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Abstract: The demagnetization processes of antiferromagnetically exchange-coupled soft/hard bilayer 
structures have been studied based on a one-dimensional atomic chain model. It is found that, when the 
magnetic anisotropy of soft layer is taken into account, the change of the interfacial exchange coupling 
strength leads the transition of the exchange-spring process from reversible to irreversible for the thin soft 
layer structures. There is a critical interfacial exchange constant Ac

sh, above which the exchange-spring 
process is reversible. When Ash<Ac

sh, the process becomes irreversible. For the bilayer structures with the soft 
layer thickness larger than the critical thickness tc, only the irreversible exchange-spring process exists, not 
matter how strong the interfacial exchange coupling is. The phase diagram of reversible and irreversible 
exchange-spring processes is mapped in the plane of the interfacial exchange coupling and soft layer 
thickness. 

Keywords: antiferromagnetically exchange-coupled bilayer; exchange-spring process; magnetization reversal 
mechanism; magnetic phase diagram 
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摘  要：本文采用一维原子链模型研究了反铁磁耦合的软磁/硬磁双层膜体系的反磁化过程。研究结果
表明，当考虑了软磁层的磁晶各向异性能后，对软磁层较薄的体系，软-硬磁界面交换耦合常数的减小
将导致反磁化过程由可逆的交换弹性反磁化过程转变为不可逆的。存在一个临界界面交换耦合强度
Ac

sh。当界面交换耦合强度 Ash 大于 Ac
sh 时，软磁层的反磁化过程是可逆的交换弹性反磁化过程；而当

Ash<Ac
sh时，这一过程变为不可逆。同样也存在一个临界软磁层厚度 tc，对 t>tc的体系，无论界面交换

耦合多强，其反磁化过程均为不可逆的交换弹性反磁化过程。给出了体系的可逆与不可逆交换弹性反
磁化过程随软磁层厚度和界面交换耦合强度变化的磁相图。 

关键词：反铁磁耦合双层膜；交换弹性反磁化过程；反磁化机制；磁相图 
 

1 引言 

交换耦合的软磁/硬磁双层或多层膜体系，由于理论

上预言拥有高达 120MGOe 的磁能积[1, 2]，自从被提出

以来，就受到人们广泛关注。已有的研究表明，结构参

数和磁参数（如膜的厚度和界面交换耦合强度等）对体

系的反磁化过程有很大的影响[3-6]。对铁磁交换耦合的软

/硬磁双层或多层膜而言，存在一个临界软磁层厚度 ts
 [1, 

2, 7, 8]，当软磁层厚度小于 ts 时，软、硬磁层之间完全耦

合，在反磁化过程中软、硬磁层同时反转。对于软磁层

厚度大于 ts的体系，反磁化过程通过两步完成。首先，

当外场大于软磁层的偏转场 Hb时
[9]（有的文献中称这个

场为形核场或交换偏置场），在软磁层中发生交换弹性

反磁化过程（exchange-spring process），即由于硬磁层

对软磁层界面磁矩的钉扎与塞曼能之间的相互竞争导

致沿软磁层厚度方向磁化强度出现连续偏转，形成布洛
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赫畴壁形式的螺旋磁结构。当外场进一步增大硬磁层的

反转场时，硬磁层发生不可逆的磁反转。一般认为，软

磁层中发生的交换弹性反磁化过程是一个可逆过程，且

当软磁层界面磁矩被完全钉扎时，偏转场 Hb 与软磁层

厚度的平方成反比[9, 10]。 

我们对反铁磁交换耦合的软磁/硬磁双层膜体系的

研究发现，当考虑软磁层的磁各向异性能时，交换弹性

反磁化过程表现出新的特性[11]。存在另一个软磁层临界

厚度 tc，当软磁层厚度 t 小于 tc时，其反磁化过程表现

出典型的可逆交换弹性反磁化过程；而对 t>tc的体系，

软磁层中的交换弹性反磁化过程转变为不可逆过程。实

验上这种不可逆交换弹性反磁化过程在铁磁和反铁磁

交换耦合的双层膜中都被观察到[3, 12, 13]。 

除了软磁层的厚度外，软/硬磁界面交换耦合强度也

是影响双层膜或多层膜体系磁学性质的一个重要参数[5, 

14]。在本文中我们研究了反铁磁耦合的软磁/硬磁双层膜

体系中界面交换耦合强度对交换弹性反磁化过程的影

响。发现，不仅软磁层的厚度，界面交换耦合强度的改

变也会引起交换弹性反磁化过程由可逆向不可逆过程

的转变。 

2 理论模型 

在本文中我们采用一维原子链模型来研究交换耦

合的软/硬磁双层体系的反磁化过程。这一模型已被广泛

地用于研究磁性多层膜体系，且取得了与实验符合很好

的结果[3, 10, 15, 16]。根据这一模型，多层膜可以看作由原

子层叠加而成，每一原子层内的磁化强度均匀分布。体

系能量由每层的的磁各向异性能、塞曼能和相邻原子层

之间的交换能构成，可表示为： 
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其中 MS(Mh), AS(Ah)和 KS(Kh)是分别是软磁层（硬

