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中文摘要：反铁磁畴壁在下一代自旋电子学器件如高速赛道存储器中具有重大潜在应用价值，其动

力 学 调控 是 当 前 自 旋 电子 学 的 材 料 物 理 核心 问 题 。 目 前， 大 多 数 理 论 工作 基 本 是 基 于 原 子模 型 的

Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程模拟方法，但对于大尺寸体系来说其计算量是很大的，对应的微

磁学模拟也很难考虑温度效应。适用于反铁磁多畴体系的 Landau-Lifshitz-Bloch (LLB)方程的导出，

使得大尺寸有限温度下反铁磁体系动力学的模拟研究成为可能，同时其连续性方程可用于相关的理论

研究。研究表明，该理论可以很好地描述畴壁在有限温度下的静态性质以及在温度梯度场下的动力学

性质，并预言了相变点附近新的物理机制。此外，相比传统的 LLG 模拟，LLB 模拟计算所需时间要比前

者少两个数量级。 

英 文 摘 要 ： We der ive the Landau -Li fshit z-Bloch equat ion accounting for  the mult i -domain 

ant i ferromagnet i c (AFM) latt i ce at  fini te  t emperature ,  in  order  to investiga te  the  domain wall  (DW) mot ion,  

the  core  issue for  AFM spint ronics.  The cont inui ty equation of the staggered magneti zat ion is  obtained 

using the  continuum approximation,  a llowing an analyt i cal  calculat ion  on the  domain wall  dynamics.  The  

influence  of tempera ture  on the  st ati c domain wal l  profi le  is  inves tigated,  and the  analyt i cal  calculat ions  

reproduce wel l  earl ier numer ical resul ts on t emperature gradient driven saturation veloci ty of the AFM  

domain wal l ,  confi rming the validit y of thi s theory.  Furthermore,  the decrease of the acceleration and the  

increase of the  satura tion veloci ty of the domain wal l  with the increase of the  t emperature  are  uncovered 

for  a fixed gradient.  
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一、 引言 

 

近几年，随着探测手段的提高和其优良特性的发现 [1 -2 ]，反铁磁材料引起了越来越广泛

的关注。一方面，由于没有宏观磁矩和极低的磁化率，反铁磁器件在外场下具有更好的抗
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干扰能力，同时因其不会产生杂散场，对应的电子器件可以具备更高的集成度；另一方面，

