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铁磁共振磁交换力显微镜*
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原子间的自旋相互作用力对原子级别磁性纳米构造体的表面磁性质的理解是极为重要的. 磁交换力显微镜是

测量表面自旋作用力的重要手段,但它的缺点一是需要加外部强磁场,二是不能分离表面形貌和自旋信息,这就导

致材料表面受外部磁场的影响,而且表面形貌和自旋信息之间相互影响,使自旋间的相互作用力的检测和成像研究

受到限制.为了解决上述问题,利用原子力显微镜,并采用微波照射的方法,根据铁磁共振原理,分别独立提取磁性

材料表面形貌和自旋信息,称之为铁磁共振磁交换力显微镜,理论和实验结果表明此方法可以有效地分离两种信息.

铁磁共振磁交换力显微镜可以促进对原子级磁性材料机能的理解以及磁性相关科学领域的进步,特别是对自旋电

子元件的发展有很大的促进作用,是新世纪高度信息化社会不可缺少的测量技术.
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1 引 言

自旋电子元件的研究是自旋电子学 [1] 提出以

后科学研究的又一热门话题,它结合了半导体、磁

性及光电元件设计,研究金属、半导体、超导体及

异质界面中载体传导等自旋动力学知识. 自旋电

子器件的创新设计关键在于对原子级别材料的磁

性质的分析 [2], 因此, 有必要对实空间原子的自旋

排列进行研究.现阶段对磁性材料表面性质研究用

到的主要研究工具有: 自旋极化扫描隧道显微镜

(SP-STM)[3,4]、磁力显微镜 (MFM)[5]和由非接触式

原子力显微镜 (NC-AFM) 发展而来的磁交换力显

微镜 (MExFM)[6],它们将人类的认知水平提高到了

原子级别 [7], 同时得到了材料 (导体、半导体和绝

缘体) 的表面形貌信息和磁信息 (自旋极性信息).

其中 SP-STM 基于 STM 的工作原理, 虽然其测量

结果具有原子级别的分辨率,能够从单个原子的磁

性质测量单个自旋的相互作用力 [8],但其应用范围

限于导体和一部分半导体材料; MFM应用不受材

料类型限制,磁力显微镜虽然十分适合对铁磁材料

进行磁性研究,但是其分辨率一直达不到原子级别

(通常针尖 -试样表面距离为 10—20 nm,水平分辨

率为 10—50 nm). 其原因是在其探针感知原子间作

用力时,探针顶端原子和试样表面原子间的长程静

电磁力占了主要部分,而不能很好地感知原子间的

短程力.

另一方面, MExFM 是目前测量磁矩 (或自

旋) 间相互作用力的重要手段, 由于它基于 NC-

AFM[9−11],所以它不受偏压和电流的影响,可以直

接应用在绝缘体材料表面,并且可以直接测得针尖

与试样表面原子的磁交换作用力 [6]. 所以 MExFM

既有 NC-AFM 的原子级分辨率, 也具有测量单个

电子的自旋灵敏度的能力. 可检测力在使用弹性

系数小的探针、超低温环境 (75 K 或者 5 K)、高

品质因子和超高真空环境时, 可以有效提高探测

灵敏度[12]. MExFM 已经在反铁磁性绝缘体表面、

反铁磁性金属表面成功地得到原子级别的磁性信

息和原子晶格排列信息 [13], 实现了在实空间对单

个自旋和高能量灵敏度的原子级分辨率的研究.
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MExFM对自旋结构和局域自旋激发的研究以及其

他磁化敏感的测量开辟了新的研究领域.

然而, MExFM有两项主要缺陷:首先, 它不能

直接区分表面形貌和自旋极化信息,两种信息耦合

在一起或者只能提供两种信息中的一种; 其次, 由

于在探测过程中有外部强磁场的作用,对磁性材料

表面信息的测量有干扰,得不到所要测量的磁性材

料表面真正的磁性信息.所以,不受外部磁场干扰,

不受材料导电性限制,同时可以直接区分表面形貌

信息和磁性信息的测量方法是必不可少且急需的.

