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摘 要 文章介绍了近年来利用扫描隧道显微术（’()）对表面和薄膜磁结构的研究进展 *二维或表面磁结构可

以通过在非磁性单晶上外延磁性单原子层薄膜形成，也可以在清洁的磁性单晶表面形成 *利用磁性的 ’() 针尖可

以观测到原子分辨的表面磁结构 *这将增进人们从纳米尺度对磁性的理解，并推动磁电子学的发展 *
关键词 自旋极化，表面磁结构，扫描隧道显微术

!"#$$%$& ’($$)*%$& +%",-!"-./ !’(0/ -1 ’2-30%+)$!%-$#*
+#&$)’%" !’,("’(,)!

’+, -./!，" 01,2 3.45"，# 01,2 6.789/4$ 0+ :.7;.4!，"

（! !"#$%&’"(& )* +,&%)()’- $(. +##/0". 12-,03,，4(05"%,0&- )* 630"(3" $(. 7"32()/)8- )* 920($，:"*"0 "$%%"&，920($）

（" 6&%;3&;%" <","$%32 =$>，4(05"%,0&- )* 630"(3" $(. 7"32()/)8- )* 920($，:"*"0 "$%%"&，920($）

（$ !"#$%&’"(& )* 12-,03,，4(05"%0&- )* 630"(3" $(. 7"32()/)8- )* 920($，:"*"0 "$%%"&，920($）

#4567896 (<= >?@5?=AA .4 AB/44.45 C944=D.45 E.B?@AB@>F（’()）AC9G.=A @H CI@7G.E=4A.@4/D E/54=C.B AC?9BC9?=A .A
G.AB9AA=G J?.=HDF * (I@7G.E=4A.@4/D E/54=C.B AC?9BC9?=A B/4 J= H@?E=G .4 C<= BD=/4 A9?H/B= @H / E/54=C.B A.45D= B?FA7
C/D，@? .4 / E/54=C.B E@4@D/F=? =>.C/K./DDF 5?@I4 @4 / 4@4E/54=C.B A.45D= B?FAC/D * 1 E/54=C.B ’() C.> .A 9A=G /A
>?@J= C@ G=C=BC C<= A>.47>@D/?.L/C.@4 AC?9BC9?= .4 C<= A9?H/B= D/F=? * 14 94G=?AC/4G.45 @H C<= >?@>=?C.=A @H 4/4@AB/D=
E/54=C.AE I.DD AC.E9D/C= C<= G=M=D@>E=4C @H A>.4C?@4.BA *
:;< =>7?5 A>.47>@D/?.L/C.@4，A9?H/B= E/54=C.B AC?9BC9?=A，AB/44.45 C944=D.45 E.B?@AB@>F

! 国家自然科学基金（资助号：!NN%O%!"）资助项目

"%%! P !" P !% 收到初稿，"%%" P %$ P !$ 修回

# 通讯联系人 * Q7E/.D：JI/45R9ACB* =G9* B4

"% 世纪 S% 年代初期，由于 扫 描 隧 道 显 微 术

（’()）的技术突破，人们可以在原子级分辨率条件

下观察材料表面的微观结构 *扫描隧道显微镜的发

明者 3.44.5，T@<?=? 和透射电子显微镜的发明者 T9A7
U/ 三位科学家也因为他们的重要贡献获得了 !NS&
年的诺贝尔物理学奖 * 近十年来，利用铁磁性 ’()
针尖探测表面和薄膜的磁结构也达到了原子级分辨

率，这是一项重大的进展 * 它将推动磁电子学的发

展，并有助于多层膜磁性器件的开发 *

! 晶体的磁结构

固体物理学［!，"］告诉我们：铁磁性材料在居里温

度下相邻原子的自旋互相平行，显示出很强的自发

磁矩，自旋平行的根源来自量子力学的交换作用（交

换积分小于 %）*典型的铁磁性金属有 V=，W@，,.，2G，

XF 等 *

自旋有序的状态还有亚铁磁性和反铁磁性（相

邻原子的交换积分大于 %）*两种状态下相邻原子的

自旋均反平行，但前者两种自旋不完全抵消，仍显示

出相当强的自发磁矩，而后者则两种自旋互相完全

抵消，宏观的磁矩为零 *
典型的反铁磁性材料有 )4Y，W?，)4 等 *)4Y 具

有 ,/WD 结构，即 )4" Z 和 Y"P 分别构成面心立方结

构，并相互位移 $ ["（ $ 为晶格常数）* 相邻的 )4" Z

（!!!）面的自旋反平行完全抵消 *
典 型 的 亚 铁 磁 材 料 是 V=$YO（ V=YV="Y$ ），

)4V="YO（)4YV="Y$）等，它们具有反尖晶石的结构 *
正常的尖晶石（)51D"YO ）结构中每个晶胞有 $" 个

Y"P ，!& 个 1D$ Z ，S 个 )5" Z * $" 个 Y 离子组成面心立
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方结构（可分为 ! 个小立方体）" # 离子之间有八面