相比铁磁材料，反铁磁材料拥有更高频率的自旋波模式和超快的动力学性质，为未来信息

的快速写入和读取提供了可能的原材料。值得注意的是，畴壁在磁性材料的应用中发挥着

关键性的作用，畴壁的移动速度也决定着器件的运行速度。最近提出的许多驱动方式都可

以很好地驱动反铁磁畴壁移动 [3 -5 ]，为相关器件设计和实验的开展提供了有益的指导作用。 

不过，目前用于研究反铁磁体系的模拟方法主要为基于原子模型的 Landau-Lifshitz -

Gilbert (LLG)方程，这对于大多数实际体系，比如含畴壁的体系来说其计算量是不可想象

的。大体上，畴壁的尺寸通常就有十几纳米，为了合理地描述该体系，模拟的尺寸至少在

几百纳米的数量级，而这用原子模型进行模拟计算的话其计算量是异常巨大的。为了使计

算量在接受的范围内，人们有时会采用特别大的各向异性常数 (通常要选取比实际值大两个

数量级 )来减小畴壁宽度，进而缩小所需模拟的体系的尺寸。不过，这种强制的方法的计算

出来的结果虽然也可以定性地描述体系的性质，但在定量上是明显偏离实际情况的。此外，

为了能够研究热涨落的影响，人们往往会在 LLG 方程里引入随机项，但这会显著地增加运

算量。  

为了减少计算量，人们可以利用粗粒化将一小块区域里的所有自旋用一个宏自旋来近

似代替，使得计算量减小了两到三个数量级。然而，这种基于 LLG 方程的微磁学模拟在高

温下会明显偏离实际情况，原因是 LLG 方程假设自旋的大小在外场作用下是不变，而这与

宏自旋的大小会随温度的升高而减小这一事实是相违背的。此外，基于 LLG 方程的连续性

方程也存在着同样的问题，只适用于远离相变温度的情况。为了能更好地研究温度梯度场

驱动反铁磁畴壁等涉及到温度效应的现象，亟待寻找适用于有限温度下的研究的更为高效

的数值模拟以及理论计算方法。  

总的来说，目前仍然缺少可以描述有限温度下的反铁磁体系性质的离散和连续模型方

法。值得注意的是，在铁磁里，前人通过引入纵向弛豫来描述磁矩大小随温度的变化的方

法导出了 Landau-Lifshitz -Bloch (LLB)方程，使得对于铁磁畴壁有限温度甚至接近临界温度

附近的动力学研究成为可能 [ 6 - 7 ]。同样地，人们会问，这种方法是否可以用到反铁磁体系。

实际上，之前已经有小组推导出了亚铁磁体系的 LLB 方程 [ 8 ]，这一方程也就成为了推导反

铁磁体系 LLB 的基础。  

 

二、 结果与分析 

 

（一）反铁磁 LLB 方程的导出 

U. Atxitia 等人基于铁磁体系的 LLB 方程并结合平均场的方法导出了亚铁磁中无序体

系的 LLB 方程 [ 8 ]。由于亚铁磁的两套子晶格是相对独立的，故有两个自由度，因而需要两

套 LLB 方程来描述，  
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这里，点表示对时间的导数，Hν 为子晶格 ν 所受到的有效场，包括外磁场 H、各向异性场

HA , ν 和内部交换作用场 Hν κ，表达式分别为  
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其中，Λ ν ν、Λ ν κ、τ κ、τ e , κ 等为中间变量，χν ,为纵向磁化率。注意到此处的无序并非拓扑无

序，而仅仅是成分无序，因而我们可以直接把亚铁磁的结果运用到反铁磁体系上。下面先

考虑 Néel 态反铁磁体，这时只有子晶格间的相互作用而没有子晶格内部的相互作用，故只

需令 γν  = γκ = γ，  m e , ν  = m e , κ= m e，ν  = κ =  S， χν ,  = χκ ,= χ， J 0 , ν κ  = J 0  = NDJ，其中 J 为

反铁磁交换作用常数，ND 为每个格点最近邻的个数，对于简单立方晶格 ND  = 6。这时内部

交换场可化简为  
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为求解出上面的方程，我们还需要知道各种物理参数与温度的函数关系，如纵向和横

向磁化率、自发磁化强度以及交换刚度。其中一种是通过实验进行测定，但对于纯模拟的

小组来说是不大可行的；另一种方法是利用原子尺度的带随机项的 LLG 方程进行模拟并拟

合相应的曲线，其模拟结果如图 1 所示。  

 

 
图 1 (a)平衡磁化强度和 (b)纵向 (红点 )、横向 (蓝点 )磁化率随温度的变化  

 

（二）  LLB 方程中的随机项  

因为反铁磁 LLB 方程实际上是从铁磁 LLB 方程推广而得到，故我们可对照铁磁 LLB

方程 [9 ]，直接写出含随机场的反铁磁 LLB 方程，  
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其中 ξ | | , ν、 ξ⊥ , ν 分别为纵向和横向随机场，  
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其中 η  = | |、⊥， a ,  b  为笛卡尔分量 (= x ,  y , z)，D | |、D⊥分别为纵向和横向扩散系数，  
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这里 V 为颗粒的体积， kB 为玻尔兹曼常数， MS 为饱和磁化强度。  

 

（三）颗粒间的相互作用场的导出  

上面的方程是把整个体系看成一个单畴进行模拟的，实际上很多时候我们想要知道里

面的细节，比如对于纳米条，我们想知道里面的畴壁在外场作用下是如何运动的，这时就

需要把整个纳米条再划分成多个细小的颗粒进行研究，其中每个颗粒对应一套 LLB 方程组

即两个方程，如图 2 所示。然而，原有的有效场并不描述颗粒与颗粒间的相互作用，为此

我们有必要对其进行进一步地修正。  

 

