从自旋的空间

分布研究了界面原子扩散 (界面层分布在软磁层一

侧)对易轴平行和垂直膜面取向 SmCo/Fe双层膜

退磁曲线和磁能积的影响, 得到了与实验结果一致

且更为丰富的结果. 

2   计算模型与方法

ts th

本文采用的模型是硬磁/软磁双层膜体系, 如

图 1 所示. 取硬磁/软磁双层膜体系界面的中心为

坐标原点, 建立 o-xyz 坐标系, z 轴假设垂直于膜

面. 图 1(a)和图 1(b)分别显示的是易轴 e 和外加

磁场 H 的方向平行 x 轴和 z 轴. 图 1中变量 t 定义

为每层的厚度, 上角标 s, h和 i分别代表软磁层、

硬磁层和界面层.   和  分别是界面原子没有扩散

时软磁层和硬磁层的厚度, 图中的 z = 0平面是硬

磁层与软磁层之间的界面. 为了与实验结果 [30] 相

比较, 本文中的计算模型是硬磁相中界面附近的原

子扩散到软磁相, 即界面层存在于原软磁相一侧.

从–t s 到–t i、从–t i 到 0和从 0到 t h 分别对应软磁层、

界面层和硬磁层.

三维微磁学数值模拟软件 OOMMF[33] (object

oriented micromagnetic framework)的计算是基于

Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)动力学方程 [33−38]: 

dM
dt

= − |γ|M ×Heff +
α

MS

(
M × dM

dt

)
, (1)

其中M, Heff 和g 分别是磁化强度、有效场和旋磁

比; g 默认为 2.211 × 105. MS 是饱和磁化强度, a

是无量纲阻尼系数. 阻尼系数 a 的实验值一般为

0.01—0.1, 但其值并不影响体系的平衡态, 因此模

拟中 a 取 0.5以缩短计算时间, 减少耗能. 有效场

被定义为 

Heff = −µ−1
0

∂E

∂M
. (2)

Brown方程 [3,8,34] 给出平均能量密度 E 是M的函数 

E = A (r)

[
∇M

MS

]2
−K (r)

(M · n)2

M2
S

− µ0M ·H − 1

2
µ0Hd (r) ·M , (3)

其中 H和 Hd (r)分别为外磁场和静磁场; n是沿

易轴 e 方向上的单位矢量; A 和 K 分别为交换常

数和磁晶各向异性常数, 等式右边的四项从左往右

分别为交换能、磁晶各向异性能、外场能 (塞曼能)

和静磁能 (退磁能).

M h
S

Ks M s
S

M i
S M h

S +M s
S Ai Ah +As

K i Kh +Ks

文中 SmCo 和 Fe 分别作为硬磁相和软磁相.

在 OOMMF软件模拟计算中, 硬磁层和软磁层的

宽度和长度都取 300 nm, 为了实现计算精度和计

算时间之间的平衡, 模型被划分为 3 nm × 3 nm ×

1 nm规格的许多小网格, 网格的宽度接近硬磁材料

的布洛赫壁宽度 [39−41]. 此外, 材料的本征参数 [31,32]

为Ah = 1.20 × 10–6 erg/cm, K h = 5.0 × 107 erg/cm3,

   =  5.50  ×  102  emu/cm3, As  =  2.50  ×  10–6

erg/cm,    = 4.60 × 105 erg/cm3,    = 1.71 ×

103 emu/cm3. 为了简化计算, 界面层参数全用一

级近似, 即    = (  )/2,    =(  )/2

和   = (  )/2. 尽管这只是对参考文献 [30]

实验数据的粗略估计, 但计算结果与实验结果定性

一致, 此外在参考文献 [31]和 [32]中也使用了这

种近似方法. 软磁层与界面层及界面层与硬磁层之

间的交换耦合常数分别为 2.175 × 10–6 erg/cm和

1.525 × 10–6 erg/cm. 

