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交换弹性磁性材料的研究进展!

刘琼珍! ! 蒋建华4 ! ! 孙! 锋! ! 吴建生
（上海交通大学材料科学与工程学院! 上海! $%%%"%）

摘! 要! ! 对近年来交换弹性磁性材料（包括高性能永磁和磁存储介质）等方面的最新研究进展作了一些简单的综

述，总结了存在的一些问题并指出了用以解决这些问题的可能途径，为进一步的深入研究提供参考-
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R! 引言

对于永磁材料而言，最大磁能积（89）L 决定于

三个因素，即饱和磁化强度 ’J1)、矫顽力 92 和磁化

曲线的方形度 :，同时具有高饱和磁化强度和高矫

顽力是得到高性能永磁材料的前提- 但在实际材料

中很难同时满足这两个条件，例如，D= 具有很高的

饱和磁化强度（$- RSW），可是由于它的软磁特性，最

大磁能积只能在 RX> Y L" 的数量级- 所以，如何制备

同时具有高磁化强度和高矫顽力的磁性材料是获得

高性能永磁材料的关键-
RZZR 年，[3=//=G 和 B1,0: 提出了交换弹性（=K;

2(13:= J*G03:）的概念［R］，即利用交换耦合将硬磁相

的高矫顽力与软磁相的高饱和磁化强度相互结合，

得到兼具两者优点的材料，从而获得高性能永磁体-
这是一种基于需要而设计材料的新思路，它是建立

在纳米材料的基础上的，因为交换耦合是一种短程

的相互作用，是电子波函数发生改变的结果［$］-
在过去的 R% 多年中，交换弹性成为制备高性能

永磁材料研究的一个热点，也取得了一些进展，包括

双相纳米晶复合永磁体和双层及多层薄膜两个方

面，目前国际上在该领域的研究已经非常深入，而国

内在这方面的工作还相对较少- 本文对近年来交换

弹性磁性材料的研究作一些综述，希望能促进其深

入研究-

$! 交换弹性永磁材料

交换弹性概念最初是针对高性能永磁材料提出

的，期望获得更高的最大磁能积- 在研究的初期阶

段，主要是在纳米晶的 @MD=\ 和 !;D= 混合磁体中，

由于晶粒尺寸的减小，硬磁的 @MD=\ 和软磁的 !;D=
之间出现交换耦合作用，提高了材料的最大磁能

积［"—S］- 但由于所制备的双相纳米晶复合永磁材料

为各向同性，而且晶粒尺寸及相互之间的分布不容

易控制，所以最大磁能积数值仍不能超过 @MD=\ 磁

体- CX9LJX0 和 ]9=^［#］根据微磁矢量方程，利用理想

的多层模型计算了 CLD=@ 与 D=]9 双相纳米磁体的
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磁性能，得到了 ./0 1 23（.45/678）的最大磁能积，

