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实验研究了石榴石磁泡薄膜中不同脉冲宽度下产生的硬磁畴的动态特性 +结果表明：由零偏场下产生的枝状
畴收缩而成的哑铃畴均逆时针转动，与产生枝状畴时所用的脉冲偏场的脉冲宽度无关 +而固定直流偏场下由软畴
段硬化而成的哑铃畴的转动状态，则与所用的硬化脉冲偏场的脉冲宽度有关 +低脉冲宽度下硬化成的哑铃畴均逆
时针转动，随硬化脉冲宽度的升高，出现混合转动向顺时针转动的过渡 +由此揭示了直流偏场和脉冲偏场在石榴石
磁泡薄膜中形成正、负垂直布洛赫线的作用 +
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$ > 引 言

$*,&年，?3@=A等［$］发现了硬磁泡并建立了相应
的畴壁结构模型，认为在它们的畴壁中存在大量同

号的垂直布洛赫线（BCAD4<35 /5=<6 549C，简记为 E/.）+
$*,(年，F5=9<GCH:I4等［&］发现了哑铃畴，认为哑铃畴
畴壁中含有比普通硬磁泡（=AJ493A8 63AJ @7@@5C，简记
为 KL/）更多的 E/.+在此基础上人们又对哑铃畴进
行了详细的研究，发现哑铃畴在直流偏场的作用下

有两种缩灭形式［(，)］+一种是先变成泡再缩灭，这种
哑铃畴被称为第!类哑铃畴（ M4A:D I49J =M J72@@C55
J=2349，简记为!N），另一种是以哑铃状缩灭，这种
哑铃畴被称为第"类哑铃畴（:C<=9J I49J =M J72@@C55
J=2349，简记为"N）+从而，硬磁畴的家族被分为
KL/，!N和"N三类 + $*** 年，人们从实验上证明
了三类硬磁畴（KL/，!N和"N）具有相同的畴壁结
构［#］，它们畴壁中的 E/.数目从 KL/，!N到"N依
次增加 +

$*’(年，-=94:64［%］在磁泡存储技术的基础上提
出了超高密度固态布洛赫线存储器（/5=<6 549C
2C2=A8，简记为 /.O）方案 + /.O是以条状磁畴畴壁

中的负 E/.对作为信息的载体，以负 E/.对的有无
来体现信息的“$”和“"”+目前，已能够通过磁力显微
镜观察到硬磁材料中的 E/.，而对于软磁材料，还不
能直接观察到其中的 E/.+从宏观角度看磁畴的尺
度很小，从微观角度看磁畴的尺度很大，对这种中间

尺度的理论计算非常困难 +因此，研究石榴石磁泡薄
膜条状磁畴畴壁中 E/.链的性质，无论是对 /.O的
研制，还是对磁畴壁物理的发展，都是非常重要的 +
关于脉冲偏场作用下畴壁中含有大量同号 E/.

的硬磁畴的研究，已有了一系列的工作［,—$&］+ E/.的
存在直接影响着硬磁畴的动态特性，而磁畴的动态

特性是 E/.性质的外在反映，因此，对磁畴的动态
特性的研究就显得尤其重要 +
对硬磁畴的动态特性已经有了一些研究［$(，$)］，

发现哑铃畴在脉冲偏场的作用（为了便于区分，我们

称此处的脉冲偏场为“旋转脉冲偏场”）下会像风车

一样转动，同时还得到了转动方向与旋转脉冲偏场

的关系 +转动状态与产生硬磁畴时的脉冲偏场（我们
称此处的脉冲偏场为“硬化脉冲偏场”）的关系还没

有得到具体的结果 +为此，本文研究了哑铃畴的转动
状态与硬化脉冲偏场的关系，得到了一些有价值的

结果，并对实验现象给出了合理的解释 +
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!" 实验方法

实验所用的样品为未经离子注入的（###）面液
相外延石榴石磁泡薄膜，#—$ 号样品的标称成
分为（%&’()）$（*+,+）-.#!，/ 号样品的标称成分为

（%0123）$（*+,+）-.#! 4室温下样品的静态参数和特征
偏场见表 #，其中 ! 为薄膜厚度，" 为特征长度，#1 是

单轴各向异性常数，/!$5 为饱和磁化强度，%657为条
泡转变标准场，%68 为硬泡标准场，（%9:;）"<，’3=为第二

类哑铃畴的最小崩灭场 4由于在上述样品中观察到了
相同的现象，故本文仅以 #号样品为例进行讨论 4

表 # 室温下样品的基本静态参数

样品编号 !>#’ " >#’ #1 >#8- ?·’@ $ /!$5 >#8 @ / A %657 >B·’@ # %68 >B·’@ # （%8）"<，’3= >B·’@ #