 



h

i

s










(a)
 

h

i

s








(b)

图 1    本文基本方案为 t s + t i + t h = 15 nm, 计算范围从–t s

到 t h. 计算模型　(a) 易轴平行膜面; (b) 易轴垂直膜面

Fig. 1. The basic  scheme  in  our  work,  with  regions   calcu-

lated from –t s to t h when t s + t i + t h = 15 nm. Fig. 1(a)

and (b) show the model for the calculation of the easy axis

parallel and perpendicular to the film plane, respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 19 (2021)    197502

197502-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3   计算结果
 

3.1    退磁曲线

ti

ti

ti

ti

ti ⩾ 8

图 2给出模拟计算得到的界面层厚度变化时

易轴为平行膜面和垂直膜面两种取向下的 SmCo/Fe

双层膜的退磁曲线. 图 2(a)显示了界面层厚度不

同时易轴平行取向 SmCo(5 nm)/Fe(10–   nm)双

层膜的退磁曲线. 体系从正的饱和磁化状态 (磁矩

与外磁场的夹角 q = 0°)起, 随着外磁场 H 的减

小, 当 H = –HN (HN 表示成核场)时, 磁矩开始偏

离初始饱和磁化方向, 即在第二象限成核. 图 2(a)

右下角的插图给出了成核场 HN 随界面层厚度  

的变化, 当    = 0, 2, 4, 6和 8 nm时, 成核场 HN
分别是 1.3, 2.7, 5.3, 10.7和 21.3 kOe, 可见成核场

随界面层厚度的增加逐渐增大. 随着外磁场的进一

步降低, 磁矩与外磁场的夹角 q 迅速增加, 磁化强

度迅速减小, 直到 H = –HP (HP 定义为钉扎场),

所有的磁矩突然翻转到与外磁场反向的状态 (即

q = 180°), 即反向饱和磁化状态, 这是一个不可逆

过程. 图 2(a)右下角的插图也给出了钉扎场 HP 随

界面层厚度 ti 的变化, 当    = 0, 2, 4, 6和 8 nm

时, 钉扎场HP 分别是6.7, 8.7, 10.7, 13.3和21.3 kOe,

钉扎场随着界面层厚度的增加逐渐增加. 随着界面

层厚度的增加, 成核场和钉扎场之间的差值逐渐减

小, 退磁曲线的方形度逐渐升高. 当    nm时

成核场和钉扎场相等, 对应的磁滞回线为矩形, 此

时体系表现为刚性磁体. 此外, 对于所有厚度的界

面层, 矫顽力 HC 都等于钉扎场, 矫顽力机制均为

钉扎.

ti

ti

ti

ti

图 2(b)显示了界面层厚度不同时易轴垂直取

向 SmCo(5 nm)/Fe(10–    nm)双层膜的退磁曲

线. 由退磁曲线得到的 HN, HP 与 HC 随   的变化

在图 2(b)右下角插图中给出. 从插图中可以得出,

当    = 0, 2, 4, 6和 8 nm时, 成核场 HN 分别是

–15.3, –14.0, –11.3, –6.0和 6.7 kOe, 成核场随着

界面层厚度的增加而单调增加, 与易轴平行取向的

体系定性一致, 但与易轴平行取向体系成核在第

二象限不同的是, 垂直取向体系的成核随着界面

层厚度的增加从第一象限过渡到了第二象限. 当

  = 0, 2, 4, 6和 8 nm时, 钉扎场 HP 分别是 16.7,

16.0, 13.3, 13.3和 14.0 kOe, 随着界面层厚度的增

加, 钉扎场先减少、不变后增加, 这与易轴平行取

ti

ti ⩾ 4

ti

向体系钉扎场随着界面层厚度单调增加不同. 当

 = 0和 2 nm时, 矫顽力 HC = 10.6 和 13.3 kOe,

矫顽力机制非成核非钉扎; 当    nm时, HC =

HP, 即矫顽力机制为钉扎. 以上易轴垂直取向和平

行取向在成核、钉扎及矫顽力随界面层厚度变化上

的不同, 归咎于垂直取向体系存在退磁场. 因成核

场和钉扎场的差值随    逐渐减小, 方形度升高. 此

外, 与易轴平行取向体系界面层厚度对成核场和钉

扎场相差不多不同的是, 垂直取向体系中界面层厚

度对成核场的影响明显大于钉扎场.

