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采用了 )*+,-./012* 方法，讨论了反铁磁层中不同非磁性掺杂浓度下，铁磁3反铁磁双层膜中交换偏置的温度特

性 4 模拟结果显示：反铁磁层中非磁性掺杂能导致铁磁3反铁磁双层膜中交换偏置的增强 4 同时，交换偏置随非磁

性掺杂浓度的变化存在极大值，即同一温度下交换偏置随掺杂浓度的变化是非单调的 4 并且，随着温度的升高交

换偏置的最大值所对应的掺杂浓度向浓度低的方向移动 4 它和 5*+6 78+6.92 等人的实验结果完全一致 4 究其原因

在于反铁磁层相应的自旋排布、磁畴结构等随掺杂浓度的改变发生大的变化，当其正向磁畴和负向磁畴都形成连

通的网络结构时，系统的交换偏置达最大 4 比较了随机掺杂与规则掺杂的模拟结果 4 模拟结果表明规则掺杂能够

获得比随机掺杂更大的交换偏置，进一步表明了铁磁3反铁磁双层膜中交换偏置的特性与铁磁3反铁磁界面磁畴结

构密切相关 4
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’ F 引 言

’G#% 年 )-@H2-B*A+ 和 >-0+ 在 /*（铁磁）3/*I（反

铁磁）混合系统中发现了交换偏置［’］，所谓交换偏置

是指铁磁体的磁滞回线偏离原点的偏离量 4 ’GG’ 年

J@-+C 在设计的以铁磁3反铁磁双层膜为基础的自旋

阀中发现了有增强的磁电阻效应［"］，使得铁磁3反铁

磁双层膜在磁传感器、磁记录读出头和随机存储器

等方面得到了广泛地应用 4 随后对铁磁3反铁磁双

层膜中相关物理性质特别对其交换偏置等的研究亦

成为人们关注的热点之一 4 在实际应用中，其磁学

器件如只读探头等需要有大的交换偏置，并且要在

不同的温度环境下工作，所以研究如何获得大交换

偏置、且有好的热稳定性的铁磁3反铁磁系统不仅在

理论上有十分重要的价值，而且在实践上也有广泛

的应用背景 4
实验结果表明铁磁3反铁磁混合系统中的交换

偏置和矫顽场的大小以及温度特性依赖于组成材料

的组分及界面微观结构［&—’"］，冷磁场的取向以及制

备工艺和具体的生长条件等等［’&—’%］4 :K,0L@0M 等用

)*+,-./012* 方法模拟一个铁磁3反铁磁球形微粒，其

中外壳为反铁磁层，核为铁磁层 4 模拟结果显示减

小核的厚度以及增加外壳的厚度都会导致交换偏置

的增强，并且界面交换耦合常数和反铁磁间耦合常

数的增加也会增强交换偏置［’(］；N*O0H 等用此方法

模拟了铁磁3反铁磁双层膜模型，认为在反铁磁体中

而不是在界面层中掺杂会增强交换偏置，并且交换

偏置随温度的增大而减小，在 >2*PH@+6 温度处趋近

于零［’<，’G］4 最近，5*+6 等人在研究 /*3/*I 铁磁3反
铁磁双层膜系统交换偏置特性时，发现当在 /*I 构

成的反铁磁层中掺入非磁性的原子 )6 后，其交换

偏置得到了增强 4 且随着 )6 原子掺杂浓度的增大，

交换偏置先增大后减小 4 本文亦采用 )*+,-./012* 方

法［"$，"’］，通过非磁性掺杂浓度以及温度的改变，翔实

地研究了非磁性掺杂下铁磁3反铁磁双层膜中交换

偏置及矫顽场的特性，并讨论了不同的掺杂方式对

系统交换偏置的影响 4 结果表明：不同的掺杂浓度

下随着温度的增加，交换偏置和矫顽场都逐渐减小，

最后趋近于零 4 但它们随温度变化的趋势因非磁性

掺杂浓度的改变有大的不同 4 此外，交换偏置随非

磁性掺杂浓度的变化存在极大值，即同一温度下交

换偏置随着掺杂浓度的增大先增大后减小 4 这与

5*+6 等人的实验结果很好地符合［""］4 为了究其原
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因，我们考察了不同掺杂浓度下铁磁!反铁磁界面处

