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应用 !*"交换作用模型，在对自旋格林函数 !*"交换相互作用单环近似下，求出了含铁磁纳米颗粒的颗粒膜中
自旋激发弛豫 +并以（,*-：.）!* #-/# 颗粒膜为例，探讨了自旋激发弛豫随温度的变化规律 +结果表明：经自旋极化激

发实现的自旋激化弛豫过程与温度无关，而经热激活的自旋激发弛豫过程与温度有关 +
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! < 引 言

磁性颗粒膜因具有巨磁阻效应、磁阻随应力和

温度的各向异性等奇特性质而引起人们的关注［!，#］+
近年来，人们在铁磁共振谱（!@A）和自旋共振谱
（-BA）实验研究中，发现了一些自旋激发弛豫的现
象［!，#］+ #%%%年"#$%&等人用自旋波谱（-BA）方法测
出了含 -/颗粒的 ,*;：.薄膜和 -/’& CD!# E,# 颗粒的

F5G# 薄膜中的磁弛豫
［0，$］+发现金属颗粒的费米能级

与基底导带的活动性边界之差!与 $% 相比较，前
者!"$%，而后者!# $%，自旋激发弛豫实际上随
温度变化很小 +对这些结果，文献［)］给出了基底电
子和自旋相互作用磁性系统的绝热近似值，至今在

理论上未得到圆满的解释 +本文将应用 !*" 交换作
用模型，求出含铁磁颗粒的颗粒膜的自旋激发弛豫，

并探讨它随温度的变化规律 +

# < 基本方程

对于基底电子和磁性颗粒组成的自旋相互作用

系统，应用 !*" 交换作用模型，在对自旋格林函数 !*
" 交换相互作用单环近似下，可得到描述自旋激发
弛豫的方程［&］+为简便起见，认为颗粒的局域电子处

于 " 态，其自旋激发用海森堡模型描述，颗粒较大
使整个颗粒系统处于铁磁状态 +同时认为基底的局
域电子处于 ! 态 +颗粒的 " 电子系统与基底的 ! 电
子系统之间有交换相互作用，设交换常数 & H %+忽
略 ! 系统中各电子的相互作用 +这时，整个系统的哈
密顿 ’ 为

’ I ’（ (）
! J ’（ (）

" J ’（5=?）" J ’!"， （!）

式中 ’（%）! 是基底 ! 电子系统的哈密顿、’（%）" 是颗粒

的 " 态电子系统与外场 ’ 的相互作用哈密顿、’（5=?）"

为颗粒 " 态电子系统交换相互作用哈密顿，’!"为颗

粒 " 电子系统与基底 ! 电子系统相互作用哈密顿 +
对基底电子和颗粒自旋引进温度格林函数，在

自洽近似下对"*"K作傅里叶变换后，由戴松方程得
到自旋格林函数的一级近似后，将得到描述颗粒结

构自旋激发的自旋格林函数的积分方程［&］

)（!）L JMM （ *，*K，#+）

I$
（%）

MM
（ *，*K，#+）J$

#，0
$
（%）L J

MM
（!，#，#+）

N［ !
#$,（# L 0）J$

# $
-，-K，%，%K

&（-，%，#）

N$
!!

（!）L J
（-，-K，%，%K，#+）&（-K，%K，0）］

N )（!）L JMM （0，*K，#+）+ （#）

对自旋极化激发，计算包含有 & 和$（!）L J
!! 的

第 )$卷 第 (期 #%%)年 (月
!%%%*0#O%P#%%)P)$（%(）P00O(*%)

物 理 学 报
Q-EQ A.RFS-Q FSCS-Q

T/6+)$，C/+(，286U，#%%)
’

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
#%%) -V5=+ AVUW+ F/;+



项，可得到描述自旋激发弛豫的方程
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其中
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式中的 ’* 是颗粒原胞体积，积分沿颗粒体积 ’ 范
围进行，( 为交换作用，!（!）" #

$$ （ "，"%，!#）是颗粒 +
电子系统温度格林函数的一级修正 .!（!）)) 是未被相
互作用线隔开的图线描述的本征能量 .求和!

&，%
是对

基底单电子所有状态 / &，%〉求和 .
按照固体理论，自旋激发弛豫由以自旋振动函

数&（ "，,）为基矢的表象中，温度格林函数极点的

虚数部分决定 .为此，在以&（ "，,）基矢的表象中，
写出温度格林函数为
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将（(）式移项得
（! " $ " %）!（!）" #

$$ （ "，"%，!#）

& !（’）（ "，!#）"（ " " "%）. （0）

将（-）在&（ "，,）表象中表示并作 1!#%! # 1"2134!
解析延拓，其极点虚数部分等于
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注意到 $ 的表示式
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和 % 的表达式（-），得到自旋弛豫为
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为简单起见，现只对长波近似（ , 很小）情况作

讨论 .由于 (& 1，此时颗粒自旋激发将由自旋极化
决定，在此激发中颗粒自旋方向会同时改变，基底中

的电子将从一个分立态（ &，%）的自旋能级向另一个
具有自旋反转的分立态跃迁 .电子态可以是在能量
上处于基底中深能级局域电子态（图 !（*）），或者是
由于电子从颗粒中热激活而生成的颗粒导带的那种

状态（图 !（9））.由上述出发，可得到在这两种情况
的自旋激发弛豫 .

