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针对经过刻蚀的微细矩形磁性体系，将样品的形状及其磁晶易磁化轴的偏转两个因素引入经典的 ’()*+,-.)/0-
12,(/一致转动磁化模型中，发现磁性样品的微细化将使其特征星形线发生膨胀，而样品形状的缺陷及磁晶易磁化
轴的偏转都将导致样品非对称特征星形线的产生 3这些结果说明在诸如磁性随机存储器等基于微细磁性薄膜的工
作中，薄膜形状及其磁晶易磁化轴的角度不容忽略 3
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" B 引 言

磁性随机存储器（;2@*+(<A ,2*C); 2AA+DD ;+;)-
,>，7EF7）借助磁性层的磁化方向来记录信息，是
一种新型的非挥发性（*)*-G)02(<0+）存储器，具有高速
读写、高集成度、高耐久性、低功耗及抗幅射等优

点［"，%］37EF7集动态随机存储器、静态随机存储器
及闪烁随机存储器的优势于一身，被 HIE’（ <*(+,*2-
(<)*20 (+A/*)0)@> ,)2C;2= 1), D+;<A)*CJA(),D）列为最新
的下一代存储器，是目前学术研究和产业化研究的

热点 37EF7中的记忆单元 7IK，就是一个典型的微
细磁性薄膜，它的反磁化特性，不仅决定了 7EF7
中信息写入的过程，同时也决定了 7EF7中互补金
属氧化物半导体工艺参数的设计 3 F*@J+0)JA/ 等
人［&］、’A/,2@等人［6］以及 LJ等人［5］测量了 7IK单元
的反磁化特征线（特征星形线），并基于 ’()*+,-.)/0-
12,(/（’-.）一致转动磁化模型［M—$］从不同角度分析
了实测特征线的形状变异、中心偏移等现象，但是对

于其明显的非对称性却没有涉及 3
本文针对微细矩形单轴磁性薄膜体系，将样品

形状及其磁晶易磁化轴的偏转两个因素引入 ’-.
模型，指出了非对称特征星形线的成因，并分析了决

定非对称特征星形线偏转角度的因素 3

% B 理 论

’-.模型假设对象内各磁矩在外场作用下仍然
保持平行的方向，也即在反磁化过程中磁矩一致转

动，通过求解系统的稳定态（系统能量密度关于磁矩

取向角的极小值）获得磁场空间中磁化翻转的临界

曲线，即所谓的特征星形线 3该星形线可表述为
! D"# N O $P%（!）D<*! O $Q%（!）A)D!，
! D"& N $P%（!）A)D! O $Q%（!）D<*!{ ，

（"）

式中 $P%（!），$Q%（!）为 $%（!）对!的一次、二次微
分，$%（!）为仅与磁化方向有关的各种形式的异向
能密度，如形状、磁晶、表面各向异性能以及磁弹性

能等 3

图 " 当单轴磁晶易磁化轴与矩形样品 ’ 对称轴存在夹角时的

’-.模型
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如果单轴磁晶易磁化轴与矩形样品 ! 对称轴
之间存在一个夹角!!，如图 "所示，则体系的磁晶各
向异性能密度为

"# # !
$

$ # "
%$ %&’(（! )!!）， （(）

式中 %$ 为第 $ 阶磁晶各向异性常数 *
在矩形样品中，形状各向异性能即退磁能密度

可表示为

"& # + "
( !·",

# "
( !·

"’·!

# "
( ((

% #·"’·#， （-）

式中"’ 称为张量退磁因子，是一个仅与磁性粒子几
何尺寸有关的无量纲系数，它的各个分量可由解析

公式求得［.］；# # !( %
为单位磁化矢量，! 为磁化强

度，( % 为饱和磁化强度 *

考虑矩形磁体足够薄且易磁化轴在膜面内，使

得磁矩处于膜面内，则忽略二阶以上的磁晶各向异

性常数后，体系总能量密度为

)*（!）# %"%&’(（! )!!）

) "
( ((

%［’++ ) ’+, %&’(! )（’,, + ’++）%&’(!］*

（/）

将（/）式代入（"）式，整理后即可得到
-+ # + -# 01%-! ) -.（-%&’! ) %&’-!），

-, # -# %&’-! ) -.（-01%! + 01%-!{ ），
（2）

式中 -# #
(%3"
( %
，-. #

%.

(( %
，而

%3" # %" 01%(!! ) "
( ((

%（’,, + ’++[ ]），
%. #（%" %&’(!! ) ((

% ’+,），

称 %3" 为等效各向异性常数 *

图 ( 考虑形状各向异性的特性星形线 /为薄膜尺寸为 !45!67 "48!6；0为薄膜尺寸为 "!67 (!6；1为薄膜尺寸为 (!67 /!6；&为薄膜

尺寸为 /!67 5!6；2为不考虑形状各向异性时的星形线

-4 结果与讨论

图 (为!! # !，%" # "!( 9:6-，( % # 5 7 "!2;:6，针
对不同矩形尺寸（厚度为 2’6）的磁性薄膜计算得到
的特征星形线，其中中心填充区域为不考虑样品形