反铁磁层的自旋微结构 " 发现当其正向磁畴和负向

磁畴都形成连通的网络结构时，系统的交换偏置达

最大 " 本文还比较了随机掺杂与规则掺杂的模拟结

果 " 模拟结果表明规则掺杂能获得比随机掺杂更大

的交换偏置，可满足有较大的交换偏置和较小的矫

顽场的实际应用需要 "

# $ 模 型

本文的模型是铁磁!反铁磁双层膜，一层是纯的

铁磁材料，而另一层为掺杂的反铁磁材料 " 假定膜

面为 ! % " 平面，# 轴垂直于膜面 " 利用 &’()’*+’,-
模型将系统的哈密顿量表示为
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式中 "% ，!% 分别表示铁磁层和反铁磁层第 % 个格点

的自旋 " 哈密顿量的第一、二项描述了铁磁层的能

量，’! ，’" 表示铁磁层各向异性常数，! 为外磁场 "
第三、四项为掺杂的反铁磁层的能量，对于掺杂的格

点" % . 7，而其他格点" % . 6，)" 为反铁磁层各向异

性常数 " 最后一项描述了铁磁层和反铁磁层间的交

换耦合能 " 为研究方便，本文只考虑最近邻相互作

用，交换耦合常数分别为 $/0，$2/0和 $ 345，分别表示

铁磁层内、反铁磁层内以及铁磁层和反铁磁层界面

交换耦合常数 " 在我们的模拟中，平面格点大小为

6#8 9 6#8，在平面方向采用周期性边界条件，在垂直

平面方向采用自由边界条件，并取 $/0 . % #$2/0 .

#$ 345 "
在本文的模拟计算中，考虑简单立方晶格结构，

对于这种结构居里温度 *: . #$;，奈尔温度 *4 .

6$<［#=］，单位是 $/0 > )?，我们先模拟冷却场过程，将

温度从 * . #$@（介于铁磁层的居里温度和反铁磁的

奈尔温度之间）降到 * . 7$6（低于奈尔温度）" 然后

去掉冷却磁场，模拟出不同温度下的磁滞回线，最后

通过计算得到交换偏置和矫顽场 "

