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从系统能量出发，采用 ()*+,和 -./0.12理论方法研究了铁磁3反铁磁双层膜系统在外应力场下的铁磁共振现
象 4本模型中铁磁薄层具有单轴磁晶各向异性和立方磁晶各向异性，而反铁磁层非常薄因而其能量可忽略 4推导出
了该系统的铁磁共振频率和频谱宽度的解析式 4结果表明：外应力场仅在低磁场下对具有立方磁晶各向异性系统
的铁磁共振有影响，且区分弱磁场和强磁场的临界场依赖于外应力场的方向 4
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’ D 引 言

自从 ’E#&年 F.*G/.0H,C和 -.=C［’］在 IH（铁磁）3
IHJ（反铁磁）混合系统中发现交换偏置以来，特别
是 K*.C@［"］在设计的以铁磁3反铁磁双层膜为基础的
自旋阀中发现有增强的磁电阻以后，铁磁3反铁磁双
层膜在磁传感器、磁记录读出头和随机存储器以及

无接触磁控元件等方面得到了广泛地应用 4为了提
高它的性能，研究铁磁3反铁磁双层膜的物理性质显
得非常重要，并已经成为当今凝聚态物理中的研究

热点之一 4
目前，实验上已经发现在铁磁3反铁磁双层膜中

除了有交换偏置外，常伴有矫顽场的增强、铁磁共振

的非线性移动以及周期内能量耗损等［7—&］4理论上
虽然已有很大的进展，但还未能很清楚地认识其物

理根源 4因此，人们采用了多种实验方法对铁磁3反
铁磁双层膜系统进行研究［5—E］，以便能更全面完整

地了解它的物理现象，揭示其物理原因 4其中铁磁共
振法是获得磁晶各向异性、磁驰豫以及薄膜中磁化

强度分布等信息的有效手段［’$—’#］4而磁驰豫等与外

应力密切相关［’&，’5］4为此，本文研究了铁磁3反铁磁
双层膜系统在外应力场下有或无交换异性时铁磁共

振的动态行为 4
这里铁磁3反铁磁系统是由一个具有单轴磁晶

各向异性和立方磁晶各向异性的铁磁薄层和一个非

常薄的反铁磁层组成 4本文推导出了共振频率和频
谱宽度的解析表达式，并着重研究了它们与外应力

场以及外磁场之间的关系 4

" D 模型与解析结果

对铁磁3反铁磁双层膜，我们假定其界面为非补
偿界面，并定义界面为 !<" 平面，# 轴垂直于界面，
铁磁层是具有单轴磁晶各向异性和立方磁晶各向异

性的薄层，且具有各向同性的磁滞伸缩 4反铁磁层非
常薄，其能量可忽略，但对铁磁层的作用被考虑在有

效交换场 $; 中，并设它沿着 ! 轴方向 4
基于以上假设，采用球坐标系，!，"分别代表磁

化方向与 # 轴夹角的极角和 ! 轴夹角的方位角，设
外应力#与 ! 轴的夹角为$，外磁场 $ 与 ! 轴的夹
角为%，则系统的自由能为
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式中第一项为应力能，第二项为单轴磁晶各向异性

能，第三项为平面内单轴磁晶各向异性能，第四、五

项为立方磁晶各向异性能，第六项为界面交换作用

能，最后一项为塞曼能 3 ")*++为有效磁晶各向异性常

数，它定义为 ") " $!#$，") 是单轴磁晶各向异性

常数，# 为铁磁层饱和磁化强度，$2 为有效交换

场，%).为 &4’ 平面内的单轴磁晶各向异性常数，"/，

"$ 分别为第一、第二磁晶各向异性常数 3
在平衡态中，自由能最小，我们发现% ! 567是

这个平衡方程的一个解，这意味着铁磁层的饱和磁

化强度 # 处于薄层内 3系统平衡态的能量为
!
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根据 :;,<= 和 >*?@*A’ 理论方法，其标准铁磁共
振的条件为［/1］
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其中’是共振频率，(是回旋比，将方程（/）代入
（0）式得
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谱宽是铁磁共振模式的一个重要特征，它反映

了系统铁磁共振的衰减性质 3系统铁磁共振的频谱
宽度由两个因素决定：一个是材料的阻尼，它是决定

谱宽的内在因素，反映了物质的基本特征；另一个因

素是由于薄层样品中磁晶各向异性传播的发散性导

致的磁场不均匀 3两个因素中，前者是普遍存在的且
更为重要 3其频谱宽度为［/D］
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将方程（/）代入（1）式得
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#E 分析与讨论