状各向异性能时的星形线 *显然，随样品矩形尺寸的

减小，星形线不断“膨胀”，说明近亚微米尺度磁性样

品的形状各向异性显著，不可忽略 *由前述可知，薄
膜的等效各向异性常数 %3" 由其磁晶及其形状各向
异性组成，随样品尺寸的减小，%3" 将随（’,, + ’++）

的增大而增大，这是导致星形线膨胀的根源 *从图 (
也可知道，薄膜尺寸越小就越不容易反磁化，如图 (
内插图所示 *
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图 ! 非对称特征星形线的产生

图 !为 "!# $ %!#样品的特征星形线 &可见，只
要 !"不等于零，星形线就会发生转动 &亦即磁晶易

磁化轴与矩形样品 # 对称轴不重合或者退磁张量
中$%&不为零两种情况的任意一种发生，即可导致非

对称星形线的产生 &而在实验中，由于对样品磁晶易
磁化轴标定困难，并且刻蚀工艺导致的样品外形缺

陷较普遍，因此这两种情况很容易发生 &另外，注意
到星形线的非对称性对 $%&非常敏感，而!’ 的作用

似乎并不大，这主要是因为这里采用了 ’ ( 相对较

大而 !% 相对较小的材料参数，下面还将对此作些

分析 &
由（)）式可计算出非对称特征星形线中难磁化

轴和易磁化轴偏转的角度"* 和"+：
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图 1 非对称特征星形线偏转角随!’ 和 $%&的变化

式中 (" ,
)"

)*
，容易证明两偏转的角度相等 &从物理

上考虑，# 方向的两特征星形线尖角指示了样品宏
观等效易磁化轴，与之垂直的方向即为难磁化方向，

对应于 + 方向的两特征星形线尖角，因此图 !中指
示的两个角度必然相等 &图 1为非对称特征星形线
偏转角随!’ 和 $%&（567制）的变化关系 &可以直观

地看到，一个很小的 $%&即可导致一个很大的星形

线偏转，而一个即便很大的!’ 所导致的偏转却很

小，这主要是由于计算中针对的样品 ’ ( 较大而 !%

较小的原因 &图 1 内插图给出在 $%& , ’ 时，偏转角
在不同磁晶各向异性常数 !% 下随!’ 的变化规律 &
可见随 !% 的增大，偏转角对!’ 的依赖性越来越强 &
从样品的特征星形线可计算得到其磁滞回线 &

图 )为外场与样品 # 对称轴夹角#, !’8时，计算得
到的不同情况下的磁滞回线 &其中最“瘦”的回线为
样品磁晶易磁化轴与矩形样品 # 对称轴重合并且
不考虑形状各向异性影响时的情形，最外面的回线
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图 ! 形状各向异性对磁滞回线的影响

在前者的基础上考虑形状各向异性的影响但 !"#为

零时的情形，而介于两者之间的回线则是样品磁晶

易磁化轴与矩形样品 $ 对称轴不重合、考虑形状各
向异性并且 !"#不等于零时的情形 "可见对近亚微
米尺度的薄膜，形状各向异性对其宏观磁性能影响

甚大，将明显地使其矫顽力增大 "而如果样品的磁晶
易磁化轴与矩形样品 $ 对称轴不重合或者 !"#不为

零，反而会使矫顽力有所减小 "

图 # 反磁化过程中磁化矢量取向的变化

图 #给出在矩形样品反磁化过程中磁化矢量取
向角随外场的变化 "当外场从正向最大逐步向反向
最大变化时，磁化矢量取向角先是连续地随外场变

图 $ 体系能量密度随磁化矢量取向的变化

化并逐步靠近其宏观等效易轴 "当反向外场达到一

定强度时，磁化矢量取向角发生不连续的跳跃，因此

该外场即为样品的结核场 "从能量的角度来看，如图
$所示，当外场小于结核场时，其体系能量随磁化矢
量取向角的分布同时存在局部极小值和全局极小

值，体系实际所处的能量状态由其磁化历史来决定，

处于局部或者全局最小；而当外场大于结核场时，局

部最小消失（图 $中粗线所示），此时不管样品的磁
化历史如何，其最终能量状态必然是全局极小 "另
外，注意到图 #中当 % 为零时!不为零，事实上该!
即是样品的宏观等效易磁化轴所在 "

% & 结 论

近亚微米磁性样品的宏观等效易磁化轴决定于

磁晶各向异性及其形状各向异性的共同作用 "样品
的尺寸越小，形状各向异性的影响就越大，使得样品

越不容易反磁化 "
在矩形样品的制备过程中，如果存在样品的磁

晶易磁化轴与 $ 对称轴不重合或者形状缺陷之类
的现象，会导致样品特征星形线的偏转，由（#）或（$）
式可计算该偏转角 "该偏转角指示了样品的宏观等
效易磁化轴 "特征星形线偏转的角度对两者的依赖
程度取决于样品材料参数 &’ 和 ’ ( " &’ 越大，偏转

角对!) 的依赖就越大；而 ’ ( 越大，则 !"#的影响就

越大 "

特别感谢与中国科学院物理研究所赖武彦研究员的讨论 "
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