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交变力磁力显微镜动态成像技术的研究∗
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近年来磁力显微镜 (magnetic force microscopy, MFM)对动态磁场信号的测量与分析由于其特殊的工业
要求和重要用途而受到广泛关注, 本文旨在利用交变磁力对磁性探针的周期性调制发展一种交变力磁力显微
镜技术, 为磁信息存储工业等重要领域关键技术的发展提供新型的有力的工具. 与目前标准MFM 采用的设
计思路不同, 本文的关键在于合理利用MFM频率调制机理, 优化设计MFM磁性探针, 并且引入动态信号处
理模块, 实现对交变磁场信号的MFM成像. 为达到这些目的, 需要从理论上研究MFM探针的频率调制机理,
并由实验上设计出动态信号提取模块, 二者相辅结合优化设计出具有动态信号测试和分析能力的交变力磁力
显微镜技术, 由此来测量和解释纳米尺度磁畴结构.
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1 引 言

磁 力 显 微 镜 (magnetic force microscope,
MFM)因测量不破坏样品、样品无需特别制备、
以及纳米尺度的分辨率 (10—50 nm)等优势, 而广
泛应用于各种磁性材料中磁畴及微磁结构的研

究 [1−8], 尤其成为磁记录工业中研究磁介质和磁
头的磁畴结构或磁场分布的有力工具. 磁力显微
镜的作用原理为: MFM探针感受到材料表面的
静态杂散磁场, 通过磁探针振动频率或者振幅的
变化, 可以探测磁场梯度的分布, 从而获得样品
表面微磁结构相关信息, 如磁畴结构等. 目前标
准MFM技术, 多数用于材料静态磁场的测量与分
析, 研究焦点集中在如何提高MFM系统的分辨率,
具体的研究内容有:1) MFM探针的制备. 主要的
针尖制备技术包括: 聚焦离子束刻蚀 (focused ion
beam trmming, FIB)、电子束沉积 (electron beam

deposition, EBD)以及在微加工的硅悬臂上黏附多
壁碳纳米管 (multiwalled nanotubes, MWNT); 2)
MFM 测试环境的改善, 如低温、高真空 (UHV)和
液相测量技术的引入; 3) MFM图像的处理, 如去
卷积理论等 [9]. 然而,从1987年至今, MFM的分辨
率仍然停留在 50—10 nm的水平, 传统思路已经很
难再实现突破. 此外, 随着磁记录工业的飞速发展,
日益要求磁力显微镜技术能在超高分辨率, 动态
磁性测量 [10]方面取得突破性进展, 这对标准MFM
技术提出了新的挑战. 为了使MFM技术的发展与
磁记录工业的步伐保持一致, 标准MFM需要有新
的思想突破和技术创新.

综上所述, 随着硬盘磁记录工业的飞速发展,
如何测量纳米结构中的动态磁畴变化, 是MFM领
域迫切需要解决的问题. 要实现纳米动态磁畴的
测量, 必须详细了解MFM探针的动态调控机理.
近年来, Saito 等由解析方法分析了MFM探针的
频率调制机理, 研究了探针振幅、相位与动态磁畴
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的依赖关系, 并由此提出了频率调制磁力显微镜
(FM-MFM) [11]. 然而, MFM探针的磁学、力学特
性严重窄化了它的测量频宽, 使其仅用于低频器件
的测量, 无法满足高频器件的要求. 现如今, MFM
在高频领域的应用相对较少, 研究内容多数以兆赫
兹以下为主, 且多属于理论模拟和实验探索. 主要
报道的MFM技术有: 直接相位检测MFM(direct
phase detection MFM) [12]、双振动MFM(dual-
vibrational MFM) [13]、高频MFM(high-frequency
MFM) [14]、振幅调制MFM(amplitude-modulation
MFM) [15]、频率调制MFM(frequency-modulation
MFM) [11,16]. 综合文献结果来看, 现阶段MFM在
动态磁性测量方面, 特别是在高频领域的应用还缺
少系统深入的研究, 整体研究处于起步阶段, 有很
多潜在问题需要进一步挖掘分析及系统探讨. 国内
对MFM的研究起步较晚, 与国际水平有较大差距.
在MFM领域的重要书籍有白春礼、田芳、罗克著的
《扫描力显微术》, 其中探讨了MFM探针的制备、
MFM分辨率的改进以及针尖与样品的相互作用.
国内的教育机构及科学研究院所多数使用MFM进
行静态磁畴/磁场测量, 其中利用MFM测量动态
磁畴/磁场变化的研究工作迄今未见.