体间隙位（! 位，共 $% 个）和四面体间隙位（" 位，共

&’ 个），()$ * 占据 ! 位中的 +& 个，,-% * 占据 " 位中

的 ! 个［$］"由于 ./$#’ 晶胞中 +& 个 ./$ * 分别占据 !
个 ! 位和 ! 个 " 位，而 ! 个 ./% * 则占据 ! 位，和尖

晶石中二价、三价金属离子的占位不同，所以它被称

为反尖晶石结构 "
图 + 是晶格常数为 01!’23 的 ./$#’ 的晶胞，为

显示得比较清楚，晶胞被分为 ! 个小立方体，在两个

小立方体中给出了 # 和 ./ 离子的位置 " 从图 + 可

见，+ 个小立方体中有 ’ 个 #%4 离子组成四面体 " !
个小立方体共有 $% 个 #%4 " 图中左侧的 #%4 四面体

中有自旋向上的 ./$ * 离子 " 晶胞棱的中点、体心位

置也是四面体间隙位 "（图中有一个标为 "）" 图中

右侧 #%4 四面体和 ./$ * 离子的四面体一起组成立方

结构，其中标为 ! 的 ./ 离子有三个最近邻 #%4 ，!
处在 #%4 的八面体间隙之中，# 八面体的另三个 #
离子可以设想晶胞向上、向右、向前延伸后得到 " 八

个小立方体中 "，! 结构交替 " 这样 ./$#’ 的（00+）

表面可以是 " 位 ./ 离子面，或 ! 位 ./ 加 # 的面：

#5 和 #6（#5 和 #6 面上 #，./ 离子位置不同）" +& 个

! 位的磁矩和 " 位相反，但 ./$ * 和 ./% * 各有 ! 个，

因此分处 "，! 的 +& 个 ./$ * 的自磁互相抵消，剩下

! 位上 ! 个 ./% * 的自旋平行，形成相当强的亚铁磁

性 "铁氧体 ,2./%#’ 等的亚铁磁性早已应用于磁性

天线之中 " 72./%#’ 中由于 72% * 的自旋为零，./$ * 的

自旋互相反平行，显示为反铁磁性 "

图 + 晶格常数为 01!’23 的 ./$#’ 的晶胞

% 超薄膜磁结构

! "# 二维磁结构

二维磁结构一般由磁性金属在非磁性材料单晶

上外延的单原子层形成，如 ,289（++0），:;8(-（+++）

等 "一般非磁性单晶表面为密排面，如上两例中 6<<
9 的（++0）面和 =<< (- 的（+++）面 " 外延在单晶上的

结构被称为赝形（>?/@AB3B;>CD<）层，其二维结构和

衬底结构一致 "
图 % 是三种 9（++0）上 ,2 单层的可能的磁结

构［’］，图 %（5）的铁磁性单层中采取和 9 一致的虚线

矩形的晶胞，它可以约化为用实线平行四边形表示

的 >（+ E +）元胞，这个元胞只含一个 ,2 原子，并且

都有向左的自旋取向 " 图 %（6）的反铁磁性结构的

<（% E %）晶胞（实线平行四边形）采取和（5）相同的基

矢方向，即两个方向的矢量都增大为 % 倍，并且在中

间还有 ,2 原子（平行四边形内共 ’ 个原子），所示

用符号 < 表示 "图 %（<）是另一种 >（% E +）反铁磁性

结构，实线平行四边形（两个方向的基矢分别为 % 和

+ 倍）内有两个原子，但中间无原子，所以用符号 >
表示 "理论计算出（6）结构能量最低并取为 0，（5）和

（<）结构的能量分别为 +003/F8,2 和 G03/F8,2"