这是 9:;8< 磁体理论值的 4 倍左右，使得交换弹性

纳米永磁材料的研究呈现出诱人的前景&
但是，实验中所能得到的结果与理论值相比，始

终有极大的差距，这导致了目前主要研究方向的改

变：一方面是交换弹性的研究从粉体材料向薄膜材

料转移，主要是因为薄膜的制备过程以及它的结构

相对容易控制；另一方面，众多研究者开始采用各种

模型以及数值计算对交换弹性进行理论上的探索，

试图找到产生差距的原因所在&

!& "# 交换弹性永磁薄膜

现代薄膜制备技术的发展，使得我们可以简单

地控制过程参数，获得所期望的薄膜结构和性能，目

前主要使用的薄膜技术包括电子束蒸发、分子束外

延（/<=）、磁控溅射（ 包括直流和射频溅射）、放电

等离子沉积（>?@）等& 交换弹性磁体主要包括两相：

硬磁相和软磁相& 硬磁相提供高的各向异性和矫顽

力，而软磁相提供高的饱和磁化强度& 常用的硬磁相

材料有：9:;8<，A2BC（A2BC9），;8>"，BC>"& 常用的

软磁材料有：!D;8，BC，;8BC&
目前在交换弹性永磁薄膜研究中，研究得最多

的是硬磁 1 软磁双层薄膜，而对其研究主要集中在两

个方面：（.）通过交换耦合来提高磁能积（!"）2*E；

（4）研究交换弹性磁化反转过程中的物理过程& 如

图 . 所示［F］，以 A2BC 1 ;8 双层膜为例，交换弹性双

层膜在磁化反转过程中表现出这样的特征：由于硬

磁层对界面处的软磁层产生强烈的钉扎作用，当外

磁场 " # "8E（交换耦合场）时，软磁层磁矩表现为连

续的转动，在一个 <(C+! 壁中，随着离硬磁层距离的

增大，旋转角也逐渐增大& 当反向磁场去掉以后，软

磁层的磁矩将保持与硬磁相一致的转动，因而显示

出可逆的退磁曲线&
G(C2*H) 等［I］首先对 BCI5 A245 1 ;8JK BC3K 双层膜

的交换弹性性质进行了研究，所制备的薄膜均为面

内取向& 在 ;8BC 的厚度小于 35,2 时，薄膜的磁滞

回线呈单相特性，表明两者之间形成了强烈的耦合

作用，室温下其磁能积为 K5L0 1 23 & 初始磁化曲线显

示薄膜的矫顽力主要是由钉扎机制所决定& A!),:C
等人［M］研究了溅射 9:;8< 1 !D;8 多层膜之间的交换

弹性作用，发现经 J55—F55N 热处理后，薄膜的矫

顽力显著提高，且二者之间发生了交换耦合作用&
O8((%)P 等人［.5］首次采用共振软 Q 射线磁光克尔效

应分析了 ;8KK>"RK 1 9)I5;845 双层膜的退磁过程，表明

图 .- 软磁 1 硬磁双层膜的交换弹性状态

可逆的反磁化不仅局限在两相界面，还向硬磁层扩

展，其磁滞回线特征显示硬磁层的不可逆反转是随

外磁场增加而连续变化的& 在这一系列的研究中，尽

管软、硬磁相之间的交换耦合作用已经被实验充分

证明，但所获得的双层膜的磁能积还是小于取向

9:;8< 的磁能积& ?)’ 等人［..］对 ;8 1 >" 溅射多层膜

进行适当热处理，得到了 ;8>" 1 ;83>"（ 或富 ;8 的软

磁相）交换弹性薄膜系统& 如图 4 所示，在热处理后

的多层膜（;84& 3 1 >".& J）34 中，其剩磁磁化强度明显高

于第二象限的退磁曲线的磁化强度，表明薄膜中存

在着交换弹性行为& 而且对于所有经过合适热处理

的样品，其剩磁比 /H 1 /S 都超过了 5& I，也有力地证

实薄膜中交换耦合的存在& 在该薄膜系统中，得到了

超过 4T 的矫顽力以及大于 345 L0 1 23（R5/678）的

磁能积，这是一个与 9:;8< 永磁体性能相当的数

值，也是迄今为止在交换弹性体系中所获得的最大

磁能积&

图 4- 热处理样品（;84& 3 1 >".& J）34的退磁曲线和剩磁曲线

在 弹 性 交 换 系 统 中，理 论 预 计 的 结 果

（.45/678）与实验所得到的结果（ 最大 R5/678）
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之间存在巨大的差距，一般认为实验所采用的薄膜

体系还不是理想状态- 在 435//56 和 71,08 的弹性交

换系统中，软磁和硬磁相之间的相互交换作用要求

两相界面为共格状态，而且软磁相的晶粒尺寸应当

小于硬磁相畴壁厚度的 $ 倍- 由于 95:) 的畴壁尺度

为 ’—;3<，所以软磁相的晶粒尺寸小于 =%3< 是获

得强烈耦合作用的前提条件- >538 等人［=$］采用高分

辨电镜在 95:) ? 95"@’ 体系中证实了晶粒尺寸的要

求，但界面共格的要求目前还没有明确的结论- 最

近，A0138 等［="］报道了他们对理想的交换弹性系统

进行热处理（ 或在高温条件下成膜，形成非共格界

面）而提高磁性能的结果- 他们认为，界面的交换耦

合作用最终决定于退磁过程，而退磁过程又是由形

核场 !B 所控制，因此形核场是交换场 !5C 的上限，

所以在这样的体系中，耦合作用的强弱主要取决于

软磁相的交换常数和厚度- 他们在 D<EF G 95 双层膜

的热处理中提高了形核场和磁能积，这是和以前的

交换弹性理论要求理想的原子共格界面不一致的，

还需要通过进一步的实验和理论分析来证实- 作者

利用非磁性的 H. 中间层对 95:) 和 95 两相进行中

间层耦合，得到了随 H. 层厚度变化而周期性振荡

的交换相互作用，并在铁磁性耦合的条件下，通过

95 增加了 95:) 的饱和磁化强度，从而提高了三层膜

的磁能积［=’］- >(138 等人［=;］也报道了对［D<EF G E. G
95 G E.］# 多层膜热处理后形成［D<（EF，E.）; G 95 G ］#

交换弹性多层膜，它的最大磁能积达到 $;# IA G <"

