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同步辐射X射线磁二色性在自旋电子学研究中的应用*
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摘暋要暋暋文章对同步辐射X射线磁圆二色谱和X射线磁线二色谱的独特优点进行了综合分析,并通过一些典型

应用实例说明同步辐射磁性测量技术具有元素分辨能力、高灵敏度、纳米量级空间分辨能力和皮秒量级时间分辨

能力,并可用于测量铁磁性和反铁磁性,因而在自旋电子学材料和器件研究领域具有广泛的应用前景.
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1暋引言

1988年,法国Fert教授科研组和德国 Gr湽nberg
教授科研组彼此独立地在Fe/Cr多层膜人工纳米结构

中发现了巨磁电阻效应[1—3],开创了自旋电子学的研

究新领域,而他们也因为巨磁电阻效应的发现获得了

2007年的诺贝尔物理学奖.值得指出的是,这个诺贝尔

奖的颁发并不意味着自旋电子学研究工作就此告一段

落,恰恰相反,它标志着对电子自旋进行深刻理解和有

效调控的开始.自旋电子学的发展促进了许多新型自

旋电子材料的发现,如庞磁电阻材料、稀磁半导体、半
磁金属等.同时人们也在人工纳米磁性微结构中研究

电子自旋的注入、传输、探测和调控,希望以电子自旋

作为信息的新载体,解决目前微电子技术中的瓶颈,使
自旋电子技术成为引领未来的新一代微电子技术[4,5].
自旋电子学的进一步研究和发展离不开对自旋电子材

料和器件的微观表征,同步辐射为自旋电子学研究提

供了非常关键的测量手段,使得人们更清晰地理解自

旋电子学材料和器件中的物理性质.
首先我们先探讨一下自旋电子学研究的基本需

求.图1给出了自旋电子学器件的一个基本单元,
就是在两个铁磁层中间夹一层非磁层的“三明治暠结
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构.当两个铁磁层磁矩平行排列时,器件具有较小的

电阻;当两个铁磁层磁矩反平行排列时,电阻比较

大.如果中间非磁层的材料是金属材料,电阻改变是

由巨磁阻效应(GMR)引起;如果两个铁磁层之间是

绝缘层,对应的是隧穿磁电阻效应(TMR).这个模

型器件是目前信息产业中磁读写头和一些高灵敏度

磁性传感器的基本模型,同时高阻和低阻状态也可

以作为计算机信息的“0暠和“1暠两种状态,因此如果

将其排列成阵列就可以组成随机存储器[5].需要指

出的是,这种磁性随机存储器是非挥发性的,即使断

电,内存上的信息仍然可以保存,可以节省大量的计

算机启动时间.
深入理解上述自旋电子学器件基本单元的自旋

性质,就需要满足下面的测量要求:首先,需要测量

和研究每一层铁磁层的磁性本质以及两层铁磁层之

间的相互作用;其次,因为每一层磁性材料的厚度达

到纳米量级,所以对磁性的测量需要有非常高的灵

敏度;第三,对于纳米厚度的磁性薄膜,其表面和界

面的原子磁性对整个薄膜的磁性有很大的贡献,因
此需要有对表面和界面灵敏度高的磁性测量手段,
以区分表面原子和体内原子对磁性的贡献;第四,现
代磁存储单元尺寸在100nm 左右,因此需要具有纳

米量级的高灵敏度的空间磁性分辨能力;第五,磁矩

翻转速度决定了磁存储器件中的信息存储速度,所

以自旋电子学的发展要求能够在皮秒甚至飞秒量级

对磁性进行研究,并能够在实空间对翻转过程进行

实时研究并控制;最后,自旋电子器件中经常使用反

铁磁层来改善并控制铁磁层的磁学性质,例如矫顽

力和热稳定性等,因此需要有效测量手段来研究反

铁磁薄膜的特性以及反铁磁层与铁磁层之间的耦

合.

图1暋自旋电子器件的基本单元及其对磁性研究的基本要求

利用其他实验手段,很难达到上述研究要求.
本文介绍的同步辐射测量技术可以实现这些研究要

求,其中主要是利用了 X 射线磁圆二色谱(X灢ray
magneticcirculardichroism,XMCD)和 X 射线磁

线 二 色 谱 (X灢ray magnetic linear dichroism,

XMLD)技术.目前我国第三代同步辐射光源———上

海光源已经完工并向用户开放,因此希望通过本文

的介绍,引发国内科研工作者利用同步辐射光源进

行磁性研究的热情,从而促进国内同步辐射测量技

术和自旋电子学研究的进一步发展.

