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磁场退火温度对Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜磁畴
结构的影响研究

陈　森，张师平，吴　平，徐　建，向　勇

（北京科技大学 数理学院，北京　１０００８３）

摘　要：利用电子束真空蒸发方法制备了厚度１００ｎｍ的Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜，研究了磁场退火温度对薄膜磁畴结构

的影响。利用振动样品磁强计测量了磁滞回线，利用磁力显微镜观察了薄膜的表面形貌和磁畴结构。结果

表明：磁畴结构为明显的条状畴，磁畴宽度最大值约为８６０ｎｍ；随着磁场退火温度的升高，磁畴取向趋于沿垂

直膜面方向，退火温度为６００℃时，沿着主畴的畴壁形成了细小的横向细畴结构。

关键词：Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜；磁畴；磁场退火

中图分类号：Ｏ４８４．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－４９５６（２０１３）０３－００５６－０４

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｏｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｎｉ８０Ｆｅ２０ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ

Ｃｈｅｎ　Ｓｅｎ，Ｗｕ　Ｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｉｐｉｎｇ，Ｘｕ　Ｊｉａｎ，Ｘｉａｎｇ　Ｙｏｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｉ８０Ｆｅ２０ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ （ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　１００ｎｍ）ｗｅｒｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｖａｃｕｕｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｂｅａｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｎｉ８０Ｆｅ２０ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐｓ　ｏｆ　Ｎｉ８０Ｆｅ２０ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ｓａｍ－

ｐｌｅ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ（ＶＳＭ），Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＭＦＭ）．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｓｔｒｉｐｅ－
ｓｈａｐｅｄ　ｄｏｍａｉｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｗｉｄｔｈ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　８６０ｎｍ；ｗｉｔｈ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｓ　ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｓｍａｌｌ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｄｏ－
ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｌｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｄｏｍａｉｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　６００℃．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｎｉ８０Ｆｅ２０ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ；ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ

收稿日期：２０１２－０６－０３　修改日期：２０１２－０９－１７

基金项目：北京科技大学研究型教学示范课建设项目（ＪＹ２０１１ＳＦＫ１８）；

北京科技大学教育教学改革研究项目（重点）（ＪＧ２０１１Ｚ１４）

作者简介：陈森（１９７８—），男，河南濮阳，硕士，工程师，主要从事物理实

验教学和功能薄膜材料研究工作．

　　磁性材料的磁性能不仅对其显微组织敏感，对磁
畴结构也十分敏感，磁畴结构是磁性材料性能好坏的
内因，它们之间存在着一定的内在联系。磁畴的结构
包括畴壁的磁矩的变化方式、磁畴的大小和形状，是退
磁能和畴壁能相互矛盾、竞争以满足总能量最低的结
果［１］。实际材料中的磁畴结构，还要受到材料的尺寸、
晶界、应力、掺杂和缺陷等因素的影响［２］。因此，研究
磁畴结构不仅有助于了解材料的磁性能，而且对改进
材料的加工工艺以改善磁性能也是非常有益的。

Ｎｉ８０Ｆｅ２０磁性薄膜由于在室温下有高的各向异性

磁电阻、低的矫顽力和高的磁导率等优良软磁性能，广
泛用于制作灵敏度高、尺寸精、体积小、高频损耗小、时
间和温度稳定性好的电子元器件与传感器中［３－５］。实
验上对Ｎｉ８０Ｆｅ２０磁性薄膜的研究已经有很多，包括退
火、基片温度、厚度等对薄膜结构及磁性能的影
响［６－１３］，但研究退火温度对Ｎｉ８０Ｆｅ２０磁性薄膜的磁畴结
构影响的报道还比较少。本文利用磁力显微镜（ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＭＦＭ）、振动样品磁强计（ｖｉ－
ｂｒａｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，ＶＳＭ）研究了磁场退火
温度对Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜磁畴结构的影响。

１　实验

利用Ｃ６型电子束真空蒸发镀膜机，在１．５ｃｍ×
０．５ｃｍ的热氧化硅基片上制备 Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜，真空度
优 于５．０×１０－４　Ｐａ，枪电压为８　０００Ｖ，溅射束流为

ＩＳＳＮ　１００２－４９５６
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０．０７５Ａ，溅射时间为１ｈ，薄膜厚度约为１００ｎｍ。在

５０、１５０、２５０、３００、４００、４５０、５００、５５０、６００℃的温度下
真空退火，保温２ｈ，退火时加磁场７　９５７．８Ａ／ｍ（１００
Ｏｅ），磁场方向平行于薄膜的长轴。
使用Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｅｓｉｇｎ公司生产的 ＶＳＭ 测量薄

膜的磁滞回线；使用中国科学院本原纳米仪器有限公
司生产的ＣＳＰＭ５０００型 ＭＦＭ 观察薄膜表面形貌和
磁畴结构，横向分辨率０．２ｎｍ，ＭＦＭ 磁针垂直磁化，
方向向下，采用抬起扫描模式，扫描范围为１０μｍ×１０

μｍ、２μｍ×２μｍ，抬起高度为１００ｎｍ。

２　结果和分析

２．１　退火温度对晶粒尺寸的影响
图１为不同退火温度下的Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜样品表面

