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摘! 要! ! 用光激发电子显微镜研究了 #$ % &’ 铁磁膜和 () % (* % #$ % &’ 磁耦合膜中的条纹磁畴+ 实验发现：在 #$ % &’
体系中，条纹磁畴宽度随着铁层厚度趋近于自旋转向相变点呈指数下降；在 () % (* % #$ % &’ 体系中，#$ % &’ 层中的条

纹磁畴会沿着钴层磁矩的方向排列，其磁畴宽度会随着 () , #$ % &’ 间的层间耦合强度呈指数下降+ 理论上推导出

条纹磁畴随着磁各向异性能和层间耦合强度变化的统一公式，而实验结果与理论符合得非常好+
关键词! ! 光激发电子显微镜，条纹磁畴，自旋转向相变，层间耦合
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! ! 二维系统中的磁长程有序一直是超薄膜磁性研

究中未解决的基本问题之一+ 二维磁性系统通常由

二 维 海 森 伯 模 型 来 描 述 ，其 哈 密 顿 量 为 9 :

; <&
/，=
!/·!= ，其中 !/ 和 != 为近邻自旋，< 为近邻

自旋交换相互作用能+ 理论研究表明在任何有限温

度下二维海森伯模型都不能给出磁长程有序+ 这似

乎与二维磁性薄膜中存在磁长程有序这一事实相违

背+ 这一矛盾通常是由在二维海森伯模型中引入磁

各向异性能来解决的［D，8］+ 我们知道，磁性体系总是

存在一定的磁各向异性，如果只考虑最简单的单轴

各向 异 性，哈 密 顿 量 为 9 : ; <&
/，=
!/ · != ,

>&
/
（8?

/）
8 ，其中 8?

/ 表示自旋在 ? 方向的分量，> 为

磁各向异性能+ 显然，> 的引入使得自旋在不同方向

上具有不同的能量，从而打破了海森伯模型中的各

向同性对称性+ 进一步的理论研究表明，磁各向异性

能的引入可以使得二维磁性体系在有限温度下存在

磁长程有序+ 因此在实验中对 > 趋近于零时的磁性

薄膜的研究将对深入理解二维磁长程有序具有重要

的意义，而这种研究是通过研究磁性超薄膜中的自

旋转向相变而实现的+
众所周知，铁磁薄膜中的磁各向异性能是由磁

晶各向异性能和形状各向异性能组成+ 总的磁各向

异性能可以表示为 > :
>>

@ A >R ; 8!B8 ，其中 >> 为

界面各向异性能，>R 为体各向异性能，第三项为退
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磁能，! 为薄膜厚度’ 显然退磁能的作用是迫使磁矩

平行于薄膜表面，如图 (（)）所示’ 在某些超薄膜体

系 中 ，界 面 各 向 异 性 可 以 使 得 磁 矩 垂 直 于 膜 面

［ "* + % ，图(（ , ）］，例 如 在 -. / 01（ % % ( ）［"］和

-. / 23（%%(）［#］中’ 显然，在这一类体系中，随着薄

膜厚度的增加，总的磁各向异性能会逐渐从正值转

为负值，从而在某一临界厚度下发生磁矩方向从垂

直于膜面向平行于膜面的转变，即发生所谓的自旋

转向相变（*456 7.875.69)9586 97)6*59586，简称 :;<［"，#］）

’ 由于总的磁各向异性能在相变点接近于零，从而使

得体系接近于理论的二维海森伯模型体系’ 理论研

究表明［&，=］，在这种自旋转向相变过程中，短程磁交

换相互作用和长程磁偶极相互作用的竞争会使整个

体系形成一种新的结构，即具有长程周期排列的条

纹磁畴结构［图 (（>）］’ 后来在实验中，人们果然发

现，在 -. / 01（%%(）体系［?，@］中确实存在这样的条纹

磁畴结构’ 这一发现使得在自旋转向相变中条纹磁

畴结构的研究成为二维磁有序研究中的热点’