2暋同步辐射偏振X射线的实现

对于电子自旋的研究,必须利用同步辐射光的

偏振性,其中XMCD技术利用了圆偏振性,而 XM灢
LD技术利用了线偏振性.这里首先简略介绍同步

辐射中如何实现对X射线偏振性的控制,详细原理

和装置见文献[6,7].
在第一代和第二代同步辐射装置中,主要是利

用弯铁装置来实现同步辐射 X射线的发射.当高速

电子在圆形轨道上运行时,如果 X射线在轨道平面

内(即X射线偏离电子运行轨道平面的角度毞=0),
发出的X射线是线偏振的,其偏振方向处于电子轨

道平面内,如图2(a)所示;如果 X射线不在轨道平

面内,而是偏离轨道平面一个小的角度 毞,它就是

椭圆偏振光,其圆偏振度(Pc)随着角度的增加而增

大,如图2(b)所示.原则上,随着出射角度 毞 的不

同,弯铁装置可以产生任意圆偏振度的椭圆偏振光,
但是X射线的强度I随着发射角度会急剧下降.因
此合理利用弯铁装置产生的椭圆偏振 X射线,需要

综合考虑X射线的发射强度和圆偏振度.
在第三代同步辐射装置中,可以利用螺旋波荡

器这样的插入件来同时增加同步辐射的强度和偏振

度.通过螺旋波荡器的调制,电子轨道可以呈现出图

2(c)中的螺旋状态,发射圆偏振 X 射线.现代椭圆

偏 振 波 荡 器 (elliptically polarizing undulator,

EPU)一般是由四组磁铁阵列组成,每组磁铁阵列

都由不同方向的磁极周期性地排列而成,如图2(d)
所示.通过调节这四组磁铁阵列的间距以及相互之

间的相位,不但可以调节电子轨道,使其以左旋或右

旋螺旋线运动,产生左旋或右旋圆偏振 X 射线,而
且也可以调节电子在一个平面内周期性振动(见图

2(d)),产生线偏振X射线;同时这个电子振动平面

可以处于任何角度,因此可以产生任意方向的线偏

振光.这不同于弯铁装置只能产生电子轨道平面内

的线偏振 X 射线,因此对于进一步研究 XMLD 效

应有极大的促进作用.
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图2暋(a)电子储存环和弯铁装置中 X射线发射角度示意图;

(b)弯铁装置中,圆偏振度P2
c(黑色实线)、X 射线发射强度I

(灰色实线)以及两者乘积(虚线)随着发射角度的变化(暳2表

示该曲线所对应的数据放大2倍),其中毭是电子总能量和电子

静止能量之间的比值,毞 为 X射线偏离电子运行轨道平面的角

度;(c)螺旋波荡器中电子螺旋轨道示意图;(d)EPU 中磁铁和

电子轨道示意图(参阅文献[7])

3暋X射线吸收磁圆二色谱(XMCD)技术

所谓X射线吸收磁圆二色,就是由于磁性材料

对于左旋和右旋圆偏振 X射线吸收的不同而产生

的二色性现象.众所周知,当入射 X射线的能量正

好为芯能级到费米面的能级差时,产生共振吸收,并
在吸收谱中出现吸收峰.对于磁性材料,在费米面

附近,自旋向上和向下的电子态密度是不同的(图3
(a)),由于跃迁选择定则的限制,对左旋和右旋圆偏

振X射线的吸收存在不同,从而出现X射线吸收磁

圆二色现象.图3(b)显示了当 Co磁矩方向和入射

X射线平行或反平行时的吸收谱,可以看到,在 Co
原子L3 和L2 吸收边附近,X射线吸收有很大不同.
图3(c)是两条吸收谱的差谱,也就是通常所说的

XMCD谱.对于XMCD技术的详细原理介绍,可参

阅文献[7,8].XMCD技术能够得到许多传统磁学

测量方法所无法获得的信息,因此,从Sch湽tz[9]等

人在1987年对Fe的 K吸收边开展 XMCD技术研

究以来,XMCD技术受到国际磁学研究工作者的广

泛关注.这里需要指出的是,通常对于3d磁性金属

元素,XMCD主要测量光子从2p跃迁到3d能级的

L吸收边,而对于4f稀土材料,一般测量光子从3d
跃迁到4f能级的 K吸收边.

