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摘 要

基于具有表面磁各向异性的海森堡模型
,

运用格林函数方法研究了铁磁薄膜的磁化率张

量和自旋波共振
,

证明了在一方向上失去平移不变性的铁磁薄膜具有非局域磁化率张量
,

采

用非局域磁化率的表述方法推导出铁磁薄膜的表面各向异性与可被均匀微波磁场激发的自旋

波模式的关系
,

给出了共振峰的位置和吸收强度的表达式
,

根据本文给出的理论公式
,

可用

自旋波共振的实验方法测量铁磁体的表面各向异性
.

一 己 l 毛兰
.

、 砂 1 1二习

对于一个失去平移对称性的系统如铁磁薄膜
,

其平衡态性质 的重要特征是序参数随

空间位置变化 〔`〕 。

本文讨论上述系统的非平衡态性质
,

以薄膜的铁磁共振为例证 明 了

系统具有非局域磁化率张量
,

也就是说铁磁薄膜 中某一点的磁化强度不仅决定于该点的

磁场强度而且与该点周围的磁场强度有关
。

铁磁薄膜的 自旋波共振谱线的形貌与样品的结构有关
,

不同的样品有很大的差别
.

由于样品表面各向异性不同而产生了对表面自旋钉扎上的不同情况 〔“ 〕 ,

或者由于 薄 膜

体内结构的不均匀性引起饱和磁化强度在空间分布上的差异 〔“ 〕 ,

都可以导至不同 的 共

振谱线
.

对铁磁体的表面各向异性问题
,

人们尚在探求中内
,

至今仍不甚 清 楚
.

自旋

波共振的方法是研究表面各向异性一个十分有力的工具
,

因而分析表面 各向异性与自旋

波共振谱线的关系就十分必要了
。

本文基于非局域磁化率的概念讨论铁磁薄膜的自旋波共振
,

论证用均匀微波场激发

自旋波的模式与薄膜表面条件的关 系
,

所给出的一般性结论可用于讨论自旋波共振谱线

结构以及研究铁磁体的表面各向异性
.

本文于 19 8 5年 3 月收到
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二
、

棋 型

我们讨论一个由
n
层原子组成的 简 单立方格

子
,

每一格点有一个自旋
,

如图 1所示
。

薄膜内层

每一格点的自旋存在着与六个最近邻自旋的交换作

用
,

而表面自旋除受到五个最近邻自旋的交换作用

外还受到垂直薄膜平面方向 ( Z方向 ) 的单 轴各向

异性表面场 的作用
。

整个系统处于沿 z方向一恒定

磁场H dc 作用下
,

达到饱和磁化
。

另外沿
x 方向加

一微波场 h二 ( f
, 。 )

e 一 i o t + h二 ( f
, 一。 )

e i。 ` ,

满 足 }h
二
} <<
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.

此时系统的哈密顿量为

少
二二创上

月 n

图 1 ” 层原子的薄膜 N , OO
,
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其中 f 为格点位置
,

可表示为
x ,平面的矢量坐标 j和沿 之方向的坐标 v ,

f 二 (了v)
,

“ 二 ` , “ , `
表示坐标分量

.

( l) 式中第一项是恒磁场引起的磁能
。

第二项为退磁能
,

N
z

为退磁因 子
,

对 薄膜

情形N
二 = 4二

.

第三项为表面各向异性能
,

表面各向异性常数D 了= D
, = 0( 当 v = 2

,

3’

… , 。 一 1 )
。

D
,
沪 。 , D

。
沪 。

.

第四项为交换能
,

J f(
: 一 f : )

’

== 。 ( 当 f : 与九不是最近 邻 )
,

J ( f
, 一八) 二 J ( 当 f

;

与尹
:

为最近邻 )
。

最后一项为微波场产生的磁能
,

可作为微 扰 能 处

理
.

设每一格点只有一个电子自旋
,

杯
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下面为便于计算
,

我们引入泡利算符川
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三
、

非局域磁化率张量

格点 f : 处微波场感生的线性磁化强度 x分量为川
:
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是一个格点所占体积
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,

计算占< m 二 ( f
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) > 归结为求下述的格林函数
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它们可从下述格林函数方程 〔`〕求解出来
,

如

1 / 尸 ,

。 暇口 f : }” f Z 沪“ =
厄元

-

、 址 o f , ” f Z J户 + 吸 k o f : n J I “ f Z 矛 “ ( 5 )

由于在 x 夕平面上系统具有平移对称性
,

而在 :
方向系统无平移对称性

,

在解方程 ( 5 )

时可引入变换
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采用文献〔约同样的方法可求得
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。 hk 为格林函数 ( 7 )的奇点
,

它对应系统的本征能谱或称自旋波谱
.