图 (! 三种磁畴的示意图! （)）磁矩平行于膜面；（,）磁矩垂直

膜面；（>）条纹磁畴

为了进一步理解条纹磁畴结构的物理机制，我

们需要了解条纹磁畴在磁场下的变化’ 目前，高分辨

电子显微镜是用来研究磁性超薄膜中条纹磁畴结构

的最好手段’ 但是由于电子在外磁场下会发生偏转，

从而影响显微镜的成像过程，因此目前还很难利用

电子显微镜来直接研究外磁场下磁畴的变化’ 为了

克服这个困难，我们研究了磁耦合多层膜中的条纹

磁畴［A，(%，((］’ 其原理如下：在铁磁 / 非磁 / 铁磁三层膜

结构中，两个铁磁层间会存在磁层间耦合，其耦合

能为 # $ % &569!(·!$ ，其中!( 和!$ 是两层铁磁

层中的磁矩矢量，&569 是层间耦合能，其大小和符号

会随着中间非磁层厚度而变化’ 如果一个铁磁层中

的磁矩（!(）保持固定，那么它与另一个铁磁层中的

磁矩（!$）的耦合就等价于在 !$ 上附加一个等效

“磁场”" B &569!( ’ 由于这种等效磁场只是虚拟磁

场，电子显微镜的成像将不会受到影响’ 同时这个

等效磁场的大小和符号可以通过调节中间非磁层的

厚度来调节，因此条纹磁畴随非磁层厚度的变化就

等效于磁畴在不同磁场强度下的变化’ 本文将介绍

我们最近在这一方向的工作［($］’ 我们研究了 08 /

01 / -. / C5 体系中 -. / C5 条纹磁畴随着 08 层和 -. /
C5 层间的层间耦合的变化，并找出了条纹磁畴随着

磁各向异性和层间耦合的变化规律’
利用 超 高 真 空 分 子 束 外 延 技 术，我 们 在 01

（(%%）单晶衬底上外延生长了 -. / C5 双层膜和 08 /
01 / -. / C5 多层膜，然后用美国劳伦斯伯克利国家实

验室（D)E7.6>. F.7G.H.I C)9586)H D),，简称 DFCD）

的先进光源（)JK)6>. H53L9 *817>.，简称 2D:）中的光

激发电子显微镜（4L898.M5**586 .H.>9786 M5>78*>84I，

简称 NOOP）测量了不同铁磁层中的磁畴’ 有关这一

系统的介绍可参阅文献［("］’ NOOP 的测量是利用

了 Q 射线磁圆二色性效应［(#］（QR7)I M)36.95> >57>1R
H)7 J5>L785*M，简称 QP0S），因此我们可以独立地测

量每一个铁磁层的磁畴’ 由于 -. 层和 C5 层直接相

连，实验中我们发现两者的磁畴完全相同，因此后

面报告中我们将不同时显示 -. 层和 C5 层的磁畴’
2HH.6*4)>L 等［?］首先报道了 -. / 01（%%(）体系

中条形磁畴的存在’ 但是在 -. / 01（%%(）体系中，当

厚度大约为 # 个原子单层（M868H)I.7，简称 PD）时，

-. 层会发生从铁磁性向反铁磁性的结构相变［(&］’
由于这个厚度和自旋转向相变厚度很接近，使得条

纹磁畴的实验分析变得非常复杂’ 在我们研究的

-. / C5（&PD）双层膜中，&PD C5 的面内磁各向异性

降低了自旋转向相变的 -. 层厚度，从而避免了结构

相变对条纹磁畴的影响’ 图 $（)）显示了在自旋转