基于以上的原因,急需要提出一种新的测量方法来

解决上面提到的问题.

2 方案的提出

本研究首次提出利用铁磁共振原理 (ferromag-

netic resonance, FMR), 采用微波照射磁性探针的

方法来实现磁性探针与试样表面产生铁磁共振效

应, 利用锁相放大器分别提取磁性材料表面的表

面形貌和自旋磁性信息, 达到分离两种信息的目

的. 我们称这种方法为铁磁共振磁交换力显微镜

(FMR-MExFM)方法,其基本测量原理如图 1所示.

图 1 FMR-MExFM的工作原理

图 2 FMR-MExFM的力检测原理

FMR-MExFM 之所以能够分离表面形貌信息

和自旋信息,其原因可以用铁磁共振发生时的表面

原子与探针的不同作用力 [14] 来解释. 保持针尖样

品间距离恒定,当探针针尖顶端原子磁极与磁场方

向一致时,探针与表面原子自旋磁交换的作用力最

大; 当探针针尖顶端原子磁极与磁场方向相反时,

探针与表面原子自旋磁交换的作用力最小. 运用锁

相放大器和软件提取最大作用力和最小作用力的

差值 (自旋交换作用力), 运用 AFM测量原理就得

到了表面自旋磁信息,其自旋交换作用力与针尖 -

表面距离的关系如图 2所示.

3 FMR-MExFM的原理

3.1 铁磁共振理论

本文利用铁磁共振理论研究磁性表面电子自

旋的磁交换力,磁共振是指电荷或者磁矩 (自旋)在

恒定磁场和交变磁场的共同作用下, 当恒定磁场

强度与交变磁场满足一定的关系时,电荷或者磁矩

系统从交变磁场吸收能量. 根据塞曼劈裂 (Zeeman

splitting),磁场作用下的能级劈裂 ∆E = gµBB,其中

g为 Lande因子, µB 为磁偶极矩, B为磁通量密度.

共振发生时, h̄ω = ∆E,得到

ω =
gµBB

h̄
. (1)
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此时, 磁化强度 M = Nµ
ex − e−x

ex + e−x = Nµ tanhx ≈

Nµ2

kBT
B, N 为磁化系数, kB 为玻尔兹曼常数.

交变磁场和静态磁场表示为B = (Bx,By,Bz) =

(B1 cos(ωt),B1 sin(ωt),B0).

利用 Bloch方程:

dM
dt

= γ (M ×B)−R, (2)

这里, γ =
gµB

h̄/2π
, R =

(
Mx

T2
,

My

T2
,

Mz −M0

T1

)
, 其中,

T1 为自旋 -晶格的缓和时间 (spin-lattice relaxation

time); T2 为自旋 -自旋的缓和时间 (spin-spin relax-

ation time).

利用坐标变换,可以求得 ∆B,近似可以表示为

∆B =
2

γT2
. (3)

这样就确定了自旋缓和时间与共振磁场能量吸收

的关系,可以简单用图 3表示.

图 3 磁场能量吸收与自旋缓和时间关系

3.2 共振频率的理论确定

本文采用微波照射磁性探针实现磁性探针与

磁性试样表面产生铁磁共振效应.试料的总磁矩可

以表示为当旋进 (precession)周围的静磁场的旋进

频率等于横向射频磁场的频率时的能量吸收.