磁性材料的总磁矩包括电子自旋磁矩 Mspin和

轨道磁矩Morbit.磁性材料的很多磁学性质,例如磁

各向异性,都来源于自旋和轨道耦合,因此如果能够

图3暋(a)XMCD的原理示意图;(b)磁矩与入射光自旋方向平

行或反平行时,在Co的L2,L3 吸收边附近的X射线吸收谱;(c)

Co的 XMCD谱(也就是图(b)中两条吸收谱的差谱)

在实验上分别定量测量自旋磁矩和轨道磁矩,将有

助于理解磁各向异性等磁学性质的本质.Thole和

Wu等人分别在理论上指出,利用 XMCD技术可以

对自旋磁矩和轨道磁矩进行定量测量[10,11],很快

Chen等人就在实验上进行了验证[12].简单来说,轨
道磁矩和自旋磁矩与图3(c)中 L3和 L2 吸收边的

MCD谱线积分面积A 和B 相关,也就是 Mspin 曍
A+2B 和Morbit曍A-B .如果A>B,说明轨道磁

矩和自旋磁矩平行排列;反之,说明轨道磁矩和自旋

磁矩反平行排列.一般而言,在3(d)金属体材料中,
由于晶体场的作用使得轨道磁矩非常小,但是如果

降低材料的维度,由于对称性的破缺,轨道磁矩将有

很大的增强.Gambardella等人[13,14]研究了生长在

Pt(111)衬底上的 Co的原子团簇、单原子链、单原

子层膜和体材料的 XMCD谱,如图4所示.可以看

到,随着维度的降低,XMCD谱中A 和B 积分面积

的差别依次增加,表明 Co原子的轨道磁矩有很大

的增强,这也说明在 Co低维体系中具有较大的自

旋轨道耦合,可能会产生较大的磁各向异性.确实,
生长在Pt(111)表面的 Co原子就具有巨大的磁各

向异性,其数值是体材料各向异性值的200倍[14].
另外,在图4(d)中,被测量的 Co原子覆盖度仅有

0.01原子单层,但是XMCD技术可以将其磁性非常

清楚地分辨出来,这证明了XMCD技术具有非常高

的灵敏度.从图4(d)可以简单估算 XMCD 技术测

量灵敏度优于1x10-9emu,这比普通的超导量子干

涉仪(SQUID)的灵敏度还高.

暋暋从 XMCD 的原理可以看到,只有当 X 射线的

能量处于芯能级和费米面之间的共振能级时,才能
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图4暋(a)三维Co体材料;(b)二维Co单原子层;(c)一维Co原子链;(d)零维Co原子团簇的L2,L3 边X射线吸收谱和

XMCD谱.所有材料生长在Pt(111)衬底上,图(d)中的<2.8>原子表示每个团簇平均包含2.8个 Co原子.实验表明,Co
的轨道磁矩 ML 随着维度的下降而上升[13,14]