（"$JK@5），适当厚度 E. 的加入显著提高了体系的

矫顽力-

!- !" 交换弹性薄膜的模型与模拟计算

由于磁性能的实验结果与理论值之间存在很大

差距，研究者们对交换弹性体系进行各种模型与数

值计算［=#—=L］，取得了很好的定性甚至定量结果- 不

过这些计算的模型都过于复杂，且强烈地依赖于具

体的材料，而不具有普遍性- 另外，这些计算对于磁

化及退磁过程的理解帮助不大，而退磁过程正是交

换弹性体系中的核心问题- 近来研究者从不同的角

度分析了交换弹性的磁化和反磁化过程以及宏观性

质的变化，例如微磁矢量方程、有限元法、D)F356 ?
MF(/N16)( 理论等-

=OO& 年，P5035,5Q56 和 46F3<.//56［=O］采用简单

的模型（如图 " 所示）分析了不均匀磁体内部的磁

化反转行为，该模型假设坐标原点在软磁的中心，而

软磁相夹在两层硬磁相之间，且假设在 "，# 方向上

硬磁相和软磁相都是可以无限延展的，而在 $ 方向，

软磁相的厚度是有限的，其与硬磁相的边界对应的

坐标 C 存在着临界值：? %& R $ R %S - 通过将软磁相

看作杂质或无序原子，可以预测包括交换耦合双相

纳米晶和非均质单相磁体的磁性能，因而是一种相

对普适的模型- >(1F 等人［$%］在上述模型的基础上直

接解微分方程，得到了所谓三明治（ S13T,02(）结构

的形核场与矫顽力机理- 随着中间层厚度减小，矫顽

力机制由钉扎变为形核，但是当中间层非常薄的时

候，退磁过程包含 " 个步骤：过渡区形核；界面附近

畴壁形成；畴壁从软磁相向硬磁相的不可逆移动- 随

着研究的深入，越来越多的理论计算和分析开始针

对交换弹性体系的磁化及反磁化过程，分析它们在

外磁场作用下的行为- U0// 和 U61.3［$=］从能量的角

度对一般性的双层膜进行了理论计算，希望得到它

们的宏观性质与薄膜参数之间的定性关系- 他们关

于各向异性磁致电阻的计算结果与 B181(1<1［$$］的

实验结果完全一致- 最近，V1W0S 等人［$"］利用一阶反

转曲线（ N06S)XF6T56 65W56S1/ 2.6W5，9@HE；9@HE 法是

分析磁体在退磁场作用下磁化反转行为的一种新方

法）和矢量磁学测量法（W52)F6 <1835)F<5)6Y）研究了

交换弹性膜中不可逆反转与硬磁相各向异性的关

系- 当硬磁相为各向异性时，磁化反转首先从软磁相

开始，且是可逆的，然后在硬磁相中出现不可逆的磁

化反转；当硬磁相为多晶体，即各向同性时，软、硬磁

相同时发生反转-
虽然已经针对交换弹性体系进行了大量的理论

分析和模拟计算，但迄今为止，似乎还没有找到一个

完全普适的理想模型，而且也不能解释实验数据与理

论值之间差距的问题，另外，大多数的分析都是针对

双层膜，关于多层膜的理论分析还比较少，而适用于

图 "! 非均质磁体计算模型（ ? %S R $ R %S）
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双层膜的模型是否适合多层膜也有待进一步证实&

