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【摘要】 利用二次量子化方法研究了由相同面心立方结构(100)材料构成的铁磁性双层薄膜中的自旋波,重点讨

论了低能量体模的波形演化情况.结果表明,面心立方晶格能量较低的体模在薄膜A-A型铁磁材料传播过程中波

形完全相同,传播行为也完全相同;并且随着能量的增加,体模波长在两层铁磁薄膜材料中逐渐缩短,波速逐渐

减小.
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【Abstract】 Ferromagneticbilayerswithface-centeredcubic(100)arestudiedbyusingasecondquantization
approach.Thewaveformevolutionoflow-energybulkmodeisdiscussedindetail.Theresultsshowthatthe

phantomofthesurface-centeredcubiclatticeenergyisthesameinthepropagationprocessofthethin-filmA-Atype
ferromagneticmaterial,andthepropagationbehavioristhesame;andwiththeincreaseoftheenergy,the
wavelengthofthephantomisgraduallyshortenedinthetwo-layerferromagneticthinfilmmaterial,andthewave
velocityisgraduallyreduced.
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1 引  言

巨磁电阻效应的发现,磁性层状薄膜材料中自

旋波研究是国内外研究的热点.实验方面,人们通常

采用铁磁共振[1-3]、自旋波共振[4]和布里渊散射[5,6]

等较为成熟的方法,测量低激发态的共振线宽、材料

的本征频率、各向异性等重要参数.理论方面,研究

者利用格林函数法[7]、转移矩阵法[8]、蒙特卡罗方

法[9,10]等对磁性多层材料中自旋波的动力学性质、
自旋波谱及色散关系等进行了研究.由于材料结构、
界面取向、界面交换作用对磁性材料薄膜中的自旋

波性质影响较明显,许多研究者致力于这些方面的

研究.1983年,Yaniv[11]研究简立方晶格(100)结构

的铁磁性不同双层薄膜,得出在铁磁性界面交换作

用的情况下,只能出现0、1、2支界面模,且只能出现

在体模上方或带隙中.之后,Puszkarski在文章[12]

和[13]分别讨论了界面取向为(110)和(111)的简立

方晶格薄膜中界面自旋波在二维布里渊区的存在条

件.近几年云国宏等人[14-19]对由简立方结构,面心

立方结构构成双层磁性薄膜中自旋波的色散关系等

问题做了讨论.
本文从由面心立方晶格组成的磁性同层薄膜入

手,利用布里渊相图和自旋波量子理论相结合的方

法,同时考虑界面性质等磁学参量,探讨低能量自旋

波体模的传播特性,对前期工作做了全新的补充和

丰富,可望阐明磁性多层薄膜材料介质存储密度的

机制,为加速推动纳米磁性薄膜材料的实验制备提

供新思路和理论依据.

2 物理模型

2.1 系统哈密顿量

考虑厚度分别为NA 和NB 的A、B两层相同

铁磁材料薄膜,材料为面心立方晶格,设界面取向为

(100)方向,选择坐标系Z 轴垂直于界面,薄膜沿Z
方向排列,忽略界面各向异性的影响,体系的非均匀

性只来自界面交换作用.沿Z 方向施加强磁场H,
仅考虑最近邻相互作用,体系的哈密顿量采用海森

伯模型可写为

H
︿
=-

1
2∑nm∑ijJn,i;m,j  S

︿
n,i  ·

S
︿
m,j  -gμBH∑

ni
S
︿
n,i  (1)

其中n、m 是原子平面的指标,i、j分别为第n和第

m 个原子平面内自旋的位置指标,J 为交换作用常

数,S为格点局域自旋算符,g、μB 分别为有效朗德

因子和玻尔磁子.(1)式中第一项为交换作用能,第
二项为塞曼能.假定在平行于膜面x-y 方向,体系

存在平移不变性,且Z 方向满足周期性边界条件,
利用H-P变换[19]次量子化方法,可将系统的哈密

顿量对角化为

H =H0+∑
k|,k

Ek|ka
︿+ k|,k  a

︿
k|,k  (2)

