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Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＦＭＲ

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＦＭＲ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅＬａｎｄａｕＬｉｆｓｈｉｔｚｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

ω( )
γ

２

＝ １
Ｍ２ｓｉｎ２θ

ＦθθＦφφ －Ｆ
２
φ

[ ]
θ （２）

ｗｈｅｒｅＦｉｊａｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙＦｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓθ
ａｎｄφ ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍ；γ ｉｓｔｈｅ
ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｔｉｏ，γ ＝ｇｅ?２ｍｃａｎｄｇｉｓｔｈｅＬａｎｇｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ；Ｍ ｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄω ｉｓｔｈｅ
ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄ．

Ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙＦｏｆｏｕｒｐａｔｔｅｒｎｅｄｆｉｌｍ
Ｆ＝－ＭＨ ｃｏｓθｃｏｓθＨ＋ｓｉｎθｓｉｎθＨｃｏｓ（φ－φＨ[ ]）＋

Ｋ⊥ｕｓｉｎ２θ＋
１
２ＮｚＭ

２ｃｏｓ２θ＋
１
２ＮｘＭ

２ｓｉｎ２θｃｏｓ２φ＋

１
２ＮｙＭ

２ｓｉｎ２θｓｉｎ２φ＋
１
４Ａ（Ｎｙ－Ｎｘ）Ｍ

２ｓｉｎ４θｓｉｎ４φ
（３）

ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｓｔｈｅＺｅｅｍａｎｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓ
ｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｌａｓｔｆｏｕｒ
ｔｅｒｍｓａｒｅｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ
ｆｉｅｌｄａｎｄ ｉｔｓｅｎｅｒｇｙｆｏｒａｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ
ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｓａｍｐｌｅｉｓｕｓｕａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙａｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓＮｘ，Ｎｙ，Ｎｚａｓ
ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｃａｓｅｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｉｓｎｏｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ．
Ｔｈｕｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｆｉｅｌｄａｒｅｎｏｔ
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃａｎｎｏｔｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｐｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｂｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｔｅｒｍｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆａ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ
ａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｆｉｔｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
ｆａｉｒｌｙｗｅｌｌ．

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（３）ｉｎｔｏ（２）ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｙ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｎｇｔｏθ
ａｎｄφ：Ｆ／φ ＝０，Ｆ／θ ＝０，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＦＭＲｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．
ω( )
γ

２

＝｛Ｈ［ｃｏｓθｃｏｓθＨ＋ｓｉｎθｓｉｎθＨｃｏｓ（φ－φＨ）］－

Ｈ∥Ｍｃｏｓ２θ＋Ｈ∥Ｍｃｏｓ２θｓｉｎ２φ＋
ＡＨ∥Ｍｓｉｎ２θ（３ｃｏｓ２θ－ｓｉｎ２θ）ｓｉｎ４φ｝×
｛Ｈ［ｃｏｓθｃｏｓθＨ＋ｓｉｎθｓｉｎθＨｃｏｓ（φ－φＨ）］－
Ｈ⊥Ｍｃｏｓ２θ＋Ｈ∥Ｍ（ｃｏｓ２θｓｉｎ２φ＋ｃｏｓ２φ）＋
ＡＨ∥Ｍｓｉｎ２θｓｉｎ２φ（３ｃｏｓ

２
φ－ｓｉｎ

２
θｓｉｎ２φ）｝－

［Ｈ∥Ｍｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓφ＋３ＡＨ
∥
Ｍｓｉｎ２θｃｏｓθｓｉｎ３φｃｏｓφ］

２

（４）
Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｉｎｘｙｐｌａｎｅ，ｉｔ

ｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔθ ＝π?２ｗｈｅｎθＨ ＝π?２ａｔｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｅｌｄＨｒｅｓａｎｄａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ９．７８ＧＨｚ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｉｎｐｌａｎｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ω( )
γ

