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研究了交换偏置双层膜中界面存在二次以及双二次交换耦合下反铁磁磁矩转动及其交换各向异性 )结果表
明，其反铁磁膜中的磁矩转动存在可逆“恢复行为”、不可逆“半转动行为”、不可逆“倒转行为”以及不可逆“半倒转

行为”四种情形，四种情形的出现强烈地依赖于界面二次、双二次耦合以及反铁磁膜厚度 )其中可逆恢复行为情况
下，系统出现交换偏置，而不可逆的半转、半倒转以及倒转情形，系统不出现交换偏置 )特别地，在界面处仅存在双
二次耦合的情形下，其界面双二次耦合常数 !""$*&!+（反铁磁畴壁能量!+）时，系统有正交换偏置，若 !" , $*&!+，

系统出现增强的矫顽场，但无交换偏置 )当界面处存在二次耦合下，其双二次耦合可削弱甚至消除交换偏置，而总
增强矫顽场 )
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& * 引 言

自从 .C9E:C=F;B和 4C8B在钴与氧化钴混合颗粒
系统中发现交换偏置以来［&］，特别是在设计的以铁

磁G反铁磁双层膜为基础的自旋阀中发现有增强的
巨磁阻效应以后，这种具有交换偏置的多层膜在信

息存储及读取器件中得到了广泛的应用［"—’］)所谓
交换偏置是指铁磁G反铁磁体系在外磁场中从高于
反铁磁的奈尔温度冷却到低温后，铁磁层的磁滞回

线将沿磁场方向偏离原点，其偏离量称为交换偏置 )
同时，伴随着矫顽力的增强 )尽管对铁磁G反铁磁双
层膜系统交换偏置现象已有大量的实验［#—&"］和理

论［&(—"$］报道，但目前对这一现象的物理机理仍然没

有很好地解释 )其中，反铁磁层（HI）磁矩旋转扭曲
行为及其磁滞损失现象为认识其物理机理提供一个

有效手段［&’，"&］) JC::发现了反铁磁磁矩旋转会产生
不可逆行为，但他没有把这种行为与交换偏置联系

起来［""］) KD9:CL等人把“铁磁共振”试验中发现的“旋
转磁各向异性”归因于 HI 磁矩的不可逆旋转行
为［&1］) M9 等人通过建立铁磁G反铁磁双层膜交换耦

合模型，数值地描述了反铁磁磁矩随铁磁磁化旋转

扭曲存在可逆转和不可逆转行为 )并基于此模型，讨
论了交换偏置、矫顽场的增强以及磁滞能耗的物理

机理，得到交换各向异性不可能超过反铁磁畴壁能

的结论［&#］)
2FFB［"&］提出反铁磁层界面原子磁矩的自旋翻

转与铁磁层之间的垂直耦合可能是造成交换偏置的

机理 ) KN;<:D;CLL［"(］对于理想的 OFP（&&&）G铁磁层系
统，利用微观海森伯模型以及对自旋运动的朗道6利
兹方程式计算，认为此自旋翻转垂直耦合作用仅对

铁磁层引致一强的单轴磁异向性，而造成矫顽场明

显增加 )其真正导致交换耦合作用的是反铁磁层界
面中未补偿缺陷 ) K:FBN@C+LE9［"’］提出双二次耦合作
用的机理，在他的模型中考虑了反铁磁层内短程交

换耦合和层间交换耦合，通过引入膜层厚度波动，考

虑了相连层间垂直耦合，即双二次耦合 )进一步地，
QC9=RCB等人［"#］指出：反铁磁磁晶各向异性应当被考
虑 )2F;:;CSS等人［0］用实验的办法研究了铁磁G反铁
磁界面形态对交换耦合的影响，然而在他们的解释

中却忽略了反铁磁层内短程交换耦合 )为此，本文在
计入界面的二次耦合，以及双二次耦合的框架下，同

第 #1卷 第 T期 "$$%年 T月
&$$$6("T$G"$$%G#1（$T）G#’%16$%

物 理 学 报
HO/H UQVKWOH KWJWOH

XF:)#1，JF)T，KCSDC7YCZ，"$$%
!

