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使用等效介质理论研究了在 *+,-. 位形下，由反铁磁半导体和绝缘非磁物质构成的半无限侧向反铁磁/非磁超

晶格中的表面推迟模 0讨论了在外磁场为零和非零两种情况下涡流对推迟模的影响，给出了同时考虑传导电流和

位移电流时，侧向反铁磁/非磁超晶格的频率与波矢的关系曲线以及自旋波衰减随波矢 ! 的变化曲线 0

关键词：推迟模，侧向超晶格，自旋波衰减

"#$$：’#)$1，’##$2

!国家自然科学基金（批准号："$)’($&(），黑龙江省教育厅科学技术研究项目（批准号："$##""$#）资助的课题 0

! 3456,7：89,6:$:; <+=>0 8+5

" ? 引 言

磁性超晶格及多层膜的各种物理性质研究是当

前凝聚态物理学中重要的研究领域，此方面研究有

许多重要应用背景，如超模量效应、巨磁阻效应、界

面及表面波谱新模式和优良的磁化性质等，这些可

促进新型材料与元器件的出现，像高密信息存储，磁

记录，传感器等方面都有广泛的应用 0 在磁性/非磁

性超晶格中研究推迟模开始于 ":%’ 年 @6AB6<［"］，269
和 C,77DE［&］的工作，他们研究的磁性超晶格是一个表

面与界面平行的体系 0在那里他们使用了转换矩阵

方法和给出了色散关系的一般形式 0后来，@6AB6<［)］，

F75D,G6 和 C,77DE［(］针对反铁磁/非磁性超晶格的体系

中的表面模给出具体的讨论 0指出在半无限反铁磁/
非磁超晶格中存在表面极化子，当反铁磁层厚度小

于非磁性层厚度时表面模是一个虚模式（不存在静

磁极限），反之存在表面模的实模式（有静磁极限）0
这与在反铁磁体中论述静磁波存在的条件是一致

的 0通过 FC2（6..DB>6.DG .+.67 ADHD8.,+B）技术测量反铁

磁极化子所得的结果和理论相当一致，所以理论上

的计算结果被普遍接受 0对常规超晶格的反铁磁与

铁磁极化子研究细致综述见文献［#，I］0
"::( 年，J6B- 和 C,77DE 提出了侧向表面磁性超

晶格模型［’，%］，这是根据在实验上制备技术的发展

而提出的，当时已经出现磁性线阵结构［:，"$］，现在这

种体系仍是磁学中令人非常感兴趣的问题［""，"&］0
"::I 年，K657DE 等人提出在这种体系中由于绝缘的

非磁性层对电子运动的阻止使得外加电磁辐射很容

易以很小的损耗进入磁体内部，对探测其内部的各

种激子与极化子提供了新的途径［")］0
由磁性层和非磁性层组成的人工纳米级厚度的

磁性超晶格或多层模的出现，使得等效介质理论［"(］

（DHHD8.,LD 5DG,>5 .=D+AE）成功地被用于自旋波波谱的

研究 0等效介质理论关于推迟模，静磁模的研究取得

很大进展［"#—&&］，特别是文献［&&］使用等效介质理论

研究了侧向反铁磁/非磁性超晶格中的自旋波的推

迟模式（即磁极化子）的色散性质 0对色散关系的计

算时发现表面波的色散曲线部分地进入大块区域，

这可能会引起表面模向大块模的转换，其次在 !" M
$?# 时不存在对一般超晶格结构体系中的那种表面

虚模式，而只有当 !" N $?# 时才会出现表面模，并且

具有静磁极限 0但是绝大多数关于自旋波的理论研

究论文都没有考虑自旋波的衰减［’—"&，"(—"I，&&］，这种

处理方法对绝缘体还是可行的，但是对于磁性层是

导体或半导体的多层模，应当考虑涡流引起的衰减

对自旋波的影响 0我们关于导电性直接导致的涡流

对反铁磁推迟模和金属磁性超晶格静磁模的影响的
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研究已经取得一定成果［!"，!#］$
本文将涡流的影响应用于人工纳米侧向反铁磁