U
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,
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k的取值由下方程决定
:
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把 ( 6 ) ( 7 ) ( 1 3 ) ( 1 4 ) ( 1 5 )的结果代入 ( 4 )式可得
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如果考虑到自旋波的弛豫过程
,

若近似假设不同模式的自旋波具有相同的弛豫频革
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r
,

并满足 r 《 。 hk 这时磁化率的形式与 ( 1 7 )式一样
,

只需把 ( 1 7 )式中的无穷小量救为

r
.

这时磁化率的实部和虚部为
:
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类似上述方法可求得

x

二
,
( j

; v , j : , : 。 ) =

聂
Z o Z

r

(。 ;
。 一 。 2

)
2 + ( Zo r )

2

U
v ,` U , : ` e ` 《 j

l一
z
: ,
人)

.

陀2ū22一名
1少一,甘梦一了甘

p了一,止了ū讯
乙

1
2
`
O一不r2
f
0一不r

那一,自拌一O白

x

二二( j
: , ,

j
: v : 。 )

“

聂

。 (。
2 一 。
又
。 )

(。蕊
* 一 。 `

)
2 + ( Z o r )

,

U
v x ` U

, : 掩 e ` ( 5
1一 s :

,
人)

Xx y 二 一 X y 劣 , X% z 二 Xy 之 = X z , = X z y = X z z = O

上述结果表明
,

对于一个失去平移对称性的铁磁薄膜系统磁化率张量存在某种空间

关联
,

称为非局域磁化率
.

这时被外场激发的磁矩可表示成自相干的形 式 如 ( 16) 式所

示
。

( 18 ) ( 18
尹
)式表明

,

非局域磁化率与系统本征振动的模式有关
。

假如与 激 发自旋波

某种模式相对应的磁化率使磁矩 自相干为零
,

则表示这种自旋波不可能被外场所激发
.

下面我们从这一观点出发讨论自旋波共振问题
.

四
、

自 旋 波 共 振

在薄膜自旋波共振实验中一般采用均匀微波场去激发自旋波
,

也就是说微波场与空

间位置 f
: = (人v Z

)无关
.

此时空间某一点 f
; = ( j

, v :

)的磁化强度与外磁场的比 值 可以表示

为非局域磁化率求和的形式
:
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( 20 )式表明
:

若以量子数 (人
二
肠幻标志自旋波

,

则在均匀外场中
,

只有 ( 。 ,

0 ,

k) 的自旋波才可能被激发
。

对于 k的取值要满足下述条件

孝
, a v Z

U
v : ` 子 0

据 〔1〕
,

为
:

介
、

.

一
、 _

在低温下 ( 远低于居里温度 ) 及薄膜比较厚时
,

va
:
近似与 儿 无关

,

上式简化

介

暴
: U一 “ 沪 。

( 22 )式称为场 自相干不为零条件
.

据 ( 1 9 ) ( 20 )式我们引入平均磁化强度占<, 砂和表观磁化 率 x。
:

。 <m
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铁磁薄膜对微波场的吸收强度 I正比于表观磁化率的虚部
:

2
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据〔1〕
,

对比较厚的铁磁薄膜
,

以及在低温时 ( 远低于居里温度 )
,

薄膜 不同层之

间的相对自发磁化强度va 相差甚小
,

故近似口
, 二 。

.

在自旋波共振实验中
, 通常采用固定微波场的频率。 ,

自旋波共振
。

当k自旋波共振时
:

口掩。 = 。

共振场 H d
e

据 ( 2 3 ) ( 2 1 )式求得
:

H d。 ( k ) = 。 /召。 + 拼bN
: a / 2一 J a

( 1 一 e o s k ) /召b

( oo 幻自旋波引起共振吸收强度为

I几co a (习U
, k )

“
/ (

n刃)

通过调节恒磁场 H d
。 ,

测 量

1

(卿
一 ` 「

伽 )

`

丫25)

H d
。

( k) 称为 k自旋波模式的位置
,

相应的共振吸收强度为几
.

下面我们根据条件 ( 22 )讨论被均匀场激发的自旋波
,

其模式的位置及强度与表面情

况的关系
。



中 山 大 学 学 报 1 9 8 6年

1
.

自由表面情形

这时表面各向异性场为零
:

D , = D
: 二 o或 R

, 二 R
: 二 1

.

据 ( 9) ( 1 1) 式可得
:

,
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:
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这时铁磁薄膜中存在着
n
个自旋波模式

,

其量子数 k如 ( 2 7 )式所规定
.

由 ( 2 6 )式求得
:
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据场 自相干条件 ( 2 2 )式和 ( 2 5) 式可知自由表面情形均匀微波场只能激发 k = o的自旋

波
,

即薄膜铁磁共振只出现唯一的共振吸收峰
.

据 ( 2 4 )式吸收峰的位置为

H
D 。

( 0 )
= 。 /拼6 + 拜̀ N

二叮 / 2

2
.

