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微型 NiFe磁性薄膜元件中Neel畴壁极性的转变过程 

金晋岳 朱 军 周 狄 禹金强 俞爱斌 蔡炳初 
(上海交通大学信息存储研究中心国家教育部薄膜与微细技术重点实验室，上海 200030) 

魏福林√ 
(兰州大学磁性材料研觅昕国家顿育邵厦阳磁学重点实验室 兰州730000) 

摘 要 观察和分析了300 m×40~rex40 nnl的NiFe磁性薄膜元件在难轴方向反磁化时磁畴结构转变．特别是Neel畴 

壁从正极性壁(N+)转变为负极性壁(N一)的全过程 磁畴结构的转变包吉畴壁合并，封闭畴转变、钩形畴转变及Neel畴壁极 

性转变等不可逆因素．对畴壁极性转变的两种方式(即N十 N一直接转变及经由十字壁(N t)的N+ N t N一间接转 

变)进行了分析讨论 N一往往在元件末端新生封自f畴和正极性主畸壁的连结点成核 然后向中间扩展 N+ N t的转变是 

通过 N+壁的数次分裂来实现的 
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ABSTRACT The transition pro~ess of domain structure．especially the total transition process 

of Neel wall from positive polarity wall(N+)to negative polarity wall(N一)，during magnetization 
reversal along hatd-axis direction in small NiFe magnetic thin film element has been observed an d 

analysed．The length，width an d thickness of the film are 300 m，40 m an d 40 nm respectively 

The transition of domain structure involves some irreversible processes such as domaln wall mergence． 

closure domain transition，hooklike domain transition an d polarity transition of Neel wal1．The two 

Ways of transition of domain wall polarity,namely direct tramsition(N+ N一)and indirect transition 

(N+— Nct— N一)through cross-tie domain wall(Nct)，have been discussed in detail．Usually,the N+ 
will nucleate at the linking point of Bewly emerged closur e domain and positive polarity nlain domain 

wall，then extend to the center．The tran sition from N+ t0 Nct is realized  through several splittings of 

N上．A11 the mentioned phenomena above have not been paid close attention an d fully studied in the 

previous literature． 

KEY W 0RDS magnetic thin film element，magn etization reversal，magnetic domain，Neel domain 

wall 

自从 1955年有人提出把 NiFe磁性薄膜用作计算机 
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存储器件以来，磁性薄膜已被应用于录音、录像、计算机 

的信．包存储 (包括感应式磁头和磁阻式(MR)磁头)及各 

种磁性传感器等领域中．为了高密度信息存储的需要，它 

的线度越来越小(100一l0 m以下)，但是它的信号响应 

为一系列不可逆跳跃 (Barkhausen跳跃)所困扰 文献 
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【1—6】表明，薄膜元件输出信号中的噪声主要来源于它 

的两种畴壁活动过程：其一是反磁化开始阶段畴壁数的突 

然减少；其二是 Neel磁畴壁极性状态的不可逆转变，即 

N一成核和扩展．后者构成 Barkhausen噪声的主要物理 

原因．然而对畴壁极性转变的具体过程并不清楚 

本文在全面观察薄膜元件在难轴方向反磁化时磁畴 

结构转变过程的同时，着重分析，研究了它的Neel畴壁 

极性转变的全过程 

1 实验方法 

用真空溅射技术 (溅射机型号 LI-I 600)将40]lm厚 

度的NiFe(其成分 (质量分数，％)为：Ni 81，Fe19)薄 

膜沉积在玻璃衬底上．然后成形为magneto-resistive(El 

MR)传感元件．它的纵向(传感电流方向)沿易轴，纵向 

长度为3OO m；横向(即难轴方向)的高度为4o m．两 

个引线从元件中心有效部位引出，由于工艺需要，它的成 

分、厚度和传感器相同．准静态的均匀磁场加在难向 在光 

学显微镜下用磁性液体 (magntic fluids，也称磁性流体) 

粉纹技术 【 J观察磁畴，采用水基磁性液体作为显示剂， 

但是必须用去离子水稀释 4—10倍．磁畴图像除照片外 

均是从光镜显示屏上直接描制的，其中磁畴中的箭头注明 

磁畴的磁化方向，畴壁上的箭头代表了Neel畴壁的极性 

方向． 

2 结果与分析 

2．1 能量分析 

元件中总磁性自由能应包含外磁场能、感生各向异性 

能、畴壁能，退磁能等．在单位体积中畴壁能的表达式为 

日 =7SD (1) 

式中， 是畴壁能面密度； S是以单位体积计的总畴壁 

长度： D是膜厚． 

退磁能 日 是由元件边缘和末端以及元件中磁化不 

连续处的磁荷产生的退磁场引起的．如元件呈单畴态，它 

在纵向和横向的退磁因子为 肌 和 Ⅳr，则纵向和横向的 

遇磁能分别为 

L=(1／2)~ogLM2sin。 0 (2) 

．T=(1／2)~oNTM2cos。 0 (3) 

式中， 0是真空磁导率，  ̂是自发磁化强度， 0是 

磁化方向与难轴的交角，与易轴的交角是 ． 

元件的总退磁能 

= Em
，L+ ．T (4) 

