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摘! 要! ! 采用气相沉积方法在硅油基底表面成功制备了一种具有近似自由支撑的新型铁薄膜系统，并研究了其

生长机制、内应力分布以及低温磁特性( 实验发现，此类铁薄膜的生长机制与沉积在液相基底表面非磁性薄膜的情

况类似，即服从二阶段生长模型( 在固定基底温度的条件下，当沉积速率较小时，可制得近似透明的连续铁薄膜，薄

膜中呈现明显的特征尺寸达 $%&!) 数量级的带状准周期有序结构，它是由铁薄膜样品中内应力释放时所引起的薄

膜板块间相互挤压而逐渐形成的( 当沉积速率较大时，制得的连续铁薄膜呈金属色( 实验发现，在临界温度 !* +
$%—$,- 附近，具有金属色的铁薄膜样品的矫顽力 "* 有一明显的极大值峰( 研究表明，这一奇异的矫顽力特性与

液相基底表面铁薄膜中的原子团簇尺寸分布、无序的薄膜表面磁各向异性以及团簇间的磁性相互作用等因素有

关(
关键词! ! 液相基底，磁性薄膜，内应力，矫顽力

!"#$%&’"( $)*+%(’,$ %(- .+/,’*%0 .#".)#&’), "1 % $%2()&’*
&+’( 1’0$ ,/,&)$ -).",’&)- "( 0’34’- ,45,&#%&),

./ 01234563! ! 78 76294:13! ! ./ ;2947623<"

（#$%&’()$*( +, -./0120，3.$41&*5 6*17$’10(/，"&*58.+9: #$%%&’，;.1*&）

65,&#%*&7 7 =3 2>)9?@ ABCC>D ?1?@263CE 3CF 6B93 A6>) ?D?@C) ECG9?6@CE 93 2 ?6>6*93C 96> ?1BA2*C HD I2G9B GJ2?C
ECG9?6@693 J2? HCC3 A2HB6*2@CE，23E 6@? <B9F@J )C*J236?)，63@CB32> ?@BC?? G2@@CB3? 23E >9F @C)GCB2@1BC )2<3C@6*
GB9GCB@6C? J2IC HCC3 ?@1E6CE( K@ 6? A913E @J2@ @JC <B9F@J )C*J236?) 9HCD? @JC @F94?@2<C <B9F@J )9EC> FJ6*J F2?
*93?@B1CE A9B 3934)2<3C@6* A6>) ?D?@C)? 93 >6L16E ?1H?@B2@C?( =@ 2 A6MCE ?1H?@B2@C @C)GCB2@1BC 23E >9F ECG9?64
@693 B2@C @JC 6B93 A6>)? 2BC 2>)9?@ @B23?G2BC3@，23E >2B<C 9BECBCE *B2*N G2@@CB3? F6@J 2 *J2B2*@CB6?@6* >C3<@J 93
@JC 9BECB 9A $%& !) 2BC 9H?CBICE( /MGCB6)C3@ ?J9F? @J2@ @JC 9BECBCE G2@@CB3? BC?1>@ AB9) @JC CM@B1?693 23E 2>4
@CB32@C 63?CB@693 9A E6AACBC3@ G6C*C? 9A 6B93 A6>)，E1C @9 @JC 63@CB32> ?@BC?? BC>C2?CE 63 @JC 3C2B>D ABCC>D ?1?@263CE
A6>) ?D?@C)( O9B J6<JCB ECG9?6@693 B2@C?，J9FCICB，@JC 6B93 A6>)? CMJ6H6@ 2 39B)2> )C@2>>6* *9>9B 23E @JC @C)GCB4
2@1BC ECGC3EC3*C 9A @JC *9CB*6I6@D "*（!）9A @JC A6>)? J2? 2 )2BNCE )2M6)1) GC2N 2B913E @JC *B6@6*2> @C)GCB24
@1BC !* + $%—$, -( P1B CMGCB6)C3@2> BC?1>@? ?J9F @J2@ @JC 239)2>91? )2<3C@6* GB9GCB@6C? 2BC E1C @9 @JC 3934
136A9B) G2B@6*>C ?6QC E6?@B6H1@693，B23E9) ?1BA2*C 236?9@B9GD 23E 63@CBG2B@6*>C 63@CB2*@693? 63 @JC A6>)?(
8)/ 9"#-,7 7 >6L16E ?1H?@B2@C，)2<3C@6* @J63 A6>)，63@CB32> ?@BC??，*9CB*6I6@D