  这里a
︿+ 和a

︿
是自旋波激发的产生和湮灭算符,

k|=kxky  为平行于膜面自旋波简约波矢,k为Z

方向自旋波的波矢,H0 为常数,代表体系基态能

量,自旋波激发能Ek|k
由下面方程确定

Ek|kfn,k|  =∑
nk
[4Jn,n  Sn  -Γ||Jn,n  Sn  +4Jn,n+1  Sn+1  

+4Jn,n-1  Sn-1  ]fn,k|  ∑
nk
Γ⊥ [Jn,n+1  Sn  Sn+1  fn+1,k|  

+Jn,n-1  Sn  Sn-1  fn-1,k|  ]+∑
nk

gμBH +D n  2Sn  -1    fn,k|  (3)

fn,k|  是垂直于膜面方向的磁振子正交化波函

数,即纵向自旋波,晶体结构因子

Γ||=2coskx +cosky  ,

Γ⊥=4cos
1
2kxcos

1
2ky. (4)

  考虑A、B 两层均匀铁磁性薄膜通过界面耦合

在一起的体系,设NA 、NB 分别为A、B 两层薄膜

材料的原子层数,N=NA +NB 为系统的总厚度,
我们作如下规定:

Jn,n+1  =
JA >0,

JB >0,

JAB >0或<0,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

1≤n<NA

NA +1<n≤N
n=NA 或NA +1

(5)

  同样,在两层材料中自旋量子数也有如下规定:

Sn  =
SA,

SB, 1≤n≤NA

NA +1≤n≤N
(6)

  根据我们所假设的由两层材料所构成的体系,
可将(3)式写成在界面处有耦合的均匀
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方程组:

EAfA(1)=JASA 8-Γ||  fA(1)-Γ⊥fA(2)  

+JABSB 4fA(1)-Γ⊥
SA

SB
fB(N)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +gAμBHfA(1) (7a)

EAfA(n)=JASA{12-Γ||  fA(n)-Γ⊥ fA(n+1)+fA(n-1)  }

+ gAμBH +DA 2SA -1    fA(n) (7b)

EAfA(Na)=JASA[8-Γ||  fA(Na)-Γ⊥fA(Na-1)]

+JABSB 4fA(Na)-Γ⊥
SA

SB
fB(Na+1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +gAμBHfA(Na) (7c)

和

EBfB(Na+1)=JBSB[8-Γ||  fB(Na+1)-Γ⊥fB(Na+2)]

+JABSA 4fB(Na+1)-Γ⊥
SB

SA
fA(Na)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +gBμBHfB(Na+1) (8a)

EBfB(n)=JBSB{12-Γ||  fB(n)-Γ⊥ [fB(n+1)+fB(n-1)]}

+ gBμBH +DB 2SB -1    fB(n) (8b)

EBfB(N)=JBSB 8-Γ||  fB(N)-Γ⊥fB(N-1)  

+JABSA 4fB(N)-Γ⊥
SB

SA
fA(1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +gBμBHfB(N) (8c)

  由其在边界处的连续性可得能量方程

E=JASA 12-Γ||-2Γ⊥coskA  +gAμBH

=JBSB 12-Γ||-2Γ⊥coskB  +gBμBH (9)

  (9)式为自旋波能量方程,其中激发能E(>0)
包括约化激发能(式中第一项)和塞曼激发能(式中

第二项).
2.2 求解物理模型的基本方法

求解通过界面相互作用耦合在一起的复合系统

的本征值问题,传统的方法存在一定困难.我们利用

Puszkarski[20,21]提 出 的 界 面 重 参 数 化 方 法

(Interface-RescalingApproach,IRA),引入界面参

数R
RfA 1  =fB N  
RfA NA  =fB NA +1   (R是IR 参数)

(10)

  可把耦合系统形式上分解为相互独立的子系

统,使问题得到简化.
设A、B层中的波函数分别为

fA n  =CD expinkA  -θAexp-inkA    
fB n  =C expinkB  -θBexp-inkB    

(11)

C、D、θA 、θB 为待定系数.
应该注意的是,体系哈密顿量 (1)应在反演

变换:

S
︿
n,i  →S

︿
NA +1-n,i  ,

1≤n≤NA (12.1)

S
︿
n,i  →S

︿
N+NA +1-n,i  ,

NA +1≤n≤N (12.2)