但由于元件不是椭球体，它的退磁因子和退磁能在各个位 

置是不均匀的．例如，在两末端，它的横向遇磁场和遇磁 

能会比中间部位小得多．如果元件为多畴结构，则 迅 

速下降 然而磁畴不可能达到理想的磁通闭流结构，元件 

边缘的磁荷会产生退磁场 磁化在跨越畴壁时的不连续处 

的磁荷也产生杂散磁场 它们在元件内部仍形成不均匀分 

布的退磁能．若磁畴在磁化方向上取伸长的形状，这一退 

磁能可以减低． 

由于磁致伸缩 A 极小．磁弹性能可忽略不计． 

在外场 日 变化时．磁畴结构和畴壁状态的变化过程 

是以上各项能量产生新的平衡的结果 

2．2 磁畴结构的转变过程 

观察表明，样品在难向的反磁化是曲折状非一致转动 

过程 l ， ， 在形成曲折状畴以后，畴壁两边磁化矢量 

各以顺、逆时针方向反向转动，其交角 (畴壁角) 从 

0。一180。一360。转变．图 1即为一实例．首先，当磁 

场 日从正向饱和值下降时，纹波状畴形成(图la)，这是 

传感器两端磁荷引起的纵向退磁效应的结黑 

由于引线不规则形状(它与传感器联结处为三角形) 

(d) 

I H 

) 

田 l 磁畴结构转变 及 Neel畴壁极性的直接转变 (N+一N一) 

过程 

Fig．1 The transition process of magnetic domain structure 

and the direct transition(N+一÷N一)process ofpolar- 

ity of Neel domain wall 

(a)T H=800 A／m (b)H=0 (c)l H=-300 A／m 

(d)lH=-480 A／m (e) H=-560 A／m 

(f)iH=-800 A／m 
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的影响，引线中的畴为了降低静磁能，往往伸长并衍生到 

传感器有效部位并和纹波状畴连结起来，形成特殊的长钩 

形畴 在方向向上的正向磁场作用下形成的畴壁是极性向 

上的正极性 Neel壁(N+)(图2a)． 

如壁两边磁化交角 =180。(~0=90。，0=0)时的畴 

壁能面密度为 180。)，则当日为任意值时，有 

(口)=7(180。)(1一sin (5) 

随 日从正值减小至 0并在负向上升，磁化转动， 口 

y(hard axis 

— — — 一  

l I 

＼M． 

(b) 

卜_一 —■ 一 

— — — — 一  

x feasy aXIS 

田 2 Nee]壁极性转变过程示意图 

Fig．2 Schematic diagram of transition process of Nee[wall 

poiarlty 

(＆]N+wan in positive magnetic field 

(b)N+wslI in negative field 

(c)transition from N+to N—wall and movement of 

BIodl line 

(d)N—wauin negativefield 

从正值 (图2a)到0又成负值(图2b)增大，7(口)值不 

断增大，表现为粉纹浓度不断加强．高的畴壁密度使 日 

很大，畴壁合并就不可避免 这种合井往往采用三台一方 

式 (图 1b，C及图 3)．随着合并点 P从一端运动到另一 

端，三条畴壁合并为一条，四个畴合并为两个 合井点附 

近有-／J,的菱形畴．其磁化在难轴方向，是为了使磁通闭 

合以降低静磁能而出现的(图3)图4是三台一式畴壁合 

并的另一实例照片． 

这种台并往往从末端及与引线连结处等畴壁密度最 

高的部位开始 值得注意的是，随着磁化转动到反向，缩 

短了的钩形畴的伸出方向从右边不可逆地突变到左边 (图 

1c)畴壁合并完成后，元件中只剩下一条主畴壁，并和两 

端的封闭畴形成磁通闭流结构旧 ld)右端封闭畴的磁 

化和外场 日 方向一致，随反向场 日 的增大而扩大；左 

端封闭畴的磁化和外场 日 反向，逐步在缩小 f图 le，f) 

到日=-1100 A／m时，各畴的磁化都转动到和外场近于 
一 致的方向，畴壁消散 

圉 3 三台一式Neel畴壁台并示意图 

Fig．3 Schematic d~ag am of Nee l wails mergence from three 

w into one fthe merging point P move；toward lee1 

田 4 三台一式畴壁台并正在进行 

Fig．4 The rnergenee from three domain wails into one is tak 

ing pla~e in MR element 

2-3 Nee]畴壁极性的直接转变 (N十一N一)过程 

虽然在畴壁合并后，畴壁密度降低，但是磁场和磁化从 

正向改变到反向时，正极性 N+壁在能量上仍很不利 (图 
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2b) 如畴壁极性反转，N+转化为N一壁 (图2d1，则从 