.- 交换弹性磁记录材料

交换弹性磁性薄膜的另一个很重要的用途是记

录介质，随着近年来信息高科技的发展，对高密度存

储材料的要求越来越高& 提高磁记录密度的方法是

减小记录介质的尺寸，然而随着尺寸的减小，保持其

极性不发生翻转所需要的势垒 !! " #’$（#’ 是磁晶

各向异性常数，$ 是介质的体积）也会降低& 当势垒

小于热起伏能量 %/&.00（%/ 是玻尔兹曼常数，&.00 表

示室温）时，材料中出现超顺磁性（ 1’#23#*3*4*5,2"6
)+），导致材料的不稳定，从而限制了磁记录密度的

提高& 解决这个问题可以采用高各向异性常数的材

料以提高势垒 !!，比如 7489，89:"，;2:" 等& 但是，

高各向异性材料的使用提高了记录介质的矫顽力，

而即使在垂直记录方式中，读写头能达到的最大磁

场仅为 <& =>［?@］& 这给高各向异性磁性材料在记录

介质中的应用带来了困难&
为了解决上述问题，A19B 等人［?C］提出了具有混

合各向异性（ 立方与单轴）的单畴磁性材料颗粒能

降低矫顽力场 ?0D—@0D，因为该材料中的势垒具

有恰当的形态& 另外一个解决途径是可以采用热辅

助的方式来记录& >!)2(2 等人［?E］利用高各向异性的

;2:" 和反铁磁性的 ;2F! 双层膜，实现了降低薄膜

矫顽力的目的，因为在常温下 ;2F! 是反铁磁性的，

具有较高的热稳定性，而当加热至临界温度以上时，

则会转变为铁磁性，与 ;2:" 形成交换弹性系统，从

而降低了其磁化反转场& 最近，也有人建议采用多层

弹性交换膜来解决磁记录介质的读写问题，通过与

软磁相的弹性交换，能够降低记录介质的磁场强度

已经被实验所证实［?=］& 而 7’211 等人［?G］利用有限元

法计算交换弹性双层膜的磁畴反转以及势垒的结果

表明，由外场引起的反转模式完全不同于热激活的

反转，能够在不提高矫顽力的前提下改善记录材料

的热稳定性& 通过模拟计算发现，在同样尺寸和矫顽

力的情况下，与单相介质相比，交换弹性膜的热稳定

性将会提高 ? 倍& 如果这一计算正确的话，将能推动

高各向异性的磁性材料在存储介质领域的应用&

@- 交换弹性磁性材料的潜在应用

交换弹性磁性材料在其他的磁学领域也有一些

应用前景，例如磁滞伸缩［?H］、高分辨率磁力显微镜

的探 针［.0］等& I’*,J" 等 人［.<］研 究 了 >K;2 L ;2 和

>K;2 L ;289 多层交换弹性膜的微观特性和磁滞伸缩

效应，结果表明，薄膜接近软磁材料特性，在低磁场

下能得到更高的磁极化强度，从而提高了磁滞伸缩

性质& 这与文献［?H］的结果基本一致& 根据这一结

果，交换弹性也有可能在形状记忆合金（7MN）方面

得到应用& F!224 等［.0］在理论上阐明了交换弹性薄

膜可用做磁力显微镜的探针（如图 @ 所示），并发现

在 ;2:" L ;289 L ;2:" 交换弹性三层膜中，添加很薄的

（小于 <,4）>*8 层，能阻止热处理过程中界面之间

的相互扩散，并且不影响体系的交换作用，从而有可

能使得这个应用得以实现& M)K’ 等人［.?］还研究了

交换弹性膜的磁电阻效应，发现在交换弹性双层膜

体系中，巨磁电阻相对于各向异性磁阻要小得多& 这

说明，交换弹性性质对磁电阻也有影响& 最近，N1")
O［..］等在文章中也提到，垂直取向的硬磁 L 软磁交换

弹性磁体极有可能在微电子机械系统（MPM7）器件

领域得到应用&

图 @- 交换弹性三层膜作为磁力显微镜的针头的横断面的示意图

C- 结束语

随着现代高科技产业以及电子信息产业的高速

发展，对高性能永磁材料和高密度、大容量的磁存储

材料的需求日益强烈& 交换弹性在这两个领域的应

用有着良好的前景，极有可能成为下一代在工业中

得到实际应用的材料，因此，这方面的研究已经成为

重要的前沿研究课题& 相对于纳米复合块体材料，利

用现代薄膜工艺似乎更有可能实现所期望的目标，

因为这种制备方式更易控制材料的尺度、结构和分

布& 因此，在未来的一段时期，交换弹性薄膜的研究

将是永磁材料与高密度记录材料的一个研究热点&
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·物理新闻和动态·

化学溶液使二维的盘收缩为三维物体

一般三维物体的表面与普通的二维不同，它并不遵守欧氏几何，例如在三维物体表面上的三角形，其内角和并不等于

FH%_，又如在它上面的平行线并不是一条直线，常常是一条曲线- 这就是为什么我们在二维纸张上绘制地球时要压缩南北极，

换句话说，也就是我们要将经纬度格子的正方形作一定的变换- 但工程师们则从另一个角度来处理这个问题- 他们在平坦的

二维物体上设计出兰图，然后让这个物体受剌激而得到活化，从而形成为一个所设计出的三维物体- 在这过程中，二维物体上

的方形会在受激后改变它们的大小-
最近以色列 47\;7, 大学的 =- Q(1;K3 教授和他的同事们完成了一项新的研究，他们在二维平面物体上计算出在受激活化

时，局部长度将如何改变它们的长度，并将其作出量化标准- Q(1;K3 教授的研究组在二维表面上涂上一种聚异丙基丙烯醯胺水

溶液（[ ‘ 06K*;K*@/12;@/150C7），也就是一种剌激溶液- 按照设计在表面各处涂上不同的溶液浓度，然后将二维物体加热到 ""a
以上- 这时物体表面会发生收缩，浓度愈高处收缩的程度愈大，也就是它的距离变得愈短，表面变得愈弯曲- 经过这一系列的

操作后，原来的二维物体变成为一种波浪形的三维物体，有一点像一顶墨西哥的宽边帽- 显然这项技术可用来制作各种原型

模型- 正如美国宾夕法尼亚大学的 L- T75073 教授所说：“你可以设想你的原型，把它绘制于一张平面的纸上，然后加上涂料，

再加热，你就可以得到你想要的三维物体了”-

（云中客! 摘自 Q207327，$%%&，"FI：FFF#）
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