M i
S M h

S +M s
S K i

Kh +Ks M i
S

K i

M s
S Ks

ti

由界面层参数    = (  )/2和    =

(  )/2可知, 界面层的饱和磁化强度   和

磁晶各向异性常数  分别小于和大于软磁层的饱

和磁化强度  和磁晶各向异性常数  . 因此, 当

薄膜厚度不变且界面层位于原软磁层一侧时, 随着

界面层厚度   的增加, 体系的饱和磁化强度 MS 减

小, 矫顽力 HC 增大, 导致方形度升高.
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图  2    界面层厚度 ti 不同时 SmCo(5 nm)/Fe(10– ti nm)

双层膜的退磁曲线　(a) 易轴平行膜面; (b) 易轴垂直膜面.

插图是 HN, HP 和 HC 随 ti 的变化曲线

Fig. 2. Demagnetization curves of SmCo(5 nm)/Fe(10–ti nm)

bilayers  for  various  interface  layer  thicknesses  ti. Fig.  2(a)

and 2(b) show the demagnetization curves of the easy axis

parallel  and  perpendicular  to  the  film  plane,  respectively.

The inset shows the change curves of the HN, HP and HC as

functions of ti. 
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3.2    自旋分布
 

3.2.1    膜厚方向的自旋分布

ti

θs θi1 θi2 θh

磁滞回线宏观地反映了在外磁场作用下磁体

的磁化过程, 但是微观情况却要通过自旋的分布才

能反映出来. 膜厚方向的自旋分布可以清晰地显示

出退磁过程中磁畴的变化. 图 3给出计算的易轴平

行和垂直膜面取向 SmCo(5 nm)/Fe(10–   nm)双

层膜膜厚方向的自旋分布. 从图 3得到的软磁层表

面、软磁层与界面层界面、界面层与硬磁层界面及

硬磁层表面的自旋和外磁场的夹角  ,   ,   和 

随外磁场的变化显示在右上角插图中.
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图  3       = 4 nm时 SmCo(5 nm)/Fe(10–    nm)双层膜

在不同外磁场下膜厚方向上的自旋分布　(a) 易轴平行膜

面; (b) 易轴垂直膜面. 插图是四个关键角   ,   ,   和  

随外磁场的变化曲线

ti ti

θs θi1 θi2 θh

Fig. 3. Spin  distributions  in  the  thickness  direction  for  the

SmCo(5 nm)/Fe(10 –    nm)  bilayer  with     =  4 nm  under

various applied magnetic fields. Fig. 3(a) and (b) show the

spin distributions of the easy axis parallel  and perpendicu-

lar to the film plane, respectively. The inset shows the evol-

ution of four key angles, i.e.,    ,    ,     and     as func-

tions of the applied magnetic field.
 

ti

ti

θ

图 3(a)描述了    = 4 nm时易轴平行膜面取

向 SmCo(5 nm)/Fe(10–   nm)双层膜的自旋角度

分布   (z)随外磁场的变化, 插图给出了四个关键

θs θi1 θi2 θh

θs θi1 θi2

θh

θ

角  ,   ,   和  随外磁场的变化. 从图 3(a)中可

以看出, 在成核点 H = –5.3 kOe, 体系的自旋从正

的饱和磁化状态偏离, 此时,     和  分别为 9.5º,

5.5º和 1.5º, 它们大于  (= 0.3º), 在硬磁层和软磁

层之间形成了 9.2º 雏形磁畴壁. 随着外磁场的进

一步减小, 雏形磁畴壁迅速长大. 当 H = –9.3 kOe

时 , 长成了成熟的 65.5º磁畴壁 . 当钉扎点 H =

–10.7 kOe时磁畴壁达到最大, 为 95.4º. 在钉扎之

后, 系统经历了不可逆的磁反转过程, 体系处于另

外一个自旋取向一致状态, 即负向饱和磁化状态.

实际上, 我们计算了不同界面层厚度的对应体系的

角度分布, 结果表明界面层厚度对角度   (z)影响

很小, 这与文献 [31]利用一维微磁学解析计算结果

定性一致.