!! 国家自然科学基金（ 批准号：$%$’R%S#）、浙江省青年人才专项

基金（批准号：$TT’ U VWTS%#）资助项目

&%%R U %T U %’ 收到初稿，&%%, U %$ U %’ 修回

"! 通讯联系人( /)26>：<MDCX )26>( JQ( QY( *3

$! 引言

近几年来，沉积在固相基底表面（ 如 W1，Z，

=1，=< 等）的超薄铁薄膜系统研究取得了很大进

展［$—,］( 由于原子近邻的对称性、原子数目及类型和
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晶格常数的改变，使得取决于原子局部环境的基本

磁特性发生了根本的改变，导致了许多磁性薄膜系

统内部及其表面的磁矩、磁畴生长、居里温度、磁各

向异性和磁交换耦合等与块体磁性材料的相应特性

大相径庭，从而引起了一系列奇特的物理现象［’—&］(
众所周知，基底性质对金属薄膜的微观结构及

其物理特性有着重要的影响［)—*］( 尽管采用固相基

底制备各类薄膜具有许多优点，如有利于控制和稳

定薄膜的微观结构；可有效调控薄膜的物理参数等

等，但由于固相基底与生长在其表面的薄膜间通常

存在晶格失配、较强的相互黏附作用等因素，使得薄

膜内部始终存在一定大小的内应力分布，从而对薄

膜的诸多物理特性，如微观结构、超导临界温度、声

子谱等产生明显的影响(
$% 世纪 +% 年代以来，人们开始探索采用液相

基底制备薄膜的可能性，并已在成膜机理、微观结

构、输 运 特 性、’ , ! 噪 声 谱 等 方 面 取 得 较 大 进

展［+—’)］( 已有的实验结果表明，沉积在液相基底（硅

油、熔融玻璃等）表面的金、银等非磁性薄膜的生长

机制服从所谓的二阶段生长模型［’%，’"］：沉积原子在

液相基底表面首先成核并凝聚成准圆形原子团簇；

然后，这些原子团簇在液体表面作无规扩散和旋转

运动，从而形成分枝状凝聚体，并随着薄膜名义厚度

的增加，分枝状凝聚体逐渐相互连接成网状薄膜，最

终形成连续的致密薄膜( 与固相基底表面的情况相

比，在液相基底表面形成的大尺寸金属原子团簇

（约含 ’%-—’%’%个原子）的扩散运动比较自由，其扩

散系数可达 ’% .’% /0$ , 1 数量级；由于较大的扩散系

数，团簇可以较快地相互凝聚，因而形成了接近宏观

尺寸的分枝状凝聚体，其分枝宽度约 ’ !0 数量级，

回转半径可达 ’%% !0 数量级以上( 由于液相基底

独特的性质，使得生长在其表面的非磁性金属薄膜

不仅具有特征的微观结构，而且具有丰富的物理特

性［’&，’)］(
本文报道了生长在硅油基底表面磁性铁薄膜的

生长机制、内应力分布以及低温磁特性( 实验结果表

明，与非磁性金属薄膜的情况类似，磁性铁薄膜的生

长机制也服从二阶段生长模型( 对于固定的基底温

度，当沉积速率较小时，可制得近似透明的连续铁薄

膜，薄膜中呈现明显的准周期内应力分布，其形成机

理与此类薄膜的自由边界条件密切相关；当沉积速

率较大时，所制得的铁薄膜呈金属色( 低温磁特性测

量显示：此类金属色铁薄膜的矫顽力 "/ 在临界温度

#/ 2 ’%—’&3 附近有一明显的极大值峰( 研究表明，

该奇异的矫顽力特性与液相基底表面铁薄膜中的原

子团簇尺寸分布、无序的薄膜表面磁各向异性以及

团簇间的磁性相互作用等因素密切相关(

$! 实验方法

样品采用真空蒸发方法在室温下制备而成( 先

将一小滴纯净的硅油（456 7589:9; -%&，室温下

其蒸汽压小于 ’% .*<=）均匀涂抹在磨砂载玻片的表

面，其面积为 ’% > ’%00$，硅油的厚度约为 %( &00，

以此作为样品的液相基底；再将液相基底放入真空

室内的蒸发源下方，相距约 ’$& 00；待真空室气压

降为 ) > ’% .# <= 后，由电热丝（ 钨丝）加热，使纯度

为 ++( &*?的纯铁丝（ 低温磁特性测量时所用样品

的铁丝纯度为 ++( ++?）熔化蒸发( 沉积速率 ! 和薄

膜名义厚度 $ 由石英晶振测厚仪（5@AB7 78CD .
*%%%）监测控制，并由轮廓仪（"E1FGH $%% 轮廓仪，

CI9758）校正( 沉积结束后，让样品在真空室中保

留时间间隔 #%（ 这是本实验中非常重要的实验参

数，详见 "( $ 节描述），然后向真空室中缓慢充入空

气，打开真空室取出样品，用光学显微镜（@GJ/= 4DE
@D）对薄膜的表面进行观察分析，并拍摄其反射和

透射的表面形貌照片(
被用于低温磁测量的样品还要进行脱膜处理，

过程如下：先用干净的载玻片表面粘附生长在硅油

表面的铁薄膜，从而将薄膜从硅油表面脱离下来，并

用丙酮和酒精清洗干净，凉干后装入磁测量系统

（KL=MFL0 4G1JNM <<DO）进行磁性能测量，测量温度

# 2 $—"%% 3( 原子力显微镜（BPD，O<:"*%%9，OGJE
QR），透射电子显微镜（CID，SID . $%’%）和 T 射线

衍射（T84，8JN=QL 4 , D=U $&%% , <7）分别被用于观

察和分析脱膜后薄膜的表面形貌、微观结构和晶相

结构(
实验发现，铁薄膜样品的微观结构以及物理特

性对沉积薄膜时液相基底的温度十分敏感( 一般来

说，对于固定的基底温度，当沉积速率较小时，可制

得透明的铁薄膜；当沉积速率较大时，所制得的铁薄

膜呈金属色( 本文中所制备的连续铁薄膜选用了两

组沉积速率 ! 和基底温度（即室温）8C：当 8C 2 "%
V &W和 ! 2 %( ’—’( * M0 , 1 时，制得透明的铁薄

膜；而当 8C 2 ’* V $W和 ! 2 %( * V %( ’ M0 , 1 时，

制得金属色的铁薄膜(

"! 实验结果和分析

!( "# 成膜机理［"$］
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图 ! 为沉积在硅油基底表面的分枝状铁原子凝

