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用等效介质理论计算了半无限侧向铁磁)铁磁超晶格的推迟模式 *且以 +,)-. 体系超晶格为例具体计算了该超

晶格的表面模式和体模式，展示出一些与磁性)非磁性超晶格不同的有趣性质 *侧向磁性)磁性超晶格具有较复杂的

推迟模式，这是一种具有高度一般性的体系，在改变构成超晶格的两种铁磁层的厚度的比值、外场时，可以调节两

支表面模式的频率以及体模式的频带，这种调节作用是与两种铁磁层的饱和磁化值有关的 *当饱和磁化值相差较

大时，调制效果是很明显的 *当第二种铁磁介质饱和磁化值趋于零时，该体系演变成熟知的磁性)非磁性超晶格 *当
取麦克斯韦方程中的介电系数趋于零时，推迟模式将过渡到铁磁)铁磁超晶格的静磁模式 *
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! > 引 言

磁性层状材料中的自旋波激发是凝聚态物理中

较为感兴趣的研究课题之一 *近年来，人们对此种材

料中的自旋波谱［!］，色散关系［"］，自旋波共振［/］，自

旋波的传播性质［2］及各种自旋波模［$］，以及能带结

构［&，’］等一系列问题，在理论和实验方面作了大量研

究［?—!%］*目前，关于两种磁性介质构成的超晶格的偶

极模式的讨论尚比较少 *我们发现磁性超晶格不仅

在结构上具有较大的可控性（如成分、厚度、厚度比）

更重要的是在这些材料中存在一些原始材料中不具

有的新的效应和性质 *如相干集体效应、声子模式、

自旋波新模式、巨磁阻效应等等 *本文将继续对磁性

材料的自旋波谱进行讨论，将应用等效介质方法研

究外场平行于超晶格表面的半无限体系，侧向磁性)
磁性超晶格的推迟模式 *

" > 理论推导

本文所研究的构型如图 ! 所示 *假定层间交换

作用极弱，界面间的耦合效应可以忽略 *层的厚度比

激发的偶极模式的波长小得多，等效介质理论可行 *
这个超晶格比较厚，所以我们把它看作是半无限体

系 *外场沿 ! 轴，超晶格的周期用 " 来表示，#!，#"

分别表示一个周期内的两个磁性层的厚度 *定义 $%
@ #% )"，% @ !，" * $! 和 $" 分别表示在一个周期内第

一种铁磁介质和第二种铁磁介质所占的比例，因此

有 $! A $" @ ! *

图 ! 侧向金属磁性超晶格

单层的磁导率张量可以表示为相同的形式［!!］，即
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对于第一种铁磁层，!和!!可以表示为

! !!" ! " # """!

"$
! %"$ ，

!! !!
（"）

! ! """
"$

! %"$ &

对于第二种铁磁层，!和!!可以表示为

! !!$ ! " # "$""

"$
" %"$ ，

!! !!
（$）

! ! "$"
"$

" %"$ ，

其中""，"$，"!，"" 由饱和磁化 !、旋磁比#以及

外场 #’ 来确定，有如下关系：

"$ !#$(!%$ ，$ ! "，$，

"! !#" #’，"" !#$ #’ &
当采用等效介质近似时，侧向超晶格被等效为

旋磁介质，用磁导率张量!
) 来描述，即
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在不同区域中推迟模式的交变场设为如下形式：

) ! )’" )
**&#$’% *"+ ， ’ - ’， （.）

) ! )’$ )
**&%$’ ’% *"+ ， ’ / ’& （0）

半无限超晶格占据（ ’ - ’）的空间，根据 1234)55 方

程组

"

·" ! ’，

"

6 # ! %#$#+ ，

"

·$ ! ’，

"

6 % ! #"#+ ，

其中 $ !!·%，" !%#，可得 % 应满足的波动方程为

（高斯制）

"

（

"