θs, θi1 θi2

θh

θs θi1 θi2 θh

从图 3(a)右上角插图可以看出,          和

 在成核和钉扎之间, 随着外磁场的减小逐渐增

加, 在任一个外磁场下依次减小, 可见从软磁层、

界面层到硬磁层内的自旋对外磁场的响应依次减

弱. 此外,    比   ,    和   明显地大, 表明是软磁

层内的自旋偏转通过交换耦合作用依次带动界面

层和硬磁层内的自旋偏转. 也就是说, 软磁层和界

面层第一个界面处的自旋比界面层和硬磁层第二

个界面处的自旋对外磁场响应快. 实际上, 我们还

计算了不同界面层厚度下体系的以上四个关键角

对外磁场的响应, 计算结果表明, 随着界面层厚度

的增加, 第一界面处的自旋相比第二界面处的自旋

对外磁场的响应更快.

ti

ti

θs θi1 θi2 θh

θs θi1 θi2

图 3(b)给出    = 4 nm时易轴垂直膜面取向

SmCo(5 nm)/Fe(10–    nm)双层膜的角度分布 ,

插图给出了四个关键角  ,   ,   和  随外磁场的

变化. 从图中可以得出, 在外磁场 H = 11.3 kOe

(成核), H = –9.3 kOe及 H = –13.3 kOe (钉扎)

处, 对应的磁畴壁分别为 8.8°, 94.9°和 107.9°, 磁

畴壁的成长规律与易轴平行取向时类似. 从插图中

得出软磁层、界面层、硬磁层及相邻两个层之间界

面的自旋对外磁场的响应规律也与易轴平行取向

时类似. 与平行取向体系不同的是, 垂直取向体系

成核后关键角  ,   和  对外磁场的响应较迅速,

即随着外磁场的减小, 它们快速变大, 并且, 随着

外磁场的进一步降低, 它们的增长相对变缓, 这与

我们利用一维微磁学解析计算 [31] 定性一致.
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3.2.2    膜面内的自旋分布

ti

ti θs θi1

θi2 θh

为了充分揭示磁化反转机制, 应讨论不同外磁

场下膜面内的自旋分布. 图 4和图 5分别显示   =

4 nm时易轴平行与垂直膜面取向 SmCo(5 nm)/

Fe(10–   nm)双层膜不同外场下四个关键角  ,   ,

 和  对应膜面内的自旋分布.

  
(a) (b)

(c) (d)

ti ti图 4       = 4 nm时易轴平行膜面SmCo(5 nm)/Fe(10–  nm)

双层膜在不同外磁场下一些膜面内的自旋分布　(a) H =

–5.3 kOe时的软磁层表面; (b) H = –8.7 kOe时的软磁层

表面 ; (c) H = –10.7 kOe时的硬磁层与界面层第二界面 ;

(d) H = –11.3 kOe时的硬磁层表面. 显示比例为 1∶12, 即

图中的每一个磁矩代表 12 × 12个计算的磁矩

ti ti
Fig. 4. The  spin  distributions  within  some  film  planes  for

the  parallel  SmCo(5 nm)/Fe(10 –    nm)  bilayer  with     =

4 nm  under  various  applied  magnetic  fields:  (a)  H  =

–5.3 kOe, the soft layer surface; (b) H = –8.7 kOe, the soft

layer  surface;  (c)  H  =   –10.7 kOe,  the  second  interface

between the hard and interface layers; (d) H = –11.3 kOe,

the hard layer surface. The adopted ratio 1∶12 for presenta-

tion.  This  means  that  one  displayed  magnetic  moment  at

the figure stands for 12 × 12 calculated moments.
 

θs

θi1

θi2

θh

θs

图 4显示的是易轴平行取向体系在一定外磁

场下某些膜面内的自旋分布. 图 4(a)为成核点 H =

–5.3 kOe下的软磁层表面 (   = 9.5°)自旋分布

图, 从图 4(a)中可以看出, 远离中心且与外磁场方

向 (平行膜面且水平向右)垂直的两侧自旋开始偏

转 , 此时软磁层与界面层第一界面处的 (   =

5.5°)自旋和硬磁层与界面层第二界面处的 (   =

1.5°)自旋都也有明显的偏转, 这两个膜面内自旋

偏转规律与软磁层表面自旋偏转规律类似, 自旋偏

转都呈 flower态 [38,39]. 然而, 此时硬磁层表面自旋

(   = 0.3°)几乎不偏转. 图 4(b)显示 H = –8.7 kOe

时软磁层表面 (   = 47.9°)在与外磁场垂直方向

θi1

θi2

θh

的中心轴自旋刚刚开始偏转分布图. 从该图中可以

看出, 与外磁场方向垂直的两侧自旋偏转角度最大;