有磁信号的产生.由于不同元素的共振能级的不同,
人们利用同步辐射光能量连续可调的特性,可以通

过选择X射线的能量,分别研究不同元素的磁性.
XMCD测量技术的元素分辨能力具有其他磁测量

手段所不具有的特点.在合金材料或多元素材料中,
人们可以通过研究不同元素对磁性的贡献来进一步

研究新型磁性材料中磁性来源的机理;而在多层膜

材料中,如果不同磁性层由不同磁性元素组成,那么

可以通过研究不同铁磁层的磁性来研究其中的磁耦

合特性.例如,半导体自旋电子学领域中研究最广泛

的稀磁半导体材料 Ga1-xMnxAs,其理论研究结果

表明,磁性来源于其中的 Mn掺杂原子,但是只有利

用元素分辨的 XMCD技术才能够在实验上测量出

来[15],除 Mn原子具有磁性外,Ga原子和 As原子

也具有弱磁性,并且其自旋方向正好相反,如图5所

示.这个实验说明,Mn的掺杂可以诱导 Ga原子和

As原子的轨道磁矩,使 Mn离子磁矩产生间接交换

作用,从而产生铁磁性.
磁滞行为是铁磁材料所具有的基本特性之一,

利用XMCD技术也可以进行磁滞回线的测量.如果

将入射的X射线能量固定为待测元素的吸收边,当
磁矩随着磁场发生翻转时,磁矩相对于 X射线入射

方向发生变化,X 射线吸收强度会随之发生改变

(如图3所示),因此在扫描磁场过程中,吸收信号随

磁场的变化反映了磁性材料的磁滞行为.需要强调

图5暋Ga0.93Mn0.07As稀磁半导体中 Mn,As和 Ga元素的 L边

吸收谱和 XMCD谱.实验结果表明,Mn掺杂可以诱导 Ga和 As
离子的磁矩[15]

的是,XMCD 技术具有元素分辨能力,可以用于测

量同一合金材料或多层膜中不同元素的磁滞回线,
从而可以用来进一步研究不同元素或不同原子层之
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间的磁性耦合.图6给出了一个简单的例子[16],就
是利用 XMCD技术分别测量了 Co/Cu/FeNi三层

膜中Co原子和 Ni原子的磁滞回线.FeNi层中 Fe
元素和 Ni元素磁滞回线是完全一致的.当中间Cu
层厚度tCu为6nm 和8nm 时,Co和FeNi之间的耦

合使得两者一致排列,而当tCu=10nm 时,两者之

间的耦合非常弱,因此,Co和FeNi存在完全不同的

磁滞行为,具有不同的矫顽力.其他磁性研究手段

只能测量总磁矩随磁场的变化,不可能像图6一样

得到各元素组分对磁性的贡献.

图6暋Co/Cu/Fe20Ni80三层膜中Co层(空心点)和FeNi层(实心

点)的元素分辨磁滞回线随着中间Cu层厚度tCu
的变化[16]

在一些化合物磁性材料中,磁性元素往往具有

多个化学价态,而这些不同化学组态的原子对于总

体磁性具有不同的贡献,相互之间的耦合关系也可

能会呈现复杂的关系.前面已经提到,XMCD 技术

是基于从芯能级到费米面附近导带的跃迁,其吸收

信号必然受到材料导带性质的影响,因此 XMCD技

术也具有一定的化学分辨能力,这对于研究磁性有

机分子材料(例如单分子磁体)中的磁性来源及其自

旋排列具有非常重要的作用.在单分子磁体[Mn12

O12(CH3COO)16(H2O)24]·2CH3COOH·4H2O
(简称 Mn12灢ac)中,存在8个+3价 Mn3+ 离子,

4个+4价 Mn4+ 离子(图7(a))[17],那么 Mn4+ 和

Mn3+ 离子的自旋是如何排列的? 图7(b)和7(c)分
别给出 Mn2O3 和 MnO2 材料中 Mn4+ 和 Mn3+ 离子

的X射线吸收谱 XMCD 谱,两者有明显差别.图7
(d)给出了 Mn12灢ac的测量结果,与前两者也是完

全不同的.通过实验和理论的比较,可以得到 Mn4+

和 Mn3+ 离子的自旋反向排列的结论.这个例子说

明,XMCD技术可以用于研究复杂磁性团簇如分子

磁体中的自旋结构.但是为了使得磁性团簇的总磁

矩一致排列,样品需要置于强磁场和极低温条件下

才能进行XMCD的测量.
暋暋传统的磁性材料中一般存在3d或4f磁性金属

原子,但是最近发现的许多新型磁性材料中并不存

在这些传统磁性原子.例如,高纯石墨晶体经过离

子辐照等方式处理后,可以呈现一定的铁磁性,但是

其中就没有任何传统磁性元素[18].利用 XMCD技

术,可以研究其中磁性的来源.石墨中的碳原子具有

不同的化学键,Ohldag等人[19]利用 XMCD技术对

其进行了研究,结果表明,石墨中碳原子的毿键对其

铁磁性起到了决定性的作用.因此,XMCD 技术对

于有机磁体等新型自旋材料的磁性研究也起到了很

重要的作用,相关研究工作见文献[7].

