
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｊｕｎｅ ２００２ Ｖｏｌ．１８ Ｎｏ．２ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＦｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰｅｒｍａｌｌｏｙＳｕｂｍｉｃｒｏｎ
ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＡｒｒａｙｓＰｒｅｐａｒｅｄｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ＺｈａｎｇＸｕｅｙｕｎ１ ＳｈｉＬｉｎ１ ＺｈａｉＹａ１ ＳｈｉＪｉｎｇ２

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）
（２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＵｔａｈ，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，ＵＴ８４１１２，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｐｏｒｔａｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｍａｌｌｏｙｆｉｌｍｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｎｓｉｚｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ａｒｒａｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｄａｔａ．Ｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｔｉｏａｎｄｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎφＨ ｆｉｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｎｅａｒｔｈｅｆｉｌｍｎｏｒｍａｌ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｒｐｅａｋｓ（ｕｐｔｏ
ｅｉｇｈｔ）ａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅＦＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｔｈｅｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｄｅｏｆｔｈｅｍａｉｎＦＭＲｐｅａｋ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｅｓｉｄｅｐｅａｋｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅａｋｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｐｅｒｍａｌｌｏｙｆｉｌｍ，ｓｕｂｍｉｃｒｏｎａｒｒａｙｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００１１０２２．
 ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０１７１０２０）．
 Ｂｏｒｎｉｎ１９７８，ｆｅｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ．

Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｎａｎｄｓｕｂｍｉｃｒｏｎａｓｗｅｌｌａｓ
ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｍａｇｎｅｔｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔｍｏｓｔａｔｔｒａｃｔｉｖｅｔｏｐｉｃｓｉｎ
ｍａｇｎｅｔｉｓｍ．Ｔｈｅｓｅｓｏｃａｌｌｅｄｍａｇｎｅｔｓ，ｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｗｈｉｃｈｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄａｒｒａｙｓｏｆｓｅｐａｒａｔｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ，ｐｏｓｓｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｂｕｌｋｍａｔｅｒｉａｌｂｙ
ｖｉｒｔｕｅｏｆｔｈｅｉｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌｓｉｚｅ．Ｔｈｅｈｕｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｎａｎｄｓｕｂｍｉｃｒｏｎｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｌｍ ｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ
（ＭＲＡＭ）［１］，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ，ｌｏｗｎｏｉｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒａｇｅ
ｍｅｄｉａ［２］ｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｉｃｒｏｎａｎｄｓｕｂｍｉｃｒｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｅｄａｒｒａｙｓｗｅｒｅｔｗｏｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭＲＡＭ［３］．

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅ ｎｏｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｏｕｇｈｔｏｐｒｏｂｅｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｍｉｃｒｏｎａｎｄ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｎｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｆｉｌｍ．Ｓｏｍｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［４］ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ［５］ ｃａｎｉｎｄｅｅｄｉｍａｇｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｙｃａｎｎｏｔｇｉｖｅａｃｃｕｒａｔｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｓａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｔｏｏｌｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｕｅｔｏｉｔｓｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ． ＦＭＲ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｔｉｏ，
ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｅｔｃ．ｏｆ
ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＦＭＲｓｔｕｄｙｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｓｒａｔｈｅｒｓｃａｒｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｗｅｒｅｐｏｒｔｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｍａｌｌｏｙｔｈｉｎｆｉｌｍｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｉｎｔｏａｒｒａｙｓｏｆ０．９μｍ×４．５μｍｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｔａ（５０Ａ）?ＮｉＦｅ（２００Ａ）?Ｔａ（５０Ａ） ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ
ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｓｉｎｇｉｏｎｂｅａｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．Ａｒｒａｙｓｏｆ
ｐａｔｔｅｒｎｅｄｅｌｅｍｅｎｔｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｒｒａｙ
ｈａｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ０．９μｍａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏｉｓ５，ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ３μｍ×３
μｍ，ｃｈｅｃｋｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）．
ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．ＦＭＲｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｗｉｔｈａＢｒｕｃｋｅｒＥＳＲｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌＥＲ２００ＤＳＲＣ



ａｔａｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ９．７８ＧＨｚａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ２ｍｍ×２ｍｍｓｉｚｅｗａｓ
ｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｆｉｅｌｄｉｓｍａｘｉｍｕｍａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｈｅＴＥ１０２ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃａｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆＤＣ ａｐｐｌｉｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｓｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｉｔｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｓｍｏｏｔｈｌｙｆｒｏｍｉｎｐｌａｎｅｔｏｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ
ｏｆｔｈｅｆｉｌｍ．

２ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＦＭＲａｎｄＦｉｔｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅ
ｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＦＭＲ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤＣａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨａｎｄＺａｘｉｓ，
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍｐｌａｎｅ，θＨ ａｎｄｔｈｅ
ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｓφＨ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄｉｓ
ｓｔｒｏｎｇｅｎｏｕｇｈｔｏｍａｇｎｅｔｉｚｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅ
ｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅ ｐｏｌａｒａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｏｆｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎＭ ａｒｅθ ａｎｄφ ａｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄｈｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＨａｌｌｔｈｅｔｉｍｅ．
Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅ
ｗｅｌｌｋｎｏｗｎＬａｎｄａｕＬｉｆｓｈｉｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ［６－８］

ｄＭ
ｄｔ＝γＨ×Ｍ （１）

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＦＭＲ

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＦＭＲ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
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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．
关键词 铁磁共振，坡莫合金薄膜，亚微米阵列

中图分类号 Ｏ４８２．５４
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