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纳米 Fe-In2O3颗粒膜的巨磁光 Faraday效应 
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摘要  研究了射频溅射法制备的纳米“铁磁金属-半导体基体”Fe-In2O3颗粒膜的巨磁光 Faraday效应. 实
验结果表明, 当 Fe体积百分比为 35%时, 颗粒膜样品的室温 Faraday旋转角θ F数值达到 105 (°)/cm数量
级. Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜样品的 Faraday旋转角θ F随温度的变化关系表明, 当温度低于 10 K时, θ F数
值随温度的下降而迅速增大, 在温度 T = 4.2 K时 Faraday旋转角θ F达到 106 (°)/cm. 通过研究颗粒膜低
场磁化率χ(T)与温度的关系以及不同温度下的磁滞回线, 证明当温度降低到临界温度 TP = 10 K时, 颗
粒膜中发生“铁磁态-类自旋玻璃态”转变. Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品的 Faraday 旋转角θ F 在温度低于  
10 K 时的迅速增大, 可能是由于纳米“铁磁金属-半导体基体”Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜样品在处于“类自旋
玻璃态”时存在 sp-d交换作用造成的.  
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纳米金属复合颗粒膜是指具有纳米尺寸的金属

颗粒嵌埋于某种薄膜基体中所形成的新型复合材料

体系, 近年来在其结构、磁性和磁输运特性等方面的
研究已取得许多重要成果 [1~6], 成为纳米材料研究领
域的重要组成部分. 到目前为止, 所研究的纳米磁性
颗粒膜主要为两种类型 : 即“铁磁金属-非磁金属基
体”颗粒膜(如Fe-Cu和Co-Ag颗粒膜 [1,3])和“铁磁金属-
非磁绝缘体基体”颗粒膜(如Fe-Al2O3 和Co-SiO2 颗粒

膜等 [2,4,5]), 而对纳米“铁磁金属-半导体基体”颗粒膜
研究不多. 我们利用射频溅射法制备了纳米“铁磁金
属-半导体基体”Fex(In2O3)1−x颗粒膜. In2O3 是一种可

见光透明的宽禁带半导体材料 , 将纳米Fe颗粒均匀
地嵌埋于In2O3 半导体基体中, 磁性Fe颗粒之间及磁
性Fe颗粒和In2O3 半导体基体之间的相互作用, 将会
对颗粒膜的磁、光、电特性产生巨大的影响, 所产生

﹑的磁光 磁电等效应在信息技术和光电磁功能材料

等领域具有重要而广阔的应用前景 (如磁光信息存
储、磁光传感器技术等) [1~3]. 本文报道了Fex(In2O3)1−x

颗粒膜巨磁光Faraday效应的研究. 磁光Faraday效应
是指平面偏振入射光沿外加磁场方向透射通过介质

时, 其偏振面发生旋转的效应(简称Faraday旋转), 如
果旋转角度数值特别大 , 则称为“巨磁光Faraday效
应”[7~9]. 系统地研究了  Fex(In2O3)1−x颗粒膜的Faraday
旋转角随Fe体积百分比的变化关系以及温度关系 . 
实 验 结 果 表 明 , Fe 体 积 百 分 比 为 35% 的

Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品的室温Faraday旋转角θ F

最大, θ F数值达到 105 (°)/cm; θ F随温度降低而增大, 
在温度T = 4.2 K时θ F数值达到 106 (°)/cm. 通过深入
研究这种新型颗粒膜的磁特性随温度的变化关系 , 
初步探讨分析了Fex(In2O3)1−x颗粒膜巨磁光Faraday效
应的产生机制.  

1  实验方法 
采用射频溅射法制备纳米“铁磁金属-半导体基

体”Fex(In2O3)1−x颗粒膜, 其中 x 为铁的体积分数. 用
纯度为 99.9%的条形 Fe 片和 In2O3(纯度为 99.9%)烧
结体镶嵌组成溅射用靶, 通过改变两者的面积比, 即
可改变颗粒膜中 Fe的体积分数. 样品基片为 0.2 mm
厚的玻璃片. 样品台通水冷却. 溅射气体为氩气, 在
溅射过程中氩气压控制在 0.7 Pa; 溅射功率为 200 W, 
溅射速率为 0.15 nm/s, 颗粒膜样品厚度为 100~500 
nm. 样品的结构和颗粒膜中 Fe 颗粒的形态特征由 X
射线衍射(XRD)、电子衍射和透射电子显微镜(TEM)
分析确定; 用能散 X 射线谱(EDAX)分析组元成分. 
应用超导量子干涉器件磁强计(SQUID)测量样品在
温度 T = 5~295 K范围内的低场磁化率χ(T)曲线和高
场  M(H)磁化曲线. 利用磁光效应测试装置测量样品
的磁光 Faraday效应(测量时磁场 H = 1.52×106 A/m, 
入射光波长λ = 400~850 nm, 测量温度 T = 4.2~300 
K).  
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2  实验结果与讨论 
图 1 是在不同温度下测得的Fe0.35(In2O3)0.65颗粒