###############################################################
"$$% O;9B) U;?L) KFN)



时考虑到反铁磁单轴磁晶各向异性，详细地讨论了

铁磁!反铁磁双层膜界面双二次耦合对反铁磁磁矩
旋转行为的影响，进而讨论了它对交换偏置 !" 和

矫顽场 !# 的影响 $结果显示：当界面处存在二次耦
合下，其双二次耦合可削弱甚至消除交换偏置，但其

矫顽场总得以加强 $特别地，在铁磁!反铁磁界面处
无二次耦合情况下，当双二次耦合很小时系统有交

换偏置，这与 %&&’ 的结论一致［()］，但一般地，它不
能单独诱发交换偏置，这与 *#+,-.+"// 的讨论
一致［(0］$

( 1 理论模型

对反铁磁!铁磁双层膜，我们定义界面为 "2# 平
面，$ 轴垂直于界面 $其中铁磁层厚度非常薄［(3］，可
假设其膜平面上是各向同性的，在存在外场的情况

下，铁磁磁矩会发生一致进动 $其中，角!定义为铁
磁层磁化方向与 " 轴的夹角，磁化强度 %45在界面

内沿 " 方向发生旋转 $反铁磁层具有一定的厚度
&64，且具有单轴磁晶各向异性，其一端自由旋转，另
一端与铁磁层发生交换耦合，使得反铁磁磁矩随着

%45旋转，在 $ 轴方向上发生扭曲 $两端界面上反铁
磁磁矩旋转的角度分别用"7 和". 表示 $
基于以上假设和讨论，系统能量可写为
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式中第一项为反铁磁内部能量，其中包括层内交换

耦合能和单轴各向异性能，第二项为界面二次耦合

能，第三项为界面双二次耦合能 $这里的 (64和 )64

分别是有限厚度为 &64的反铁磁层的交换耦合常数
和单轴各向异性常数 $!表示铁磁磁化强度 %45与

反铁磁易轴的夹角 $反铁磁磁矩方向随厚度（ $ 轴）
的变化用"（ $）表示 $ *) 和 *( 分别表示铁磁层与反

铁磁层磁矩在界面处二次交换耦合和双二次交换耦

合强度 $根据自由能最小化的方法，系统平衡态时反
铁磁自旋结构可写为
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其中边界条件为
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方程（(）给出了反铁磁磁矩的结构，它们在膜平
面上是一致的，在厚度方向上变化 $随反铁磁厚度
&64趋于无限大，系统能量简化为 5>,?<等人给出的
结果［)@］$为了进行数值计算，我们把方程（(），（0）转
变为步长为 )7= 0#8 的离散形式，其中 #8 9

(64 !)" 64，计算结果与步长的选取无关 $这里反铁
磁厚度用畴壁特征长度#8 表征，界面耦合能 *) 和

*( 用畴壁能量参数$8 9 ( (64 )" 64来标定 $

0 1 结果与讨论

根据 A<等人的研究，如果只考虑二次耦合，在
%45旋转的过程中反铁磁磁矩转动仅存在 *)#$8

的可逆恢复行为和 *) B$8 的不可逆倒转行为两

种［)C］$而考虑到界面双二次耦合后，我们发现其反
铁磁磁矩转动行为较为复杂，可分为四个不同行为，

即可逆“恢复行为”、不可逆“半转动行为”、不可逆

“倒转行为”以及不可逆“半倒转行为”$
图 )描述了不同 *) 和 *( 下，反铁磁!铁磁双层

膜中反铁磁磁矩随铁磁磁矩 %45旋转的构型图 $图

)（>）显示了铁磁磁化从反铁磁易轴开始旋转，反铁
磁磁矩形成螺旋结构 $当 %45旋转至 )D7E时，反铁磁
磁矩回旋恢复到初始状态，我们称之为“恢复行为”；

图 )（F）显示了反铁磁磁矩螺旋结构松散后，进入不
稳定状态，当 %45旋转 )D7E时，反铁磁磁矩却旋至与
初始状态相反的方向，我们称之为“倒转行为”；图 )
（#）显示了反铁磁磁矩螺旋结构松散后，回旋恢复至
初始状态，随后继续跟随 %45旋转，当 %45旋转 )D7E
时，耦合界面处的反铁磁磁矩". 趋近反铁磁难轴，

