
 第20卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.20,No.3 
 2006年9月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Sept.,2006 

文章编号:1000-5773(2006)03-0265-05

应力各向异性对铁磁/反铁磁
双层薄膜磁性质的影响

*

荣建红,云国宏
(内蒙古大学理工学院物理系,内蒙古呼和浩特 010021)

  摘要:采用铁磁共振方法,研究了交换各向异性和应力各向异性对铁磁/反铁磁双层薄膜

性质的影响。结果表明:界面交换作用导致单向各向异性,应力各向异性对材料的磁化难易程

度有较大影响。在外磁场方向接近应力场方向时,共振频率向高值方向移动,其它区域共振频

率则向低值方向移动。对频率线宽而言,接近应力场方向,频率线宽加宽,其它区域频率线宽

则变窄。此外,当磁场变化时,应力的存在使得共振频率向低值方向移动,尤其在β=π方向情

况较为复杂,在弱场范围出现了两个区域:即在某磁场范围内,共振频率向高值方向移动,且频

率线宽加宽;而其它范围的共振频率(线宽)是向高值方向移动(加宽)还是向低值方向移动(变
窄),取决于外磁场的相对强弱。
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1 引 言

  磁性多层薄膜以其丰富的物理内涵,如巨磁电阻效应、磁垂直各向异性和磁光增强效应等,在磁传

感器件和磁光信息存储等技术领域内有着广泛的开发和应用前景,成为凝聚态物理和材料科学中倍受

人们关注的前沿研究领域之一。研究和控制多层膜中的层间耦合问题,对物理性能的理论和应用都有

重要意义。Meiklejohn和Bean首先在CoO外壳覆盖的Co颗粒中发现交换偏置的存在[1-2],用它制做

的磁带录音效果好,吸引了众多研究者。目前,实验上人们采用的技术手段很多,磁滞回线法、铁磁共振

法和自旋波共振法等均是研究多层膜基本磁性的有效方法。J.Geshev[3-4]等利用铁磁共振法和磁滞回

线法研究了双层耦合薄膜中交换偏置对外加磁场方位角的依赖关系,发现采用不同的实验方法得出的

结果不同,只有在强相互作用下,磁化强度和铁磁共振两种方法所得结果才能得到统一。由于铁磁共振

(FMR)技术可以提供磁有序系统有关磁交换作用十分重要的信息,为此国内外众多学者在这方面做了

大量的理论和实验研究工作[5-9],得出了一些有意义的结论。最近,一些学者在材料应力(包括外加应力

和晶体内部由于制备工艺或材料加工和热处理等工艺过程中留下来的残余内应力)方面进行了一系列

的研究[10-15],发现应力对材料的物理特性有较大影响,这为进一步利用和优化材料的物理性能提供了可

能。本工作利用铁磁共振法讨论了交换各向异性和应力各向异性对双层薄膜材料性质的影响。

2 理论模型

  考虑铁磁和反铁磁双层材料通过界面相互作用耦合而成的体系。假定薄膜处于x-y 平面,z轴垂
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直于此平面,铁磁层为立方单晶材料,仅考虑单轴磁晶各向异性,且[001]方向沿z轴,而反铁磁层也只

考虑单轴磁晶各向异性。交换各向异性场 HE 沿x方向(即[100]方向),在球坐标中,磁化强度 M 的方

向由θ和φ 确定,外磁场H 在x-y 平面内,且与x轴夹角为β,应力强度为σ,方向由θ1 和φ1 确定,从而

得到单位体积的自由能为

E=-MHsinθcos(β-φ)+Kueffsin2θ+Kupsin2θsin2φ-MHEsinθcosφ-
3
2λsσ

(sinθ1cosφ1sinθcosφ+sinθ1sinφ1sinθsinφ+cosθ1cosθ)2 (1)

式中:第一项为磁化强度和外磁场相互作用的塞曼能;第二项为单轴磁晶各向异性能,Kueff为有效磁晶

各向异性常数,定义为Kueff=Ku-2πM2,M 为铁磁层饱和磁化强度,Ku 是相应各向异性常数;第三项

是平面内单轴磁晶各向异性能;第四项为界面交换相互作用能;最后一项为应力能,λs 为磁致伸缩

系数。
根据平衡方程,即∂E/∂θ=0,∂E/∂φ=0,发现θ=θ1=π/2是这个方程的解,此时磁化强度M 和应力

σ位于薄膜平面内,且φ由下面方程决定

Hsin(β-φ)=HEsinφ+12HAsin(2φ)+
3
2Hσsin[2(φ-φ1)] (2)

式中:HA=2Kup/M ,为平面双向各向异性场;Hσ=λsσ/M ,为应力各向异性场。

2.1 铁磁共振频率

  标准共振关系为[16

(

]

ω )γ
2
= 1

M2sin2θ
(EθθEφφ -E2

θφ) (3)

式中:ω是共振频率,γ为旋磁比。将(1)式代入(3)