  下保持不变,则要求波函数满足关系:

fA(n)=(-1)pfA(NA +1-n) (13.1)

fB(n)=(-1)pfB(N+NA +1-n)
(13.2)

  根据波函数为对称波函数或反对称波函数,则
自旋波激发解分为奇宇称解和偶宇称解.p=0时,
波函数为对称波函数,代表偶宇称;p=1时,波函数

为反对称波函数,代表奇宇称.由波函数在边界处的

连续性可得界面耦合方程

4+
JASA

JABSB
8-Γ||-νA  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·

4+
JBSB

JABSA
8-Γ||-νB  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Γ-2
⊥=1 (14)

其中

νA =12-Γ||-Γ⊥
sin12 NA +1  kA

sin12 NA -1  kA

,p=1

(15.1)
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νA =12-Γ||-Γ⊥
cos12 NA +1  kA

cos12 NA -1  kA

,p=0

(15.2)

νB =12-Γ||-Γ⊥
sin12 NB +1  kB

sin12 NB -1  kB

,p=1

(16.1)

νB =12-Γ||-Γ⊥
cos12 NB +1  kB

cos12 NB -1  kB

,p=0

(16.2)

  由νA、νB 可求出波函数(11)式中的参数θA、θB

θA=ei(NA+1)kA,p=1 (17.1)

θA=-ei(NA+1)kA,p=0 (17.2)

θB=ei(2N-NB+1)kB,p=1 (18.1)

θB=-ei(2N-NB+1)kB,p=0 (18.2)

3 结果与讨论

我们讨论面心立方晶格组成的磁性同层薄膜

A-B型铁磁材料体系中,在铁磁性层间耦合的情况

下体模的传播特性.取参数JA=JB=1,SA=SB=
1/2,NA=NB=11,JAB =2.5,gA=gB=1.0,μB

=0.1进行数值计算,得到22支自旋波,其中包括

体模(bulkmode)和界面模(interfacemode).本文

考虑面心立方晶格(100)二维布里渊区(图(1))中Γ
点能量较低体模自旋波波形的变化特征.计算得到

能量较低的连续6支体模的波矢和能量如(表(1))
所示.从表1中可看到,随着波矢的增加自旋波的激

发能也在不断增加.

图1 面心立方晶格(100)的二维布里渊区

Fig.1 two-dimensionalBrillouinregionofaface-centered

表1 Γ点高能量波矢的选取

Table1 SelectionofhighenergywavevectorsontheΓpoint

kA=kB,EA=EB

a b c d e f

k 0.571199 0.604845 0.856798 0.908625 1.142397 1.214192

E 0.634986 0.709339 1.380557 1.540679 2.338340 2.603625

  当两层材料中的自旋波波矢k(i=A,B)均为

实数时,这类自旋波在两层中以驻波的形式存在,称
为体模.图2给出了能量较低的连续6支体模波形

(其中(a)~(f)能量逐渐增大),体系中体模波形呈

余弦变化,自旋波在两子层中的振幅完全相同,完全

对称,在两层中没有出现局域共振现象.这是由于我

们选取完全对称的两层膜,界面对两层膜中自旋波

传播的影响完全相同.另外从图中可看出,随着能量

的增加,体模波长在两层铁磁薄膜材料中逐渐缩短,
进而可以判断体模传播的波速就会逐渐减小.由于

波速c和传播速度f和材料的内禀性ν(频率)有这

样的关系,c=fν,材料参数选取一定,频率始终恒

定,因而波速会随波长的变化而变化.图2中明确显

示,双层面心立方晶格低能量体模在薄膜A-A型铁

磁材料中不光波形完全相同,而且传播行为也完全

相同.

4 结论

本文重点讨论了在铁磁性层间耦合的情况,面
心立方晶格组成的磁性薄膜A-A型铁磁材料中能

量较低的体模的传播特性,结果表明,面心立方晶格

能量较低的体模在薄膜A-A型铁磁材料传播过程

中波形完全相同,传播行为也完全相同;并且随着能

量的增加,体模波长在两层铁磁薄膜材料中逐渐缩

短,波速逐渐减小.
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图2 面心立方晶格双层薄膜中低能量体模自旋波波形

Fig.2 BulkModespinWaveWaveformwithlowerEnergyinthedoublelayerthinFilmsoffacecenteredcubicLattice
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