但". G H7E，我们称之为“半转动行为”$图 )（:）显示
了反铁磁磁矩螺旋结构在相变点突然松散至初始状

态，随后继续跟随 %45旋转，当 %45旋转至 )D7E时，
耦合界面处的反铁磁磁矩却能超越反铁磁难轴，但

". G )D7E，我们称之为“半倒转行为”$
)）7 G *)#$8

当 64层厚度（ &64 9 017#8）、二次耦合常数（ *)

9 71H$8）不变的情况下改变双二次耦合常数 *(，反

铁磁磁矩构型图，如图 ( 所示 $其中图 (（>）*( 9
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图 ! 不同的界面二次交换耦合 !!、双二次交换耦合 !" 下，四种不同反铁磁自旋结构示意图

#$#%!&，图 "（’）!" ( #$%!& ) 当 !"!#$!!& 时，如图 "
（*）所示：曲线与 !" ( #的情形［"%］类似，铁磁层磁矩

"+,从 #-旋转至 !.#-的过程中，界面耦合使得反铁
磁磁矩尽力跟随 "+,旋转，当 "+,旋转超过一个临

界角度"!/012（此例中"!/012 ( !3.-）时，界面耦合能不
能继续维持反铁磁螺旋结构所产生的内部能量，从

而反铁磁磁矩回旋，当"( !.#-时，反铁磁磁矩回旋
至初始状态 )当 "+,从 43#-倒转至 #-的过程中，##，

#2 随"旋转的曲线与正转过程曲线重合，说明反铁

磁磁矩运动是可逆的恢复行为 )这个过程与图 !（*）
可逆“恢复行为”相对应 )通过进一步计算，我们发
现，此过程中"!/012总大于 %#-，并随着 !" 的增大趋于

!.#-)当 !" 5 #$!!& 时，如图 "（’）所示：铁磁层磁矩

"+,从 #-旋转至 !.#-的过程中，反铁磁磁矩运动分
为两个阶段：第一阶段，"+,从反铁磁易轴开始旋

转，反铁磁磁矩跟随其旋转，当 "+,旋转至一个小于

%#-的临界角""/012（此例中""/012 ( 6!-）时，反铁磁磁矩
回旋至初始状态，与“恢复行为”类似 )第二阶段，随

图 " !! ( #$%!&，#7+ ( 4$#$& 时，!" 分别取 #$#%!&，#$%!& 的情况下，系统能量 $89、反铁磁体积能 $:;<以及##，#2 随"的变化关系
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着 !!"的继续旋转，界面处反铁磁磁矩重新跟随

!!"旋转，当 !!"旋转至 #$%&时，!’ 接近 (%&（此例中

!’ ) $*+,&），系统进入亚稳态，随着 !!"的继续旋

转，反铁磁磁矩会跳转至!’ ) #$%&的能量为 %的稳
定态 -在 !!"从 #$%&旋转至 ./%&的过程中，0!磁矩
经历类似的两个阶段的运动过程 -当 !!"从 ./%&倒
转至 %&的过程中，!’ 随"旋转的曲线与正转过程曲
线不能重合 -此情形下，反铁磁磁矩运动是不可逆的
半转行为 -这个过程与图 #（1）不可逆“半转动行为”
相对应 -进一步研究发现：在第二阶段中，界面处铁
磁层磁矩 !!"与反铁磁磁矩的夹角（"2!’）几乎不

变，而且随着 "3 的增大，" 2!’ 以及临界角"3145’都

逐渐变大，都趋于 (%&-
综上所述，在 % 6 "#!#7，#0! ) .+%$7 情况下，

反铁磁8铁磁双层膜系统中反铁磁磁矩随铁磁磁矩
!!"的旋转在引入双二次耦合后并不只是发生可逆

“恢复行为”-它不同于 95等人的研究结果，即在 "#
) %+(#7，"3 ) %的情况下，仅在 #0!小于临界值 #0!145’
（此例中 #0!145’"3+3$$7）时，反铁磁磁矩才会发生不

可逆行为 -当引入界面双二次耦合后，即使 #0!大于
临界厚度 #0!145’，但随着 "3 的增加反铁磁磁矩不仅
发生可逆“恢复行为”（ "3!%+##7），也有可能发生不

可逆“半转动行为”（ "3 : %+##7）-而且，反铁磁磁矩
发生可逆“恢复行为”的临界角度"#145’随着 "3 增大
趋近 #$%&-进一步，反铁磁磁矩运动发生不可逆“半
转动行为”的过程又可分为两个阶段，其转变的临界