本文利用交变磁力对MFM探针的周期性调制
发展一种交变力磁力显微镜技术 (alternating force
magnetic force microscopy, AF-MFM). 这种技术
以交变磁力对MFM探针有效劲度系数的周期性调
制为理论基础,通过优化设计MFM探针的力学、磁
学性能, 引入信号处理模块, 来实现对动态磁力信
号的测量. 使用这种技术, 理论上可以测量较宽频
率范围内纳米磁畴、磁场的变化. 此外, 由于磁力、
原子力分别控制, 该技术可以真正实现磁力像与原
子力相的分离, 让超高分辨率磁力成像变得可能.

2 MFM探针频率调制机理的研究

MFM探针在压电振子、交变磁场的作用下发
生振动. 需要建立MFM探针的双振动力学方程,
结合有效磁偶极子模型、等效弹簧振子近似, 定义
出MFM探针的有效磁矩M、有效质量m, 并引入
劲度系数K、阻尼系数γ, 由解析方法提取探针共
振频率ω0、磁场调制频率ωm与MFM探针振动的
函数关系.

图 1是MFM探针的力学振动模型. MFM探
针在压电振子的驱动下 (驱动频率为ω)发生振动,
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图 1 MFM探针的力学振动模型

而样品产生的交变磁力 (Fm)对探针有效劲度系数
进行周期性调制, 从而产生频率调制 [17], 探针的力
学振动方程为

m
d2z(t)

dt2 +mγ
dz(t)

dt
+ (k0 +∆k cos(ωmt))z(t)

= F0 cos(ω), (1)

其中, k0是探针的劲度系数, ∆k cos(ωmt)是有效

劲度系数的改变量, z是探针的振动方向. 我们把
MFM探针等效为点磁荷, 则∆k为

∆k =
∂Fm
∂z

= qtip
∂Hz

∂z
, (2)

这里, qtip是探针的等效磁荷, ∂Fm
∂z
是交变磁

力的梯度, ∂Hz

∂z
是样品表面磁场的梯度. 当

压电元驱动力满足 F̂ (t) = F̂0 exp(iωt)时, 假定
z(t) = z0 exp(iωt), 在∆k ≪ k0 时, 由 (1)式可得

ẑ(t) =
F̂0 exp(iωt)

(k0 −mω2) +mγ(iω) + ∆k cos(ωmt)
.

(3)

当压电振子驱动频率ω接近ω0时, 通过对 (3)式取
实部, 可得

z(t) =
F0

mγω0
sin

[
ω0t+

∆k

mγω0
cos(ωmt)

]
≈ F0

mγω0

(
sin(ω0t)+

∆k

2mγω0

{
cos

[
(ω0+ωm)t

]
+ cos

[
(ω0 − ωm)t

]})
. (4)

从 (4)式可以看出, 探针的振动信号中有三个
频率成分, 既主峰ω0和两个侧峰 (ω0 ± ωm). 主峰
附近出现侧峰, 说明交变磁场对MFM探针的有效
颈度系数进行了周期性调制, 如图 2所示. 通过对
侧峰 (ω0 ± ωm)信号的检测和处理, 来实现对动态
磁场信号的测量.
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图 2 MFM探针的振动信号及频谱分析示意图

3 交变力磁力显微镜系统的研究

图 3为交变力磁力显微镜系统的框架示意图.
测试样品为新型磁记录用写入磁头, 磁头在电
流的驱动下产生交变磁场 (频率为 fm). MFM探
针 (FePt 探针)在压电振子的驱动下 (驱动频率
为 f0)发生振动, 而交变磁场 (fm) 对探针的有效
劲度系数进行周期性调制, 从而产生频率调制
(f = f0 ± fm). 调制信号 (f) 经过锁相环 (PLL)电

子线路解调, 分离出磁场信号 (fm) 并反馈到锁相
放大器的信号输入端口. 写磁头的驱动电压反馈到
锁相放大器的参考输入端口. 利用锁相 (Lock-in)
技术, 实现对单一频率信号的放大与提取, 从而得
到具有高信噪比的交变磁力信号 (fm), 最后进行磁
力成像. 实验采用 JSPM-5400 (JEOL Ltd.)MFM
测试系统, 使用L10-FePt探针, 矫顽力大于10 kOe
(1 Oe=79.5775 A/m), 共振频率约为 256 kHZ. 写
入磁头的驱动电流为交流 10到 40 mA, 驱动频率
为100 Hz 到15 kHz.