%非磁性超晶格的自旋波波谱研究中，对文献［&&］使

用的同一体系，使用等效介质理论来研究侧向反铁

磁%非磁性超晶格的自旋波波谱，通过理论分析和针

对反铁磁%非磁性层超晶格的推迟模计算，给出了存

在着涡流时反铁磁%非磁性的超晶格的色散曲线以

及自旋波衰减随波矢 ! 的变化曲线等 $从中可以研

究涡流对侧向反铁磁%非磁超晶格表面推迟模的

影响 $

& ’ 理论推导

在侧向超晶格的磁性介质内，非均匀的磁矩进

动会产生体退磁微波场 $而这种磁场又会激发变化

的电场，进而在金属中产生涡流 $涡流通过焦耳热的

方式消耗热量而使磁矩的进动产生阻尼，因而必然

对磁体中磁性激子和磁极化子产生影响 $由于存在

涡流时，相当于介电常数存在虚部，即!( )!* +"
#

)

!, !- *
+"
#!( )

,
，"为反铁磁层的电导率，这相应于在

./01233 方程中同时出现传导电流与位移电流 $复数

形式的介电常数的虚部代表涡流的存在 $对金属反

铁磁体来说，电导率的数量级大约在 !,"（!4）5 !，而

相对介电常数（!-）小于 &,，!-!"#!,
$ 在这样的情况

下，实部可以忽略 $此时问题转化为静磁波中的涡流

问题［&6］$然而，如果磁性介质为半导体，那么实部和

虚部就都不能忽略，此时问题就转化为推迟模中的

涡流问题了 $实际上，有一些反铁磁体具有半导体的

一些特性，比如 7892［&:］，;+<，=>< 以及 ?2<［&@］$在它

们中掺杂一定数量的某种杂质可以使它们的电导率

接近一个定值 $另外，如果在绝缘反铁磁体中掺杂杂

质也可以使它的电导率变为一个有限的值 $本文所

研究的侧向多层膜的位型如图 ! 所示 $
在图 ! 中，! 轴为易磁化轴，" 轴垂直于表面，

波矢沿 # 轴方向 $外磁场 ", 与反铁磁膜的子格磁

化 #, 平行且沿 ! 轴方向，它们均与磁性层和非磁

性层的界面平行，且在表面内 $我们设反铁磁层的介

电常数为!( ! )!! * +"%#，非磁性层的介电常数为

!&，于是体系的等效介电常数为

! ) $!!(! * $&!& )（ $!!! * $&!&）* + $!"%#，（!）

$!，$& 分别为磁性层和非磁性层的比例因子 $

图 ! 侧向反铁磁%非磁超晶格（ %! 和 %& 分别为磁性层和非磁

性层的厚度 $波矢沿 # 轴方向）

在没有能量衰减的情况下，反铁磁层的磁导率

张量为

$! )
$ +$" ,

5 +$" $ ,








, , !

（&）

$和$"的表达式如下：

$ ) ! *#/#4｛［#&
- 5（#, 5#）&］5!

*［#&
- 5（#, *#）&］5!｝，

$" )#/#4｛［#&
- 5（#, 5#）&］5!

5［#&
- 5（#, *#）&］5!｝，

（6）

其中

#4 ) :"%&,，

#/ )%’/，

#, )%’,，

#- )% &’/’2 * ’&# / ，

（:）

这里，’/ 为各向异性场，’2 为交换场，%是旋磁比，

&, 是饱和磁化强度 $对非磁性层来说，磁导率$& )
! $当我们把这个反铁磁%非磁超晶格体系描述成一

种单一的等效介质的时候，与文献［&&］类似，我们就

可以应用等效介质理论，我们用$
2 来表示这个体

系的等效磁导率，即

$
2 )

$(( +$() ,

5 +$() $)) ,








, , !

， （@）

$(( ) !%（ $! %$ * $&）， （A/）

$() ) $!$" %（ $! * $&$）， （AB）

$)) ) $!$ * $& 5 $! $&$
&
" %（ $! * $&$）$ （AC）
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取如下的平面波解（设波矢 ! 平行于 ! 轴）：

" ! "" #!" #$#$% $"% ，（" & ’）， （()）

" ! "’ #%!’ " #$#$% $"% ，（" * ’）+ （(,）

半无限超晶格占据 " & ’ 的空间，" 应满足的波

动方程为

!

（

!

·"）%

!

- " ."-#!·" ! ’， （/）

在 " * ’ 的空间上由于被真空占据，其! ! #，#’

! "，因而有（

!

·" ! ’），

!-
’ ! #- %"- + （0）

在 " & ’ 的空间上，可以得到

#"-（$$$$"" %$
-
$"）.（!-

$"" %$$$#-）! ’+（"’）

对于表面波而言，!’，!均应为大于零的实数 +
下面我们利用场 " 和 $ 在 " ! ’ 表面上连续条件以

及将

!

