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[摘要 ]  基于 Landau-L ifsh itz方程和 M axw ell方程组,我们探讨了垂直入射微波在面内单轴各向异性金属磁性

三层膜中的传播性质. 研究发现由于存在层间交换耦合作用,沿膜厚度方向不均匀的激发磁场显著影响铁磁层

的磁导率, 导致新颖的微波传播性质.
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Abstrac t: Based upon Landau-L ifsh itz equation andM axw e ll equa tions, we investigate properties o f norm a lly incident

m icrowave propaga tion in the exchange coupled trilayer ferrom agnetic film s w ith in-p lane an iso tropy. It is found that,

due to ex istence o f inter layer exchange coupling, the inhom ogenous excitingm agne tic field a long film thicknessm ay sig-

n ificeng ly influence the perm eability o f the fe rrom agne tic layers. Subsequently, som e nove l prope rties of m icrow ave prop-

agation in the film s a re expec ted.
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  在微波频段磁导率较高的面内单轴各向异性金属磁性薄膜越来越受到重视,部分可归因于其在微波

领域广阔的应用前景
[ 1- 4]

.另一方面, 作为一种磁谱特征十分丰富的色散媒质, 金属磁性薄膜中可能显现

的新颖的微波物性也十分引人关注
[ 5- 8]

. 电磁波在色散媒质中异常性质的研究近年来取得了显著进

展
[ 9- 16]

.特别值得一提的是,当媒质的磁导率和介电常数实部均为负时, 电磁波的电场 E、磁场 H与波矢

Re(k )成左手螺旋关系,相应的媒质称为 /左手材料 0[ 9, 10]
. 在色散媒质中还可能出现超光速现象和慢波

传播现象
[ 11-13 ]

,以及电磁波的局域化现象
[ 14]

,等等. 这些基础研究为研制一些全新器件, 如超透镜
[ 15 ]
、理

想的隐身装置
[ 16]
等提供了必要的物理基础.

金属磁性多层膜的铁磁层间往往会存在层间交换耦合作用
[ 17]

, 已有的研究表明, 层间交换耦合作用

可显著影响薄膜的磁导率
[ 18, 19]

. 因此,金属磁性多层膜的层间交换耦合作用可能作为调节微波物性的一
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个因素加以考虑.

本文我们基于 Landau-L ifshtz方程和 M axw e ll方程组,探讨层间交换耦合作用对金属磁性三层膜磁导

率以及垂直入射微波的传播性质的影响.

1 模型和理论

考虑如图 1所示的磁性薄膜, 铁磁层 1和铁磁层 2

被很薄的非铁磁金属层隔开. 假设薄膜沿 y - 轴和 z -

轴方向均为无限大.磁化强度矢量M 1和M 2分别表示铁

磁层 1和铁磁层 2的磁矩. 包括层间交换耦合能的系统

能量取为
[ 8, 18]

:

E = E
i

- ( ti L0H 0#M i ) - E
i

1
2
ti L0H

eff
u2, i

M
2
i, +

M i

+

JL0M 1 #M 2 - E
i

1

2
tiL0 (M i# ex )

2
, (1)

这里,H 0为外磁场, i = 1 (或 2) 表示厚度为 t1 (或 t2 )

的第一 (或二 )铁磁层.M i, +表示第 i铁磁层磁化强度的

面内分量;H
eff
u2, i为与形状、表面磁晶各向异性以及应力

等相关的有效场, 令其方向平行于 z - 轴; 小于零的 J

为与层间平行耦合作用相应的单位面积的交换耦合能

常数; 最后一项为退磁能.

当外磁场沿 z - 轴正向时,M 1和M 2平行于 z - 轴.假设M i受激发场 hi (hi远小于H 0 +H
eff
u 2, i )作用引

起的 m i远小于M i,根据 Landau-L ifshitz方程,线性化的磁化强度运动关系式为
[ 8]

jX C1 (M 01 + H e ff1 ) + jXA1 0 C1JM 01 /t1

- C1 (M 01 + H e ff1 ) - jXA1 jX - C1JM 01 /t1 0

0 C2JM 02 /t2 jX C(M 02 + H e ff2 ) + jXA2

- C2JM 02 /t2 0 - C2 (M 02 + H eff2 ) - jXA2 jX

m 1x

m 1y

m 2x

m 2y

=

C1M 01 h1y

- C1M 01 h1x

C2M 02 h2y

- C2M 02 h2x

( 2)

