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用铁磁畴壁模型研究了非补偿界面铁磁*反铁磁双层膜中冷却场（包括大小及其方向）对交换偏置场 !+ 的影

响 ,结果表明：当冷却场的方向与反铁磁层磁易轴一致时，!+ 大小与冷却场大小无关 ,当冷却场的方向偏离磁易轴

时，!+ 的大小随偏离角度的增大有缓慢的改变，但当冷却场的方向偏离到临界角度!- 处，!+ 的大小发生突变，其

!- 的大小随冷却场的增大而增大 ,特别是当冷却场的偏离角度大于!- 后，!+ 出现由负转正的现象，其转变点还与

冷却场的大小有关 ,另外，!+ 与铁磁层原子层数 ". 的关系会发生由 !+"" / (
. 向 !+"" /"

. 的转变，其中"0 (,其

发生转变的条件与 ".、冷却场大小和方向密切相关 ,

关键词：铁磁*反铁磁双层膜，交换偏置，冷却场
"#$$：1#1$，1#2$，1#2$3

!国家自然科学基金（批准号：($’)1((%）和江苏省高等学校自然科学基金（批准号："$$2456()$(’’，"$$1457()$")(）资助的课题 ,

!通讯联系人 , +89:;<：=>?@A BC@, DE@, -F

( G 引 言

铁磁*反铁磁双层膜系统在外磁场中从高于反
铁磁的奈尔温度下降到低温后，铁磁层的磁滞回线

将沿磁场方向偏离原点，其偏离量被称为交换偏置

场 !+，这种现象最初是HD;I<D=J?F和 6D:F在 KJ*KJL
混合体系中发现的［(，"］,目前，铁磁*反铁磁双层膜在
工业技术上有广泛的应用，如用在自旋阀结构的高

密度磁记录读取头等器件中［’，)］,
影响交换偏置现象的因素很多，目前人们已经

有了初步的共识，即交换偏置是一种界面效应 ,因
此，通过界面微结构的调控可获得理想的交换偏置

系统，如可通过掺杂（包括磁性、非磁性掺杂）、改变

铁磁*反铁磁膜厚以及温度来调控铁磁*反铁磁界面
微结构 ,在文献［#，2］中，我们应用蒙特卡洛模拟法
分别验证和解释了掺杂能使铁磁*反铁磁系统中的
交换偏置得到增强、系统的交换偏置随温度的增加

而减小但在居里温度附近有增强的实验现象［1，%］,一
般而言，交换偏置场 !+ 反比于铁磁层的厚度，但反

铁磁层厚度对交换偏置场的影响分以下三个部分 ,
当反铁磁层很厚时，!+ 近似为一常数；随着反铁磁

层厚度的减小，!+ 急剧地减小；当反铁磁层厚度小

于临界值时，!+ 趋于零
［&，($］,

实验还表明：对不同的交换偏置系统，其交换偏

置有正有负［%，&］,实验还发现，对于同一系统其交换
偏置会随冷却场的增大而改变，甚至会出现由负向

正的转变现象 ,如在 KJL*.D3; 双层膜中，当冷却场
小于 "G) M ($) N*9时交换偏置场会随着冷却场的增
加而增加，但是当冷却场大于 "G) M ($) N*9时交换
偏置场基本不变［((］,在外延 .D*.D." 双层膜中，对于

生长在 "$$O的样品，在冷却场大约为 1G" M ($# N*9
时就会出现正交换偏置现象［("］,随后有多种理论对
这一现象进行解释 ,例如文献［(’］采用自旋动力学
方法研究了铁磁*反铁磁双层膜补偿界面时其交换
偏置与冷却场的关系 ,研究发现，在冷却场与反铁磁
易轴平行时，在大冷却场下交换偏置会出现由负向

正转变的现象 ,最近文献［()，(#］分别在 PD.D*3;KJL
和 PD.D*.DHF 铁磁*反铁磁双层膜中获得了正交换
偏置现象 ,他们的研究表明，在冷却场与反铁磁易轴
一致的情况下获得这类正交换偏置效应的必要条件

为界面存在反铁磁交换耦合作用 ,另一方面，文献
［(2］用铁磁畴壁模型研究了铁磁*反铁磁双层膜非
补偿界面时其交换偏置与垂直冷却场的关系 ,研究
表明，对非补偿界面，即使仅存在反铁磁交换耦合作

用，在冷却场与反铁磁易轴垂直时，铁磁*反铁磁双
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层膜在大冷却场下其交换偏置也会发生由负向正转

变的现象 !目前的理论仅讨论了冷却场与反铁磁易
轴一致或垂直两种极端情况，对一般情况的讨论至

今尚未见报道 !为此我们对非补偿界面下仅存在反
铁磁交换耦合的铁磁"反铁磁双层膜系统中交换偏
置场与任意取向和大小的冷却场间关系进行了研

究，并给出了交换偏置场的表达式 !研究发现，对于
仅存在反铁磁交换耦合的非补偿界面铁磁"反铁磁
双层膜，在冷却场与反铁磁易轴一致时交换偏置场

为正，且与冷却场大小几乎无关，而且只有在冷却场

偏离反铁磁易轴角度较大时才会出现交换偏置场为

负，但在大冷却场下会发生由负向正转变的现象 !另
外，交换偏置场随铁磁层原子层数 !# 的变化会发

生 "$!! % &
# 向 "$!! %!