向相变点附近 -. / C5（&PD）/ 01（%%(）体系中磁畴随

-. 层厚度的变化’ 当 -. 层厚度小于 $’ ?PD 时，磁矩

垂直于膜面，并形成磁矩上下周期性变化的条纹排

列，其条纹周期随着 -. 层厚度的增加（也就是磁各

向异 性 的 降 低）而 急 剧 下 降’ 当 -. 层 厚 度 大 于

$T ?PD 时，磁畴形状变得不规则，这时磁矩平行于

膜面’ 通过计算单位长度上的磁畴密度，可以得到条

纹磁畴宽度随着 -. 层厚度的增加而呈指数下降的

关系［图 $（>）］’
随后 我 们 对 08（(%PD）/ 01 / -. / C5（&PD）/ 01

（%%(）进行了研究，其中 01 层和 -. 层长成互相垂直

的楔形，如图 "（)）所示’ 因此我们可以在同一块样品

中通过系统地改变 01 层厚度而改变 08 层和 -. / C5
层之间的磁性层间耦合强度’ NOOP 可以分别测量在

同一位置的 -. / C5 层和 08 层的磁畴，如图 "（,）所

示’ 由于较强的磁面内各向异性，08 层磁矩躺于膜

面内’ 通过对不同磁畴进行强度分析，我们可以得到

每个 08 磁畴中的磁矩方向，如图中箭头所示’ 我们

看到 -. / C5 层中存在条形磁畴，其条纹沿着 08 层

·!"#·
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图 !" （#）$% & ’(（)*+）& ,-（../）体系中条纹磁畴随 $% 层厚度

的变化；（0）图（#）中白色方框的放大图；（1）条纹磁畴宽度随着

$% 层厚度的变化2 其中实线是拟合曲线［/!］

中磁矩方向排列2 这说明面内外磁场的作用是使条

纹磁畴沿着外场方向排列2 在 ,3 层磁畴中，还可以

看到微弱的条形2 这是由于 $% & ’( 层和 ,3 层之间的

磁耦合使得 ,3 层磁矩受到 $% & ’( 条形磁畴的影响，

而朝膜面垂直方向微微倾斜2 定量分析表明，这个倾

斜角小于 452

图 6" （#）实验中 ,3（/.*+）& ,- & $% & ’(（)*+）& ,-（../）体系的

样品结构，其中 ,- 层和 $% 层长成互相垂直的楔形；（0）,3 & ,-

（72 7*+）& $%（!2 8*+ ）& ’( 多层膜体系中的同一位置 ,3 层和 $%

层的磁畴图像，图像大小为 /) !9 : /)!9，其中白色箭头表示

,3 层磁畴中的磁矩方向，白色实线表示磁畴畴壁的位置2 可以

看到，$% 层中条纹磁畴沿着 ,3 层磁矩的方向排列

经过脉冲外磁场磁化，,3 变成单畴态，而 $% & ’(
中的条形磁畴保留下来，其条纹方向沿着 ,3 的磁

矩方向，如图 4 所示2 这说明 $% & ’( 中条纹磁畴状态

是最低能量状态2 当 ,- 层厚度为 !,- ; 7< )8*+ 时，

$% & ’( 和 ,3 间的层间耦合为零，因此条纹磁畴的宽

度应该 随 着 $% 层 厚 度 的 增 加 而 减 小2 当 !,- =
7< )8*+ 时，层 间 耦 合 是 铁 磁 耦 合，而 当 !,- > 72
)8*+ 时，层间耦合变为反铁磁耦合2 从图 4 可以看