ＡＦＭ形貌图，扫描范围为１０μｍ×１０μｍ。图２给出
了利用ｉｍａｇｅｒ　４．６０软件分析得到的晶粒平均尺寸ｂ１
随退火温度ｔ的变化曲线。从图１和２中可以看出，
薄膜样品的晶粒清晰可见，在４５０℃以下退火，晶粒尺
寸随退火温度的升高而增大，最大的晶粒直径约为９９
ｎｍ。当退火温度超过４５０℃时，晶粒尺寸不再显著
增加。

图１　不同退火温度的Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜表面形貌

图２　晶粒平均尺寸随退火温度的变化曲线

２．２　退火温度对薄膜磁畴结构的影响
图３为不同退火温度下薄膜样品处于剩磁状态的

磁畴结构图，扫描范围为１０μｍ×１０μｍ。由于 ＭＦＭ
的探针是垂直磁化的，当针尖磁化方向与样品内磁畴
磁化强度沿垂直膜面分量的方向相反时，两者互相吸
引，为明亮区域，反之为暗区。明暗的强弱反映了磁畴
磁矩沿垂直膜面方向分量的大小。图４给出了利用

ｉｍａｇｅｒ４．６０软件栅格分析得到的主磁畴宽度ｂ２ 随退
火温度的变化曲线图。
从图３可以看出，磁畴结构为单轴晶体的典型条

状畴，排列整齐，随着退火温度的升高，磁畴的亮度增
加，表明磁畴磁化强度沿垂直方向的分量增加，磁畴取
向趋向于沿垂直膜面方向，垂直各向异性增强。

７５陈　森，等：磁场退火温度对Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜磁畴结构的影响研究
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图３　不同退火温度的Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜样品表面磁畴结构

　　从图４可以看出，主磁畴的宽度ｂ２ 随退火温度的
升高而增加，在４００℃下退火薄膜样品表面磁畴宽度
达到最大值，约为８６０ｎｍ，远大于晶粒平均尺寸，同一
个磁畴可跨越多个晶粒，退火温度再升高时磁畴宽度
不再继续增加。

图４　主磁畴宽度随退火温度的变化曲线

图５给出了退火温度为５０℃、６００℃的Ｎｉ８０Ｆｅ２０
薄膜样品的磁滞回线（Ｍ－Ｈ 曲线），所加磁场方向与样

品表面垂直。由图５可看出，在弱磁化场范围内（Ｈ＝
－１　９８９～＋１　９８９Ａ／ｍ），６００℃退火薄膜样品磁化
强度均大于５０℃退火的样品，在剩磁状态下，磁化强
度趋向于沿着垂直薄膜表面方向，与图３所观察的现
象一致。

图５　不同退火温度Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜样品的Ｍ－Ｈ 曲线

可见，在适当温度下退火可有效提高薄膜质量。
对于多晶材料，退火温度越高，晶粒长大，晶界面积减

８５ 实　验　技　术　与　管　理
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小，晶粒界面上聚集的自由磁荷减少，退磁能减小，磁
畴宽度增大；但是由前面分析可知，当退火温度超过

４５０℃时，晶粒尺寸不再显著增加，晶界面积不再变
化，磁畴宽度趋于稳定。另外，退火温度越高，薄膜内
的缺陷越少、内应力越小，面内结构得到改善，磁畴分
布、磁矩排列更加有序，磁畴取向趋向于沿垂直膜面方
向，垂直各向异性增强。

为了更清楚地反映样品表面的磁畴结构细节，保
持抬举高度不变，测量了更小扫描范围（２μｍ×２μｍ）
内的磁畴结构图，如图６所示。从图６（ａ）可看出，磁
畴排列整齐，磁畴取向一致。图６（ｂ）中最亮的区域代
表主磁畴，主磁畴之间存在细小的磁畴结构（箭头指示
位置），它们的排列方向几乎和主磁畴垂直，并且磁畴
内磁距的方向间隔排列。

图６　不同退火温度Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜样品的磁畴结构

　　随着退火温度的升高，薄膜的垂直各向异性增强，
薄膜样品表面磁荷的聚集较低退火温度下的样品更

多，这将极大地增加主磁畴的退磁能。根据自由能最
低的原理，必然引起磁畴结构的变化。这种主磁畴之
间分布细畴的结构可以有效降低系统的退磁能，进而
降低总自由能。

３　结论

（１）退火温度小于４５０℃时，Ｎｉ８０Ｆｅ２０薄膜晶粒尺
寸随退火温度的增加而增加，退火温度大于４５０℃时，
晶粒尺寸随退火温度的变化不再明显，尺寸大小略有
减小。

（２）磁畴结构为明显的条状畴，随着退火温度升
高，磁畴亮度、宽度随退火温度的增加而增加，磁畴宽
度最大值约为８６０ｎｍ，磁畴取向趋于沿垂直膜面方
向，垂直各向异性增强，与磁滞回线测量结果一致。

（３）退火温度为６００℃时，沿着主畴的畴壁形成
了细小的横向细畴结构，其取向和主磁畴约成９０°
夹角。
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