(

式整理得

ω )γ
2
=[Hcos(β-φ)-HKeff+HEcosφ-HAsin2φ+3Hσcos2(φ-φ1)]·

{Hcos(β-φ)+HEcosφ+HAcos(2φ)+3Hσcos[2(φ1-φ)]} (4)
式中:φ由方程(2)确定。

2.2 铁磁共振线宽

  线宽是铁磁共振的一个重要特征。铁磁共振的线宽由两个因素决定:一个是材料的阻尼,它是决定

线宽的内在因素,反映了物质的基本特性;另一个因素是由于薄层样本中磁晶各向异性传播的发散性导

致的磁场不均匀。两个因素中,前者普遍存在且更为重要。本工作重点考虑这一点。
频率线宽可以表示为[16]

Δω=αγ (M Eθθ + Eφφ

sin2 )θ (5)

式中:α为Gilbert阻尼系数。将(1)式代入(5)式整理得

Δω= {αγ 2Hcos(β-φ)-HKeff+2HEcosφ+HA[cos(2φ)-sin2φ]+

3Hσ{cos2(φ-φ1)+cos[2(φ-φ1 })]} (6)

3 数值计算结果与分析

  为了与文献[8]作比较,这里选取相同的参数。即 HA=(5/4π)kA/m,Hueff=-(10/4π)MA/m,

4πM=10MA/m,4πλs=10-5。
固定外磁场 H=(1/4π)MA/m,图1、图2分别给出共振频率、频率线宽随外磁场方向角β的变化

曲线。我们知道,共振频率高或低所对应的外场角表明了磁晶各向异性的易或难轴沿着该方向。设所

加应力沿[010]方向,即φ1=π/2。图1中,曲线(1)和曲线(2)为不考虑交换耦合的情况,两条曲线均对

称,在β=0和β=π两个方向上,磁化的难易程度相当。比较这两条曲线发现:当存在应力各向异性时,

β=0和β=π两方向共振频率向低值方向移动,移动值约为1.51GHz,而在频率为9.26GHz以上,共
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振频率则向高值方向移动。这表明应力各向异性的存在阻碍了β=0和β=π两方向的磁化,同时它却

促进了β=π/2方向及其附近方向的磁化。曲线(3)和曲线(4)为考虑界面交换各向异性的情况,随着外

加磁场方位角的变化,曲线(3)单调递减,比较曲线(2)和曲线(4),β=0方向共振频率向高值移动,β=π
方向共振频率向低值移动,说明β=0方向比β=π方向容易磁化,此性质称为单向异性。很显然,这种

单向异性是界面耦合的直接结果。此外,在β<π/2(β>π/2)范围内,共振频率向高值(低值)方向移动。

图1 共振频率随外磁场方向角的变化关系

Fig.1 Resonantfrequencyvs.appliedfieldangleβ

图2 频率线宽随外磁场方向角的变化关系

Fig.2 Frequencylinewidthvs.appliedfieldangleβ

图2为频率线宽随外磁场方向角β的变化关系,其讨论与图1基本相同。曲线(1)和曲线(2)不考

虑界面交换各向异性,两条曲线均显对称性。在β=π/2及其附近区域,考虑应力的频率线宽比不考虑

应力的频率线宽要宽(约为0.05GHz),而在β=0和β=π附近区域,情况恰好相反,频率线宽变窄(约
为0.03GHz)。其次,当不考虑应力各向异性,而仅对比有无界面交换各向异性的情况,即比较曲线(1)
和曲线(3),发现考虑界面交换各向异性后,曲线单调递减,在β<π/2(β>π/2)区域内,频率线宽加宽

(变窄)。此外,当固定应力场强度,讨论界面交换各向异性对材料性质的影响,曲线(2)和曲线(4)比较,
发现由于界面交换各向异性的存在,使得曲线的对称性遭到破坏,即β=0方向的频率线宽比β=π方向

的频率线宽要宽,在β<π/2(β>π/2)区域内,频率线宽加宽(变窄)。

图3 共振频率随外磁场的变化关系

Fig.3 Resonantfrequencyvs.appliedfieldH

图3和图4给出应力场角φ1=90°时,共振

频率和线宽随外磁场H 的变化曲线,图中虚线

代表σ=0,实线代表σ=1MPa。当不考虑应力

时,与无交换各向异性场的情况相比,交换各向

异性场的存在使得β=0方向的共振频率向高

值方向移动,而在强场区域β=π方向的共振频

率向低值方向移动,在弱场区域,β=π方向共

振频率向高值还是低值移动还依赖于外磁场的

相对强弱。考虑应力后,情况发生了较大的变

化,分别与不计应力的情况相比,在强场区域β
=0方向共振频率向低值方向移动,β=π方向

的共振频率也向低值方向移动,但是在弱场区

域则出现两个区域(H<H1=HE+HA-3Hσ

和H1<H<H2=HE+HA+3Hσ),在第二区

域内,频率高于1.18GHz时,共振频率向高值方向移动。同样比较曲线(1)和曲线(4),在弱场区域该

频率以上,共振频率也向高值方向移动。
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图4 频率线宽随外磁场的变化关系