( fm) ( f0)

f/fm

↼f/f0+f↽

图 3 交变力磁力显微镜系统的框架示意图

4 实验结果及讨论

图 4是富士通 (Fujitsu)公司商用单极写磁头
(single pole tip, SPT)的 (a)原子力 (AFM)图像、
(b)交流 (AC)振幅图像、(c)交流 (AC)相位图和 (d)
直流 (DC)相位图. 写磁头的交流驱动电流为 20

mA, 驱动频率为 100 Hz, 直流驱动电流为 20 mA,
MFM探针的扫描高度为 30 nm. 实验采用JSPM-
5400(JEOL Ltd.)MFM 测试系统, 使用L10-FePt
高矫顽力探针. 从图 4 (a) 中可以明显的看到写磁
头的主极、辅极和磁隙 (Gap)区域, 主极大小约 200
nm, 镶嵌于非磁性的结构中. 图 4 (b)中可以看到
在磁头主极附近出现高亮斑点, 表明MFM探针在
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磁头主极区域检测到了强的交变磁场. 图 4 (c)中
可以观察到明显的亮暗对比区域. 由于我们使用
高矫顽力FePt探针, 探针的磁化方向垂直于样品
表面, 并保持不变. 图 4 (c)说明MFM 探针在磁头
主极附近和辅极区域受到了方向相反的磁力作用,
表明在磁头主极和辅极区域磁场方向正好相反, 这
与我们的预期保持一致, 如图 4 (a). 图 4 (d)是在标
准MFM相位图, 磁头驱动电流为直流 20 mA, 可
以看到, DC相图的信噪比和分辨率显著降低. 一

方面, 在AF-MFM系统中, 我们使用锁相放大器对
信号进行放大和提取; 另一方面, 由于磁力、原子力
分别控制, AF-MFM可以自然实现磁力相和原子
力相的分离, 因此AC MFM图像的分辨率和信噪
比优于DC MFM图像. 图 4的测试结果很好的验

证了交变力磁力显微镜技术的可行性. 值得一提,
AF-MFM技术具有广泛的应用前景, 例如高密度
磁记录介质, 磁性纳米颗粒, 图形介质等, 为下一代
磁记录产品的研发提供了新型的有力的工具.

400 nm

(a) (b)

(c) (d)

图 4 (网刊彩色) 富士通 (Fujitsu)公司商用写磁头 (a) AFM 图像; (b) AC 振幅图像; (c) AC相位图像; (d) DC相位图

图 5 (a)—(d)分别是日立 (Hitachi)公司商用
SPT写磁头的原子力图像 (AFM, 左), 交流振幅图
像 (AC Amplitude, 中), 交流相位图像 (AC Phase,
右). 写磁头的交流驱动电流从 10 mA 增加到
40 mA, 驱动频率为 100 Hz. 实验采用L10-FPt
高矫顽力探针, MFM探针的扫描高度为 30 nm.
随着交变驱动电流的增加, SPT磁头主极区域
的磁场强度逐渐增强, MFM图像的信噪比提高.
然而, 当驱动电流大于 30 mA, SPT磁头场趋近

饱和, MFM图像基本保持不变. 从图 5 (d)可以
看出, 当驱动电流等于 40 mA, MFM振幅图中检
测到高亮斑点, MFM相位图中观察到明显的亮
暗对比区域, 说明磁头主极附近产生强磁场, 并
且主极和辅极区域磁场方向相反, 相位差为 180◦.
对于FeCo基SPT写磁头, 磁头的饱和磁感应强
度Bs约为 2.4 T, 主极产生的磁场可达 9000 Oe左
右, 此时, 普通MFM探针很容易被磁头场磁化, 探
针磁矩容易发生翻转, 探针与样品之间始终保持
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为引力. 因此, 使用普通MFM探针只能获取磁
场强度, 而不能辨别磁场方向. 我们实验中采用
L10-FePt 高矫顽力探针, 其矫顽力大于 10 kOe.

从MFM相位图中明显观察到亮暗对比区域, 表明
FePt 探针在主极和辅极区域受到了斥力和引力
作用.

400 nm

(a) 10 mA

(b) 20 mA

(c) 30 mA

(d) 40 mA

400 nm

400 nm

400 nm

400 nm

400 nm

400 nm

400 nm400 nm

400 nm

400 nm

400 nm

图 5 (网刊彩色) 日立 (Hitachi)公司商用写磁头的AC MFM图像随驱动电流的变化规律

图 6 (a)—(f)分别是富士通 (Fujitsu)公司商用
SPT写磁头的原子力图像 (AFM, 左), 交流振幅图
像 (AC Amplitude, 中), 交流相位图像 (AC Phase,
右). 写磁头的驱动电流为 20 mA, 驱动频率为 100
Hz. 实验采用L10-FePt高矫顽力探针, 探针抬举高
度从 5 nm增加到 150 nm. 随着MFM探针不断抬
高, 探针受到的磁力逐渐减小, 磁信号逐渐减弱, 因