·$ ! ’ 分别应用于 " * ’ 和 " & ’ 的空间上，

我们会得到

!$"" .!’（$$$$"" %$
-
$"）% #$$" ! ’+ （""）

这样利用（0），（"’）和（""）式，就可以计算表面模的

色散方程，即

［#"-
$"" .（#- %"-）$& % #-］-

! 1#-
$

-
$"（#- %"-）， （"-）

其中

$& !$$$$"" %$
-
$" +

下面讨论半导体侧向反铁磁2非磁超晶格反铁

磁体中的推迟模，与文献［--］不同，在这种体系中，

要同时考虑复数介电常数#的实部与虚部，即要考

虑涡流的效应 +方程（"-）为一复数方程，反铁磁磁导

率中的频率应作"!" . $% 变换，实部"代表频

率，%代表自旋波的衰减 +通过数值求解方程（"-）可

得到所需要的各种关系 +

3 4 计算结果与讨论

!"#" 外磁场为零时涡流对表面波推迟模的影响

外磁场 %’ ! ’，此时磁导率张量对角化，$$" 为

零，方程（"-）可化简为

#"-
$"" .（#- %"-）$$$$"" % #- ! ’ + （"3）

当外磁场为零时，表面推迟模是对易的，所以我

们仅给出波矢大于零的情形 + 我们认为磁性层为反

铁磁性，而且为半导体，以 ’(’- 2)*’- 超晶格为例，

使用的物理参数如下：交换场 +# ! 51 6，各向异性

场 +) ! -’ 6，子格磁化强度 ,’ ! ’4’57 6，旋磁比

&! "40( 8 "’"" 9):26，反铁磁层的介电常数#" ! 545，

非磁性层的介电常数#- ! /4’，非磁性层的磁导率

$- ! "4’ +在本文中，频率与波矢都以"9 为单位 +

图 - 表面模中频率与波矢的关系曲线（曲线族中从左到右依次

对应’2"9 ! ’，-，3，1，7，/，"’（"’3"% ";% "））

图 - 给出了当磁性层比例因子 -" ! ’4( 时表面

模的频率与波矢的关系曲线 +由图 - 我们看到，当电

导率为零时，也就是反铁磁层被看成绝缘体时，所得

曲线与文献［--］的结果是一致的 +电导率越大，曲线

越偏离电导率为零的曲线，说明频率所受的影响越

明显 +
图 3 给出了当磁性层比例因子 -" ! ’4( 时，表

面模的衰减与波矢的关系曲线 + 曲线族中从下到上

’2"9 依次增大 +由图我们看到，当’2"9 ! ’4" 时，衰

减几乎为零，随着电导率越来越大，衰减变得越来越

明显，说明涡流越来越大 + 对每一条曲线来说，都有

一个最大值 +图 3 中曲线的最大值对应着曲线的群

速
:"
:#的最大值 +

图 3 表面模中衰减与波矢的关系曲线（曲线族中从下到上依次

对应’2"9 ! ’4" ，’43，’45，"，-，3，1，5，/ 和 "’（"’3"% ";% "））

(35" 期 类维平等：涡流对侧向反铁磁2非磁超晶格表面推迟模的影响



图 ! 表面模中衰减与频率的关系曲线（曲线族中从下到上依次

对应!""# $ %&’，(，)，!，* 和 ’%（’%)!+ ’,+ ’），这里反铁磁层厚度

比例因子 !’ $ %&-）

图 ! 给出了当磁性层比例因子 !’ $ %&- 时，表

面模的衰减与频率的关系曲线 . 图中所有曲线都落

在表面模的频率窗口内，并且当频率接近窗口边缘

时，衰减最终降为零 .

图 / 表面模中衰减与反铁磁比例因子的关系曲线（曲线族中从

上到下依次对应 " $ (，)，!，/ 和 0，这里!""# $ ’（’%)!+ ’,+ ’））.

图 / 给出了当!""# $ ’（’%)!+ ’ ,+ ’ ）时表面模

的衰减与反铁磁比例因子的关系曲线 . 从中可以看

出，相应于不同的波矢 !，衰减都随 !’ 由 %&/ 开始增

加而单调上升 .磁性层比例因子越大，衰减越明显 .

!"#" 外磁场非零时涡流对表面波推迟模的影响

这里，我们所研究的体系侧向反铁磁"非磁超晶

格、其位形以及计算参数大体上与上一节相同，唯一

不同的是，这时的体系是处在外磁场 "% 当中的，

外磁场的 方 向 沿 # 轴 方 向，即 12345 位 形，取

$% $ %&%( 6.
在这种情况下，体系的色散方程和边界条件仍

为（7），（’%），（’’）和（’(）式，"同样具有" 8 3#的形

式 .数值求解色散方程（’(）即可得到多种关系曲线 .