这里,考虑到共振频率跟试样形状的相互关系,

选择椭圆形的等轴铁磁性物体,设主轴为正交坐标

系 x, y, z轴,铁磁性体的内部磁场 Bi 为

Bi = B0i −NiMi (i = x,y,z) . (4)

一次范围内,由于 dMz/dt = 0及Mz = M,自旋的运

动方程式为

dMx

dt
= γ [M ×Bi] = γ [B0 +(Ny −Nz)M]My, (5)

dMy

dt
=−γ [B0 +(Nx −Nz)M]Mx. (6)

上述两式中含 exp(−iωt) 与时间有关的解的条件

为∣∣∣∣∣∣ iω γ[B0 +(Ny −Nz)M]

−γ[B0 +(Nx −Nz)M] iω

∣∣∣∣∣∣= 0.

(7)

因此,当外加磁场为 B0 时,微波照射下铁磁共振的

共振频率为

ω2
0 = γ2[B0 +(Nx −Nz)M][B0 +(Ny −Nz)M]. (8)

磁性体探针与磁性体材料间的动态磁交换力

是由探针悬臂梁的共振频率的变化来测定的,频率

变化时, 磁交换力的短程作用力 [15,16] 才能被检测

到,所以共振频率的确定非常关键.

4 实验建立

本实验使用自主研制的常温超高真空 FMR-

MExFM系统,其基于NC-AFM的基本测试原理,使

用调频模式 (frequency modulation mode, FM mode),

如图 4 所示. 本系统采用激光束反射的方法检测

探针频率变化,并通过四象限光电二极管把此频率

的变化检测出来,使用锁相环 (PLL)和自动增益回

路 (AGC)作为反馈环保持探针处于恒幅高频振动

(nanonis system, SPECS Zurich GmbH, Switzerland);

同时锁相环检测的频率变化 (∆ f )用作另一个反馈

环,保持探针与试料表面的相互作用力梯度 (频率

偏移)恒定 (Specs Zurich GmbH: OC4),这样就测量

出了试料表面的形貌特征; 同时采用微波发生器

(日本 Antitsu 公司) 发生微波, 通过微波照射机构

照射磁性探针的表面, 当探针针尖与试料表面产

生磁交换作用力时,使用锁相放大器 (Zurich Instru-

ments: HF2LI)将此磁信息通过调频模式调制并抽

离出来, 得到其相应的振幅和相位信息,这样就得

到了试料表面的磁信息. 通过此系统, 成功实现了

试料表面形貌信息和磁信息的分离.

实验所用探针选取 APPNANO公司的 MAGT-

HR 探针, 探针悬臂梁长 225 µm, 弹性系数 k =
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3.0 N/m, 探针前端曲率半径约为 25 nm, 探针表面

蒸镀了一层厚约 30 nm的 FePt磁性纳米材料,这样

就保证了探针的表面磁性.

在本实验中, 试料选取部分硬盘材料 (HDD,

CoCrPt-SiO2). 从硬盘上切割样品 (2 mm×10 mm),

切割下的样品不同磁道间的分布为,每个磁道部分

N, S磁极交替分布,每级的宽度约为 50 nm,如图 5

所示. 试料不经特殊处理, 直接放入 FMR-MExFM

主观察室.

图 4 FMR-MExFM装置结构

图 5 硬盘切割方法及不同磁道分布示意图

5 实验结果与讨论

5.1 共振频率的实验确定

总体而言, 微波照射在镀磁性物质的探针上,

随着探针靠近试料表面,由于表面与探针间的磁性

作用和原子间短程化学作用,探针的频率会发生变

化. 此时,改变微波照射的调制频率,磁性力会随着

微波频率的变化而变化,当调制频率与磁共振频率

一致时,探针外层的磁性物质受微波的作用发生共

振. 利用磁共振频率,通过调制探针的磁化状态可

以得到磁交换力信息,用锁相放大器抽出探针的频

率变化的调制成分,得到铁磁共振条件下的磁性表

面的磁状态,同时也就分离出了磁交换力.