对称型表面情形

这时 D : = D
。
或 R , = R

, 二 R
,

( 1 1) 式可因式分解为
:

、 ,产、 .了QLI八U今曰,口
了.、了`、一三呀止

一 R一 k (
n 一 1 )
2

、 i n
~

丛竺丝立
~

一天5 i n
~

生丝卫上
=

2 2

对 ( 9 )式求和
:
习 U认 二 C

k n

5 I n

—2

k
5 1 11 一

二二

2

谨5 i n
k ( n + 1 )

2

一 天 5 i n 一

鱼廷二止
2

( 3 1 )

比较 ( 2 9 ) ( 30 ) ( 3 1) 式可知均匀微波场只能激发由 ( 2的式决定的 自旋彼
,

因为这时满

足场自相千不为零条件 ( 2 2 )
,

由 ( 3 0) 式决定的自旋波不能被均匀场所激发
,

这时场自相

千为零
。

下面讨论两个特例
:

① R 二 。 即强表面各向异性场情形
:

由 ( 2的式可得能被激发的自旋波模式为
:

k 二 一丝星
-

刀 十 1

” (n
二 二 1 , 3 , 5

,

… …小于或等于
n的奇数 ) ( 3 2 )

这时 U , 。二

了
一二红

- s i n k ,

月 + 1
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今
; I

L
二

`

/ 2

左 + 1

。 。 swe

鱼
2

k
( 3 3 )

5 I n

一2

② R == 1一 a
(
a
为大于零的小数 )即弱表面各向异性场情形

:

由 ( 2 9) 式可得能被激发的自旋波模式近似为
:

k二 卫屯 万 (刀
: =

令了事
, 2 , ` ,

一小于。 偶。 `s4)

U
· “ 二 c l。 。 S吞(

一 {
一三

,

k( =

趣互
斌 n

’

V 刀

了令 k(4 犷万
月

习 U
v ` = C :

p . I

k
a C O S

—呈
k

( 3 5 )
Z s i n

2

这时吸收峰的位置由 ( 24 ) ( 3 2 )或 ( 2 4 ) ( 34 )确定
,

吸收峰的相 对 强 度 由 ( 2 5) ( 3 3 )或

( 2 5 ) ( 3 5 )式确定
。

结论
:

对强表面各异性 (D “ )J 情形只有奇模可以被激发 , 而弱表面各向异性 ( D 《

J )情形只有偶模可以被激发
,

另外还有如下规律
:

当薄 膜 足 够厚 (
n足够大 ) 时

,

对第一种情况满足令
一

` < < ,的低次奇模的位置与材成正比
,

其吸收强度按 nz
一 “的规律

递减
.

对第二种情况满足令
一
” < < `的低次偶模的位置亦与

”
扩成 正比 但其 吸 收强度

按 , 二 一 今

的规律迅速衰减
。

当薄膜比较薄
,

或者表面各向异性处于另外的情况上述规律不

复成立
。

3
。

不对称型表面情形

我们讨论一个特例
:

R
, 二 o , R : = z情形

,

这时由 ( 9 ) ( 2 1 )式可得
: e o s k (

n + 十 ) = 0

、. .产、 .声内0ttnJ住U`
、声
才、

k 二 (
n 二 一 专 ) 7r

(
n + 告 )

么
二 ;

/ 1

出
口 , k 一 丫飞而干丁

( , 二 = l
,

2 , 3 , … , )

寿
C O S

—;介
5 I n

—2

这时均匀微波场可以激发全部
n
个自旋波模式

,

类似前述利用 ( 36 ) ( 3 7 )式和 ( 2 4 ) ( 2 5 )

式可求得吸收峰的位置及相对吸收强度
.

最后我们强调指出
,

根据 ( 9 ) ( 1 1 ) ( 2 5) 式利用数值计算方法可求得一般情况下
,

自

旋波模式的位置和相应的共振吸收强度
,

从而解释实验上观测到各种不同的自旋波共振

谱线结构
。

五
、

结 语

本文证明了一个失去平移对称性的铁磁薄膜具有非局域磁化率
,

并采用非局域磁化
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率的表述 方法讨论铁磁薄膜的表面 各向异性与可被均匀微波场共振激发的 自旋波使式的

一 般关系
,

给出了模式的位置H d 。
( k) 和共振吸收强度几十分简单的表达式

.

通过一些特

例说明如何应川
一

般理论到某些实际问题
.

采用本文给出的基本公式可以处理更为复杂

的表面 各向异性 的情况
.

只需作些简单的数值计算
.

另外在解方程 ( 1 1) 时除出现 左为 实

数的体自旋波 ( 如本文所举的例子 )
,

还可能出现 几为复数 的 表 面 自旋 波
。

这 点 在

H
.

I
, u s z k a : s k i 的文章 ` 2 〕 , ! !

有所论述
,

此处从略
。
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