磁层）的饱和磁化强度，交换常数和磁各向异性常数。

Ash是软/硬磁层间交换耦合常数。mi和 ei分别是第 i 原

子层的归一化磁化强度和易磁化轴方向单位矢量。在这

里我们假设软磁和硬磁层具有相同的易磁化方向。d 是

相邻两个原子层之间的距离。Ns 和 N 分别是软磁层的

原子层数和整个体系总的原子层数。H 是外磁场且沿易

磁化方向。由能量取极小值的条件可以得到平衡态时磁

矩的分布状态，从而计算出磁结构随外磁场的变化以及

退磁曲线。 

数值计算时取软磁层和硬磁层的磁参数如下：

Ms=557emu/cm3, As=1.4610-6erg/cm, Ks=1106erg/cm3, 

d=2.510-8cm, Mh=1085emu/cm3, Ah=1.4610-6erg/cm, 

Kh=1108erg/cm3。这些磁参数与 YFe2和 DyFe2的磁参

数接近[4]。界面交换耦合常数 Ash 与界面微结构密切相

关，通过改变截面微结构可有效调制 Ash 的大小[5]，此

外，通过在软磁层和硬磁层之间塞入非磁层也可控制

Ash的值[14]。所以，在计算中 Ash的取值从零到与层内交

换耦合相同的值（即 1.4610-6erg/cm）。在本文中我们

主要研究软磁层的反磁化过程，所以计算时硬磁层的厚

度固定为 30 个原子层。无外场时软磁层和硬磁层的磁

化强度均匀分布且两者反平行排列。 

3 结果与讨论 

利用上述一维原子链模型，我们研究了反铁磁耦合

的软磁/硬磁双层膜体系中界面交换耦合强度对体系反

磁化过程的影响。图 1（a）和图 1（b）分别给出了软

磁 层 厚 度 为 Ns=30 ， 界 面 交 换 耦 合 常 数 为

Ash=1.4610-6erg/cm和Ash=1.10-7erg/cm时体系的退磁

曲线。由图 1（a）可以看出，对于 Ash=1.4610-6erg/cm

的体系反磁化过程是典型的可逆交换弹性反磁化过程。

当外磁场反向增大到偏转场 Hb1时，磁化强度均匀分布

的初始磁状态开始变得不稳定，随后各原子层的磁矩开

始发生偏转，由于界面反铁磁交换耦合能和塞曼能间的

相互竞争，导致软磁层中界面处的磁矩偏转小，而表面

原子层磁矩角度偏转越大，这样形成螺旋式分布的磁结

构，或布洛赫畴壁。随着外场的增大，磁矩偏转角度也

随之逐渐增大，畴壁逐渐向硬磁层方向压缩。这一交换

弹性反磁化过程是一可逆过程，当外场逐渐减小返回到

零时，软磁层的螺旋磁结构也逐渐回到初始的均匀分布

状态。而对于 Ash=1.10-7erg/cm 的体系则表现出不同的

反磁化过程（图 1（b））。反向外场增大到偏转场 Hb1

时，磁化强度突然减小，表明这是个一级磁相变过程。

此外，这一反磁化过程是不可逆的，减小外场，Hb1 后

形成的螺旋磁结构在另一较小的偏转场Hb2处才回到初

始的均匀分布磁结构状态。这种可逆的和不可逆的交换

弹性反磁化过程也可从原子层磁矩的角度随外场变化
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曲线上清晰看出。图 1（a）和图 1（b）中的插图给出

了软磁层的表面和界面磁矩与易磁化方向的夹角 θ1 和

θNs 随 外 场 的 变 化 曲 线 。 可 以 看 出 ， 对 于

Ash=1.4610-6erg/cm 的体系，外场超过偏转场 Hb1后，

角度开始发生偏转且随外场的增大偏转角逐渐增大，表

明螺旋似畴壁结构的逐渐形成和压缩过程。而对于

Ash=1.10-7erg/cm 的体系，在 Hb1 处，θ1 和 θNs 突然发

生大的偏转，表明 Hb1处一个大角度的螺旋似畴壁结构

突然形成，导致不可逆交换弹性反磁化过程的出现。 
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图 1.反铁磁交换耦合软磁/硬磁双层膜体系的退磁曲线，图（a）和

（b）分别对应 Ash=1.4610-6erg/cm 和 Ash=1.10-7erg/cm。插图是

角度 θ1和 θNs随外场的变化曲线 

Figure 1. The demagnetization curves of antiferromagnetically 

exchange-coupled bilayers for interfacial exchange coupling 

Ash=1.4610-6erg/cm (a) and for Ash=1.10-7erg/cm (b). The insets 

show the field dependence of the angles θ1 and θNs of the soft layer. 