= $ 结果与讨论

我们首先模拟了随机掺杂的情况，分别考察了

在同一掺杂浓度下不同温度时铁磁!反铁磁双层膜

的磁滞回线 " 图 6 给出了铁磁!反铁磁双层膜中，掺

杂浓度 + . 7$6 时，温度分别在 7$6，7$#，7$=，7$A，

7$<，7$@ 时的磁滞回线 " 从图 6 中可以观察到：当温

度 * . 7$6 时，磁滞回线偏移量最大，即交换偏置现

象最明显，矫顽场也最大，并随着温度的升高，它们

都逐渐减小，最后趋近于零 " 根据文献［6#］

,B? .（,:6 1 ,:#）!#， （#）

,: .（,:6 % ,:#）!#， （=）

可以计算其相应的交换偏置 ,B?和矫顽场 ,: "
图 #（C）给出了随机掺杂浓度 + . 7$6 时铁磁!反

铁磁双层膜中的交换偏置随温度的变化关系 " 图 #
（C）显示：随着温度的增高，交换偏置非线性减小；当

温度增大到一定的值后，交换偏置场趋近于 7 " 这是

因为随着温度的升高，反铁磁层的净磁化强度减小，

反铁磁自旋对铁磁自旋的扭矩作用减小，导致交换

偏置也减小，最终趋于零 " 图 #（+）给出了相应的矫

顽场随温度的变化关系 " 从图 #（+）可以发现：其矫

顽场随温度变化的趋势与交换偏置的略有不同，即

随着温度的增大，矫顽场几乎是线性减小的；当温度

达到一定的值后，矫顽场也等于 7 "
考虑到掺杂浓度的变化会改变反铁磁界面层的

自旋微结构，从而影响到铁磁!反铁磁双层膜中交换

偏置和矫顽场 " 为此，我们模拟了随机掺杂方式下

不同掺杂浓度时交换偏置和矫顽场随温度的变化关

系 " 图 =（C）给出了铁磁!反铁磁双层膜中随机掺杂

方式下不同掺杂浓度时交换偏置随温度的变化情

况 " 从图中可知，掺杂浓度的不同，其交换偏置随温

度的变化趋势有小的差异 " 但都随着温度的增高，

交换偏置减小，最后趋近于 7，且不同掺杂浓度所对

应的关系曲线存在交叉现象 " 这说明同一温度下交

换偏置随掺杂浓度的增大是非单调减小的 " 图 =（+）

给出了铁磁!反铁磁双层膜中的矫顽场随温度的变

化关系 " 从图 =（+）可知：尽管掺杂浓度不同，但矫顽

场随温度的变化趋势几乎相同，都随着温度的增高

而减小，最后趋于 7 " 为了更详细地了解交换偏置随

掺杂浓度的变化情况，我们做了不同温度下交换偏

置随掺杂浓度变化的关系 " 图 A 描述的是温度分别

为 * . 7$7<，7$6，7$6<，7$# 时交换偏置随掺杂浓度

7=< 物 理 学 报 <@ 卷



图 ! 不同温度下铁磁"反铁磁双层膜中的磁滞回线（掺杂浓度 ! # $%!，" 为温度（单位 #&’" $(），以下同）

图 ) （*）交换偏置随温度的变化关系；（+）矫顽场随温度的变化关系

图 , （*）不同掺杂浓度下交换偏置随温度的变化关系；（+）不同掺杂浓度下矫顽场随温度的变化关系

的变化关系，从图中可以得到，同一温度下交换偏置

随着掺杂浓度的增大先增大后减小，每条曲线都有

一个最大值，并且不同温度时其交换偏置最大值有

所不同，并随着温度的升高交换偏置最大值所对应

!,-! 期 马 梅等：掺杂下铁磁"反铁磁双层膜中交换偏置的增强



的掺杂浓度向浓度小的方向移动 ! 造成这种现象的

原因可以解释为：刚开始掺入非磁性物质时，有部分

非磁性的原子代替了反铁磁层中的原子，一些在掺

杂原子临近的原子自旋成为未补偿的，并且未补偿

的自旋密度大致上与掺杂原子的密度成正比，导致

了在反铁磁层中未补偿的自旋密度的增加，进而交

换偏置也增加；但是当掺杂浓度进一步地增加，额外

的掺杂原子就对创造未补偿自旋没有太大的效果，

掺杂原子替代反铁磁层中已经具有未补偿自旋的原

子，没有产生额外的未补偿自旋，这导致了未补偿自

旋密度 的 减 少，从 而 交 换 偏 置 也 随 之 减 小，这 与

"#$% 等人的实验结果完全符合［&&］!