4暋X射线吸收磁线二色谱(XMLD)技术

前面介绍的XMCD效应与材料的局域净磁矩<
M>相关,但是在反铁磁材料中,净磁矩<M>为零,
就没有XMCD效应.人们发现,可以利用同步辐射 X
射线的线偏振性来研究反铁磁的磁性[20,21].如果反

铁磁材料中的自旋方向是杂乱无章的,那么无论入

射 X射线的偏振方向如何变化,测量得到的 X射线

吸收谱都不会变化(图8(a));但是如果反铁磁自旋是

沿着某个固定方向排列,那么即使净磁矩为零,入射

X射线偏振方向和自旋平行或垂直时,磁性元素吸收

边附近的吸收谱也是不相同的,如图8(b)所示,这就

是X射线吸收磁线二色现象(简称 XMLD).当 X射

线偏振方向在两者之间连续变化时,吸收谱也作相应

的连续变化.目前 XMLD现象主要用于研究Fe2O3,

NiO,CoO和 LaFeO3 等反铁磁氧化物的反铁磁特性.
对反铁磁性进行测量的传统研究手段(例如中

子衍射),由于受测量灵敏度的限制,只能对反铁磁

体材料进行研究.目前几乎所有自旋电子器件都是

基于薄膜结构的,只有XMLD技术能够直接研究反

铁磁薄膜中的自旋结构.图8显示的实际上是生长

在 Ag单晶表面的NiO薄膜的XMLD效应.对于外

延在 Ag(001)表面的 NiO薄膜,Ni2+ 离子自旋是处

于薄膜平面之内的,但是具有面内各向同性[22],因
此对于垂直样品入射的 X 射线,无论偏振方向如

何,Ni 的L2 吸 收 边 上 吸 收 谱 线 都 是 相 同 的

(图8(a)).但是对于 NiO 生长在 Ag的台阶表面

上,原子台阶会诱导面内单轴磁各向异性,使得

NiO的磁矩沿着台阶方向或垂直于台阶方向排列,
这样垂直入射的 X射线偏振方向平行或垂直于台

阶时,在 Ni的L2 吸收边上的吸收谱线有很明显的

不同(图8(b)).利用 NiO的L2 谱线两个吸收峰的

强度关系,可以判断 NiO 自旋的方向[23].通过

XMLD效应,我们可以确定原子台阶可以使得 Ni2+

磁矩沿着台阶方向排列[24,25],这个研究是其他手段

所不能实现的.
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图7暋(a)Mn12灢ac的 Mn4+ 和 Mn3+ 离子自旋排列示意图;(b)Mn2O3 中 Mn3+ 离子的 X 射线吸收谱和 XMCD谱;(c)MnO2 中

Mn4+ 离子的 X 射线吸收谱和 XMCD谱;(d)Mn12灢ac中 Mn的 X 射线吸收谱和 XMCD谱(图(b),(c)中的实线是理论计算结

果[17].图中纵坐标氁m 和氁d 分别表示 X射线吸收强度和 XMCD强度)

图8暋NiO薄膜生长在(a)Ag(001)和(b)Ag(118)台阶表面的

XMLD谱线.实线和虚线分别表示 X射线偏振方向处于竖直面

内或水平面内,X射线入射垂直于样品表面

前面已经介绍了利用 XMCD技术可以测量铁

磁层的磁性,因此对于铁磁/反铁磁材料组成的交

换偏置结构,如果同时利用 XMCD和 XMLD技术

分别测量铁磁材料和反铁磁材料,就可以直接研究

铁磁/反铁磁异质结中的交换耦合以及在界面处自

旋的排列.例如,利用 XMCD 和 XMLD 技术,Zhu
等人[26]证明了在 Co/NiO 体系中,Co磁矩可以在

NiO薄膜中诱导出磁单轴各向异性,而Elke等人也

进一 步 证 明 了 Co 和 NiO 自 旋 之 间 存 在 90曘耦

合[23].其他实验手段不可能在一块样品中同时测量

其中的铁磁和反铁磁特性,从而体现了利用同步辐

射进行自旋电子学研究的一大优势.