利用方程（C）和（D）式我们可以数值讨论铁磁F
反铁磁双层膜系统在外应力场下铁磁共振频率及频

谱宽度的动态行为，这里所有的数值计算按如下取

值：0!# ! /6G8F;，$)*++ ! " /6G8F;，$8 ! 6E66CG8F
;，$"/

! " 6 3CG8F;，$"$
! " 6E/G8F;3

图 /描述了在交换场（$2 ! 6E/G8F;）和应力场
方向（#! 567）以及外磁场方向（&! 67）一定的情况
下，应力场大小不同时共振频率随外磁场变化的关

系 3从图 /（H）中发现共振频率随外磁场的依赖关系
可分为两个不同特征，我们把区分不同特征的外磁

场称为临界场 $%A,< 3当外磁场大于临界场时系统的
共振频率随外磁场的增大而增大但不随应力场发生

任何变化；而当外磁场小于临界场时，共振频率随外

磁场的增加而减小，且在相同的外磁场下，应力场越

大，共振频率越小 3更为重要的是其临界场不随应力
场的大小变化 3
图 /（I）中铁磁层仅为单轴磁晶各向异性，发现

共振频率随外磁场的增大而增大，但不随应力场的

变化而发生任何改变 3因此，可通过测量不同应力场
下铁磁共振曲线，辨别铁磁膜是否存在立方磁晶各

向异性 3
图 $描述了在交换场（$2 ! 6E/G8F;）和应力场

方向（#! 567）以及外磁场方向（&! 67）一定的情况
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图 ! 不同应力场下共振频率随外磁场大小变化的关系 （"）铁磁层具有单轴磁晶各向异性和立方磁晶

各向异性，（#）铁磁层仅具有单轴磁晶各向异性

图 $ 不同应力场下频谱宽度随外磁场大小变化的关系 （"）铁磁层具有单轴磁晶各向异性和立方磁晶

各向异性，（#）铁磁层仅具有单轴磁晶各向异性

下，应力场大小不同时频谱宽度随外磁场变化的关

系 %从图 $（"）中可以看出当外磁场大于临界场时，
系统的频谱宽度随外磁场线性增大但不随应力场发

生任何变化；在小于临界场时，系统在相同的外磁场

下，应力场越大，频谱宽度越小 %
图 $（#）中铁磁层仅为单轴磁晶各向异性，频谱

宽度随外磁场的增大而线性增大，但不随应力场的

变化而发生任何改变 %
图 &描述了应力场方向（!’ ()*）和外磁场方向

（"’ )*）一定而应力场大小不同的情况下，没有交换
场（!+ ’ ),)-./0））和存在交换场（!+ ’ ),!-./0）
时共振频率随外磁场变化的关系 %从图 &（"）中可以

((1$期 潘 靖等：外应力场下铁磁/反铁磁双层膜系统的铁磁共振性质



图 ! 共振频率随外磁场大小变化的关系 （"）铁磁层具有单轴磁晶各向异性和立方磁晶各向异性，（#）铁磁层仅

具有单轴磁晶各向异性

图 $ 频谱宽度随外磁场大小变化的关系 （"）铁磁层具有单轴磁晶各向异性和立方磁晶各向异性，（#）

铁磁层仅具有单轴磁晶各向异性

发现它们间临界场的偏移量正好是 !%& ’ ()*+,-./
从图中还可以看出无交换场时曲线是连续的，有交

换场时曲线出现了跳跃，且在相同的外磁场下交换

场越大共振频率越大 / 当外磁场大于临界场时系统
的共振频率随外磁场的增大而增大但不随应力场发

生任何变化；在小于临界场的弱场状态时，共振频率

随外磁场的增加而减小，在相同的外磁场下，应力场

越大，共振频率越小 /
图 !（#）中铁磁层仅为单轴磁晶各向异性，结果

表明共振频率随外磁场增大而增大但不随应力场发

((0 物 理 学 报 11卷



生任何变化，且在相同外磁场情况下交换场越大共

振频率越大 !
图 "描述了应力场方向（!# $%&）和外磁场方向

（"# %&）一定而应力场大小不同的情况下，没有交换
场（!’ # %(%)*+,）和存在交换场（!’ # %(-)*+,）
时频谱宽度随外磁场变化的关系 !图 "（.）表明它们
临界场的偏移量也正好是 !’ # %(-)*+,!频谱宽度

与外磁场的关系曲线和它们各自共振频率与外磁场

的关系曲线类似 !但当外磁场大于临界场时其变化
曲线已线性化了 !
图 "（/）中铁磁层仅为单轴磁晶各向异性，发现

频谱宽度随外磁场增大而线性增大，但不随应力场

发生任何变化 !在相同外磁场下，交换场越大频谱宽
度越大 !