膜样品的Faraday旋转角θ F随入射光能量E的变化关
系曲线. 从图 1中可以看到, 在室温下Faraday旋转角
θ F达到 105 (°)/cm数量级, θ F数值基本不随入射光能

量变化 . 随测量温度的降低 , Faraday旋转角θ F数值

增大; 而且随温度降低, 其Faraday旋转角θ F数值随

入射光能量E的增加而逐渐增大. 当温度T = 4.2 K时, 
入射光能量E = 1.7 eV对应的θ F比室温下增大一个数

量级, θ F数值达到 106 (°)/cm, 大大超过“铁磁金属-非
磁绝缘体基体”颗粒膜的Faraday旋转角数值(根据文
献 [7]报道, 在对Fe-Al2O3 颗粒膜的巨磁光Faraday效
应研究中, 观察到当T ≈ 20 K时, θ F数值最高, 约为
105 (°)/cm).  

 
图 1  不同温度下 Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜样品的 Faraday旋

转角θ F随入射光能量 E的变化关系曲线 
 

测量了Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜样品的Faraday旋转
角θ F随温度T的变化关系曲线(固定入射光能量E = 
1.7 eV, T = 4.2~100 K), 如图 2. 结果表明, Faraday旋
转角θ F数值随温度降低而逐渐增大, 在T = 10 K处存
在一转折点(这也是在其他类型颗粒膜中未曾观察到
的新现象 [7]). 当T<10 K时θ F数值迅速增大, 在T = 
4.2 K时达到 106(°)/cm.  

由 XRD 谱和电子衍射分析确定 , 在室温下 , 
Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品中基体 In2O3 为非晶态结

构, Fe颗粒为α-Fe(bcc)结构. 由 TEM观测, 近似球形  

 
图 2  Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜样品的 Faraday旋转角θ F随温

度 T的变化关系曲线(E = 1.7 eV) 
 
的纳米Fe颗粒均匀地分布嵌埋在In2O3非晶态基体中, 
Fe颗粒的平均直径约为 5 nm(见文献 [6]中  TEM照片
和XRD谱分析结果). 

为了分析Faraday旋转角θF数值随温度变化的原

因, 我们深入研究了Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品的磁

特性温度关系. 测量了Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品的

低场磁化率χ与温度(T = 5~295 K)的关系曲线(图 3). 
图 3中零场冷却(ZFC)是指外磁场H = 0下, 将样品冷
却至 5 K, 然后在H = 3980 A/m下进行测量; 场冷却
(FC)是指外加磁场H = 3980 A/m下, 将样品自 295 K
冷却至 5 K进行测量. 由图 3可以看到, χ(T)曲线可以
分为 3 个温区研究, 即 295~50, 50~10 和 10 K以下. 
在每个温区内选定一个温度(即 5, 20, 100 K)下测量
了样品的磁滞回线, 其结果见图 4. 图 3结果表明, 在
295~50 K温区FC曲线和ZFC曲线是重合可逆的, 在
50 K以下FC曲线和ZFC曲线表现为不可逆的. 而由
图 4可以看到, 温度T = 100 K下磁滞回线是无磁滞的
超顺磁曲线(与室温下测量的  超顺磁性曲线一致), 
这表明 50~295 K温区内Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜是处于

超顺磁性状态; 温度T = 20 K时的磁滞回线为铁磁性
的. 所以, 在T = 10~295 K 的温度范围内, 低场磁化
率χ(T)温度关系显示出Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜中纳米

Fe颗粒的磁性弛豫效应(magnetic relaxation effect)(在
截止温度TB以下为铁磁性状态, 在TB以上为超顺磁

性状态 ) [ 2 , 4 ] ,  T B  =  50  K为由超顺磁性向铁磁性 
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图 3  Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜样品的低场磁化率χ(T)与温度

关系曲线 
H = 3980 A/m; ZFC为零场冷却, FC为加场冷却 

 
转变的有效截止温度(blocking temperature). 