到，如果固定 $% 层厚度，当 ,- 层厚度偏离零层间

耦合厚度增加或减小时，条纹磁畴的宽度都会减小，

说明层间耦合对 $% & ’( 条纹磁畴的作用与降低磁各

向异性的作用相似2 同时我们可以看到，条纹磁畴

的变化并不依赖于层间耦合的符号，这是因为铁磁

或反铁磁耦合只是改变面内虚拟“磁场”的方向，而

面内磁场方向将不破坏条纹磁畴的上下对称性，因

此条纹磁畴不依赖于层间耦合的符号2

图 4" ,3 & ,- & $% & ’(,-（/..）体系中 $% 层条纹磁畴随着 $% 层和

,- 层厚度的变化关系（ 其中横向箭头表示磁各向异性随着 $%

层厚度减小而增加，而纵向箭头表示层间耦合的变化，随着 ,-

层厚度的增加，层间耦合从反铁磁耦合转变为铁磁耦合［/!］）

?#@%A 和 BC3DE［)］建立了条纹磁畴在零磁场下的

理论模型，并且给出了磁畴宽度和磁各向异性之间

的关系2 在他们的模型的基础上，我们计算了二维体

系下条纹磁畴随着外磁场的变化2 图 )（#）给出了我

们理论模型中磁畴截面的磁矩排列，其中 "# 平面

代表薄膜的表面，$ 轴为膜面垂直方向，# 轴表示磁

畴条纹方向，箭头表示磁矩的方向，% 代表磁畴的宽

度，& 表示畴壁宽度，’ 表示面内外场的方向2 在本

文实验体系中，’ 的大小由层间耦合 ((FA 决定（((FA ;

!’）2 如我们的实验结果所示，外磁场和条纹方向一

致2 ?#@%A 模型表明，在磁偶极作用下，条纹磁畴具有

GH31I 畴壁，也就是说，畴壁内的 磁矩的面内分量沿

着条纹的方向而没有垂直于条纹的分量2 那么在面

内外磁场的作用下，显然面内分量沿外磁场方向时

具有最低能量，因此条纹磁畴应排列在外场的方向

上2 外场的另一个作用是使磁矩偏离 $ 轴一个小的

·!"#·
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角度 !’ 另外在畴壁 ! 中，我们假设磁矩通过正旋

函数从自旋向上转为自旋向下（或相反）’ 整个体系

的能量将包括近邻磁矩间的交换相互作用能 "，磁

偶极长程相互作用能 "(，磁各向异性能 #) 以及层

间耦合能 "*+, ’ 通过计算总能量的极小值，我们可以

计算条纹磁畴宽度 $ 随磁各向异性和外磁场的变

化’ 计算表明，在 -*+（ !）’. 和 # % $’. 的条件下，

磁畴宽度 $ 应由下面的简单公式表述：

$ & &"!$

/"(
·

)01 "!#

"$
(

#) ’ #
!

(( ).
$

"[ ]! *+, ({ }.
"!#

"$
(

#) ’ #
!

(( ).
$

"[ ]! *+, ( .
)

（.）

! ! 下面将对（.）式进行讨论，并且与我们的实验

结果进行比较’ 当层间耦合 "*+, 为零时，（.）式简化

为 $ & &"!$

/"(
·

)01（ "!##) % "
$! ( ( .）

"!##) % "
$! ( ( .

’ 这与文献［&］

中的结果一致’ 如果考虑到 #)("*2)（ "*2) 表示 2)
层距 345 相变点的厚度差值），利用简化公式，我们

可以很好地拟合实验结果，如图 $（ 6）所示’ 同时结

果还表明，在 345 相变点，当磁各向异性能 #) 7% 时，

存在最小的条纹磁畴，其宽度为 $8*+ 7 $’ $9"!
$ : "(’

通过选择面心立方结构的 2)［./］和 ;*［.9］的理论参

数，我们可以得出理论上 2) : ;* 双层膜中条纹磁畴

的最小值为 %’ ""#8，与我们的实验值（%’ $—%’ "
88）很接近’ 从（.）式还可以看出，层间耦合实际上

起到降低磁各向异性的作用’ 当 "*+,’#) 时，（.）式

可进一步简化为

$% $（"+,- & %）)01［ ’ %) <= "!# %（"$
(#)! ）·"*+,］)