图 % 三种 9（++0）上 ,2 单层的可能的磁结构

（5）>（+ E +）铁磁结构；（6）<（% E %）反铁磁结构；

（<）>（% E +）反铁磁结构

图 $ :;8(-（+++）的两种二维反铁磁性结构

（5）自旋隔行反向的 >（% E +）结构；

（6）和自旋方向成 +%0H的（% E %）结构

图 $ 是 :; I (-（+++）的 两 种 二 维 反 铁 磁 性 结

构［J］，（5）中 :; 原子自旋隔行反向，其最小平行四边

形由白线平行四边形表示，但晶胞应为 >（% E +），即

将行间的一个矢量扩大为 % 倍 "（6）中小三角形顶点

原子的自旋方向成 +%0H，相应的晶胞比最小平行四
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边形大 ! 倍，并由图中的白线平行四边形表示（边长

为最小平行四边形边长的 !"#$ 倍）% 理论计算给出：

"$&’的奈尔态（(）的能量最低，隔行自旋反号的状态

能量高达 !)*+, -原子，铁磁状态（所有自旋同号）的

能量比奈尔态高 !"$*+, -原子 %
! "! 反铁磁层和铁磁层间的交换偏置结构

固体物理学告诉我们，铁磁材料中存在许多磁

畴，磁畴中原子自旋由于相互间的量子力学交换作

用而互相平行，但各磁畴的自旋取向不同 %在外加磁

场增加的过程中，各磁畴的取向均趋向磁场方向，使

材料的磁性增强直到达到饱和值 %外加磁场减弱到

零时，磁性材料的磁矩下降但仍保持相当大的值 %当
外加磁场反向增大到矫顽磁场值时，材料磁矩才降

到零 %这样随外加磁场交替变化时形成磁滞回线 %
反铁磁材料没有宏观的磁矩，不出现磁滞回线

现象，但它可以在反铁磁层#铁磁层界面处通过和铁

磁层的交换作用，把铁磁层中的自旋方向“钉扎”住，

使之更不容易改变方向，从而使磁滞回线向外磁场

方向偏移，形成所谓的交换偏置现象 %交换偏置常常

在反铁磁层中的晶体缺陷处形成，图 .（/）表示反铁

磁（01）层台阶处和晶粒间界处把铁磁（12）层中自

旋（卵状曲线内）钉扎住的示意图 %图 .（(）是另一种

交换偏置模型，自旋相反的 01 层界面处由于和 12
层的铁磁交换作用都向铁磁层自旋方向倾转（发现

垂直向上的分量），从而形成钉扎 12 的畴壁［3］% 反

铁磁材料可以是 45，26，1+26，7526，1+$8! 等 % 具有

交换偏置效应的多层巨磁阻薄膜器件已经在磁记录

的读出部件中得到应用，使磁记录密度得到显著的

提高 %

图 . 反铁磁（012）（/）和铁磁（12）（(）界面的交换偏置模型

! 自旋极化扫描隧道显微术（9: ; 9<2）

目前，利用 9<2 的形貌和隧道谱模式已经可以

在原子级水平研究和表面结构相关的局域的电子结

构 %利用磁性探针将 9<2 技术用于研究隧穿电子的

自旋成为了大家感兴趣的问题，得到了越来越多的

关注［!—"$］，发展了自旋极化扫描隧道显微术 %该技术

的工作原理是自旋阀效应［=］：铁磁性材料在费米能

!1 处表现出自旋的不均衡，而在非弹性的隧穿过程

中隧穿电子的自旋必须得到保持，因此隧道结的导

电性必定依赖于针尖和样品的相对的磁性方向 %当
针尖磁性方向与样品磁性方向一致时的隧穿电流比

它们磁性相反时大 %利用这一原理，就可以探测表面

磁结构 %

. 表面磁结构的 9: ; 9<2 研究

>?+@+6A/6B+5［C，)］在 9<2 中改用铁磁性针尖进行

了 1+!8.（&&"）表面磁结构研究 %令人惊奇的是，最常

观察到的周期不是 1+ 的 " 位置间隔距离 &D!6*，而

是它的四倍即 "D$6*，对这种现象的解释只能是认

为是由 1+!8. 中不同的离子 1+$ E 和 1+! E 引起的 %根
据有序 ; 无序转变点以下的低温相磁结构模型，

1+$ E 和 1+! E 的重复周期正好是 " 位置距离 &D!6*