与成核点时 (图 4(a))对比, 与外磁场平行方向的

上半膜面内的磁矩偏转到了与下半膜面内的磁矩

方向趋向一致, 此时磁矩与第一界面处的磁矩 (   =

27.6°)都呈 C 态 [38,39]. 然而, 直到钉扎点 H = –10.7

kOe时, 硬磁层与界面层第二界面处 (   = 18.3°)

与磁场方向垂直中心轴自旋仍然没有发生偏转

(图 4(c)), 此时, 硬磁相表面 (   = 1.7°)自旋仍然

没有发生明显偏转, 磁畴壁 (95.4°)最大. 钉扎后,

体系经历了不可逆翻转, 当 H = –11.3 kOe时, 体

系内所有自旋与外磁场方向夹角为 180°. 图 4(d)显

示的是硬磁相表面钉扎后 H = –11.3 kOe的磁矩.

θs θi1 θi2 θh

图 5显示的是易轴垂直取向体系在四个关键

角  ,   ,   和  对应膜面内的自旋分布. 体系在

成核点 H = 11.3 kOe时自旋分布情况是: 只有软

 

(a) (b)

(c) (d)

ti

ti
图 5       = 4 nm时易轴垂直膜面取向SmCo(5 nm)/Fe(10–

  nm)双层膜不同外磁场下四个关键角对应膜面内的自

旋分布　(a) H = 10.7 kOe时的软磁层表面; (b) H = 10.7 kOe

时的软磁层与界面层第一界面 ; (c) H = 2.7 kOe时的硬磁

层与界面层第二界面 ; (d) H = –14.0 kOe时的硬磁层表

面. 显示比例为 1∶12, 即图中的每一个磁矩代表 12 × 12个

计算的磁矩

ti ti

Fig. 5. The  spin  distributions  corresponding  to  four  key

angles  within  the  film  plane  for  the  perpendicular

SmCo(5 nm)/Fe(10–    nm)  bilayer  with     =  4 nm under

various applied magnetic fields: (a) H = 10.7 kOe, the soft

layer surface; (b) H = 10.7 kOe, the first interface between

the  soft  and  interface  layers;  (c) H =  2.7 kOe,  the  second

interface  between  the  hard  and  interface  layers;  (d) H  =

–14.0 kOe,  the  hard  layer  surface.  The  adopted  ratio

1∶12 for presentation. This means that one displayed mag-

netic  moment  at  the  figure  stands  for  12  ×  12 calculated

moments. 
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θs

θs

θi1

θi2

θh

磁层表面自旋 (   = 9.1°)远离中心处自旋首先开

始偏离正的饱和磁化状态, 其余三个膜面内的自旋

没有发生偏转. 图 5(a)和图 5(b)为成核之后外磁

场 H = 10.7 kOe下软磁层表面和软磁层与界面层

第一界面处的自旋分布图. 图 5(a)中, 软磁层表面

自旋 (   = 15.6º)开始呈 vortex状 [11,22,40,41], 中心

处自旋没有发生偏转, 薄膜边缘处自旋偏转角度小

于围绕中心处的自旋偏转角度. 软磁层与界面层第

一界面处 (   = 8.0°, 见图 5(b))远离中心和薄膜

边缘处自旋刚刚首先发生偏转, 其余两个膜面内的

自旋没有发生偏转. 进一步降低外磁场, 当 H =

2.7 kOe时 , 硬磁层与界面层的第二界面处自旋

(   = 8.3°)刚刚开始偏转 (图 5(c)), 此时, 软磁层

表面和第一界面处的中心自旋早已远离正饱和磁

化状态 (分别在 H = 6.7 和 4.7 kOe时对应两个膜

面内中心自旋开始偏转). 尽管外磁场减小到钉扎

点 H = –13.3 kOe时, 硬磁层表面 (   = 3.5°)自

旋仍然没有发生明显偏转, 第二界面处的自旋呈

vortex状态 (中心自旋仍没有发生偏转), 此时磁畴

壁最大 (=107.9°), 体系的可逆翻转结束. 钉扎之

后外磁场 H = –14.0 kOe时 (见硬磁相表面磁矩

图 5(d)), 体系所有自旋都突变到负饱和磁化状态,

体系自旋开始了不可逆翻转过程.