#（!’ &）的转变，!的大小与
铁磁层原子层数 !#、冷却场大小和方向密切相关 !
本文模型中所用铁磁体为软铁磁体，其各向异性可

以忽略不计，铁磁层可以看成单畴结构，反铁磁层具

有单轴各向异性 !

( ) 模型和分析

设铁磁层"反铁磁层界面为非补偿界面，系统温
度下降到反铁磁奈尔温度 #* 以下时，铁磁层自旋

沿着冷却场 !+,方向，其中 !+,与反铁磁易轴 "#-之间

的夹角为"，由于界面耦合作用，界面层上原子自旋
形成钉扎结构，如图 &所示 !

图 & 当系统温度下降到 #* 以下时，界面层以及与界面层紧靠

着的铁磁层和反铁磁层原子自旋结构

系统哈密顿量可表示为

$ . %"
!

%# &
’%&$%·$& %"

!

% . &
［(%（$%· "# %）

(

/#0 )%$%·!］! （&）
（&）式中的第一项是最近邻交换耦合能，’%&是交换耦
合参数；第二项是各向异性能，易轴在 "#% 方向（铁磁
层的各向异性太小，可忽略不计）；最后一项是在外场

!作用下的塞曼能，#0 是玻尔磁子，)% 是旋磁比 !
用$和%来标志反铁磁两个磁子格 !出于对称

性考虑，铁磁层自旋 $*在每层内互相平行 !
系统总能量

$ . $-# / $#"-# / $# !
式中

$-# . % ’-#［+"#-·（$$ % $%）/ ($$·$%］

% &
( (-#［（$$· "#-#）

( /（$%· "#-#）
(］

% &
(#0 )-（$$ / $%）·!， （(）

$#"-# . % ’#"-#（$$ / $%）·$&， （1）

$# . % (’#"
!# %&

* . &
$*·$*/& %#0 )-"

!#

* . &
$*·! （2）

其中 !# 是铁磁层原子层数 !
$ . 3 ’#"-# 3［+45&$ / +45&%］

/ 3 ’-# 3［% +45（" %&$）/ +45（" /&%）

/ (+45（&$ /&%）］%
&
( (-#［+45(（" %&$）

/ +45(（" /&%）］

% &
(#0 )-,+,［+45&$ / +45&%］， （6）

式中&$（&%）是 $$（$%）与 !+,之间的夹角 !
当 # 7 #*，反铁磁磁畴形成稳定结构，在外磁场

下，系统磁化过程中，系统总能量只与铁磁部分有关 !

’ . %"
!

* . &
+45（&*/& %&*）% ""

!#

* . &
+45&*

%(& +45&& %(( 589&& ! （:）

定义参数’ . $
(’#
，" . &

( #0 )#, " ’#，"+, . &
(

#0 )#,+, " ’#，并且 ’#"-#$’-#，有效界面耦合参数

(& . %
3 ’#"-# 3
(’#
（+45&$ / +45&%）， （;）

(( . %
3 ’#"-# 3
(’#
（589&% % 589&$）! （<）

这里&* 是第 * 铁磁层自旋 $* 与冷却场 !+,之间的

夹角 !为了求得反铁磁磁化角&$，&%，对系统总能量
求极小值

!$
3 ’-# 3!&$

. % & % &
(( )" 589&$
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! "#$（! !"#）! %"#$（"# &"$）!
!’(

) "’( )
* +,"（! !"#）"#$（! !"#）- .，

（/）

!#
) "’( )!"$

- ! 0 ! 0
%( )$ "#$"$ ! "#$（! &"$）

! %"#$（"# &"$）&
!’(

) "’( ) +,"（!

&"$）"#$（! &"$）- .1 （0.）
此时界面耦合能

#(2’( - ! "%&（!# & !$）·!0

- ) "(2’( )（+,""# & +,""$）+,""0

& ) "(2’( )（"#$"$ ! "#$"#）"#$"0

- !%0 +,""0 !%% "#$"0 1 （00）
在外磁场下，系统磁化过程中，设定相邻铁磁层

自旋之间的角度"’ 很小，可以写成

"’ -"0 &（’ ! 0）&1

"’ 是与外场大小有关的函数，

"’ -"’（(）1
对（3）式展开后精确到&二阶项，得到

’ -（)( ! 0）&% ! $)(*（"0，&）

!%0 +,""0 !%% "#$"0， （0%）

式中 *（"0，&）是铁磁层磁化强度，
*（"0，&）- +,""0 !（)( ! 0）

* 0
%&"#$"0 & 0

0%（%)( ! 0）&% +,""[ ]0 1

（04）

系统平衡态由!’
!&

- .和!’
!"0

- .得到，

0
%（)( ! 0）

!’
!& -& & 0

5 )( [$ "#$"0

& 0
4（%)( ! 0）&+,"" ]0 - .，（05）

!’
!"0

- ! $)(
!*（"0，&）
!"0

&%0 "#$"0

!%% +,""0 - . 1 （06）
当 *（"0，&）- .时可以通过磁滞回线与坐标轴

的交点得到 $7，也就是

+,""0 !（)( ! 0） [* 0
%&"#$"0

& 0
0%（%)( ! 0）&% +,"" ]0 - . 1 （03）

通过（0%）式可以得到

& -
! 4$)( "#$"0

%$)%
( +,""0 ! $)( +,""0 & 0% 1

（08）

从（06）—（08）式约去&和"0 后可得到 $7，

$7 - ! 0
)