XMLD效应不但在反铁磁材料中存在,而且在

铁磁材料中也存在.铁磁材料磁矩可以沿某一方向

排列,当入射光偏振方向和磁矩平行或垂直时,吸收

边附近的吸收谱也可以是不同的[27].理论计算表

明,3d金属的XMLD效应也存在求和规则[28],并可

用于定量计算磁各向异性,随后,这个理论预测也得

到了实验验证[29].但是由于铁磁材料的 XMLD 测

量要求比XMCD效应严格得多,因此很少被用于研

究铁磁性.

5暋元素分辨的磁成像

磁存储器件例如硬盘的应用主要基于其磁畴结

构,因此磁记录工业的发展需要对磁畴性质进一步

开展研究.对于磁畴的测量有多种方法,例如磁力

显微镜、磁光显微镜、自旋极化扫描隧道显微镜等.
由于同步辐射技术具有其他手段所不拥有的元素分

辨特性,同步辐射X射线显微技术也成为越来越普

遍的一种磁畴测量技术.目前世界上每一个已经建

成的第三代同步辐射光源都配备了高分辨的 X 射

线显微镜.
基于同步辐射的 X射线显微镜(如图9所示)

有以下三种:第 一 种 是 扫 描 透 射 X 射 线 显 微 镜

(scanningtransmission X灢ray microscope,简 称

STXM,见综述文献[30,31])(图9(a)),就是将 X
射线聚焦到纳米尺度照射到样品上,然后扫描样品
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图9暋三种 X射线显微镜的结构示意图[7]:(a)扫描透射 X射线显微镜;(b)光电子激发显微镜;(c)X射线透射显微镜

并测量X射线透射强度、全电子产额和 X射线荧光

发射强度随着样品位置的变化;第二种是光电子激

发显微镜(photoemissionelectronmicroscopy,简

称PEEM,见综述文献[32—34]),如图9(b)所示.
因为X射线入射可以产生大量的二次电子,这些二

次电子可以通过电子显微镜成像,相片的亮暗对应

了样品上不同位置二次电子产生的多少;第三种显

微镜 是 X 射 线 透 射 显 微 镜 (X灢raytransmission
microscopy,简称 XTM,见综述文献[35]),如图

9(c)所示,它是在X射线透射通过样品后,在经过

一个X射线棱镜在X射线相机上成像,相片上的亮

暗对应样品上不同位置透射强度的高低.这三种显

微镜 由 于 其 测 量 方 式 的 不 同,各 有 其 优 缺 点.
STXM 的优点是适用范围较广,可以通过测量 X射

线透射强度或X射线荧光发射来研究体材料性质,
也可以通过全电子产额来研究材料的表面性质,但

因为需要逐点扫描,这一种手段的成像速度较慢,不
适用于研究样品快速变化的过程.PEEM 的优点是

可以实时成像,但是受到二次电子穿透深度的限制,
只能研究非常薄的样品,同时也只能在真空中进行

测量,不能适用于生物样品.XTM 的优点是可以测

量体材料,甚至可以测量一些生物样品,但是受到 X
射线穿透深度的限制,样品只能在一些非常薄的衬

底上制备,这就对样品的制备有相当的限制.进行

XTM 测量所用的衬底一般是厚度为100nm 左右的

Si3N4.如果STXM 中测量X射线透射强度,多数情

况下也需要利用Si3N4 来制备样品.目前这三种 X
射线显微镜的分辨率都在20nm 左右,新一代经过

光学纠正的 PEEM 的分辨率理论上将优于5nm,
因此同步辐射被广泛应用于纳米磁性研究领域[36].

基于XMCD效应,X射线显微镜可以进行铁磁材

料磁畴的测量.对于入射的圆偏振X射线,不同磁畴

中磁矩方向相对于X射线夹角各不相同.当入射X射

线能量在材料的吸收边时,由于XMCD效应会产生不

同的信号,因此在 X射线成像中会产生不同的衬度.
如图3所示,不同的元素具有不同的吸收边,通过调节

X射线的能量,可以测量同一样品同一位置不同元素

的磁畴,因此可以利用X射线显微成像来研究合金等

复杂材料和磁性多层膜中的不同元素之间的磁性耦

合.图10显示了利用PEEM测量的Co2Cr0.6Fe0.4Al材

料中Co和Fe的磁畴[37],Co和Fe的磁畴中亮暗是完

全一致的,这说明Co原子和Fe原子的磁矩是铁磁耦

合.如果是反铁磁耦合,Co原子和Fe原子磁矩将反向

排列,其磁畴对比度应该是正好相反的.另外,其中Cr
原子也被极化并具有磁性,利用PEEM 也可以测量到

Cr的磁畴.