ti

ti

实际上, 我们计算了所有情况的膜面内自旋分

布图, 除了界面层厚度较大且对应磁滞回线为矩

形 (体系的成核场等于钉扎场, 成核时体系内所有

自旋同时从正饱和磁化状态翻转到负饱和磁化状

态)外. 其他任何界面层厚度下易轴平行取向和易

轴垂直取向 SmCo(5 nm)/Fe(10–   nm)双层膜中

自旋的偏转规律与两种取向下的    = 4 nm对应

类似. 

3.3    磁能积

ti

ti

磁能积是衡量磁性材料性能的重要指标. 根据

图 2中的退磁曲线, 通过公式 BH = –H(4πM + H)

可以计算出磁能积 (BH). 图 6(a)为界面层厚度不

同时易轴平行膜面取向 SmCo(5 nm)/Fe(10–ti nm)

双层膜的磁能积. 从图中可以得出, 当   = 0, 2, 4,

6 和 8 nm时, 最大磁能积 (BH)max= 47.2, 51.1, 51.6,

46.9和 40.5 MGOe. 可以看出, 最大磁能积随着界

面层厚度的增加先增大后减小. 当    ≤ 4 nm时,

磁能积分布在 H ≥ –9.6 kOe范围内, 而体系也在

此外磁场范围内成核 (如图 2(a)). 因此, 由于界面

层厚度的增加, 即使剩磁减小, 但成核场和矫顽力

ti增加, 导致最大磁能积增大. 然而, 当    > 4 nm

时, 磁能积分布在 H ≥ –12.8 kOe范围内, 随着界

面层厚度的增加, 剩磁减小, 成核场和矫顽力增加,

但是最大磁能积减小. 可见, 成核场对磁能积的影

响到界面层厚度较大时消失, 剩磁决定磁能积. 以上

理论计算获得最大磁能积随着界面层厚度的增加

先增大后减小的定性规律在实验 [27] 中已报道. 实

验测量表明 , 随着制备易轴平行膜面 SmCo/Fe

双层膜退火温度的升高, 引起 SmCo/Fe界面原子

扩散程度增强, 导致双层膜的矫顽力减小但成核场

增加, 磁能积增加; 然而, 在较高的退火温度下, 矫顽

力减小到使体系成为类单相, 进而促使磁能积下降.

ti ti

图 6(b)为界面层厚度不同时垂直取向 SmCo

(5 nm)/Fe(10–   nm)双层膜的磁能积. 当    = 0,

2, 4, 6和 8 nm时, 最大磁能积 (BH)max = 8.1, 11.3,

17.1, 25.9和 40.2 MGOe, 在体系达到刚性磁体之

前, 体系为交换弹簧时, 随着界面层厚度的增加,

因成核场增加剩磁增加, 磁能积增加. 由于矫顽力

相差不多, 所以磁能积的增加来源于成核场的大幅
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ti ti图 6    界面层厚度   不同时 SmCo(5 nm)/Fe(10–    nm)

双层膜的磁能积 (BH)　(a) 易轴平行膜面; (b) 易轴垂直膜面

ti

ti
Fig. 6. Energy  products  (BH)  of  SmCo(5 nm)/Fe(10 –  

 nm) bilayers for various interface layer thicknesses    :  (a)

and (b) show the energy products of the easy axis parallel

and perpendicular to the film plane, respectively. 
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ti

ti

度增加. 当    = 4 nm时, 最大磁能积与无界面层

时相比增加了大约 1倍. 平行取向情况 (如图 5(a)),

当   = 4 nm时, 最大磁能积与无界面层时相比增

加了 9.3%. 可见, 界面层厚度对最大磁能积的影响

在垂直取向的情况下更明显. 