图 0 不同应力场下共振频率随外磁场方向变化的关系 （.）铁磁层具有单轴磁晶各向异性和立方磁晶各向异

性，（/）铁磁层仅具有单轴磁晶各向异性

图 0描述了外磁场大小（! # -(%)*+,）和应力
方向（!# $%&）一定，应力场大小（分别为 !# # %(%%，

%(%-及 %(%1)*+,）不同的情况下，没有交换场和存
在交换场时共振频率随外磁场方向变化的关系，发

现系统的共振频率不随应力场发生任何变化但交换

场对其有影响 !图 0（.）中可以看出没有交换场时，
各处的峰或谷值相等，当存在交换场时，各处的峰或

谷值不再相同，特别在" # -2%&处共振曲线的谷值
比"# %&处的谷值减小明显，它表明在"# -2%&方向
比"# %&方向更难磁化 !
图 0（/）反映了铁磁层仅为单轴磁晶各向异性

时的情况，发现没有交换场时共振频率随外磁场方

向变化的幅度很小但符合余弦变化规律；存在交换

场时外磁场方向在"# %&，"# -2%&时其峰值与谷值
之间的偏离拉大，它清楚地表明交换场具有单向易

轴性，即"# %&处难磁化，"# -2%&处易磁化 !进一步

图 3 不同应力场方向下共振频率随外磁场大小变化的关系研究发现样品制备后应力场不改变其系统的磁化易
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图 ! 不同应力场方向下共振频率与外磁场方向变化的关系

轴，即磁化易轴是样品内禀性质，外磁场能探测其易

轴取向 "
为便于比较，我们还讨论了应力场方向对铁磁

共振的影响，如图 #，!所示 "
从图 #和 !中可以看出，临界场与应力场方向

相关，但其共振频率随外磁场大小变化的曲线走向

几乎是类同的 "而且应力场方向的改变不影响磁晶
各向异性，也不影响单向异性，这说明一旦样品制备

完成，磁晶各向异性及单向异性便成为了样品的固

有性质 "
总之，本文研究了外应力场下铁磁$反铁磁双层

膜系统的铁磁共振性质，结果表明外应力场仅在弱

磁场下对具有立方磁晶各向异性系统的铁磁共振有

影响 " 因此，通过系统弱磁场下的铁磁共振谱的测
量可以分辨其是否具有立方磁晶各向异性 "另一方
面，区分弱磁场和强磁场的临界场依赖于外应力场

的方向 "

［%］ &’()*’+,-. / 0，1’2. 3 4 %56# !"# " $%& " !"# %7%8
［9］ :(’.; 1 %557 ’ " ()*+ " ()*+ " (), " !$% 886
［8］ 1’<),=(>? @ A，B2)2., C %555 ’ " ()*+ " ()*+ " (), " #"" 669
［7］ D,E’F G，HI-J**’< K C %555 ’ " ()*+ " ()*+ " (), " !&# 9L8
［6］ C(=( & 9LL% ’ " ()*+ " ()*+ " (), " #$’ 6M7
［#］ N-2, B O，H-2. N H，H-’. 1 P，N-2, G P %55M -".+ " !"#/ " (

#%8
［!］ Q(2 P R，N-,J H &，/2.E H O，3-’. S O %555 01,) !"#/ " 2.+ "

’) 9LL（(. 3-(.’F’）［夏国强、周仕明、王松有、陈良尧 %555 物

理学报 ’) 9LL］

［M］ N-,J H &，S( O 0，H,.E G B 9LL9 01,) !"#/ " 2.+ " *! 5%!（ (.