 

图 2 反铁磁体系的粗粒化近似示意图，其中上图为原子模型，下图为粗粒化模型，蓝色、

红色箭头分别表示两套子晶格的磁化强度  

 

值得注意的是，这时的有效场应带有表示格点的下标，  
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其中 i 表示格点位置，He x , ν , i 为修正项即颗粒间的相互作用场。简单起见，先只考虑其中一

个近邻颗粒的作用，并只计处于边界的原子间的相互作用，这部分附加能量为  
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这里求和是对两颗粒边界面所有自旋对求和，其中 F 为边界面的面积， a l 为晶格常数。因

两套子晶格的原子是交错分布的，故能量表达式中也只有 ν、κ 两种格点间的相互作用，那

么对应的有效场为  
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这里默认选取的颗粒为正方体， d 为颗粒的尺寸。实际上，边界上自旋的方向跟对应颗粒

的磁化强度的方向是不一致的，实际的能量比较低，且经相关模拟可知，对应有效场应只

有上面结果的 a l  /  d [10 ]，  
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当考虑所有相邻颗粒的作用时，其有效场为  
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其中 j 为对所有近邻颗粒求和。  

 

（四）  LLB 方程的连续化及其静态解  

为了使描述多颗粒体系的 LLB 方程组能用于理论推导，必须将里面的物理量进行连续

化。类比反铁磁体系里的 LLG 方程 [5 ]，这里也引入两个序参量，m i  = mν , i  + mκ , i 和 n i  = mν , i  

-mκ , i，这里上面的 ν、κ 分别取 1、2。对应的有效场为 Hν , i  = Hm , i  + Hn , i 和 Hκ , i  = Hm , i  -Hn , i。

因纵向弛豫速度比较快，故可将 LLB 方程分母中的瞬时磁化强度的模用自发磁化强度来代

替，即  

2 2 2 2

, , , ,,i e i i e im m m m     (4.1)  

将上面两式代入原来的反铁磁 LLB 方程，连续化后得到  
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在没有外磁场的条件下，略去各向异性场，并将有效场 Hm 的表达式代入简化后的 LLB 方

程得  

 2 2 2

04 / 2 /
m

e S S e

A
m J NA d M m 


  



n n
m n n   (4.4)  

从这里可以看出，在一定近似下总磁化强度 m 只是 n 的函数，故可将其表达式代入 LLB

方程并消去部分 m，可得到  
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对于静态畴壁，所有对时间的偏导数为零，对照 LLG 方程的结果，可直接得到 Néel 畴壁

构型表达式   = 2arctan[exp(z -  z0) / ]，其中 z 0 为畴壁中心位置，λ 为畴壁宽度，具体表达式

为  
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当温度为零时，则回到 LLG 方程导出的结果 [ 5 ]，初步说明我们理论的正确性。  



 

（五）反铁磁畴壁的静态和动力学性质研究  

利用反铁磁 LLB 方程，我们可以很方便对畴壁在有限温度下的静态性质进行研究，结

果如图 3 所示。在这里我们发现了三种畴壁形状：圆形、椭圆形以及线性畴壁，这一结果

与铁磁畴壁是类似的 [11 - 13 ]。研究发现这与畴壁里自旋的非反平行排列是相关的。  

 

 

图 3 (a)畴壁宽度随温度变化曲线，和 (b)、 (c)、 (d)奈尔矢量的纵、横向分量随温度的变化  

 

有研究工作表明 [ 4 ]，反铁磁畴壁在线性温度梯度场下会往高温方向移动，且其移动速

度与梯度场大小成正比，如图 4 所示。其中数据点是基于随机 LLG 方程的模拟结果，曲线

是基于铁磁 LLB 方程导出的理论结果，具体表达式为  
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注意到理论曲线在较大的梯度场下与模拟结果是明显不符的，实际的畴壁移动速度并不能