（$）

如果系统的磁各向异性能固定，条纹磁畴宽度会随

着层间耦合能的增加而指数下降’ 图 &（>）给出了实

验中不同 2) 层厚度下的条纹磁畴宽度随着 ?@ 层

厚度的变化关系’ 可以看到在零层间耦合［"*+,（*%
?@）

7 %］附近，条纹磁畴宽度随着 "*?@（"*?@表示 ?@ 层

厚度距 *%
?@ 的差值）呈指数下降’ 在一级近似下，层

间耦合能 "*+,正比于 "*?@
［=，.%］，因此，图 &（>）的实验

结果证明了（$）式的理论结果：即条纹磁畴宽度随

着层间耦合能的增加而指数下降’ 实际上，从（.）式

还 可 以 看 出，磁 畴 宽 度 $ 实 际 上 是 #) ’
#
!

(( ).
$

"*+, 的函数’ 我们将图 &（>）中的数据重新

以 #) ’ #
!

(( ).
$

"*+, 为横坐标作图［图 &（6）］，结果

显示，所有的数据点汇集成了一条单一曲线，并且可

以很好地用（.）式进行拟合’ 我们也注意到，当 #)

’ #
!

(( ).
$

"*+, 趋于零时，实验值并不符合（.）式’

这是因为（.）式成立的前提条件（ -*+（ !）’.，
!
$ ’

.）不再满足，磁畴宽度 $ 已经不能用一个简单的公

式来描述，需要复杂的数值计算’

图 &! （A）理论模型中条纹磁畴截面中的磁矩排列示意图，其中

箭头代表了磁矩的方向；（>）在 ?B : ?@ : 2) : ;* : ?@（.%%）体系中，

不同 2) 层厚度下条纹磁畴宽度随 ?@ 层厚度的变化关系；（6）条

纹磁畴宽度随 #) ’ #
!

(( ).
$

"*+, 的变化关系，其中实线是

（.）式的拟合结果［.$］

综上所述，我们对 2) : ;* 铁磁双层膜和 ?B : ?@ :
2) : ;* 多层膜中的条纹磁畴进行了研究，并重点研

究了条纹磁畴随着层间耦合的变化’ 实验发现，在

2) : ;* 体系中，随条纹磁畴宽度 2) 层厚度趋近于自

旋转向相变点而呈指数下降’ 在 ?B : ?@ : 2) : ;* 体系

中，2) : ;* 层中的条纹磁畴沿着 ?B 层磁矩的方向排

列，其磁畴宽度随 ?B 和 2) : ;* 间的层间耦合的增加

而呈指数下降’ 我们建立了一个理论模型，并推导出

条纹磁畴随着磁各向异性和层间耦合变化的统一公

式’ 理论计算很好地解释了实验结果’
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软金属的晶须

在软金属表面常会生长出一些微小的突出点，我们称它为软金属的晶须2 这类金属晶须是形成电路短路的主要原因，特别是

在心脏起搏器、军用战斗机的继电器和人造卫星的部分电路上的短路会造成很大的事故2 采用一些什么办法去解决这些不需要

的软金属晶须呢？这个问题曾困扰科学界达 ;: 年之久2 最近，美国 X-4Y4< 大学的 Z2 N+AAE#= 教授对这个问题提出了新的解决方

案2 他认为，首先要了解软金属的晶须是如何产生的，经研究，他们发现，软金属上的晶须实际上是由于氧与这些软金属相互作用

的结果，特别是与锡和铟的作用更是显著2 相互作用使金属的体积增加，从而造成晶须从金属表面突出2 为了在使用软金属时，不

致于形成故障，就必须将这种形式的晶须清除掉2 由于它们的存在常常可以使原本期望是绝缘的电路间构起了一条通路2 X-4Y4<
大学的科学家们认为，在软金属的表面覆盖上一层阻氧势垒可以阻断软金属晶须的生长2

（云中客[ 摘自 *%/$@?#< 34.@4\ 14554-$，6B ]+.4E’4- B::I
##############################################
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