在本实验中,我们使用网络分析仪检测铁磁共

振的发生频率. 本次测量中, 网络分析仪的扫描范

围从 2 GHz到 20 GHz,扫描时间设定为 10 s,扫描

点数为 20001. 图 6所示为网络分析仪扫描频率与

探针频率变化 (∆ f ) 的关系实验结果图, 这里截取

2.4 GHz至 4 GHz的数据,其他远离共振频率的点

数没有表示出来. 在扫描频率约为 2.7 GHz 时, 频

率变化有一峰值, 约为 4.03 Hz. 因此可以说, 在微

波频率为 2.7 GHz时,我们成功地观察到了铁磁共

振现象.

当探针靠近磁性表面足够近时, 设定此时探
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针的频率变化 (setpoint) 为 2.5 Hz, 应用共振频率

为 2.7 GHz的微波照射探针足够时间后,关闭微波

照射, 此时扫描管 z 处于闭环状态, 探针频率的变

化约为 2.5 Hz,说明探针与磁性表面之间没有磁交

换力的发生; 此时打开微波照射装置, 扫描管 z 处

于开环状态, 在微波照射引起的铁磁共振作用下,

探针的频率变化从 2.5 Hz上升到 2.75 Hz, 此变化

δ (∆ f ) = 0.25 Hz即为磁交换力作用对应下的频率

变化. 实验结果如图 7所示, “开”区域为微波照射

之前频率的变化, “关”区域为微波照射探针之后探

针频率的变化.

图 6 铁磁共振检测曲线

图 7 探针频率变化示意图

为了排除其他因素可能引入的干扰,使用远离

共振频率 (大于 2.8 GHz或者小于 2.4 GHz)的微波

照射探针,并且与共振频率为 2.7 GHz的微波照射

进行比较,并以频率为 5 GHz的微波照射为例说明

(其他远离共振频率的微波照射结果类似). 图 8为

扫描管 z在照射微波频率在 5 GHz和 2.7 GHz照射

下随时间变化的关系.由图 8(a)可以看到, 当打开

微波照射机构时 (ω = 5 GHz, on状态),扫描管 z位

移经过 400 s达到 14 nm;由图 8(b)可以看到,当打

开微波照射机构时 (ω 为 2.7 GHz 的共振频率, on

状态),扫描管 z位移先经过剧烈震荡,经过 400 s后

达到 12 nm. 比较这两个结果可以知道, 共振频率

的微波照射探针所引起的频率偏移的变化 (相互作

用力的梯度)对开环扫描管 z的位移的影响在 2 nm

左右,同时 z位移的漂移影响比远离共振频率的微

波照射探针引起的力梯度变化的漂移降低了很多.

通过本实验,我们确认了使用与磁性探针能发

生共振的微波能引起探针和试料表面相互作用力

的变化, 换言之,我们可以通过本方法成功提取试

样表面的磁性信息,排除了其他因素的干扰.

图 8 非共振和共振调制频率对 z位移的影响比较

在以往的研究中,铁磁共振的研究只提供光谱

信息, 缺乏成像能力, 而本研究利用铁磁共振结合

AFM 对材料表面的磁特征进行直观的成像研究,

完成磁交换力的检测和成像.下面介绍其扫描结果.

5.2 硬盘表面磁信息和表面形貌信息的检
测

图 9为利用开发的 FMR-MExFM系统在磁盘

表面的扫描结果,在本实验中, ∆ f = −15 Hz, 调制

频率 fmod = 2.7 GHz,扫描尺寸为 350 nm × 350 nm.

图 9(a)为硬盘表面磁性信息分布图,图 9(b)为硬盘
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表面形貌分布图,图 9(c), (d)为相应磁性信息图和

表面形貌信息图中所示直线的横截面. 由图中可

以看到, 磁道 N极与 S极的间距约为 50 nm, 高度

差约为 4 nm,这与磁盘磁道的理论值基本一致.同

时, 由表面磁信息分布及其截面图可以看出, 磁道

N极与 S极的磁性强度差约为 4.5 Hz (频率变化转

化为磁信息前的数值);在磁信息强度大的区域 (N

极或 S 极), 其中间部分磁强度比边界磁强度低约

1 Hz. 同时, 我们也能清晰地看到磁盘非磁道和磁

道表面的吸附物及其磁性变化. 由上述结果可以知

道,我们提出的 FMR-MExFM成功得到了硬盘表面

的磁性信息和表面形貌信息分布,并达到了纳米级

分辨率.