的四倍 %铁磁的 1+ 针尖敏感于这个重复周期的事实

证明了基于 1+$ E 和 1+! E 的不同自旋构形在原子级

出现磁相反的机理，其中 1+$ E 的自旋为 !AF! !A"，

1+! E 为 !AF! %
图 F 是在经过多次 05 离子轰击退火的清洁体

心立方 45（&&"）含台阶表面上形成的拓扑反铁磁结

构，左、右两台面的原子位于正方形顶点，自旋向上；

中间台面上原子位于正方形中心，自旋向下，相邻台

面高度差 &D".6*%

图 F 体心立方 45（&&"）含台阶表面上的拓扑反铁磁结构

用 > 针尖对此（&&"）表面用恒定电流（ # G "60）

模式进行 9<2 探测（偏压 E &D&F,），发现许多台阶

的高度是 &D".6*，符合晶体结构数据 %改用 458$ 针

尖探测（ # G "60，偏压增加到 $DF,），得到的台阶高

度在 &D"3 和 &D"$6* 间交替地变化 %经过分析，他们

认为这是自旋极化隧穿效应的贡献 %当铁磁针尖的

·.=F· 物理
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磁矩和台面局域磁矩相同时，隧穿电流中增大了一

部分自旋极化电流，为保持恒流，针尖样品间距离从

!"#$%& 增大为 !"#’%&(铁磁针尖磁矩和台面磁矩相

反 时，情 况 相 反，上 述 距 离 由 !"#$%& 减 小 为

!"#)%&(这是单原子台阶两侧反铁磁结构的测量结

果，但横向分辨率还没有达到原子级 (
最近，*+,-.,/ 等在超高真空中更精细地探测了

0/（!!#）表面的反铁磁结构［#!］，他们在超高真空中用

原位 制 备 的 1, 针 尖，得 到 常 规 恒 定 电 流（ ! 2
!"#3%&）456 像如图 ’ 所示，左下的 " 区最高，右上

的 " 区最低，即此时的衬度主要来自高度差 ( 他们

还测得针尖和 0/（!!#）之间间隙恒定时的扫描隧道

谱，在接近零的偏压 # 下出现 7 ! 8 7# 谱的峰值（表

面态的峰值）(当针尖样品和样品自旋平行时，此峰

值显著高于反平行时的峰值 (在等间隙模式下，用峰

值偏压附近（ 9 ’!&:）的隧穿谱 7 ! 8 7# 信号在 0/
（!!#）不同自旋台面间扫描，可以得到单原子台阶两

侧的不同衬度像，此时两个 " 区的衬度相同，即此

时的衬度主要来自样品表面自旋取向的不同 (利用

同区域内测定的恒电流拓扑像和恒间隙谱信号像的

结果还可以得出：$ ; " 台阶高度差和" ; $ 台阶高

度差分别为 < !"#$%&，比以前用 0/=) 针尖测得的值

!"!$%& 约小 > 倍 ( 这主要是由于 1, 针尖的自旋极

化比 0/=) 小 (但两次实验都肯定了 0/ 表面的反铁

磁性 (他们的实验还发现表面螺位错会引起反铁磁

畴壁，其宽度约 #)!%&(

图 ’
（?）体心立方 0/（!!#）表面恒电流 456 图像；

（.）同一区域的自旋极化谱图像

@ 自旋极化扫描隧道术获得原子级

磁结构像

A,-%B, 等利用蒸镀有 1, 层的 C 针尖在 #’* 的

真空中获得 C（##!）上赝形单原子层 6%（$!!* 生

长）的原子级分辨像［$］(先用常规 C 针尖得到〈###〉

密排方向上周期为 !")D < !"!#%& 的周期像如图 D

（?），起伏为 !"!#@%&(从图 D（?）可见，它和理论计算

的像定性上一致，定量上理论值偏小的原因和不知

道 C 针尖原子具体结构有关 (再用镀有 1, 层、磁化

方向和 6% 8C（##!）平行的 C 针尖得到如图 D（.）所

示的像，由图可见，在〈##!〉方向的周期为 !"$@ <
!"!#%&，〈!!#〉方向的周期也可以辨别，其结构与 E（)
F )）磁点阵吻合得很好 (图中插图是理论计算的磁