角度"3145’随 "3 的增大将趋于 (%&-
3）"# :#7

如图 .显示，引入界面双二次耦合常数 "3 后，
在 "# ) ;+%#7，#0! ) .+%$7 时，"3 分别取 %+;#7，

;+%#7 的情况下，反铁磁磁矩构型图 -
如图 .（<）所示，"3!#7 的情形与 "3 ) % 的 95

等人的情形［#;］是类似的 -反铁磁磁矩随 !!"旋转发

生不可逆“倒转行为”，!!"从 %&旋转至 #$%&的过程
中，界面耦合使得界面处反铁磁磁矩紧跟其后，当

!!"旋转超过反铁磁难轴，到达一个临界角度" )

".145’（此例中".145’ ) #.;&）时，反铁磁磁矩螺旋结构开
始松散，进入不稳定的松散状态 -当 !!"旋转 #$%&
时，反铁磁磁矩也旋转至 #$%&-当 !!"从 ./%&倒转至

%&时，!’ 随"旋转的曲线与正转过程曲线不能重
合，此过程中反铁磁磁矩倒转行为是不可逆的 -这一

图 . "# ) ;+%#7，#0! ) .+%$7 时，"3 分别取 %+;#7，;+%#7 的

情况下，系统能量 $=>以及!’ 随"的变化关系

过程与图 #（?）相对应，我们称之为不可逆“倒转行
为”-但 "3 :#7 时，!’ 曲线也可分为两个阶段 -第一
阶段中，!’ 随着"的增大几乎线性增大，当"达到
一个临界角度",145’（此例中",145’ ) ;#&）时，!’ 会突然

减至 %&，反铁磁磁矩螺旋结构突然松散，进入初始
状态 -随着 !!"的继续旋转，系统进入第二阶段，!’
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随!线性增大，! !"" 几乎保持不变（此例中为

#$%）&当!’ ()*%时，界面处反铁磁磁矩超过反铁磁
难轴，但"" + ()*%（此例中"" ’ ((,%）&由于 !-.逆转

过程与正转过程的"" 曲线不重合，此过程中反铁磁

磁矩的半倒转行为仍然是不可逆的 &这一过程与图
(（/）相对应，我们称之为不可逆“半倒转行为”&通过
计算，我们发现：反铁磁磁矩螺旋结构突然松散的临

界角度!,012"总小于 3*%，并随着 "4 的增大逐步变大 &
当! ’ ()*%时，界面处反铁磁磁矩总超过反铁磁难
轴，此时旋转角"" 随着 "4 的增大将逐渐变小，趋

于 3*%&
5）"( ’ *
为了更加清晰地了解反铁磁6铁磁双层膜系统

中界面双二次耦合 "4 对反铁磁自旋结构的影响，我

们特别研究了 "( ’ *的极限情形下，反铁磁自旋结
构随 "4 的变化关系 &如图 ,（7）所示，当 "4!*8(#9

时，随着 !-.旋转，反铁磁磁矩也会跟随其作微弱的

转动，当!’ ,:%时，反铁磁磁矩开始回旋 &当 !-.旋

转到!’ 3*%时，反铁磁磁矩恢复到初始状态 &随后，
反铁磁磁矩继续跟随 !-.旋转，形成螺旋结构 &当

!-.旋转超过 (5:%时，反铁磁磁矩又开始回旋，! ’
()*%时，恢复到初始状态 & !-.从 5#*%逆转到 *%的过
程中，"*，"" 曲线与正转情形下的曲线重合，此过程

属于可逆的“恢复行为”&表明系统能出现交换偏置，
此结论与 ;<<= 的结论一致［4(］&但是，当 "4 > *8(#9

时，如图 ,（?）所示，反铁磁磁矩跟随 !-.旋转，但其

夹角保持不变 &当 !-.旋转到! ’ 3*%时，反铁磁磁
矩突然松散，进入"" ’ *%的初始状态 &紧接着，随着

!-.的旋转，反铁磁磁矩继续跟随旋转，其夹角仍然

保持不变 &当!’ ()*%时，反铁磁磁矩不会超过反铁
磁难轴（即 +"" + 3*%）&当 !-.逆转时，"" 曲线与正

转情形下的曲线不重合，此过程属于不可逆“半转动

行为”&系统无交换偏置，但其矫顽场得到了增强，它
与 @0ABC"ADEE的结果一致［45］&

图 , "( ’ *，#F- ’ 58*$9 时，"4 分别取 *8*3#9，*83#9 的情况下，系统能量 $@G、反铁磁体积能 $H<C以及"*，"" 随!的变化关系