+ ! %%
+

0 ! +! %
&%( )0 +（%)( ! 0）（0 ! +%）&[ ]%5

+%（)( & 0）& 4（)( ! 0） 1 （09）

这里 + 满足下列关系：

!%%
+

0 ! +! %
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%
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( & 6 ! 5)( & 5
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! % !%%
+
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%
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+
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! !%%
+
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+

0 ! +! %
&%( )0（)( & 0）+% & 08%9+

! %03（)( ! 0） !%%
+

0 ! +! %
&%( )0 - . 1 （0/）

由（8）—（0.）和（09），（0/）式可以分析讨论交换偏置
场 $7 与冷却场（包括大小及其方向）以及铁磁层原

子层数 )( 的关系 1

4 : 结果和讨论

图 %描述了冷却场在 .;，4.;，56;，3.;和 /.;时 $7

随 $+<大小的变化关系 1从图 % 可知，对非补偿界面
反铁磁交换耦合体系，一般情况下 $7 为正，且 $7

随 $+<增大变化迟缓 1当!- .;时，$7 几乎不随 $+<的

大小而改变，当角度较大（3.;，/.;）时，$7 可为负，但

随着冷却场大小的改变，会出现 $7 由负向正转变

的现象，转变点与 $+<的大小有关 1
图 4描述了冷却场 $+<分别取 0:.，%:5和 5:.时

$7 随冷却场角度的变化关系 1如图 4 所示，随着角
度的增大 $7 变化缓慢，但在临界角度!+ 处 $7 突
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图 ! 不同冷却场角度!下交换偏置场 !" 随冷却场 !#$大小的

变化关系 "%& ’ #%( ’ ) *+,，’ #%( ’ & #( ) ,+!，$( ) -,

然减小，!# 的大小与冷却场大小有关，冷却场较小

时，发生突变的角度!也较小 .
实验和理论上都得到了 !" ! $ / -

( 的结

论［-,，-0，-1］，但文献［-*］指出，当!) 2,3时在铁磁层的
原子层数一定时会发生 !"!$ / -

( 向 !"!$ /"
(（"4

-）的转变 .我们进一步研究了 !#$的大小和方向不同

时 !" 对 $( 的依赖关系，结果如图 5 所示 .从图 5
可以看出，虽然冷却场的大小和方向不同，但都会出

图 6 当 !#$大小不同的情况下 !" 随!的变化关系 "%& ’ #%( ’

) *+,，’ #%( ’ & #( ) ,+!，$( ) -,

现 !"!$ / -
( 向 !"!$ /"

(（"4 -）的转变，"的大小取
决于铁磁层原子层数 $(、冷却场的大小和方向 .当
冷却场角度较小时，铁磁层原子层数 $( 对 !" 影响

最大 .从图 5可以看出，当! ) ,3时，无论 !#$取 -+,
或者 5+,，在 $("6,后就有 !" ) $ / -+57

( 的关系 .当
冷却场角度较大时，冷却场大小对 !" 的影响也较

大 .比如当!) 2,3，!#$ ) -+,时，在 $( ) !,,左右才
会出现 !"!$ / -+75

( 的转变，而当 !#$ ) 5+,时，在 $(

图 5 当冷却场 !#$的大小和角度!不同时，!" 随 $( 的变化关系 "%& ’ #%( ’ ) *+,，

’ #%( ’ & #( ) ,+!，其中直线为 !"!$ / -
(

) 5,,附近有 !"!$ / -+*2
( 的关系 .

5 + 结 论

本文研究了铁磁&非补偿反铁磁双层膜中冷却
场（包括大小及方向）对交换偏置场 !" 的影响 .研

究表明：对于仅存在反铁磁交换耦合的非补偿界面

铁磁&反铁磁双层膜，在冷却场与反铁磁易轴一致时
交换偏置场为正，且与冷却场大小基本无关 .随着冷
却场偏离反铁磁易轴，其 !" 有缓慢变化，并在临界

角度!# 处发生突变 .!# 的大小与冷却场大小及偏

转角度有关，其中在冷却场角度大于!# 后，体系出
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现负交换偏置场，但改变冷却场大小会出现交换偏

置场由负向正的转变 !另外，研究结果还表明：一般
情况下，交换偏置场 !" 与铁磁层原子层数 "# 的关

系为 !"!" $ %
# ；但随着铁磁层原子层数的增大，出

现 !"!" $!
#（!& %）的关系，关系的转变与冷却场大

小和方向有关 !本文的结果与相关实验结果相符 !
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