·%）%

&

$ ) #"$%!·% ! ’， （7）

在（’ / ’）的空间上由于被真空占据，其! ! &，%’ !
"，

"

·% ! ’&因而有

$$
’ ! *$ %"$ & （8）

在（’ - ’）的空间上，我们可以得到

$$
!’’ % *$

!&& #%"$（!&&!’’ %!
$
&’）! ’，（"’）

其中$’ / ’，$/ ’&
在利用场 % 和 $ 在 & ! ’ 表面上的连续条件以

及将

"

·$ ! ’ 分别应用于（ ’ / ’）和（ ’ - ’）的空间

上，我们会得到

$!’’ % *!&’ #$’（!&&!’’ %!
$
&’）! ’& （""）

这样利用（8），（"’），（""）三个方程就可以计算表面

模的色散曲线

%"$
!’’ #（*$ %"$）!, % *$

! % $*!&’ *$ %"" $ & （"$）

+9 数值结果与讨论

我们对（"$）式进行变换，发现在 #’ ! ’ 时，

"（ % *）#"（*），方程不可还原，#’#’ 时，"（ % *）

#"（*），所以该位型下的铁磁:铁磁超晶格推迟模

式的表面模式是非倒易的 &表面模式存在的条件$’

/ ’ 所以$$
’ ! *$ %"$ / ’，这就要求 * /"& 我们选

取了饱和磁化相差较大的 ;<:=* 体系 & 具体参数由

表 " 给出 &

表 " ;<，=* 两种铁磁介质的参数

%’ :>? #:（@2A:?）

;< "9(’’ "98,$ 6 "’0

=* ’9(7’ "98+, 6 "’0

我们以 ;< 为第一种介质，=* 为第二种介质 &
当我们使用 " >? ! +9"’0 ?BC 的换算关系时，""

! "09,8+ >?，"$ ! ,9808 >?，"! 在数值上与 #’ 相

等，"" ! ’988"+"! &

图 $ ;<:=* 体系的超晶格推迟模式的表面模频率随 (" 的变化

曲线（外加磁场 #’ ! "9’ >?，* ! "’9’ >?）

这样我们得到了 ;<:=* 体系磁性超晶格推迟模
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式的表面模频率随第一种介质 !! 变化的曲线，如图