4   讨　论

ti nm

Choi等 [30] 在高温沉积条件下, 在易轴平行膜

面取向 SmCo/Fe双层膜的软磁相 Fe一侧的界面

处添加了由 0.2 nm Fe和 0.2 nm SmCo交替组成

的人工混合层. 实验发现, 随着人工混合层的增加,

成核场增加, 进而导致磁能积增加. 三维微磁学模

拟和实验的相互比较, 可以使理论计算模型与实

验结果互相印证, 进而揭示实验结果内在的物理

本质. 图 7比较了平行取向 SmCo(20 nm)/Fe(20–

 )双层膜的实验结果 [30](见图 7(a))和对应

图 1(a)中模型的三维数值模拟计算结果 (见图 7(b))

的磁能积 (BH). 考虑 OOMMF模拟软件计算精度

和计算效率、实验样品结构和成分表征后, 尽管我

们理论计算模型中选取的界面层厚度与实验数据

并不完全一致, 但是可以说明理论计算结果和实验

结果定性一致: 随着界面层 (混合层)厚度的增加,

磁能积增加.

ti

ti

ti

ti

以上计算中 SmCo原子在 SmCo(5 nm)/Fe

(10–    nm)双层膜界面层中的扩散比例为 50%.

为了讨论界面层厚度一定时, SmCo原子在界面层

中的扩散比例对体系磁性能的影响, 我们计算了易

轴平行膜面 SmCo(5 nm)/Fe(10–    nm)双层膜

  = 4 nm时, SmCo原子的扩散比例为 10%, 30%,

50%, 70%和 90%的磁性能, 计算结果见图 8. 从

图 8中可以看出 : 在 SmCo(5 nm)/Fe(10–    nm)

双层膜中, 随着 SmCo原子扩散比例的增加, 成核

场和钉扎场 (矫顽力机制为钉扎)增加, 但剩磁减

小, 导致最大磁能积先增加后减小.
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图 7    界面层厚度   不同时易轴平行膜面 SmCo(20 nm)/

Fe(20–   nm)双层膜的磁能积 (BH)　(a)实验测量[30]; (b)理

论计算

ti

ti

Fig. 7. Energy  products  (BH)  in  parallel  SmCo(20 nm)/

Fe(20 –     nm) bilayers  for  various  interface  layer   thick-

nesses    :  (a)  The  experimental  measurement[30];  (b)  the

theoretical calculation. 
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图  8    易轴平行膜面 SmCo(5 nm)/Fe(10 –    nm)双层

膜 , 当    = 4 nm时 SmCo原子的扩散比例为 10%, 30%,

50%, 70%和 90%的　(a) 成核场 HN、钉扎场 HP 和矫顽力

HC; (b)剩磁 Mr 和最大磁能积 (BH)max.

ti ti

Fig. 8. (a) Calculated nucleation field HN, pinning field HP,

and coercivity HC; (b) remanence Mr and maximum energy

product  (BH)max  as  functions  of  t i  for  parallel  SmCo

(5 nm)/Fe(10 –    nm)  with     =  4 nm  when  the  ratio  of

SmCo atomic diffusion are 10%, 30%, 50%, 70% and 90%,

respectively. 
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ti

为了进一步阐明界面层对硬磁/软磁交换弹簧

磁性影响的机理, 图 9给出了模拟计算的易轴平行

和垂直膜面取向 SmCo(5 nm)/Fe(10–   nm)双层

膜的成核场 HN 随界面层厚度和界面耦合常数的

变化. 理论计算表明: 在界面层厚度一定的情况下,

随着界面交换耦合常数的增加, 成核场增加; 在界

面耦合常数一定的条件下, 随着界面层厚度的增

加, 成核场增加, 这与我们之前的理论计算结果 [31]

定性一致. 磁反转过程开始于主要在软磁相中磁畴

壁的成核, 之后是从软磁相到硬磁相磁畴壁的可逆

生长和移动 [42]. 所以, 界面层的存在和厚度的增加

增强了硬磁相与软磁相之间的交换耦合作用.
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ti ti图 9    界面层厚度  不同时 SmCo(5 nm)/Fe(10–   nm)双

层膜的成核场HN 随界面交换耦合常数Aint 的变化曲线　(a) 易

轴平行膜面; (b) 易轴垂直膜面

ti ti

Fig. 9. Nucleation field HN as a function of the interface ex-

change  energy  constant  Aint  for  various  interface  layer

thicknesses     in  SmCo(5 nm)/Fe(10 –    nm)  bilayers.  (a)

and (b) show the curves  of  the easy axis  parallel  and per-

pendicular to the film plane, respectively. 