在图 3中还可看到, 当温度TP = 10 K时, 在ZFC
曲线上χ出现一极小拐点变化, 而FC曲线上χ也相应
变化较大(拐点在Fe体积百分比为 35%附近的颗粒膜
样品中也出现). 图 4表明, 温度T = 5 K时样品的磁
滞回线表现出“类自旋玻璃态”特性 [10,11], 而温度T = 
20 K时的磁滞回线为铁磁性的. 这样便证实了在图 3
中TP = 10 K的曲线拐点处, 颗粒膜由铁磁态转变为类
自旋玻璃态(这种磁性转变形式与显示某些含Fe稀释
合金的低温下铁磁 -自旋玻璃 “重入性转变 ”(reen- 
trance)的磁化率温度关系 [10]是不同的). 当温度TP = 
10 K时, 由于各种相互作用能量的共同作用结果, 可
导致Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品的铁磁有序态被破 
坏, 颗粒膜样品由铁磁态转变为Fe-In2O3 磁性半导体

“类自旋玻璃态”[6,8]. 我们测量了Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒

膜样品的零场电阻率ρ(T)温度关系曲线, 结果表明当
温度T ≤10 K时, 电阻率ρ突然增大两个数量级, 这
也间接证实了上述的颗粒膜磁结构转变过程 [6]. 极
低温下的“铁磁态 -类自旋玻璃态”转变现象未曾在
“铁磁金属-非磁绝缘体基体”颗粒膜(例如Fe-SiO2 颗

粒膜: 在温度T = 2 K时仍表现为铁磁性, 具有非常高
的矫顽力Hc和剩磁Mr

[12])中观测到. 这表明在低温下
纳米“铁磁金属-半导体基体”Fex(In2O3)1−x颗粒膜中存

在特 

 
图 4  不同温度下 Fe0.35(In2O3)0.65颗粒膜样品的磁滞回线 
其中实线示 T = 20 K, 圆圈曲线示 T = 100 K, 虚线示 T = 5 K 

 
殊、复杂的相互作用, 由此决定了颗粒膜在低温下的
磁特性. 

上述Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品的磁特性随温度

变化关系的研究结果表明, 在温度T = 10~300 K范围
内, 随温度降低Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品的Faraday
旋转角θ F数值逐渐增大, 主要是由于颗粒膜样品的
磁化强度M增大所引起的 [7]. 当温度低于 10 K时, 颗
粒膜样品的Faraday旋转角θ F数值迅速增大, 是与温
度T = 10 K时颗粒膜样品的磁结构变化有关的. 当温
度T ≤10 K时, 颗粒膜样品的磁结构转变为Fe-In2O3

磁性半导体“类自旋玻璃态”. 由磁性半导体材料的
磁光Faraday效应研究可知 [8,9]: sp带电子同磁性离子d
电子间的交换作用(sp-d交换作用)影响电子朗道能级
自旋子能级分裂, 是产生巨磁光Faraday  效应的重
要原因(主要是吸收边附近的带间激子跃迁). 而sp-d
交换作用与温度密切相关, 随着温度降低sp-d交换作
用逐渐加强, 在足够低的温度下sp-d交换作用可导致
自旋能级的巨大分裂 , 从而使电子跃迁产生的
Faraday旋转效应在吸收边附近得到极大增强(因为θ F

也与入射光能量E有关, E越接近吸收 边, θ F数值增

加越快 [9]). 通过透射光谱测量证实: Fe0.35(In2O3)0.65

颗粒膜样品的吸收边能量接近 1.7 eV. 所以当温度T 
<10 K时, 图 2所显示的Faraday旋转角θF数值(对应入
射光能量E = 1.7 eV)迅速增大, 可能是由于颗粒膜样
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品处于“类自旋玻璃态”时存在的sp-d交换作用导致自
旋能级的巨大分裂所造成的. 另外, 由于在颗粒膜中
除了纳米Fe颗粒之外 , 还会有少量Fe离子分布于
In2O3 基体中 , 因而也可能产生 sp-d交换作用导致
Faraday旋转角θ F的增大, 这就造成了当温度T >10 K
时, 入射光高频范围的θ F数值随温度的降低而逐渐

增大(如图 1中T = 100 K和T = 20 K 的曲线所示). 随
着温度的变化Fe-In2O3颗粒膜中电子自旋能级分裂的

具体情况, 尚待进一步的实验和理论研究.  

3  结论 
纳米“铁磁金属-半导体基体”Fe0.35(In2O3)0.65颗粒

膜的室温 Faraday 旋转角θ F数值为 105 (°)/cm. 在温
度 T = 10~300 K范围内, 随温度的降低θ F数值逐渐

增大, 主要是由于颗粒膜样品的磁化强度 M 增大所

引起的. 当温度低于 10 K 时, 对应入射光高频范围
的θ F 数值随温度的下降而迅速增大 , 可能是由于
Fe0.35(In2O3)0.65 颗粒膜样品处于“类自旋玻璃态”时 , 
sp-d交换作用导致电子自旋能级的巨大分裂造成的.  
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