图 ! （*）基底中深能级局域电子态；（9）颗粒热激活时电子能量的变化

(: 由基底中深局域态能级间跃迁决定
的弛豫

为了求得弛豫的具体公式，特假设：

!）颗粒结构中局域态 & 的能量分布和空间位
置可以用单位体积中的能级密度 2（*（ &）

% ，"）表征 .引
入能级密度后可将颗粒的自旋激发弛豫（8）式转化
为对整个颗粒平均的颗粒结构的自旋激发弛豫 .并
且，（8）式中对 & 和%的求和将转化为对整个体积范

;<(( 物 理 学 报 0-卷



围和对整个具有态密度为 !（!，"）的局域态能级的
积分 !由于（"）式中因子 #（ $）

" 的存在，对弛豫的基本

贡献就是费米能级附近能量为 #%& 的局域态 !并假
定，在 #%& 范围内，能级均匀分布，即 !（!"，&）$ !
$常数 !

#）在（"）式中的交换相互作用由对颗粒体积 ’
和对基底范围积分决定，即

(（$，"，)）$!
’

% "&!% "#
（ $）"
" （ "）

’ (（ " ( "&）#
（ $）
"（ "）$（ "&，)）!

设局域态波函数#
（ $）
" 具有类氢特征，则相互作

用 (（ " ( "&）具有短程特征，函数 (（ $，"，)）在 )#)
时，将随距离增大而按指数规律衰减，即 (（ $，"，)）

$ () * (%
（ $）
" * !这里的%

（ $）
" 是具有局域态（ $，"）的颗粒

自旋相互作用半径的倒数，* 是类氢态 $ 的中心到
颗粒边界的距离 !在对 + 个所有能级求平均时，也
假定 ( 以平均倒数半径$%$%

$，"%
（ $）
" 按指数规律衰减 !

即 ( + *,-（ ($%*）!
.）设颗粒间距 ,&/0%!这时可以不考虑颗粒之

间的相互作用，同时，基底导带顶与金属费米能级之

差&& %& !此时可将对颗粒的积分上限取为无穷
大，对局域态能量的积分上限也取为无穷大 !
在上述假定下，颗粒结构自旋激发阻尼将等于
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这里 / $ #〈-.〉) *(%" 3 !,40 !
由（7）式可以看出，当’) 8 !,40 和’) 9 !,40

3 #〈-.〉) () 时，阻尼为零 !当’) $ !,40 3 #*( #〈-.〉) ()

时，阻尼最大，其最大值为

’(:;, $ /"!# !() < 1#%
. （7&）

由（7）还可以看出，决定基底中深能级局域态能级和
自旋反转的弛豫系数与温度无关 !

2 = 在热激活条件下决定颗粒中电子能
级之间跃迁的弛豫

现研究金属颗粒的费米能级处于比基底导带底

还低&的情况下基底中颗粒的能带结构 !热激活
时，电子克服势垒&，而颗粒具有与进入颗粒中的
电子相同的电荷 !假设颗粒是直径为 2 的球，那么
3 个电子由颗粒逸出将导致颗粒能量降低 4 $ 31# 0

#5（见图 /（>）），这里 5 $!( 2 0#为介电常数为!(的
基底中颗粒的电容 !部分热激活电子并不是颗粒在
无限远处，而是形成颗粒的电子“屏蔽”!电子屏蔽的
波函数由颗粒库仑场决定并认为是类氢波函数，我

们只考虑类氢 6 态，则电子屏蔽波函数为

#7（ "）$ /
’!

3( )7
.0#

8 ( 7 3 /
#，#，

#3-( )7 *( 3
-
07，

这里-$ #1# ? " ? <’#，8 为合流超几何函数，式中已
用记号 7 代替（$，"），（"）式中的函数 (（ $，"，)）$
(（7，)）可由对颗粒和对基底范围积分确定 !对于类
氢 6 态，量子数 7 很大时，而 )#)时，相互作用的
基本项等于

(（7，)）$
() 3.

!7. 3 9（7 (2）! （@）

在（"）式中用积分代替求和并考虑到精确到
9（7 ( 2）项的（@）式，以及 /（ $）

" $ /7 $!7( (!7) $
!,40 3 #(（7，)）〈 -.〉)，在’) 9 !,40 的条件下，可
以将（"）式的自旋激发阻尼系数改写为
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这里* $ /0 %4 &，%4 为玻尔兹曼常数，& 为绝对温
度；:7 $ 4 (%07# 是从颗粒边界附近的导带底算起，

处于激活态 7 的能量 !其中的%$ #3# 12 0#’#，而 :
为

: $ 4 ( %3#
!（’) ( !,40）

#()〈-.〉[ ]
)

#0.