聚体的形貌照片，（"）和（#）分别是同一透明铁薄膜

样品中不同位置的两幅照片$ 实验发现，硅油基底表

面的沉积铁原子及其团簇具有较大的扩散系数，它们

在沉积时和沉积后以较快的速度做线扩散运动和转

动：当样品从真空室中被取出时，硅油表面的铁原子

已经形成分枝状凝聚体且其分布的不均匀性已十分

明显，因此，图 ! 给出的薄膜名义厚度并不是分枝状

凝聚体的实际厚度；当铁薄膜样品的某些区域出现清

晰的分枝状凝聚体时，另外一些区域可能已经形成连

续薄膜了，因此，沉积所得到的连续铁薄膜的均匀性

与沉积速率有关$ 实验测得铁原子凝聚体的分枝宽度

约为 ! !% 数 量 级，且 几 乎 不 随 沉 积 条 件 而 改

变［!&，!’］$ 随着薄膜名义厚度 ! 的增加，分枝状凝聚体

的密度和分枝的长度不断增加，然后经过无规扩散和

旋转，它们相互连接成网状薄膜；当 ! 超过一定值以

后，网状薄膜最终演变成连续致密的铁薄膜$

图 !( 硅油基底表面分枝状铁原子凝聚体的形貌（ 白色部分）(

（"）和（#）为同一透明薄膜样品中不同区域的形貌图，照片面积

均为 )& * +, !%- ，"" . &$ , /，# . &$ 0 1% 2 3，! . -4 1%（ 由于在

透明和金属色两类铁薄膜中发现的分形凝聚体形貌十分相似，

因此，文中对此不加以区别）

图 ! 中所呈现的分枝状凝聚体形貌以及生长过

程与沉积在液相基底表面的非磁性薄膜的情况十分

相似［!&，!’，!)］$ 经计算，图 ! 中的分枝状凝聚体的分形

维数为 !$ ’—!$ ,，这与描述非磁性粒子的团簇 5 团

簇凝聚（667）模型的结果一致［!!，!4］这些结果均说

明铁薄膜的形成过程也服从二阶段生长过程$ 换言

之，从现有的实验结果看，铁原子及其团簇之间的磁

相互作用对磁性铁薄膜的生长机理并没有产生明显

的影响$
!$ "# 透明铁薄膜中的带状有序结构［$%，$&］

在连续透明的铁薄膜样品中，观察到了具有准

周期特征的带状有序结构，如图 - 所示：此类有序结

构一般是从薄膜的边缘向中间区域逐渐生长，它们

是由许多相邻且相互平行的畴块相互拼接而成，相

邻畴块的宽度 $ 不尽相同，但它们的长度 % 基本一

致，因而整条有序结构呈现带状形貌［ 图 -（ "）和

（#）］$ 实验中观察到的单条带状有序结构的最大长

度可达 , %%，畴块的最大长度和宽度分别为 %%"8 .
, * !&- !%，$%"8 . ’$ ) * !&- !%$ 当两条带状有序

结构相遇时，它们会几乎无干涉的相互交叉，如

图 -（"）所示$ 根据有序结构的生长方向可以判断：

一条有序结构可以一分为二，两条有序结构也可以

合二为一，如图 -（#）所示$ 从图 -（#）不难看出，合

并后（或分叉前）畴块的长度 %!约等于合并前（或分

叉后）两畴块的长度 %- 和 %’ 之和，即

%! & %- ’ %’， （!）

而且合并（ 或分叉）前后畴块与畴块之间在其长度

方向基本保持平行$ 有序结构中的畴块形貌一般为

长方形，即其内角 ! 值大多为 9&:［ 图 -（ "）］，但某

些畴块中的 ! 值距 9&:甚远，甚至在同一条有序结