5   结　论

本文运用三维微磁学数值模拟软件 OOMMF

研究了界面原子扩散形成的界面层 (在软磁层一

侧)对易轴平行取向和垂直取向 SmCo/Fe双层膜

退磁过程的影响. 计算了退磁曲线、磁能积、膜面

内和厚度方向的自旋分布. 两种取向体系的计算结

果相同之处是: 随着界面层厚度的增加, 成核场增

加; 体系自旋的偏转过程是软磁相自旋的偏转通过

第一界面和第二界面自旋的交换耦合作用带动界

面层和硬磁层的自旋偏转; 膜厚方向的自旋分布都

表明自旋翻转要经历三步过程, 即磁畴壁的成核、

扩展和不可逆移动. 对于平行取向的体系, 随着界

面层的增加, 剩磁减小 (因成核在第二象限), 钉扎

场增加, 最大磁能积先增大后减小, 体系由交换弹

簧过渡到刚性磁体; 矫顽力等于钉扎场, 即矫顽力

机制为钉扎 ; 膜面内自旋的偏转是 flower态和

C态的产生和消失过程. 对于垂直取向的体系, 随

着界面层的增加, 最大磁能积单调增加, 剩磁增加

(因成核在第一象限), 钉扎场变化不大; 膜面内自

旋的偏转是涡旋态的产生和消失过程. 另外, 随着

SmCo原子扩散比例的增加 , 易轴平行膜面的

SmCo/Fe双层膜的成核场和钉扎场增加, 剩磁减

小, 最大磁能积先增加后减小. 理论计算模型与现

有实验结果定性一致. 计算表明: 在双层膜 SmCo/Fe

体系中, 界面层的存在及其厚度的增加, 硬磁相与

软磁相之间的交换耦合增强.
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Micromagnetic studies of influence of interface atomic
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Abstract

In  this  paper,  based  on  three-dimensional  micromagnetic  numerical  simulation,  the  influences  of  the

interface  layer  formed  by  the  atomic  diffusion  at  the  interface  on  magnetic  properties  in  parallel  SmCo/Fe

bilayer and perpendicular SmCo/Fe bilayer are investigated. For the parallel system, whose nucleation occurs in

the  second  quadrant,  as  the  interface  layer  thickness  increases,  the  nucleation  field  and  the  pinning  field

increase gradually though the remanence decreases gradually, hence the maximum energy product first goes up

and then comes down. As a result,  in the system there occurs the transition from the exchange-spring to the

rigid  magnet.  For  the  perpendicular  system,  with  the  increase  of  the  interface  layer  thickness,  a  gradual

transition from the first quadrant to the second quadrant happens to its nucleation. Although the pinning field

experiences  the changes from decreasing to unchanging and to increasing,  the nucleation field and remanence

both  rise  gradually.  Therefore,  the  energy  product  is  enhanced  gradually.  During  the  demagnetization,  there

appears  a  spin  deviation  within  the  film  plane:  the  parallel  system  shows  a  progress  of  generation  and

disappearance of the flower and C states; however, the perpendicular system shows a progress of generation and

disappearance of the vortex state. With the increase of the ratio of the SmCo atomic diffusion in the interface

layer of  parallel  SmCo/Fe bilayers,  the nucleation and pinning field go up, but the remanence decreases,  and

hence  the  maximum  energy  product  first  rises  and  then  drops.  For  the  two  easy  axis  orientations  and  any

interface  layer  thickness,  the  nucleation  field  rises  with  the  increase  of  interface  exchange  energy  constant,

indicating that the existence of an interface layer between the soft layer and hard layer enhances the exchange

coupling  interaction  between  them.  The  model  in  this  paper  well  simulates  the  relevant  experimental  results

[ 2007 Appl. Phys. Lett. 91 072509].
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