式(5)可得出，其能量可降低△1(口)=4~(180。)fs1m 

这种转变有 N+ 一N一直接转变和经十字壁 (N t)的 

N+ N t N一间接转变两种形式，图 I属于前一种 

形式．可以看到 Bloch线(一圆形小亮点)先在右端后在 

左端形成 (图1c)，通过Bloch线向中心部位走走停停的 

不可逆运动，N一壁段从两端向中心扩展 (图1d，e)，最 

后N+壁段完全被吞没 (图 lf)、由于在产生 N+ N一 

变化的壁段，畴壁撅性强度变弱，粉纹浓度变淡，淡化了 

的壁段从两端向中间不连续地扩展，浓粗的壁段被缩短直 

至消失、 

图5特别描述了传感器右端封闭畴的转化过程．原来 

在正向场作用下形成的封闭畴内磁化方向向上，和纹波畴 

形成闭流结构 (图5a，图lb)、在反向场的作用下，封闭 

畴的转变是通过新生封闭畴 (磁化方向向下)的扩大及康 

始封闭畴的缩小和消失实现的(图51)，c)， 

新生封闭畴长大后，和传感元件中唯一的主畴壁连结 

起来，形成新的闭流系统(图5d，1c)、从图5d可知，由于 

新生封闭畴的磁化方向在难轴反向，与它同时产生的畴壁 

极性也是近于反向的，而主畴壁还保持着正极性，所 新 

生封闭畴和主畴壁的连结点必然是 N一壁段的成核点． 

在实验观察中可以看到一个谈谈的圆形亮点，说明Bloch 

线在此形成，此即 Neel壁极性转变首先从这一端开始的 

原因．在图I中，左端封闭畴的磁化方向始终向上，它的 

畴壁极性亦近于向上．在畴壁合并过程中两个封闭畴合并 

成一个(图 1c，d)，并在反向场作用下逐步缩小．它的畴 

壁极性和主畴壁原来的极性一致，因此 N一壁的成核困 

难要晚于右端．不管怎样、N一的成核往往是从两端发生 

的，这是因为两端的难向(横向)退磁场比中间小 反向 

磁场的实际值比中间要大． 

2．4 Nee!畴壁极性的间接转变 (N+一N t—N ) 

过程 

如果 N一的成核和扩展在外场 H=0附近发生，畴 

壁极性转变往往采用N+一N t—N一的间接形式 这是 

因为零场附近，畴壁极性正负变替的十字壁结构的静磁能 

低，在反向场增大时，又以 N 壁能量最低， -t才转 

变为N一壁 

图6为一实例．元件中只有一条主畴壁，它开始是正 

极性的一个壁段 在 H=0时，新生封闭畴在元件右上角 

形成、在与主畴壁连结处，N一成核点同时出现(6a) 由 

于反向场开始作用、 Bloch线向中心运动一段不大的距 

离 (图61) 2壁段)后．在元件右边突然出现 4个十字形 

辅助壁，说明右边已裂变为N+和N 相问 (表现为畴壁 

粉纹线浓淡相间)的十字壁(图6c，10壁段) 然后才是元 

件左边的畴壁部分分裂，同时出现 5个十字辅助壁，但在 

同一刻右边有一个N+壁段被两边的N一壁段吞没，结 

果整个主畴壁成为N+和N 相问(浓淡相问)的十字壁 

(图6d，18壁段1到日：370A／=、各N+段被N一所吞 

没，主畴壁又成为极性向下的单极性壁段(图6e，1壁段) 

直至日=一1040 A／=，反磁化非一致转动接近完成，畴壁 

消散．对元件的多次观察都有同样结果，由于新生封闭畴 

和 N一的成核发生在右端，故主畴壁的 N+ N t转变 

是通过从右至左畴壁极性的两次分裂来完成的 

Bioch Iine 

』 J —==——
、 一  I 

cc】 

圈5 封闭啼转变过程和 Bloch线的形成 

F g．5 CI硼 d0rn n 哪  proceas神 d the form ion of B[och L ne 

(aj H=0 (b)JH=-240 A／ 

(c) H=一290 A／= (d]l H=一320 A／m 
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cd) 

围 6 Neel畴壁极性的间接转变 {N+_÷N N一)过程 

Fig．6 The indirect trarmition(N十一N t—N一)process of polarity of Nee]wail 

{a)H=0，main wail is one segment {b) 日=一110 A／m，two segments {c)L日=一130 A／m，ten segments 

(d) H~260 A／m，eighteen segments {e) H=-370 A／m．one segment 

3 结论 

在磁性薄膜元件的反磁化过程中，磁畴结构的转变包 

含有畴壁合并 封闭畴转变、钩形衍生畴转变以及畴壁极 

性转变等不可逆因素，它们构成 Barkhausen噪声的物理 

根源_ Ned壁极性转变是一个很重要的因素． 

Ned壁极性转变的先决条件是 N一壁的成核，成核 

最容易发生在末端新生封闭畴和主畴壁的连结点 在没有 

新生封闭畴的另一端，由于难向退磁场小，反向场大，也 

会产生 N一核，但比前者明显滞后 

畴壁极性转变有两种类型： N+ 一N一 的直接转 

变，往往发生在有一定强度的反向场作用的条件下，图 

1中产生转变的磁场范围 日=_30o _80o A／m； 

N+ 一Nct N一的间接转变则发生在零场附近，图 6 

中产生此转变的磁场范围H=0--一370 A／m． 
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