构中，可明显观察到畴块内角的变化过程，然而此时

畴块与畴块之间在其长度方向上仍基本保持平行

［图 -（;）和（<）］$ 图 -（<）是图 -（;）中的薄膜被脱

膜后的有序结构下表面形貌照片，根据图 -（ ;）和

（<）中箭头 ! 和 - 所示畴块的特征细节可以明显地

看出它们同属一条带状有序结构$ 这种薄膜上下表

面有序结构形貌一一对应的现象表明此类有序结构

不是薄膜的表面结构，而是一种贯穿薄膜上下表面

的体结构$
在本实验的范围内，即 # . &$ !—!$ 4 1% 2 3，! .

,—)& 1% 和 "" = -/ 范围内，上述现象普遍存在于

所有连续的透明铁薄膜样品之中$
应该指出，图 - 中所呈现的带状有序结构并没

有严格的周期性，但其畴块宽度分布仍具有明显特

征$ 如果对样品中带状有序结构的畴块宽度进行统

计，将同一条带状有序结构中宽度为 $ 的畴块出现

·’(!·
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图 $! 透明铁薄膜中典型的准周期带状有序结构形貌! （ ’）和

（(）：!! ) *%+，" ) *, - ./ 0 1，# ) "&./；（ 2）和（3）：!! ) &+，" )

%4 # ./ 0 1，# ) "$ ./（照片面积均为 *#& 5 *%&"/$ ）

的次数记为 $，则可得到该条带状有序结构中畴块

的 $ % & 分布图, 图 " 给出了典型的一条有序结构

中全部畴块的宽度分布图，从中可以看出：畴块宽度

出现了明显的最可几分布峰值，如图 " 中的#和$
所示，如果选择较规则的带状有序结构并统计足够

多的畴块宽度，则峰$将更明显；而且#峰和$峰所

对应的畴块宽度比约为 *："，它们具有近似的倍数

关系, 另外，如果根据同一条带状有序结构中畴块开

口 的朝向将 畴 块 分 为6类 畴 块 和7类 畴 块 ，如 图

$（’）所示，我们发现同一条有序结构中 6 类畴块

和 7 类畴块的宽度分布与整条有序结构畴块的宽

度分布具有相同的规律，表明带状有序结构中 6 类

和 7 类畴块具有近似的几何对称性，显示了铁薄膜

中非局域的特征准周期微观结构, 一般认为，这样的

对称结构有利于减小薄膜中的内应力以及系统自由

能［$%］，从而使此类具有近似自由边界条件的铁薄膜

处于相对的稳定状态,
图 $ 中所示的带状有序结构是样品从真空室中

被取出后发现的, 为了进一步研究其形成过程，我们

做了一组样品，它们在真空室中放置的时间 !! 由

!! ) %, &+ 变化至 !! ) #% +, 结果发现当 !! % $ +
时，铁薄膜中未能观察到任何畴块及带状有序结构；

当 !! 8 $ + 时，畴块开始出现在样品的边缘处，随

着 !! 的增加，畴块的数目和长度不断增加，带状有

序结构不断地从薄膜的边缘向中间区域延伸；当 !!
- *% + 以后，带状有序结构的长度和宽度均不再有

明显的变化，生长过程基本停止，说明在沉积结束

*% + 后，铁薄膜中的内应力已基本释放完毕，薄膜

的自由能趋于极小值,

图 "! 带状有序结构中畴块的宽度分布（!! ) #% +，" )