通过反铁磁磁矩相转变的比较，可以得出：(）"(

力求反铁磁磁矩 !F-与铁磁磁矩 !-.平行耦合，并

诱发磁滞回线中心偏移 & "4 力求界面处的反铁磁磁

矩 !F-与 !-.正交耦合，诱发磁矩“旋转跳跃”&因

此，"4 相对小时，"( 占主导作用，反铁磁磁矩发生

“恢复行为”或“倒转行为”，而 "4 足够大时，"4 占主

导地位，反铁磁磁矩发生“半转动行为”或者“半倒转

行为”& 4）在 "( >#9 的情况下，当 "4!#9 时，反铁磁

磁矩发生不可逆完全“倒转行为”，而当 "4 >#9 时，

反铁磁磁矩发生不可逆“半倒转行为”&系统不会出
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现交换偏置 !!，但矫顽场 !" 得以加强 # $）在 "%!
!& 的情况下，"’!()%!& 时，反铁磁磁矩发生可逆

“恢复行为”，系统出现交换偏置 !! #进一步计算表
明其交换偏置随着 "’ 的增大会变小，当 "’ * ()%!&

时，反铁磁磁矩发生不可逆的“半转动行为”，系统不

再出现 !!，但 !" 仍有大的增强 # "’ 表示的“旋转跳
跃”耦合有削弱甚至消除交换偏置 !!，提高矫顽场

!" 的作用，这与相关文献［%$，%+］结果一致 # ,）相比

-.等人的研究，引入界面双二次项耦合后，反铁磁
磁矩随铁磁磁矩的旋转可分成四个相，且系统中的

交换偏置和矫顽场与 "%，"’ 以及 #/0都有着紧密的
联系，因此，在研究反铁磁1铁磁双层膜的交换各向
异性时，其界面的粗糙度及形貌扮演着关键性的作

用，表现在实验上由于界面形态和结构难以控制引

起实验结果的多样性 # 2）通过研究 "% 3 (的极限情
形，我们可以更加清晰地认识“旋转跳跃”耦合在反

铁磁1铁磁双层膜系统中的作用，并有助于理解 !!

的产生以及 !" 提高的物理机理 #在 "’!()%!& 时，

反铁磁磁矩发生微弱的可逆“恢复行为”，系统出现

微弱的正交换偏置，但其根源仍归于反铁磁矩的净

磁化及其强的单轴磁晶各向异性 #在 "’ * ()%!& 时，

反铁磁磁矩发生不可逆的“半转动行为”，系统不出

现交换偏置，而 !" 有很大的增强 #

, ) 结 论

本文通过研究反铁磁磁矩自旋结构，从物理机

理上解释了铁磁1反铁磁双层膜系统中出现的交换
场、矫顽场的增强等现象 #界面粗造、缺陷以及反铁
磁层多晶体等原因引起的界面形态波动可通过界面

双二次耦合的计入得以修正 #并特别讨论了界面双
二次耦合 "’ 对系统交换偏置 !!、矫顽场 !" 等的影

响 #结果表明：其反铁磁膜中的磁矩转动存在可逆
“恢复行为”、不可逆“半转动行为”、不可逆“倒转行

为”以及不可逆“半倒转行为”四种情形，四种情形的

出现强烈地依赖于界面二次、双二次耦合以及反铁

磁厚度 #其中可逆恢复行为情况下，系统出现交换偏
置，而不可逆的半转、倒转以及半倒转情形，系统不

出现交换偏置 #研究还表明：界面处仅存在双二次耦
合的情形下，如果 "’!()%!& 系统会有正交换偏置，

若 "’ * ()%!&，系统不出现交换偏置，但其矫顽场有

明显地增强 #当界面处存在二次耦合下，其双二次耦
合可削弱甚至消除交换偏置，而矫顽场总得到

增强 #
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