! （/)）

在计算（B）式时，:7 和 : 应为正值 !弛豫的最小
值由’) $ !,40 或 : $ 4 决定，当’) 8 !,40 时，弛
豫为 )；而驰豫的最大值由（A）式取 : $ )时得到，结
果是
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由（!!）式看出，热激活情况所决定的自旋弛豫不仅
与交换作用常数 !" 等有关，而且还与温度

!# !$ "% #、颗粒的费米能与基底导带底间的差"、
激活能 $ 等有关 &

’ ( 颗粒系统的自旋弛豫随温度的变化

!"#" 含 $%&’()#*+,* 颗粒的 -./* 膜的自旋激发弛豫

文献［)，*］的研究表明：含 +,-. /0!1 231 颗粒的

4561 膜中，颗粒的费米能与基底导带底间的差"较
大，它的自旋激发弛豫由（-）式决定 &由（-）式可以看
出，它的自旋激发与温度无关 &

!"*"（,0$：1）#0!$/! 颗粒膜的自旋激发弛豫

设 +, 颗粒粒径 % # 178，则!# # !789 !，膜厚

1""78，+,含量在 & # "(1*到 & # "(*.之间变化 &由

’ #$9% $1 可求得颗粒电容 ’，进而求得 $ # ()1 $

1’ &这里的$9和 ( 分别是 +,的介电常数和核电荷

数 &文献［:］给出$9 # ’(’，( # )，由此得到 ’ # ’(’ ;
!"9 <=以及 $ # "(: ; !"9 1< > &
局域态密度可这样考虑：一个颗粒体积%" #

*!
%( )1

)

? )，由 +,含量在 & # "(1*到 & # "(*. 范围

内，可求出单位体积颗粒数，再利用公式［-］

* # )
1

+
$=
，$= # &

1

1,（)!
1 +）!$)

（式中的 + 为单位体积价电子数）
可求得 *"!@A9 ! $789 ) &而文献［<］给出 !" # "(!@A，
〈-.〉" # !$1；当 / # " 时，’ # 1"!BCD&文献［)，*］的
实验研究表明，满足"#$ "# &这时可用（!"）式计算
自旋激发弛豫 &
取" # "("1@A作计算，得到的&%83E随温度的变

化规律如图 1 中的曲线 ! &由图可以看出：（3 9 +：
C）! 9 &+6& 颗粒膜的自旋激发弛豫随温度变化而变

化，而且温度 # F *""G时，&%83E随温度升高而增大；

而 # H *""G时，随温度升高而减小 &但总体来讲随
温度变化并不大 &如果取" # "(1@A，其他值保持不
变，则作出的&%83E随温度 # 的变化曲线见图 1中的
曲线 1，由此看出：随着交换常数 !" 的增大，自旋激
发弛豫将减小，但&%83E随温度变化的趋势仍相同 &

图 1 自旋激发弛豫随温度的变化

.( 结 论

!( 含铁磁颗粒的颗粒膜的自旋激发弛豫可应
用 0I% 交换作用模型，在对自旋格林函数 0I% 交换
相互作用单环近似下求得，结果如（.）式的描述 &

1 ( 基底中局域电子态既可以处于深能级态，也
可以是颗粒的热激活的电子屏蔽状态 &在第一种情
况下，经自旋极化激发（自旋极化弛豫）实现的颗粒

自旋弛豫过程与温度无关，可由（:）式描述；在第二
种情况下，其自旋激发过程明显依赖于温度，可由

（<）式描述，其最大弛豫由（!!）式表示 &
) (（3I+：C）!I & +,& 颗粒膜的自旋激发最大阻尼

与温度和交换作用 !" 有关，当温度 # F *""G时，它
随温度升高而增大；而 # H *""G时，随温度升高而
减小 &给定温度下它随 !" 的增大而减小 &

［!］ J3K575 4，23L373MN5 G，O3LPMN5Q5 G 37R =PQ58,ST C !<<- ! & 1223 &

4560 & &2 .’1*
［1］ U37V U W，>537V X 4，YP O U !<<’ ! & 1223 & 4560 & 3& ..:<

［)］ "&#&"$%&’，(&#&)*+’,&’& 1"""，(-&./& 01 2&34$56/&

7*+,89&:;56/6& “ <+’8& :6=5;.58& :6.&/;6,8

:;*/+4,&*./+5;*;”&J&（1"I1);>5?）& +&’1* &
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（H0I*9+4@+I.4 859:./*9 JI5<< K5*L*/0，=:*/.）MD(#（*/ =:*/5<5）［马

庆芳 CDFE 实用热物理性质手册（北京：中国农业机械出版

社）CDFE，D(#］

［F］ B+ K 7 ./> -./0 1 3 CDFD 72.-8N $)+)& !"#$-,$（K5*L*/0：O<*/0:+.

P/*Q5I<*@R JI5<<）MC%（*/ =:*/5<5）［顾秉林、王喜坤 CDFD 固体物

理（北京：清华大学出版社）第 C%页］
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