*, 9 ./ 0 1，# ) *&./）

最近在连续的铝薄膜和金薄膜中也发现了类似

于图 $ 的特征带状有序结构，而且它们的形状和尺

度均极为相似［$*，$$］，因此，图 $ 中所示的有序结构

的形成与铁原子之间的磁相互作用没有必然联系,
现有的实验结果表明：图 $ 中所示的带状有序结构

是液相基底表面金属薄膜中特有的一种准周期结

构，它应该与此薄膜的特征自由边界条件密切相关,
众所周知，薄膜与基底的相互作用对薄膜内应

力的分布有很大影响［$"，$#］, 由于液相基底特殊的物

理性质，沉积在其表面的薄膜与液相基底间的切向

相互作用非常微弱，薄膜具有特征的自由边界条件，

因而是一种近似自由支撑的薄膜系统，其中的内应

力释放以及结构趋于稳态的过程显得比较容易实

现［$%］, 另一方面，具有近似自由支撑边界条件的薄

膜系统 一 般 具 有 非 常 丰 富 的 内 应 力 振 荡 分 布 模

式［$&］，薄膜通过释放其中的内应力而减小系统自由

能，从而使系统达到稳定状态, 因此，图 $ 所示的具

有特征准周期性的带状有序结构是此类近似自由支

撑铁薄膜系统内应力释放的一种形式,
实验还观察到了有序结构中畴块内外区域的表

面形貌的明显差异，如图 # 所示, 该差异反映了畴块

内外存在不同的微观结构，说明铁薄膜中的特征带

状有序结构是由薄膜内应力释放引起的局部微观结

构不同所致,
进一步的实验结果表明：当铁薄膜中的内应力

超过一定临界值时，薄膜发生破裂，由于特征的自由

边界条件，破裂后的铁薄膜板块发生相互挤压，并导

致两薄膜板块的相互穿插和叠加，从而最终形成如

图 $ 所示的带状有序结构，因此，有序结构内部应由

两层薄膜叠加而成, 图 & 给出的是铁薄膜中带状有

序结构上表面的反射和透射照片, 图 &（(）中较暗的

·!"#·

评! 述



物理

图 !" 铁薄膜有序结构中畴块的形貌（ 照片面积为 #!$ % #&$

!’(，"! ) #$ *，" ) &+ , -’ . /，# ) (& -’）

区域与图 $（0）中的有序结构一一对应（见图中的白

线框区域），说明在这些区域中两层薄膜发生了完

全叠加而没有任何卷曲+ 两层薄膜相互穿插和叠加

时，由于薄膜上下表面的微结构和内应力分布不同，

经常会导致薄膜的卷曲，而卷曲处会有更多层薄膜

的叠加，从而使这些区域的颜色变得更加暗，如图

$（1）中箭头所示，它们可以通过卷曲和未卷曲处的

面积互补性来精确识别+ 实验还发现：两层薄膜穿插

叠加时，薄膜的卷曲均发生在被穿插到接近油面的

那层薄膜上+
根据上述带状有序结构的形成原理，很容易理

解图 (（1）中有序结构合并（或分叉）前后畴块长度

的关系［（#）式］：由于压应力的存在，薄膜首先沿某

方向破裂，将整块薄膜分成两个板块，即 2 板块和#
3$合成板块［ 见图 (（1）］，它们的相互挤压和穿

插叠加，形成了畴块长度为 $( 的有序结构；然后，%
3 $合成板块沿某方向破裂而形成板块%和板块

$，同时薄膜板块#与%之间的相对运动停止，它们

作为一个整体与薄膜板块$进行相互挤压和穿插叠

加，从而形成畴块长度为 $4 的有序结构+ 这一运动

的结果也使原来板块#和$之间的畴块长度为 $(

的有序结构增加至 $( 3 $4 ) $#，亦即（#）式+ 图 (（1）

中带状有序结构合并（ 或交叉）前后畴块与畴块之

间在它们的长度方向上基本保持平行，说明薄膜板

块间相互挤压的相对运动方向是基本一致的+ 薄膜

板块间的这种先后穿插叠加也使得两条有序结构相

互交叉时互不干涉［如图 (（0）］+ 实验发现，薄膜板

块的相对运动方向与薄膜破裂方向的夹角构成了畴

块的内角，当相对运动方向与破裂方向垂直时所形

成的畴块的内角 ! 近似呈 5&6+
理论上，通常采用经典的薄板弯曲模型来分析

图 $" 铁薄膜中带状有序结构上表面的反射和透射照片

（0）为反射照片，（1）为对应于（ 0）的透射照片（ 照片面积均为

(5& % (#& !’( ，"! ) 4+ $ *，" ) &+ 7 -’ . /，# ) ,& -’）

薄膜中的内应力分布，该理论模型预言薄膜中可以

同 时 存 在 一 系 列 不 同 类 型 的 正 弦 型 内 应 力 分

布［(,，(8］+ 事实上，沉积在液相基底表面的金属薄膜

中已经观察到了丰富的正弦型内应力分布［($］+ 图 (
至图 $ 所示的带状有序结构及其准周期特征则进一

步证实了该理论预言：沉积在液相基底表面的金属

薄膜中同时存在不同振幅和频率的一系列正弦型

（或余弦型）内应力分布，它们的相互叠加，形成了

具有特征频谱的畴块型内应力场，而该内应力场的

逐 渐 释 放 最 终 导 致 了 带 状 有 序 结 构 的 形

成［#8，#5，(#，((］+
总之，相对于固相基底而言，由于液相基底与生

长在其表面的薄膜间相互黏附作用非常小，薄膜处

于近似自由支撑的状态+ 因此，铁薄膜系统中的有序

结构直接反映了薄膜内应力特征，它为系统研究薄

膜内应力的分布以及演化机理提供了一个有效的途

径+
!+ !" 金属色铁薄膜的磁特性［#$，#%］

当基底温度 9: )#7 ; (<和沉积速率 " ) &= 7 ;
&= # -’. / 时，所制得的铁薄膜呈金属色+ 图 ,（0）的 >
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射线衍射（’()）图谱显示：此类金属色铁薄膜为多