 

从原理上分析，交换弹性反磁化过程是可逆还是不

可逆过程取决于在偏转场 Hb1前后软磁层的交换能、磁

晶各向异性能和界面交换耦合能的变化Eex+Ean+Esh

与塞曼能的变化EZe 的相对大小。如果塞曼能的减小能

弥补在Hb1 处所形成的大角度畴壁所导致的交换能和磁

晶各向异性能的增加（也即畴壁能），则这种畴壁可以

在Hb1处突然形成，交换弹性反磁化过程就是不可逆的。

反之，反磁化过程就是可逆的。一般情况下只有通过数

值计算才能确定出现可逆和不可逆交换弹性反磁化过

程的条件，然而当软磁层厚度接近或超过 180°畴壁厚

度时，在软磁层中形成的 180°畴壁一定是个不可逆的，

因为靠近软磁层中间的磁矩更接近与初始态反方向的

易磁化方向，软磁层的磁晶各向异性将对这些磁矩形成

钉扎作用，从而形成磁滞现象。 

图 2 给出了当 H=Hb1时，软磁层表面和界面磁矩的

偏转角 θ1 和 θNs 随界面交换耦合常数 Ash 的变化关系。

可以看出，存在一个临界交换耦合强度 Ac
sh（图中箭头

所指），当 Ash>Ac
sh，θ1 (Hb1)和 θNs ( Hb1)都为零，表明

交换弹性反磁化过程是可逆过程；当Ash<Ac
sh时，θ1 (Hb1)

和 θNs ( Hb1)突然增大，表明不可逆交换弹性反磁化过程

的出现，这一不可逆过程伴随着一个大角度畴壁得突然

形成。随着 Ash的进一步减小，θ1 (Hb1)和 θNs ( Hb1)逐渐

增大，但 θNs-θ1逐渐减小。此外，还存在另一临界界面

交换耦合常数 Au
sh，当 Ash<Au

sh，界面交换耦合强度远

小于层内交换耦合强度 As，此时软磁层界面磁矩已不能

被硬磁层所钉扎，软磁层的反磁化过程转变为一致反

转，对应着 θNs=θ1=180°。 
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图 2.偏转场 Hb1处的磁矩角度 θ1和 θNs随界面交换耦合强度 Ash的

对数变化曲线。 

Figure 2. The angles θ1 and θNs of the soft layer, at the bending field 

Hb1, as a function of the interfacial exchange coupling Ash, 

expressed in logarithmic form. 
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由此可见，对于反铁磁交换耦合的双层膜体系，当

考虑了软磁层的磁各向异性能时，与软磁层厚度的变化

所导致的可逆与不可逆交换弹性反磁化过程的转变类

似[11]，随着界面交换耦合强度的减弱，交换弹性反磁化

过程也由可逆过程转变为不可逆过程。详细的计算可以

得到软磁/硬磁双层膜体系的可逆和不可逆交换弹性反

磁化过程随 Ns和 Ash变化的磁相图，如图 3 所示。可以

看出，临界界面交换耦合常数 Ac
sh 随着软磁层厚度 t 的

增加而增大，当软磁层厚度接近临界厚度 tc 时，Ac
sh 迅

速增大且趋近于无穷大。对于 t>tc 的体系，无论 Ash 多

大，只有不可逆的反磁化过程存在。需要指出的是，tc

与软磁层各向异性常数 Ks 有关，随 Ks 的减小而增大，

当 Ks0 时，tc，表明此时不可逆交换弹性反磁化

过程不存在。从图 3 还可看出，标志体系由不可逆交换

弹性反磁化过程向一致反转过程转变的临界界面交换

耦合常数 Au
sh 几乎与软磁层的厚度无关。 
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图 3. 软磁/硬磁双层膜体系的可逆和不可逆交换弹性反磁化过程的

t-Ash磁相图。 

Figure 3. The phase diagram of the reversible and irreversible 

exchange-spring processes in the plane of soft layer thickness t and 

the interfacial exchange coupling Ash 

4 结论 

采用一维的原子链模型研究了反铁磁耦合的软磁/

硬磁双层膜体系的反磁化过程以及界面交换耦合强度

对反磁化过程的影响。计算结果表明，当考虑了软磁层

的磁晶各向异性能后，界面交换耦合强度的变化可能导

致软磁层的交换弹性反磁化过程由可逆过程转变为不

可逆过程。存在一个临界界面交换耦合常数 Ac
sh，对于

t<tc 的体系，当 Ash>Ac
sh 时，交换弹性反磁化过程是可

逆的；而当 Ash<Ac
sh 时, 这一过程变为不可逆过程。对

t>tc的体系，无论 Ash 多大，只有不可逆的反磁化过程存

在。在 Ns-Ash 平面上给出了体系的可逆与不可逆交换弹

性反磁化过程的磁相图。 
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