" #在 $ " 区间，波矢较小时，推迟模式的低频表面模

频率随 !! 的增加而减小，而高频表面模的频率是先

增加后减小，最高值出现在 !! % &’( 左右 #可明显在

改变第一种磁性介质所占的比例 !! 时，对两支表面

模式的频率的影响较显著 #验证了表面模频率是磁

比例因子的函数 #

图 ) 表面模频率随外加磁场的变化（ " % !&’& *+，曲线 #，$，%
相对应的 !! 为 &’,，&’(，&’"）

在图 ) 中，我们画出了 -./01 体系的表面模频

率随外加磁场的变化曲线 #从中可见，$ " 区间上表

面模式分别有两个分支，且低频表面模的频率随着

外加磁场的增加而增加 #同时随磁比例因子的增加

而降低 #高频表面模的频率也随外磁场的增加而增

加 #但随磁比例因子的变化并不是单调递增的，在外

场值为 &’( 左右时，!! % &’( 的频率高于 !! % &’, 的

频率 #

图 2 表面模频率随波矢 " 的变化（&& % !’& *+，曲线 #，$，% 分

别对应 !! 为 &’,，&’(，&’"，为了便于比较画出了纯 01 的色散曲线

记为!，这相当于 !! % & 的情况）

在图 2 中，在 $ " 区间，我们给出了外场值恒定

时，不同的 !! 值所对应的表面模式的频率"随波矢

" 的变化曲线 #在通常条件下 $ " 区间有两支表面

模式存在 #随着 " 值的增加，表面模曲线逐渐变弯

曲，最后趋于一个静磁极限 #对于一个固定的波矢，

一支表面模式的频率总是高于另一支表面模式的频

率 #我们将这高频表面模式用（3）标志；将低频表面

模式用（4）标志 #对于给定波矢 " 时，高频表面模式

的频率随 !! 的增加而增加，而低频表面模式随 !!
的增加而下降 #各自的频率都是 !! 的函数 #减小 !!
时高频表面模频率整体下降，而低频表面模式的频

率整体上升 #考虑一种极限情况，当 !! 趋于零时，!"
趋于 !，整个超晶格转变成大块的 01 #在图 2 中我们

给出了大块的 01 的表面模的色散曲线!#对于一个

固定的波矢，01 的表面模式的频率处于高频表面模

和低频表面模之间 # 当 !! 趋于零，低频表面模式的

色散曲线趋于大块的 01 的色散曲线 #

图 ( （5）-./01 体系的超晶格的表面模式与体模式（ !! % &’,，

&& % "’& *+）；（6）-./01 体系的超晶格的表面模式与体模式（ !!
% &’7，&& % "’& *+）
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半无限的侧向超晶格内还有体模式传播 !
图 "（#）和（$）为外场相等的情况下，表面极化

子与体极化子的变化曲线 !体系的体模式有两个分

支 !且随第一种磁性层厚度的增加高频体模式带的

窗口减小 !而低频体模式带同样减小 !但是随第一种

磁性层厚度的降低，高频表面模式逐渐靠近高频体

模式带上边缘，低频表面模式逐渐靠近低频体模式

带下边缘 !而 % ! 区间的一支表面模式在 "& ’ ()* 时

与上下两个体模式带均相切，随着 "& 的降低，逐渐

远离低频体模式带，但始终与高频体模式带相切 !在
体模式的禁带中发现了表面模式，还有一个令人感

兴趣的是上面的表面模部分进入了体连续模式内，

这与文献［*］类似 !且从图中也可看出表面模式是倒

易的，体模式是非倒易的，这与理论分析是一致的 !
我们计算的是超晶格的推迟模式，在麦克斯韦

方程中

!

+ ! ’""
"# ’!

"#
"# ，其中!为磁性介质的介

电系数，当我们取!趋于零时，将得到

"

+ ! ’ (，这

时将变成磁性,磁性超晶格的静磁模式 !我们给出了

!’ ( 时，$( ’ &)( -.，"& 为 ()& 时的静磁极限，我们

得到的波矢和频率的曲线，如图 / ! 当 ! 趋于无穷

时，频率的极限值与文献［&0］静磁模式#’ *(1时的

图 / !’ ( 时，$( ’ &)( -.，"& ’ ()& 时的色散曲线

频率值符合得很好 !

图 2 第二种磁性介质的饱和磁化趋于零（$( ’ 0)( -.，"& ’ ()0）

我们研究的位型，当第二种铁磁介质的饱和磁

化值趋于零时$0 ’ (，该体系将演变成我们熟知的

磁性,非磁性超晶格如图 2 !

3 ) 结 论

我们讨论了周期性排列的两种铁磁介质构成的

侧向超晶格的推迟模式 !此处应用等效介质理论，我

们推导了色散方程，又以 45,67 体系为例进行了数

值计算 !我们得到表面模式的频率是波矢、磁性层厚

度、外加磁场的函数并给出相应的变化曲线 !这是一

种具有高度一般性的体系：当 "& 趋于零，低频表面

模式的色散曲线趋于大块的 67 的色散曲线；而当!
趋于零时，这时将变成磁性,磁性超晶格的静磁模

式；当第二种铁磁介质的饱和磁化值趋于零时，该体

系将演变成我们熟知的磁性,非磁性超晶格 !
总之，侧向磁性,磁性超晶格具有较复杂的推迟

模式，该模式绝不仅仅是两种铁磁材料推迟模式的

叠加或频率上的调制，更为重要的是该超晶格的表

面模式的传播区间发生了根本变化，这是大块铁磁

体与铁磁,非磁超晶格无法实现的 !
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