比较本实验结果与文献 [17] 的结果可以知

道, 在使用相同材料的情况下, 文献 [17]运用调频

MFM,外加交变磁场利用锁相放大器得到了磁性材

料表面的磁性信息, N极和 S极的间距约为 50 nm,

相位差约 180◦. 但文献 [17]没有得到 N极和 S极

的之间形貌和相位的变化. 在本次试验中, 试料表

面 N极和 S极的间距与文献 [17]一致,同时在磁性

信息的测量上,可以清晰地得到 N极和 S极的过渡

(锁相信息约 1 Hz). 比较文献 [6]与本试验结果可

以知道,文献 [6]中得到了原子分辨率,同时得到了

自旋相同和相反的 Ni离子与金属针尖间的自旋相

互作用力 (两者差值换算后约为 2 pm),这也几乎是

MExFM在低温状态下的测量极限.但是文献 [6]中

的 MExFM 外加强磁场, 使用磁性探针, 在自旋相

同或相反的电子测量时,形貌信息和自旋信息混合

在一起, 不能完全分离. 本实验首次提出利用铁磁

共振原理, 在不利用外部磁场的情况下, 成功地分

离了自旋信息和形貌信息,但在分辨率上还需要进

一步提高到原子分辨率.

图 9 利用自制MExFM取得的硬盘存储磁道的磁性信息和表面形貌分布 (a)磁性信息分布图; (b)表面形貌分布图; (c)磁
性信息图所示直线的横截面; (d)表面形貌图所示直线的横截面

本研究应用铁磁共振原理,结合 AFM,已经初

步实现了分离磁物质表面的表面形貌和磁信息,但

在以下方面还需要进行进一步研究. 首先, 我们成

功地实现利用微波照射探针引起铁磁共振,但关于

微波在真空中的传输和衰减机理方面需要进一步

澄清;其次,通过研究微波的衰减规律,我们就能准

确确定探针和微波探头的最佳相对位置和距离,并

且能够得到最佳的铁磁共振效应;再次, 本系统在

分辨率方面还需要进一步提高,期望不久的将来达

到原子分辨率.

6 结 论

针对以前的 MExFM 不能分离表面形貌信息

和磁性信息的缺点,本文提出了基于铁磁共振效应

的磁交换力显微镜,并在理论和实验上验证了本方
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法的科学性和可行性. 在成功探测铁磁共振现象后,

利用本测量方法成功地实现了初步分离磁物质表

面的表面形貌和磁信息的目的. FMR-MExFM使得

磁信息的测量不受外部磁场干扰,可以直接区分形

貌信息和磁信息,还可以促进对原子级磁性材料机

能的理解以及磁性相关科学领域的进步.
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Abstract
Electron spin is very important for investigating magnetic properties of nano-structure surface on the atomic scale. Magnetic

exchange force microscope (MExFM) which is a significant method of measuring exchange force of electron spin, is adopted. However,
the external magnetic field is necessary for the MExFM, which will damage the structure of the sample surface; further, cross-talk
between topography and spin information becomes serious for separating the two signals in MExFM measurement. These shortcomings
will restrict the application of MExFM. In order to solve these problems, we develop a new method to separate the topography from
the spin information using ferromagnetic resonance by microwave radiation combined MExFM and atomic force microscopy. We
demonstrate that the topography and spin information can be completely separated from each other using this method theoretically and
experimentally. MExFM using ferromagnetic resonance effect is very useful for developing spintronic devices and new-generation
magnetic materials.

Keywords: atomic force microscope, magnetic exchange force microscope, spin, ferromagnetic resonance
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