其中, Ci为旋磁比,H eff1 = H 0 + H
eff
u2, 1 - JM 02 /t1, H eff2 = H 0 + H

eff
u2, 2 - JM 01 / t2.求解 (2)式可得 m1和 m2.进一

步地, i铁磁层的磁化率 Vi和磁导率 Li为
[ 8 ]
:

Vi = Vci - jVdi = Li - 1 S
m i# hi

| hi |
2 . ( 3)

简单地,我们假设薄膜的介电常数处处相等,由 D rude关系式表示
[ 19]

:

E = Ec- jEd= 1 -
X

2
p

X
2
- jX /S

,

其中, Xp 为等离振荡圆频率, S是弛豫时间.本文我们取 Xp /2P = 10
5
GH z, Xp S = 100.

另一方面,根据 M axw e ll方程组,垂直入射电磁波在膜内或者是 E - 偏振平面波 (满足 k# E = 0),或

者是H - 偏振平面波 (满足 k# H = 0). 为了考察磁导率旋磁性的影响,我们具体研究满足条件 k# E = 0

的 E - 偏振平面波在薄膜中传播的性质.计算膜内电磁波的磁场分量采用了下列转移矩阵关系
[ 8, 19]

:

Gih i+

1 ? Nij
2

exp(- jki ti ) - Gih i-

1º Nij
2

exp( jki ti ) = ? Gj hj? , ( 4)

这里, Nij = Gj /Gi, Gj = 1 / (MjEj ), Mi =
Lixx

Lixx Liyy - L
2
ixy

, ki = kci - jkdi =
X
c

Ei /Mi, ( i( j ) 取为 0(1),

1( s), s(2), 和 2 ( 3). i = 1 (或 2)表示第一 (或二 )铁磁层, i = 0和 3为真空, i = s为间隔层. hi+ (或

hi- ) 是前行波 (或退后波 )的磁场分量 (在铁磁层内仅计及 y方向的 ).在计算中,我们分别取 h0+ = 110,
t0 = 0, 和 h3- = 0. 我们注意到, 由于磁导率的旋磁性, 与电磁波传播直接相关的磁参量是 1 /Mi =

Lixx Liyy - L
2
ixy

Lixx
.
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由关系式 (2)、(3)和 ( 4)可见,电磁波磁场分量和薄膜磁导率是相互关联的,我们采用自恰方法来求

解式 ( 2)、(3) 和 (4)组成的方程组.考虑到膜很薄, 沿膜厚度方向磁场强度的变化主要是由界面反射造

成的, 铁磁层内磁场强度变化很小,因此第 i铁磁层的激发磁场近似地取为 h i = hi+ + hi- .

2 计算结果及讨论

结合面内单轴各向异性金属磁性薄膜的基本特征, 我们具体计算了铁磁 /介质 /铁磁薄膜的磁导率

和电磁波传播常数等.一些典型的结果如图 2至图 4所示.

首先我们研究层间交换耦合对铁磁层磁导率的影响. 根据面内各向异性金属磁性薄膜普遍的性

质
[ 1]
,铁磁层的有效各向异性场和磁化强度分别取为 C1 (H 0 + H

eff

u 2, 1 ) /2P = C2 (H 0 + H
eff

u2, 2 ) /2P = 0115
GH z, C1M 022P = C2M 01 2P = 3010GH z.薄膜各层厚度分别取为 t1 = t2 = 10 nm和 ts = 015 nm,单位面积

的层间交换耦合能 J为 - C1JM 02 / t1 2P = - C2JM 01 / t2 2P = 01005GH z,磁损耗系数 A1 = A2 = 0101.这个
体系有两个共振峰, 共振频率分别为 211GH z(声学模 )和 811GH z(光学模 ).但如果激发磁场沿膜的厚度

方向是均匀的, 光学模对应的共振峰并不出现
[ 18]

,如图 2( a)和 ( b)所示. 实际上,电磁波将被薄膜的各层

间界面反射、及各层内吸收,因此其磁场分量, 亦即激发磁场沿膜厚度方向并不均匀. 由于存在层间交换耦

合作用,不均匀的激发场将影响铁磁层的磁导率.从图 2( c)和 ( d)可见,这时两个共振峰都出现了. 特别

要指出的是,图 2( d) 中,在光学模共振峰附近, L2yy 实部和虚部的正负号随频率变化的特征和通常的情形

正好相反,这与光学模中两个磁矩的反相振动相对应
[ 18]

.