图10暋Co2Cr0.6Fe0.4Al材料中Fe和Co元素的磁畴[37]

如果基于XMLD效应,X射线显微镜也可以测量

反铁磁材料的反铁磁磁畴.当反铁磁磁畴的磁矩方向

与入射X射线偏振方向平行或垂直时,在吸收边能量

处产生不同的信号.图11(a)显示了LaFeO3 反铁磁薄

膜中不同磁畴处Fe元素的线偏振吸收谱,在L3和L2

吸收边都存在明显的XMLD效应[38].如果X射线能量

分别处于 A或B处,利用PEEM 就可以测量LaFeO3
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薄膜的反铁磁磁畴.从图11(a)可以看到,在能量处于

A和B处时XMLD效应是相反的,因此在A和B处测

量的磁畴亮暗正好相反.如果将PA 图和PB 图相除,就
可以消除一些本底信号,使得磁畴的对比度更好.需要

强调的是,目前还没有其他实验手段能够在纳米量级

内研究反铁磁磁畴.

图11暋上图表示 LaFeO3 材料中不同磁畴中的 X 射线吸收谱

线;下图中PA 和PB 分别表示光子能量在 A和B处测量得到的

磁畴图像,PB/A表示PB 和PA 两幅图的比值[38]

暋暋利用同步辐射 XMCD和 XMLD效应,可以研

究同一块样品中的铁磁磁畴和反铁磁磁畴.这对于

铁磁/反铁磁异质结构的磁性研究有非常重要的意

义,因为我们可以在实空间内研究铁磁/反铁磁交换

耦合特性,从而在微观尺度上研究交换耦合效应的

本性.图12分别显示了Fe/NiO双层膜中同一个位

置处的Fe的磁畴和 NiO 中 Ni2+ 的反铁磁磁畴.可
以看到 Fe磁畴具有三种颜色,对应 Fe磁矩平行

(白色)、反平行(黑色)或垂直(灰色)于入射 X射线

的三个方向.但是 NiO 的反铁磁磁畴只有两种颜

色,分别对应自旋平行(黑)或垂直(白)于入射X射

线偏振方向.可以看到,在同一个磁畴内,Fe层的自

旋和反铁磁 NiO 层的自旋是互相垂直排列的,这

表明在这一体系中,铁磁和反铁磁自旋是正交耦合,
这和利用 XMLD 吸收谱得出的结论是一致的[23].
而在 Co/LaFeO3 交换偏置体系中,PEEM 测量表
明,Co 自 旋 和 反 铁 磁 LaFeO3 自 旋 是 平 行 排 列

的[39].