无限增大，而是像模拟结果指出的会有饱和效应，其原因是理论结果是直接套用无 Walker 

Breakdown (WB)的铁磁畴壁公式，而实际上反铁磁和铁磁是两种截然不同的体系，不能简

单地认为没有 WB 的结果就对应反铁磁体系。下面我们将看到，较为严格地推导需要用到

刚导出的反铁磁 LLB 方程，且该方程比铁磁 LLB 方程能更好地反映反铁磁体系的特性。  

 



 

图 4 温度梯度场驱动反铁磁畴壁运动，点、线分别为模拟、理论结果 (引自参考文献 [4])  

 

我们从用 Neel 矢量表示的 LLB 方程出发，并假设在梯度场下畴壁的构型基本不变，

设纳米条长度方向沿着 z 轴，自旋均位于 x-z 面，这时位置和时间的变量都是以 z -  v t 的形

式出现在方程中，故有  
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其中带撇表示对 Z  = z -  vt 求导，设  
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其中 θ 为极角， n 为奈尔矢量的大小。将 LLB 方程变换到直角坐标系，化简后得到  
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其中  
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对上式进行积分可得，  
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这里 KT 与各向异性常数有关。解方程 (5.7)可得  
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忽略因温度梯度场而激发的各向异性梯度场的影响，那么  
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当温度梯度场很大时，我们有  
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可以看到，跟其他驱动方式一样，温度梯度场下的畴壁移动速度也会受自旋波激发的影响

而出现饱和现象。不过，与 LLG 方程的结果不同，这时的自旋波速与温度有关。从图 5(a)

可以看到，我们的理论和模拟结果在低梯度下与之前的 LLG 模拟结果吻合得很好 [ 4 ]，这充

分验证了我们理论的正确性。更重要的是，为了得到正确且类似的结果，LLG 模拟的计算

时间要比 LLB 模拟多两到三个数量级，这很好地体现了我们理论的高效性。  

 

 

图 5 (a)温度梯度场驱动反铁磁畴壁运动的 AFM-LLB 理论解 (红色实线 )与 LLG 模拟 (红色点 )

和 FM-LLB 理论结果 (黑色虚线 )的对比，有限温度下 (b)温度梯度场和 (c)NSOT 对畴壁的驱

动作用， (d)  不同温度下 NSOT 驱动畴壁移动的理论 (实线 )和模拟 (点 )对比  

 

为了更好地体现 LLB 方程的意义，下面我们将 LLB 模拟应用到临界动力学上。从图

5(b)可以看到，温度越高，畴壁加速所需要的时间就越长，畴壁的移动速度越慢，这一现象

与交换作用随温度的升高而减弱有关。不过，由于温度越高，平衡磁化强度随温度的变化

越大，这会导致畴壁的饱和速度也增大，如图 5(b)所示。故而，畴壁最终的速度大小是由

多种因素决定的。  

注意到温度梯度场下畴壁在移动过程中的温度并非定值，这会使得现象更为复杂。为

此，下面我们研究有限温度下 Néel 自旋轨道耦合力矩 (NSOT)对畴壁的驱动效应。由图 5(c)、

(d)所示，该驱动方式很好地证明了上面温度梯度场驱动的主要结论，这也从另一角度再一

次说明了 LLB 理论的正确性。  

 

三、  总结 



 

总的来说，考虑到基于原子模型的 LLG 方程在研究有限温度下大尺寸反铁磁体系的动

力学性质时存在计算量巨大且效率较低等问题，我们基于前人的工作推导出了适用于反铁

磁多畴体系的 LLB 方程，同时利用连续近似我们也推导出了对应的连续性方程，为接下来

的理论研究提供一种新的研究工具。此外，对畴壁在有限温度下的静态性质和在温度梯度

场的动力学性质的研究充分验证了 LLB 理论的正确性。更重要的是，我们的理论还揭示了

畴壁在相变温度点附近的奇特的动力学行为，而这是传统 LLG 模拟所做不到的。  
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