晶薄膜，晶粒呈体心立方结构，其平均尺寸约为 *—

+% ,-. 这一结论还得到了高分辨率透射电子显微镜

（/(012）测量的进一步证实，且其照片显示晶粒

大小分布不均，见图 *（3）. 另一方面，原子力显微镜

（452）表面分析结果显示该铁薄膜样品表面非常

粗糙，对于较薄的铁薄膜，其粗糙程度（即表面起伏

大小）可与薄膜厚度相比拟［$6］.

图 *! （7）样品的 ’ 射线衍射图谱（!! 8 %. & 9，" 8 "% ,-，# 8

%. 6 ,- : ;）；（3）样品的高分辨率透射电子显微镜（/(012）照

片（插图为多晶衍射环，!! 8 %. & 9，" 8 $% ,-，# 8 %. 6 ,- : ;）

对于所有被用于低温磁特性测量的铁薄膜样

品，均有 !! 8 %. & 9. 根据此类铁薄膜系统在不同测

量温度时测得的外磁场平行于薄膜平面的磁滞回

线，得到了薄膜平面内的矫顽力 $< 随温度的变化关

系，如图 = 所示. 为了描述方便，定义薄膜名义厚度

" 为 +% ,-，$% ,- 和 "& ,- 的样品分别为 >+，>$ 和

>". 为了比较，图 = 还给出了在相同沉积条件下生长

在玻璃表面铁薄膜样品的矫顽力随温度的变化曲线

（即样品 >#，" 8 $% ,-）. 从图 = 中可以看出，液相

基底表面铁薄膜的矫顽力 $< 在临界温度 %< 8 +%—

+& ? 附近有一明显的极大值峰，即 $< 的极大值峰

所对应的温度定义为临界温度 %<，如图 = 所示. 实

验发现，$< 的极值峰的高度随薄膜厚度增大而急剧

减小，当薄膜厚度 " @ "& ,-，矫顽力极大值峰消

失，此时矫顽力随温度的变化关系与沉积在玻璃表

面的铁薄膜（即样品 >#）的情况一致，也与沉积在其

他 固 相 基 底 表 面 磁 性 薄 膜 的 矫 顽 力 特 征 相 符

合［"%，"+］.

图 =! 薄膜平面内的矫顽力 $< 随温度的变化曲线（>+，

>$ 和 >" 分别为沉积在硅油基底表面的三个铁薄膜样

品，相应的薄膜厚度分别为 +% ,-，$% ,- 和 "& ,-；样品

># 为沉积在玻璃表面的铁薄膜，薄膜厚度为 $% ,-）

根据已有的矫顽力随温度变化的理论，

$<（%）. % ! ， （$）

其中 ! 8 + : $ 为单轴无相互作用粒子系统，其磁各

向异性轴平行于外磁场；! 8 " : # 为忽略磁相互作用

的易磁化轴无序的粒子系统［"%］. 利用（$）式拟合实

验数据时发现，理论结果与实验数据很不吻合，如

图 6 所示. 它说明该矫顽力理论不适用于液相基底

表面的铁薄膜系统.
众所周知，由于粒子尺寸的不均匀分布引起的

各向异性能势垒分布会导致粒子磁矩翻转和被阻塞

过程的不一致性，从而在某个温度范围内会同时存

在超顺磁粒子和被阻塞粒子，因此，导致不同于上述

理论所描述的矫顽力行为. 由于沉积在硅油基底表

面铁薄膜中的粒子大小不均，且呈高斯分布，因此，

考虑由粒子尺寸分布引起的各向异性能势垒后，得

到忽略磁相互作用系统的矫顽力方程［"%］：

$< & $’< (［+ )（$’<·* ( %）·"（%）(（+ + "（%））］

（"）

上式中 $’< & $%
<（+ + ,%" ( #）是单轴无序系统被阻塞

粒子的矫顽力，其中 $%
< 是 % 8 % ? 时的矫顽力，,

是依赖于各向异性常数 - 和被阻塞粒子平均体积

.A的常数；* 8 ./; : *0B 是一个几乎不随温度变化

的常数，其中 . 是超顺磁粒子的平均体积，/; 是饱

·!"#·
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和磁化强度，!! 是玻尔兹曼常数；!（"）是温度为 "
时的超顺磁粒子所占的体积比" 根据硅油表面铁薄