如上所述,铁磁层与垂直入射 E - 波的传播性质直接相关的磁参量是 1 /Mi =
Lixx Liyy - L

2
ixy

Lixx
. 因此,在讨
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论薄膜内电磁波传播性质时, 我们直接采

用参量 1 /Mi =
Lixx Liyy - L

2
ixy

Lixx

, 如图 3( a) 和

( b)所示.可见, 相对于磁导率 Liyy, 1 /Mi 随

频率不同更富于变化.要特别指出的是, 在

图 3( b)中,相应于 L2yy独特的符号特征, 在

616GH z至 915 GH z的频率范围内, 有

Im ( 1 /T2 ) < 0.

从左手材料的理论预言和实验证实

看, 磁导率和介电常数的符号会显著影响

电磁波在媒质内传播的性质.因此, 我们预

期 Im (1 /T2 ) < 0这种异常的符号也可能显

著影响微波在膜内的传播性质. 此外, 左手

材料的许多反常特征基本上与其内传播的

电磁波的平均 Poynt ing能流与波矢方向相

反的特征相关.因此, 我们也对薄膜中微波

的平均 Poyn ting能流与波矢的方向关系给

予特别注意. 上述两矢量间方向关系的一

个简单而有效的判别方法是利用传播常数

k = kc- jkd实部 kc与虚部 kd的符号的异

同
[ 5, 6]

: 当 kc与 kd符号相同时, 平均

Poyn ting能流与波矢方向相同; 反之, 则平

均 Poyn ting能流与波矢方向相反. 从图

3( c)所示的传播常数可见, 对铁磁层 1, 在

所有的频段, kd1 > 0,而 kc1既可能大于零,

也可能小于零.当 kd1 > 0, kc1 > 0时,电磁

波相速度方向与能流方向一致,这是我们熟悉的情况.而当 kd1 > 0, kc1 < 0时,电磁波相速度方向与能流

方向相反,其电场、磁场和波矢成左手螺旋关系,铁磁层 1成为左手材料.对铁磁层 2,从图 3( d)可见, kc2
和 kd2都既可能大于零,也可能小于零.我们通过计算平均 Poynt ing能流来初步探讨 kd2小于零的物理含

义.由 ( 4) 式计算得到的磁场,我们可以方便地求出薄膜中各层中的平均 Poynt ing能流
[ 8, 19]

  3Si4 =
1

2
Re[ ( ei+ + ei- ) @ (hi+ + h i- )

*
] =

1
2
Re[ Gi ( h i+ - h i- ) ( h i+ + h i- )

*
] ez =

1

2
Re( Gih i+ h

*
i+ ) ez +

1

2
R e( - Gih i- h

*
i- ) ez +

1

2
R e[ Gi2Im ( h i+ h

*
i- ) ] ez S

3Si+ 4+ 3Si- 4+ 3Si int4, ( 5)

其中, < Si+ > (或 < Si- > ) 是前行波 (或退后波 )的平均 Poynt ing能流, < S iin t > 为相干项.铁磁层 1

和铁磁层 2底面的平均 Poyn ting能流如图 4所示.普遍地, 有 S i+ > 0, S i- < 0, 相干项 S iin t比较小, 但对总

能流 Si的贡献并不小.但是, 大致在 Im (1 /T2 ) < 0的频率范围 ( 616GH z至 915GH z),我们得到了 S2+ [

0(对应于 kd2 < 0), S2- \ 0, 和 S2 int \ 0,表明此时通常定义的前行波 (退后波 )的能流方向实际上是与原

来定义的方向相反的.但是,由于 S2- \ 0和 S2 in t \ 0, 总的 Poynt ing能流 S2在铁磁层 2的底面仍然是正

的,亦即,总的能流仍然沿着前行的方向.因此, 所得结果不违反因果关系
[ 20]

. 最后我们指出, 在 915GH z

以上很宽的频率范围内,铁磁层 1和 2中传播的电磁波的相速度方向都与平均 Poyn ting能流方向相反,表

明面内单轴各向异性的金属磁性薄膜是理想的宽频带左手材料.
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3 结论

从 Landau-L ifshitz方程和 M axw e ll方程组出发,我们探讨了微波在三层金属磁性薄膜内的传播性质,

预期了层间交换耦合作用可能导致的新颖的微波传播行为. 我们的工作还表明, 利用层间交换耦合作用可

显著地调节金属磁性薄膜的微波物性,面内单轴各向异性的金属磁性薄膜是理想的宽频带左手材料.深入

的理论和实验研究还有待进一步开展.
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