基态的 456 图像 (图 D（E）给出线截面的曲线，上面

的三条分别是 C，1,，G7（后者已放大 @ 倍）沿〈###〉

的周期性曲线，用 1, 针尖得到的周期为 !"@$3%&，

是 6% 原 子 最 近 邻 距 离 的 两 倍，而 纵 向 起 伏 为

!"!!>—!"!!$%&(G7 针尖的磁化方向和单层 6% 垂

直，纵向起伏比 !"!!#%& 小，说明纵向起伏和针尖上

磁性层的磁化方向密切有关 (无磁性和磁性针尖的

实验曲线和图 D（E）中的理论曲线在周期上一致 (

图 D C（##!）上 6% 单层的 456 像

（?）非磁性 C 针尖；（.）磁性 1, 针尖；

（E）（?）和（.）图像中实验和理论的线截面曲线

自旋极化 456 像的工作原理如下：磁性的 6%
原子在费米面附近自旋向上和自旋向下的电子态密

度数值上有较大差异 (用 C 针尖进行常规 456 测量

·@D@·># 卷（)!!) 年）H 期
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时隧道电流和两者之和有关，因此显示不出自旋方

向不同的 !" 原子的差别 #当用铁磁性针尖进行 !"
层的 $%! 测量时，附加的隧道电流项和针尖磁化

轴、样品磁化轴的夹角!有关，从而可以区分不同

自旋方向的 !" 原子 #显然，隧道电流附加项在!&
’(或 )*’(时最大 #

周期性样品隧道电流的变化（决定像的衬度）可

以用傅里叶展开式表示，其中各个波动的振幅随倒

格矢的增大而迅速减小 # !" 的 +（) , )）和 -（. , .）

的矩形晶胞见图 * 中的（/）和（0），它们的最短的一

个和三个倒格矢分别表示为（0）和（-），如果只取一

项最短倒格矢的振幅成像，得到的像分别是（-）和

（1）#理论像和实验像定性上一致 #如果在图 *（2）中

再取次短的垂直方向的倒格矢，就可以说明实验像

中垂直方向的周期性像衬度 #

图 * 3（)))）上 !" 单层的晶格点阵（/）和相应的磁点阵（4）；最

短的晶格点阵倒格矢（0）和磁点阵倒格矢（2）；3 针尖（-）和铁针

尖（1）得到的 $%! 图像

5 铁磁性针尖的制备

自旋极化 $%! 方法的关键之一是铁磁性针尖

的制备 #在 $%! 中，常用的针尖一般用 3 丝电化学

腐蚀而成，但它不具有铁磁性，不能被用来探测磁结

构 #要探测磁结构，必须制备性能良好的铁磁性针

尖 #
36272"4/"829 等［*］制备铁磁性的 :9;. 针尖的过

程如下，在 $6（)))）上覆盖 <="> 厚的 %6;. 成核层

后，通过 :9;. 在空气中的热分解再生长 )!> 的 :9;.

将 $6 连同 :9;. 膜一起解理，选出由｛)))｝面围成的

尖端 #在 ?@A?B;< 溶液中主要腐蚀掉 $6，留下 :9;.

膜针尖 # :9;. 膜的磁化达饱和值的 C’D，因此针尖

大致是一个单畴，但针尖的尖锐程度不如 3 针尖 #
尖锐而干净的原位 @2 针尖的制备方法有两种：

一种 方 法［C］是 通 过 电 化 学 腐 蚀 将 一 个 直 径 为

’E.=>> 的 @2 多晶线腐蚀到直径降为 .’—)’’!> 之

间，然后将线的一端固定在 $%! 仪器放置针尖的位

置，而线的另一端固定在放置标准样品顶端的位置，

通过向后移动 $%! 的扫描头将 @2 线的两端在超高

真空（)’F )) >0/9）中向后拉直至断裂，这样就形成了

)’"> 或更小的弯曲半径的纳米针尖；另一种方法是

原位蒸 @2 针尖，用真空中的闪烁加热去除氧化层的

3 针尖，在 <’’G 镀上 @2 或 H4，再在约 ==’G 退火 I
分钟［))］#
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封 面 说 明

中国科学院高能物理研究所以北京正负电子对撞机上的同步辐射装置为依托，从 .’ 世纪 C’ 年代初开

始微细加工技术研究，主要以 ‘LHa、准 ‘LHa 技术为主 #目前实验室具有开展微细加工所必需的洁净环境以

及各种加工、检测设备，可以开展多种镀膜、多种光刻、干b湿法腐蚀、电铸、模压塑铸等多种技术的复合加工 #
目前加工出的微结构最小线宽达 =’">，最大深度达 .>>，微结构的深度b宽度之比最高达 )’’ #图为深度光刻

获得的高深宽比微结构的扫描电镜照片 #
（中国科学院高能物理研究所 彭良强）
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