3-(.’F’）［周仕明、李印合、宋金涛 9LL9 物理学报 *! 5%!］

［5］ G(2.E 0 /，S( & 0，/2.E @ S，N-’.E / 9LL7 01,) !"#/ " 2.+ "

*$ %989（(. 3-(.’F’）［姜宏伟、李明华、王艾玲、郑 鹉 9LL7

物理学报 *$ %989］

［%L］ HI,>> G 3 %5M6 ’ " 0334 " !"#/ " *( 8#M%
［%%］ S2;2T( @，32(. / 3，S’’ G /，@<>U2. G V %5M! 5666 78)+/ "

()*+ " &@P #$ 958
［%9］ HW’<(,FJ X H，42<)(. H H，/(**F 3 0 %5M! 5666 78)+/ " ()*+ "

&@P #$ 955
［%8］ 0J G P，G(. P G，&2 O R 9LL8 ’ " 0334 " !"#/ " &’ 9695
［%7］ 0J G P，G(. P G，&2 O R 9LL9 ’ " 0334 " !"#/ " &# %LL5
［%6］ 0J G P，G(. P G，&2 O R 9LL7 ’ " 0334 " !"#/ " &! 9%ML
［%#］ &,<<(F- @ 0 %5ML 7"% !"#/.1)4 !8.+1.34%/ 9: ()*+%,./;（D’= O,<)：

C<(’E’<）

［%!］ X,.F,YF)(( H X %5#7 <%889;)*+%,.1 $%/9+)+1%（/2F-(.E>,. : 3：Z

H :’W> " ,[ 3,UU’<I’）

［%M］ S2;2T( @ 9LLL ’ " 0334 " !"#/ " )( %795

9L5 物 理 学 报 66卷



!"##$%&’(")*+ #",$(&(+" *( -"##$%&’(")*+!&()*-"##$"
%&’(")*+ .*/&0"#, 1(2"# )3" ,)#",, -*"/2!

!"# $%#& ’" ’(% )*+, -"# ., $%#&/0,+1

（!"##$%$ "& ’()*+,* -,+$.,$ /.0 1$,(."#"%)，2/.%3("4 5.+6$7*+8)，2/.%3("4 223442，!(+./）

（5(6(%7(8 9 ’": 2443；;(7%<(8 ="#,<6;%>? ;(6(%7(8 @3 $,#( 2443）

AB<?;"6?
C<%#& " =(?*+8 B"<(8 +# ?*( <:<?(= (#(;&: 8(<6;%B(8 B: D=%?* "#8 E(FG(;<，?*( H(;;+="&#(?%6 ;(<+#"#6( %# H(;;+="&#(?%6

（I’）JA#?%H(;;+="&#(?%6（AI’）B%F":(;< ,#8(; ?*( <?;(<< H%(F8 %< <?,8%(8K L*( ?*%# I’ H%F= %< ?"M(# ?+ B( " <%#&F( 6;:<?"F N%?*
6,B%6 "#8 ,#%"O%"F ="&#(?+6;:<?"FF%#( "#%<+?;+>%(<，N*%F( ?*( ?*%6M#(<< +H AI’ F":(; %< ?*%# (#+,&* H+; %?< (#(;&: ?+ B(
#(&F(6?(8K P,=(;%6"F 6"F6,F"?%+#< <*+N ?*"? ?*( <?;(<< H%(F8 N%FF "HH(6? ;(<+#"#6( 6,;7( +#F: ,#8(; N("M ="&#(?%6 H%(F8，"#8 ?*(
6;%?%6"F H%(F8 <?;(#&?* N*%6* 8%<?%#&,%<*(< ?*( N("M H;+= ?*( <?;+#& (O?(;#"F H%(F8 8(>(#8< +# ?*( 8%;(6?%+# +H ?*( <?;(<< H%(F8 +#F: K

#$%&’()*：I’JAI’ B%F":(;<，(O6*"#&( B%"<，I’ ;(<+#"#6(，<?;(<< H%(F8
+,--：QR34，Q3345，Q3Q4

!!;+G(6? <,>>+;?(8 B: ?*( P"?%+#"F P"?,;"F D6%(#6(< I+,#8"?%+# +H S*%#"（0;"#? K P+K@4TUQ@@9）"#8 ?*( P"?,;"F D6%(#6( I+,#8"?%+# +H S+FF(&( +H $%"#&<,

!;+7%#6(（0;"#? K P+K244TV$E@U4@3T）K

1 S+;;(<>+#8%#& ",?*+; K W/="%F：*,G&:XY2RTK #(?

T4Z2期 潘 靖等：外应力场下铁磁J反铁磁双层膜系统的铁磁共振性质