膜中粒子尺寸呈高斯分布这一特点，

!（"）# #$ $｛% % &’(［（" & "#）’ !)·"(］｝（*）

式中 "# + )#* ’ )$!! 是平均阻塞温度，其中 )# 是所

有粒子的平均体积；", + "* ’ )$!! " 将由方程（-）式

得到的矫顽力理论结果与实验数据进行拟合，发现

在 " . "/ 时理论与实验相当吻合，如图 0 所示" 在拟

合中得到样品 1% 和 1) 的最佳拟合参数分别为：

（1%）+#
/ + )2##3&，"# + %)4 5，", + -4 5；（1)）+#

/

+ %#0# 3&，"# + %%$ 5，", + -* 5（见图 0）" 根据

这些拟合参数（ 拟合所用的各向异性常数 * + %#$

&’6 7 /8-），理论求得样品 1% 和 1) 的粒子平均半径

分别为 %#" ) 9 %" 4 :8 和 2" 0 9 %" ; :8，且粒子的

平均半径随薄膜厚度的增大而减小，最终趋向于玻

璃表面铁薄膜中粒子的平均半径值，此结果与 <=>
谱图和 ?=@AB 照片得到的晶粒尺寸（;—%# :8）基

本相符合，它们属于同一数量级"

图 0C 样品 1% 和 1) 的薄膜平面内的矫顽力 +/（" . "/）随温度

的变化关系

上述结果表明，尽管各向异性能势垒也受粒子

间磁性相互作用的影响［-)］，但只有考虑了粒子尺寸

分布因素的 +/（"）理论才与实验结果相吻合，说明

当 " , "/ 时，粒子尺寸不均匀分布是影响矫顽力的

主导因素［-#］"
为了研究铁薄膜在 " - "/ 时的表面磁各向异

性，实验测得外磁场分别平行和垂直于薄膜平面的

磁滞回线，如图 2 所示" 图中的磁滞回线形状类似，

如：剩磁比 .’（/）7 .’（0） . #" $，且随温度下降

而增大（见图 2）；矫顽力之比 +/（/）7 +/（0）+ %"
这些结果表明：该铁薄膜系统中粒子的易磁化轴并

不都在薄膜平面内，而是存在与薄膜平面成一定角

度的易磁化轴，因此，硅油表面铁薄膜的表面磁各向

异性 具 有 一 定 的 无 序 性，且 随 温 度 的 降 低 而 增

强［--］"
图 %# 给出了由铁薄膜平面内的剩磁比 .’ 7.D

随温度的变化关系" 与矫顽力随温度的变化关系类

似，硅油基底表面铁薄膜的剩磁比 .’ 7.D 在 "/ +
%#—%$ 5 附近也出现极大值峰，而玻璃基底表面铁

薄膜的剩磁比并未出现极大值峰" 从原则上讲，剩磁

比随温 度 的 变 化 关 系 反 映 了 磁 矩 翻 转 的 势 垒 分

布［-*］，从而可以根据剩磁比分析粒子间磁性相互作

用效应［-)］" 与其他的磁性材料相比［-$—-4］，图 %# 中

所示的剩磁比行为表明：随着温度的降低，硅油基底

表面的铁薄膜系统中存在着较强的磁性相互作用，

如交换耦合和磁极相互作用等，从而导致 +/ 的下

降"
根据上述分析，我们认为当 " E "/ 时，随着温度

的下降，无序的表面磁各向异性和较强的粒子（或

团簇）间磁相互作用的效应逐渐明显，并随着温度

的下降逐渐成为主要因素，产生了无序的聚集磁态

（ FGDH’F&’&F /HII&/JGK& 8L6:&JG/ DJLJ& ），从 而 导 致 了

" E "/ 时矫顽力的减小［-$—-0］" 现有的实验结果定性

地表明导致低温磁特性的物理机制和具体过程十分

复杂，要定量地解释这一物理过程还需进一步的实

验和理论研究"
上述实验结果表明奇异的矫顽力特性与液相基

底的物理特性密切相关" 根据上一节（-" )）的分析

可知，沉积在液相基底表面的铁薄膜是一种具有近

似自由支撑边界条件的系统，其成膜过程决定了该

薄膜系统的特征微观结构、表面形貌、内应力分布以

及与磁特性有关的一系列物理过程，如粒子尺寸分

布、无序的表面磁各向异性和粒子间较强的磁性相

互作用等，从而导致了不同于固相基底表面磁性薄

膜的奇异磁特性"
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图 ’! 外磁场垂直（空心圆）和平行（实心圆）于薄膜样品（($）平面的磁滞回线［ 外磁场垂直和平