Fig.4 Frequencylinewidthvs.appliedfieldH

  图4为频率线宽随外磁场 H 的变化曲线。
当不考虑应力各向异性时(虚线所示),与无交

换各向异性的情况比较发现,在强场区域,交换

各向异性场使得β=0方向的频率线宽加宽,β
=π方向的频率线宽变窄,且在整个磁场区域β
=0方向的频率线宽始终是加宽的。而在弱场

区域,β=π方向的频率线宽是加宽还是变窄依

赖于磁场的相对强弱。此外,当考虑应力各向

异性时(实线所示),分别与无应力的情况相比,
应力的存在则使得两方向的频率线宽均变窄。
而且在弱场区域β=π方向的频率线宽曲线也

出现两个区域,即磁场在(25/π)kA/m附近区

域内,频率线宽是加宽的,而在其它区域频率线

宽则是变窄的。
分析其物理本质主要原因在于:模型中考虑的界面交换各向异性沿x 轴正方向,且外加磁场的方

向由x轴的正方向向x 轴负方向变化。当不考虑界面交换各向异性时,无论应力场存在与否,合场(外
场、磁晶各向异性场、交换各向异性场和应力场的迭加)在整个变化区域内均对称,从而图中曲线体现出

很好的对称性。但是当考虑界面交换各向异性以后,情况有所不同,合场在整个区域内对称性遭到破

坏,即β=0方向的合场要比β=π方向的合场强,这就导致了两个方向上共振频率的不同,从而出现单

向各向异性,这与计算结果相吻合。

4 结 论

  重点讨论了铁磁/反铁磁双层薄膜中交换各向异性和应力各向异性对材料磁特性的影响。得到共

振频率、线宽随外磁场强度和方位角β的变化关系。结果发现:在应力场方位角一定(φ1=90°)、改变应

力场强度σ时,且在不考虑交换各向异性的情况下,β=0和β=π两方向共振频率等值,在频率为

9.26GHz以下,共振频率随着应力强度的增加向低值方向移动,即成为难磁化方向,而在此频率以上,
共振频率随着应力强度的增加向高值方向移动,β=π/2时达到最大共振频率。考虑交换各向异性后,
即 HE≠0时,共振频率的变化规律如上,此时应力为零的曲线单调递减,对比有无交换各向异性的情

况,还发现在β<π/2(β>π/2)范围内,共振频率向高(低)值方向移动。当外加磁场变化时,交换各向异

性的存在使得β=0和β=π两方向的共振频率值不相等,且在强场区域,β=0方向的共振频率向高值方

向移动,β=π方向的共振频率向低值方向移动;在弱场区域,共振频率是向高值方向移动还是向低值方

向移动,依赖于外磁场的相对强弱。考虑应力后,强场区域的共振频率向低值方向移动,弱场区域的共

振频率变化有较大不同,β=π方向的共振频率出现两个谷 H1 和 H2。当 H1<H<H2 且频率高于

1.18GHz时,共振频率向高值方向移动。线宽随外磁场强度和方向角的变化规律与共振频率随外磁场

方向角的变化规律基本相同。以上讨论均表明,若应力场方向与外磁场方向平行,将促进磁化,反之则

将阻碍磁化。
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EffectofStressAnisotropyonPropertiesofFerromagnetic
andAntiferromagneticBilayerFilms

RONGJian-Hong,YUNGuo-Hong

(DepartmentofPhysics,InnerMongoliaUniversity,Hohhot010021,China)

Abstract:Theeffectofexchangeanisotropyandstressanisotropyonpropertiesofaferromagneticand
antiferromagneticbilayerfilmsareinvestigatedbyferromagneticresonancemethod.Itisshownthat
exchangeanisotropyresultsfromtheunidirectionalanisotropy.Andstressanisotropyhaslargeeffect
onhardoreasymagnetizationdirection.Whenexternalmagneticfielddirectionandstressfielddirec-
tionareparallel,theresonancefrequencyisshiftedtohighervalue,andthefrequencylinewidthbe-
comeswider.Whenexternalmagneticfieldisvaried,thestressanisotropymaderesonancefrequency
shiftedtolowervalue.Especially,itisverycomplexindirectionβ=π.Forweakmagneticfield,there
aretworegions.Incertainmagneticfieldregion,theresonancefrequencyisshiftedtohighervalueand
frequencylinewidthbecomeswidened.However,theresonancefrequency(frequencylinewidth)isshif-
tedtohighervalue(iswidened)orlowervalue(issharpened)dependedontheexternalmagneticfield
inotherregion.
Keywords:ferromagneticresonance;ferromagneticandantiferromagneticbilayersfilms;uniaxialani-
sotropy;exchangeanisotropy;stressanisotropy
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