２

＝［Ｈｃｏｓ（φ－φＨ）＋Ｈ
⊥
Ｍ －

Ｈ∥Ｍｓｉｎ２φ－ＡＨ
∥
Ｍｓｉｎ４φ］×［Ｈｃｏｓ（φ－φＨ）＋

Ｈ∥Ｍｃｏｓ２φ＋ＡＨ
∥
Ｍｓｉｎ２φ（３ｃｏｓ

２
φ－ｓｉｎ

２
φ）］ （５）

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ
Ｈｓｉｎ（φ－φＨ）＋Ｈ

∥
Ｍｓｉｎφｃｏｓφ＋

８９１ ＺｈａｎｇＸｕｅｙｕｎ，ＳｈｉＬｉｎ，ＺｈａｉＹａ，ａｎｄＳｈｉＪｉｎｇ



ＡＨＭ∥ｓｉｎ３φｃｏｓφ ＝０ （６）
Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｉｎｘｚｐｌａｎｅ，ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｍｓ
ｏｆｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｓｔｅａｄｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔａｋｅｓｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ：
ω
２( )
γ

＝ Ｈ（ｓｉｎθｃｏｓθＨ＋ｓｉｎθｓｉｎθＨ）－Ｈ⊥Ｍｃｏｓ２[ ]θ ×

Ｈ（ｃｏｓθｃｏｓθＨ－ｓｉｎθｓｉｎθＨ）－Ｈ⊥Ｍｃｏｓ２θ＋Ｈ∥[ ]Ｍ
（７）

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ
Ｈ（ｓｉｎθｃｏｓθＨ－ｃｏｓθｓｉｎθＨ）－Ｈ⊥Ｍｓｉｎθｃｏｓθ ＝０

（８）

Ｉｎａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，Ｈ⊥Ｍ ＝（Ｎｚ－Ｎｘ）Ｍ－
２Ｋｕ
Ｍ ａｎｄ

Ｈ⊥Ｍ ＝（Ｎｙ－Ｎｘ）Ｍ．
ＳｏｌｖｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙＥｑｓ．（５）ａｎｄ（６），Ｅｑｓ．

（７） ａｎｄ （８）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｅｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎθＨｉｎｔｈｅｘｚｐｌａｎｅａｎｄｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

φＨ ｉｎｔｈｅｆｉｌｍ ｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｔｉｏ，
Ｌａｎｄｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｇ，ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆｉｅｌｄｅｔｃ．

３ ＲｅｓｕｌｔａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａ［９，１０］．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．１．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｅｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎθＨ ｉｎｔｈｅｘｚｐｌａｎｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（５）ａｎｄ（６）．Ｆｉｇ．４
ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｅｌｄａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎφＨ ｉｎｔｈｅｆｉｌｍｐｌａｎｅ，ａｓ
ｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＥｑｓ．（７）ａｎｄ（８）．
Ｄｏｔｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ
ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
ａｇｒｅｅｆａｉｒｌｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓ．
Ｔａｂ．１ Ｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ Ａ γ ｇ Ｈ⊥Ｍ／（Ａ·ｍ－１） Ｈ∥Ｍ／（Ａ·ｍ－１）

５ －０．２１．８６５×１０７ ２．１２２ ９．８３×１０６ １．７８×１０５

ＦｒｏｍＦｉｇ．４ａｎｄＴａｂ．１，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅａｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ｈａｒｄ
ａｘｉａｌｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｅａｓｙａｘｉａｌｉｓａｌｏｎｇ
ｔｈｅｌｏｎｇｓｉｄｅ ｏｆｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
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电子束光刻亚微米矩形阵列的
坡莫合金薄膜铁磁共振谱的研究

张雪云１ 石 林１ 翟 亚１ 施 靖２

（１东南大学物理系，南京２１００９６）
（２犹他大学物理系，盐湖城，美国）

摘 要 报告了对电子束刻蚀的亚微米矩形阵列坡莫合金 ＮｉＦｅ薄膜系统的铁磁共振（ＦＭＲ）研究
及对矩形阵列不均匀退磁场和铁磁共振谱进行的理论拟合．计算出样品的有效磁化强度 Ｍ，回旋
磁比γ以及兰德因子ｇ等参数，并且得出了共振场与所加磁场方位关系的理论曲线．结果与实验
曲线一致．研究证明矩形单元导致了单轴平面磁各向异性．本文还发现了在外磁场加在垂直于膜面
的方向时，在主共振峰的低场侧出现了一系列规则的卫星峰，并对这一系列的子峰出现可能的机制

进行了探讨．
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