行于薄膜平面的剩磁比分别为：（)）!*（/） + !*（0） , %- .&；（/）!*（/） + !*（0） , %- .$；

（0）!*（/） + !*（0） , %- 1&；（2）!*（/） + !*（0） , %- &.］

图 3%! 样品 ($，(" 和 (# 的薄膜平面内剩磁比 !* + !4

随温度的变化曲线

#! 结论

本文研究了液相基底表面磁性铁薄膜的成膜机

理、内应力分布以及低温磁特性，主要得到以下结论：

（3）与非磁性金属薄膜的成膜机理类似，沉积在

硅油基底表面铁薄膜的生长过程服从二阶段生长模

型：沉积铁原子先成核凝聚成准圆形原子团簇，然后

经过无规扩散和旋转，原子团簇逐渐凝聚成分枝状凝

聚体，它们的生长和相互连接最终形成连续的致密薄

膜-

（$）在透明的连续铁薄膜中，观察到了接近宏观

尺度且具有特征准周期性的带状有序结构- 实验表

明，此类有序结构是由于液相基底表面铁薄膜板块间

相互挤压而形成的，它也是该近似自由支撑薄膜系统

中内应力释放的一种形式-
（"）金属色铁薄膜的矫顽力 "0 的大小与温度有

关- 在临界温度 #0 , 3% —3& 5 附近，"0 有一明显的

极大值峰，且在一定的薄膜厚度范围内，薄膜越薄，此

峰值越大- 研究结果表明，该奇异的矫顽力特性与液

相基底表面铁薄膜的粒子尺寸分布、无序的薄膜表面

磁各向异性以及粒子间的磁性相互作用等因素有关-
以上介绍了生长在液相基底表面磁性铁薄膜的

诸多研究成果- 随着研究工作的不断深入，各类深层

次物理问题逐渐显现出来，如：透明铁薄膜和金属色

铁薄膜的形成机理、微观结构标定和各类物理特性的

差异；带状准周期有序结构中微观结构的演化过程以

及与原子及其团簇的自发凝聚的关系；磁性粒子之间

的相互作用、磁畴结构、磁化驰豫、矫顽力的动力学行

为等，为进一步的研究工作提供了线索- 由于液相基

底与各种尺度的磁性粒子特殊的相互作用，使得液相

基底表面磁性薄膜的微观结构和物理特性与生长在

固相基底表面磁性薄膜的相应情况有很大差别，因

此，我们希望本文的结果和方法能为进一步研究磁性

·!"#·
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薄膜中的诸多基础问题，如磁畴生长、磁化特性、低维

及尺寸磁效应等起到抛砖引玉的作用!
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材料表面对超冷原子的量子反射

一只钢球抛向坚硬的表面，在二者接触之后，钢球将被表面反射，这一图像是人们的经典直觉! 然而，如果将钢球换成原

子，表面反射过程将有许多新特点! 例如，原子可能在尚未接触到表面之前就“ 掉头”折返，这一现象被称为量子反射! 与量子

隧穿一样，量子反射也是源于粒子的波粒二象性!
一般说来，当入射原子与表面之间的距离小到原子直径的若干倍时，二者之间的吸引相互作用就变得明显! 量子反射作

为一种机制，可以屏蔽固体表面对原子运动的复杂影响，以致于减少“吸附”之类的事件发生! 以往，为了避免入射原子接近固

体表面，所采用的是“倏逝波镜”技术，该技术利用激光在表面上方所产生的电磁力偏转原子! 但是，为了研究“原子 ] 表面”相

互作用，人们更希望没有激光这类外部因素的干扰!
温度为 7N 量级的超冷原子，其德布罗意波长与表面吸引势的作用范围相当! 此时，原子的入射速度越小，在表面发生量

子反射的几率将越大! 当入射速度的垂直分量趋于零，几率将达到 "AA^ !
最近，美国麻省理工学院由诺贝尔奖得主 N0’’01;0 K 领导的小组，利用冷却到 "A%N 的钠原子玻色 ] 爱因斯坦凝聚体，完

成了一个漂亮的量子反射实验! 研究者令凝聚物作为一个整体与硅表面“ 相碰”，入射速度只有 "—B77 _ -! 结果，观察到了高

达 CA^的量子反射! 专家预言，有关实验技术的进一步发展，将可能实现把超冷原子云装载到一个器壁处于室温的容器中! 在

此基础上，研究人员将深入理解凝聚体碰撞过程中的原子集体运动和个别运动之间的关系!

（戴闻‘ 编译自 &1G6?! $1< _ &J- _ :$%/Z7&’ _ A3AMMEA 和 +(,-6:- K$1;/，4AA3 年第 B 期第 4A 页）
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