图 ’ 不同温度下交换偏置随掺杂浓度的变化关系

图 ( （)）反铁磁界面层的净磁化强度随掺杂浓度的变化关系；（*）交换偏置随掺杂浓度的变化关系

图 (（)）表示在外磁场为 +,-&.!/0 以及温度等

于 +,-!/0 1 "2 时，反铁磁界面层的净磁化强度随掺

杂浓度的变化关系，从图中可以发现，随着掺杂浓度

的增大，反铁磁界面层的净磁化强度也先增大后减

小 ! 在掺杂浓度 # 3 +,&( 左右时，反铁磁界面层净

磁化强度达到最大值，此时所对应的交换偏置也较

大（如图 (（*）所示）! 它表明反铁磁界面层的净磁化

强度是影响系统交换偏置的重要因素之一 ! 这也与

"#$% 等人的实验结果完全相符合［&&］! 然而，其交换

偏置最大值所对应的掺杂浓度与反铁磁界面层净磁

化强度最大值所对应的掺杂浓度有差异的结果又说

明了还有其他因素影响着系统的交换偏置 ! 为了更

清楚地了解交换偏置在掺杂浓度变化过程中反铁磁

层所起的作用，我们还模拟了同一温度（$ 3 +,-!/0 1

"2）下不同掺杂浓度时反铁磁界面层的自旋构形

（如图 4 所示）! 比较图 4（)），（*）和（5），我们发现掺

入少量非磁性杂质时，掺杂促进了反铁磁层磁畴结

构的形成，反铁磁的磁畴界总在掺杂处，并导致了反

铁磁层的净磁化强度的增加，反铁磁对铁磁的钉扎

面也增大，从而交换偏置也增大 ! 但当掺杂浓度达

到一定值时，如图 4（*）所示，其正向磁畴和负向磁

畴都形成了连通的网络结构，此时反铁磁层对铁磁

层的钉扎能力达最大，系统的交换偏置也达最大值 !
进一步地增加掺杂浓度，如图 4（5）所示，反铁磁层

磁畴结构的连通性降低，相应的奈尔温度也降低，独

立的磁畴结构不会增加反铁磁中的净磁化强度，反

铁磁层对铁磁层的钉扎能力也降低，使得交换偏置

减少 ! 它表明反铁磁界面层的自旋畴结构也是影响

系统交换偏置的重要因素之一 ! 为此我们模拟了一

种规则掺杂的情况，即掺杂方式为相隔一个格点掺

入一个非磁性原子，并与随机掺杂的情形相比较（如

图 6 所示），模拟结果显示规则掺杂能够获得比随机

掺杂大得多的交换偏置，这是由于规则掺杂使得反

铁磁磁畴分布均匀，并形成了连通的网络结构，所以

其交换偏置大 ! 它也进一步地表明了铁磁1反铁磁

双层膜中交换偏置的大小与铁磁1反铁磁界面磁畴

结构密切相关 !
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图 ! 不同掺杂浓度时反铁磁界面层的自旋构形

图 " 不同的掺杂方式下交换偏置随温度的变化关系（虚线表示

规则掺杂，实线表示随机掺杂）

#$ 结 论

本文采用了 %&’()*+,-.& 方法，通过改变反铁磁

体内非磁性掺杂的掺杂浓度，讨论了铁磁/反铁磁双

层膜中交换偏置的温度特性 0 模拟结果显示：反铁

磁层中非磁性掺杂能导致铁磁/反铁磁双层膜中交

换偏置的增强 0 同时，交换偏置随非磁性掺杂浓度

的变化存在极大值，即同一温度下交换偏置随着掺

杂浓度的变化是非单调性的 0 并且，随着温度的升

高交换偏置的最大值所对应的掺杂浓度向浓度低的

方向移动 0 它和文献［11］的实验结果完全一致 0 究

其原因在于反铁磁层相应的自旋排布、磁畴结构等

随掺杂浓度的改变发生大的变化，当其正向磁畴和

负向磁畴都形成连通的网络结构时，反铁磁界面层

净磁化强度较大，其对铁磁层磁化的钉扎能力最大，

故系统的交换偏置达最大 0 本文还比较了随机掺杂

与规则掺杂的模拟结果 0 模拟结果表明规则掺杂能

够获得比随机掺杂更大的交换偏置，它也进一步地

表明了铁磁/反铁磁双层膜中交换偏置的特性与铁

磁/反铁磁界面微结构密切相关 0

［2］ %)34.)5&6’ 7 8，9),’ + : 2;<! !"#$ 0 %&’ 0 !"# 2#2=
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