此MFM图像的信噪比逐渐降低. 当探针抬举高度
大于50 nm, MFM图像噪音逐渐增强, 磁场分布逐
渐发生变化. 当探针抬举高度等于 150 nm, 磁场分
布接近于圆形, 偏离方形 (SPT主极形状), 表明磁
头主极在远处产生的磁场可近似为点磁荷磁场. 因
此, 为了获取精确的磁场轮廓图, MFM探针的抬举
高度不要超过50 nm.
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(a) 5 nm  

(b) 10 nm  

(c) 20 nm  

(d) 50 nm  

(e) 90 nm  

(f) 150 nm  

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

图 6 (网刊彩色) 富士通 (Fujitsu)公司商用写磁头的AC MFM图像随探针抬举高度的变化规律
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图 7 (a)—(g)分别是日立 (Hitachi)公司商用
SPT写磁头的原子力图像 (AFM, 左), 交流振幅图
像 (AC Amplitude, 中), 交流相位图像 (AC Phase,
右). 写磁头的驱动电流为 20 mA, 驱动频率从 250
Hz逐渐增加到 15 kHz. 实验采用L10-FePt高矫顽
力探针, MFM探针的扫描高度为 30 nm. 随着驱
动频率的增加, 探测到的磁场信号逐渐减弱, MFM
图像的信噪比不断降低. 当驱动频率大于 5 kHz,

SPT磁头场几乎被噪音淹没. MFM图像的频率依
赖性源于AF-MFM技术的频率调制机理, 如图 2 .
主峰ω0附近出现两个侧峰 (ω0 ± ωm), 通过对侧峰
(ω0 ± ωm)的检测和处理, 来实现对动态磁场信号
的测量. 然而, 随着驱动频率ωm的增加, 侧峰的强
度会逐渐减小到零, 因此AF-MFM技术目前只能
测量低频磁场信号. 今后, 探索高频磁场信号的测
量方案是研究问题的难点.

400 nm

400 nm

400 nm

400 nm

400 nm

400 nm
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(e) 5.0 kHz

(f) 10 kHz

(g) 15 kHz

400 nm

400 nm 400 nm

400 nm 400 nm

400 nm 400 nm 400 nm

400 nm

图 7 (网刊彩色) 日立 (Hitachi)公司商用写磁头的AC MFM图像随驱动频率的变化规律

5 结 论

本论文利用交变磁力对MFM探针的周期性
调制发展一种交变力磁场显微镜技术, 实现对动
态磁场信号的测量. 首先, 通过解析方法分析了简
化情况下MFM探针的力学、磁学等关键物理问题,
建立解析物理模型来分析MFM探针的频率调制
机理. 其次, 根据设计需求及理论分析结果, 结合
MFM探针的力学、磁学性能, 引入信号处理模块,
实现对动态磁信号的MFM成像和磁场的定性分
析. 在本文研究中, 我们选择的样品分别是富士通
(Fujitsu)和日立 (Hitachi)公司的商用SPT写磁头.
这种磁头自己带有线圈, 因此只要在磁头中加上电
流, 可以观察磁畴的运动, 实现MFM实验观测. 该
技术具有很强的实用性, 具体表现在: 可以测量交
变磁力信号; 测量频率范围较宽 (从直流到 5 kHz);

能够进行动态磁场信号分析; MFM图像具有更高
信噪比和空间分辨率等. 该技术为新型磁性材料与
器件的设计提供了有力的工具.
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Dynamic magnetic imaging by alternating force
magnetic force microscopy∗
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Abstract
Recently, magnetic force microscope (MFM) for dynamic imaging of AC magnetic field has attracted considerable

attention due to its potential applications and special requirements in industry. In this paper, we develop an alternating
force MFM technique based on the frequency modulation of MFM tip oscillation, which provides a powerful tool for the
development of key technologies in magnetic information storage industry. Different from conventional MFM, the main
points of the present work are: 1) the investigation of the frequency-modulation phenomenon; 2) optimization of the
MFM tip parameter, and introduction of the MFM signal processing apparatus; 3) observation of the AC magnetic field.
For dynamic evaluation of AC magnetic field, we need to theoretically analyze the mechanical and magnetic properties
of MFM tips, to technically develop the MFM signal processing apparatus, and to experimentally image the dynamic
magnetic signals. Finally, we demonstrate the alternating force MFM technique, which can measure and analyze the
nano-scale magnetic domain structures in advanced magnetic materials.

Keywords: magnetic force microscopy, nanomagnetism, dynamic magnetism, frequency modulation
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