6暋元素分辨的自旋动力学研究

磁性材料的自旋动力学性质是磁信息存储工业

图12暋Fe(2nm)/Ni(2.2nm)/Fe(001)中 Fe的铁磁磁畴(a)和

NiO反铁磁磁畴(b),同一位置的 Fe和 NiO 自旋互相垂直,图

像直径为60毺m

的关键问题之一,因为它决定了信息存储的速度.利
用光学测量手段,人们已经可以在飞秒量级测量自

旋的动力学行为.但是在自旋电子学器件中,需要

了解不同铁磁层的动力学行为,这一点只有利用同

步辐射技术才能够实现.同步辐射是脉冲 X 射线

源,每个脉冲的宽度为100ps左右,因此可以作为

探针测量磁性随时间的变化.Bonfim 等人首先在实

验上证明了利用同步辐射进行自旋动力学研究的可

能性[16].在图6所示的Co/Cu/Fe20Ni80三层膜体系

中,Co层和Fe20Ni80层之间的铁磁耦合强度随着Cu
层厚度的增加而下降.首先在负方向施加5mT稳恒

磁场,此时磁矩沿着负方向;在正方向施加不同强度

的脉冲磁场,时间宽度为30ns,然后观测磁矩随着

时间的变化.图13为Co层和FeNi层 XMCD信号

随时间的变化.可以看到,当Cu层厚度较小,层间

耦合强度很大时,两个铁磁层动力学过程完全一致.
而Cu层厚度较大时,Co层和 FeNi层之间完全退

耦合,因此两者的自旋动力学行为完全不同.当 Cu
层厚度为8nm 时,从静磁学测量(图6)可以看到,

Co层和FeNi层的磁滞回线是一致的,但是图13表

示两者的动力学行为有很大不同.这个实验表明,

利用同步辐射技术的元素分辨能力,可以独立测量

复杂异质结构中不同铁磁层,或复杂材料中不同元

素的自旋动力学行为,从而可以对动力学过程中的

磁性耦合展开研究.
自旋电子学研究和器件设计,需要了解自旋在

空间尺度上的动力学行为.如果利用光学测量手

段,由于受到光波长的限制,只能在亚微米范围内对

自旋动力学开展研究,但是利用同步辐射成像技术,
可以在纳米尺度下研究自旋的动力学行为.Choe等

人[40]在美国先进光源同步辐射中心(advancedlight
source)利用同步辐射研究了涡旋磁畴的动力学变

化 行 为.如 图 13 所 示,他 们 制 备 了 1x1毺m2,

1x1.5毺m2,1x2毺m2 三种FeNi合金薄膜矩形结构.
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图13暋Co/Cu/Fe20Ni80三层膜中FeNi层(上排)和Co层(下排)

在不同Cu层厚度和脉冲磁场强度下的磁矩随着时间变化的自

旋动力学行为[16]

在这样的磁性微结构中,由于退磁能的作用会形成

涡旋磁畴,图中箭头标出了磁矩的方向;然后利用

“泵浦-探测暠(pump-probe)的方法来测量经过脉

冲磁场扰动后磁畴随时间的变化.图14给出了三种

磁结构在不同时刻的磁畴结构,可以看到在~2ns
和~4ns时,磁畴确实存在明显的变化.通过仔细定

量的分析可知,涡旋磁畴的中心点经磁场扰动后作

进动,具体实验细节见文献[29,34,40].在这一实验

中,空间分辨率和时间分辨 率 分 别 为 100nm 和

100ps.目前自旋电子学器件的尺寸已经在纳米量

级,因此需要在更高的时间分辨能力和空间分辨能

力之下研究自旋动力学行为,这也是同步辐射磁测

量技术的主要发展方向.

图14暋三种尺寸下的矩形FeNi合金结构的“涡旋暠磁畴在施加

脉冲磁场后随时间的变化[40]

7暋结束语

上面我们着重介绍了具有元素分辨能力的同步辐

射磁二色测量手段的特点.这里应当指出,基于同步辐

射还有许多其他独特的磁测量技术,例如,软X射线磁

共振散射可以对磁性材料中自旋分布进行研究[41];自
旋极化光电子激发能谱可以研究磁性材料中自旋分辨

的能带结构并从能带角度研究磁性的起源[42].由于篇

幅限制,本文不能全部介绍.但毫无疑问的是,同步辐

射测量技术具有元素分辨能力、高灵敏度、纳米空间分

辨能力和皮秒时间分辨能力,必将为自旋电子学材料

和器件的进一步研究作出重要贡献.
材料物理性质来源于其中的电子特性,而电荷

和自旋是电子的两个基本属性,对于材料中电子自

旋性质的认识必将深化对于磁性材料特性和物理本

质的认识,因此国际上每一个第三代同步辐射光源

都建设有数条专门进行 X射线磁二色特性测量的

实验站.由于研究条件的缺乏,在很长时间内,我国

都不能在这一研究领域开展研究,无论是研究成果

还是人才培养都远远落后于国际水平.中国第一个

第三代同步辐射光源———上海光源的建成,将为国

内这一领域磁学研究提供极好的发展契机.目前在

第一批建成的实验站中,软 X射线谱学显微光束线

站———(STXM)灢BL08U束线站具有椭圆偏振波荡

器,可以产生圆偏振 X射线,并可能进行一些磁性

显微的测量,但还缺乏极低温、强磁场等研究条件.
同步辐射磁测量技术对于自旋电子学研究有不可替

代的优势,因此,希望在上海光源后续建设中加强磁

性测量束线站的建设,这样才有可能在自旋电子学

研究领域赶上国际水平并走到国际前列.
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