由于当外场不为零时，表面推迟模不是对易的，

我们首先给出了当 !’ $ %&0 和 !’ $ %&- 时，频率、衰

减和波矢的关系 . 当波矢大于零时，有一支表面模；

当波矢小于零时，存在两支表面模 .
在图 0 和图 - 中，当波矢大于零时，曲线族中由

下到上分别对应!""# 为 ’，/，’%，’/，(%，(/，都是随

波矢单调上升的 .当波矢小于零时，表面模有两个分

支，这两个分支从下到上都分别对应!""# 为 (/，(%，

’/，’%，/，’，都是随波矢单调下降的 . 不同之处是在

图 0 中，!’ $ %&0，而在图 - 中，!’ $ %&- .

图 0 非零外磁场下表面模中频率与波矢的关系曲线

图 - 非零外磁场下表面模中频率与波矢的关系曲线

在图 * 和图 7 中，给出了自旋波衰减#随波矢

! 的变化曲线，三个曲线族中由下到上分别对应!"
"# 为 ’，/，’%，’/，(%，(/，曲线上升至某一最大值后

下降，这里每一个最大值分别对应图 0 和图 - 中

群速
9"
9" 的 最 大 值 . 两 图 中，磁 比 例 因 子 分 别 为

%&0，%&- .
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图 ! 非零外磁场下表面模中衰减与波矢的关系曲线

图 " 非零外磁场下表面模中衰减与波矢的关系曲线

#$ 结 论

本文应用等效介质理论，研究了在 %&’() 位形

下，由反铁磁半导体和绝缘非磁物质构成的半无限

侧向反铁磁*非磁超晶格中的表面推迟模 +为了讨论

涡流对侧向半导体反铁磁*非磁超晶格表面推迟模

的影响，我们借鉴了以往文献中侧向绝缘反铁磁*非
磁超晶格中的表面推迟模的研究工作，主要目的是

为了讨论和对比涡流存在对表面推迟模的影响 +
运用等效介质理论，系统地研究了在外加磁场

为零和非零两种情况下，频率、衰减、波矢、磁比例因

子四者之间的相互关系 +我们发现：

,$ 没有外加磁场的情况下，表面模式是对易

的，所以我们只给出了波矢大于零的情形：

频率-波矢曲线：逐渐增大半导体反铁磁层的电

导率，我们发现电导率越大，曲线越偏离电导率为零

的曲线，说明频率所受的影响越明显 +
衰减-波矢曲线：随着电导率越来越大，衰减变

得越来越明显，说明涡流越来越大 +对每一条曲线来

说，都有一个最大值 +曲线的最大值对应着同样参数

条件下频率-波矢曲线的群速的最大值 +
衰减-频率曲线：所有曲线都落在表面模的频率

窗口内，并且当频率接近窗口边缘时，衰减最终降

为零 +
衰减-磁比例因子曲线：对每一给定的波矢 !，

当磁比例因子从 .$/ 逐渐增大到 , 时，衰减越来

越大 +
0 + 外加磁场存在的情况下，表面模式是非对易

的，表面模式有三支，在波矢大于零时有一支，波矢

小于零时有两支 +
频率-波矢曲线：当波矢大于零时，频率曲线都

是随波矢单调上升的 +当波矢小于零时，表面模有两

个分支，频率曲线都是随波矢单调下降的 +
衰减-波矢曲线：低频两支衰减曲线都是上升至

某一最大值后下降，这里每一个最大值对应着同样

参数条件下频率 1 波矢曲线的群速的最大值，另一

枝单调变化 +
当电导率为零时，也就是反铁磁层被看成绝缘

体时，问题转化为绝缘反铁磁*非磁超晶格问题，所

得曲线与从前相关的文献是一致的 +
本文的意义就在于应用等效介质理论，解决了

反铁磁半导体和绝缘非磁物质构成的半无限侧向反

铁磁*非磁超晶格中的表面推迟模问题 +从我们所得

到的反铁磁*非磁性的超晶格的色散曲线以及自旋

波衰减随波矢 ! 的变化曲线等，可以看出涡流存在

时的曲线较之以前的曲线有明显的改变 +希望我们

所得 结 果 会 为 磁 性 材 料 的 理 论 和 实 践 工 作 有 所
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