# -"C 8"DD $"/E #!8"8 $$8!"- /8!C"C -!-!"#

! C"- 8"D/ -"-$ #$-"D /!DE"! -#/F"E C#!E"-

$ E"C 8"F/ /"#D #/#"8 -#E!"- C#!E"- E#C!"8

/ /"E 8"CD #-"D !8!"8 C!$#"8 E-C8"8 EEDF"C

!"#" 固定直流偏场法产生的哑铃畴转动状态

从固定直流偏场法［D］出发，考察硬化脉冲宽度

对形成 G20的影响 4实验步骤如下：
（#）在固定直流偏场 %78下，施加脉冲偏场，得

到一组软畴段，典型照片如图 #所示 4再施加系列硬
化脉冲偏场将软畴段硬化为硬磁畴，如图 !所示 4

图 # 固定直流偏场法产生的一组软畴段 %78 H /#EE"F B>’

（!）升高 %7 至条泡转变标准场 %657，施加一定
幅度的旋转脉冲偏场，硬磁畴就会像风车一样转动

起来，如图 $所示 4观察并统计顺时针旋转（实际转
动方向）的硬磁畴数目，并记录结果 4
（$）固定硬化脉冲幅度 %I

J 和硬化脉冲次数 &I
J，

改变硬化脉冲宽度!J，重复以上实验，最后得到了

固定直流偏场 %78下硬磁畴顺时针旋转概率 ’ 随硬
化脉冲宽度!J 的变化关系 4

!"!" 低直流偏场法产生的哑铃畴转动状态

从低直流偏场法［##，#!］出发，考察直流偏场对枝

图! 施加硬化脉冲后得到的硬磁畴 !I
J H ##5，%

I
J H

!$FE"$ B>’，&I
J H !88

图 $ 施加旋转脉冲后三次曝光得到的硬磁畴照片 %657 H

-#E!"- B>’，!I
J H 8"-#5，%

I
J H ED-E"F B>’

状畴中 G20的影响 4实验步骤如下：
（#）在直流偏场 %7 为零时，固定硬化脉冲幅度

%I
J 和硬化脉冲次数 &I

J，施加脉冲宽度为!I
J 的硬化

脉冲，得到能缩为硬磁畴的枝状畴，典型照片如图 /
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所示 !

图 " 缩为硬磁畴的枝状畴

（#）升高 !$ 至条泡转变标准场 !%&$，施加一定

幅度的旋转脉冲偏场，硬磁畴就会像风车一样转动

起来（图 #和图 ’），观察并统计顺时针旋转（实际转
动方向）的硬磁畴数目，并记录结果 !
（’）改变硬化脉冲宽度!(，重复以上实验，最后

得到零偏场下硬磁畴的顺时针旋转概率 " 随硬化
脉冲宽度!( 的变化关系 !

’ ) 实验结果及讨论

固定直流偏场法产生的哑铃畴的转动状态与硬

化脉冲偏场的脉冲宽度的关系如图 * 所示 !从图 *
可以看到，对于系列脉冲法下形成的硬磁畴而言，当

硬化脉冲为窄脉冲时，亦即当!( + ,)-*!&时，硬磁

畴为逆时针转动；随着脉冲宽度的增加，出现部分顺

时针旋转的硬磁畴，表现为混合转动区域；当脉冲宽

度!( . ’!&时，硬磁畴均顺时针转动 !

图 /给出了低直流偏场法［00，0#］产生的哑铃畴的
转动状态与硬化脉冲偏场的脉冲宽度的关系 !从图

/可以看出，对于零偏场下由枝状畴收缩而成的哑
铃畴，其转动状态与硬化脉冲宽度无关，均为逆时针

转动 !
由以上所述可知，不同实验方法产生的硬磁畴

的动态特性与硬化脉冲宽度的关系不同 !那么为什
么会出现这样的结果呢？下面我们从直流偏场和脉

冲偏场对磁畴的作用出发，给出解释 !
对于所有的硬磁畴，随着直流偏场 !$ 的逐渐

图 * 固定直流偏场法产生的硬磁畴顺时针旋转概率 " 与硬化

脉冲宽度!( 的关系

图 / 低直流偏场法产生的硬磁畴顺时针旋转概率 " 与硬化脉

冲宽度!( 的关系 !$ 1 , 234

升高，长度逐渐缩短，直至缩灭的过程［-］，亦即直流

偏场 !$ 对磁畴起径向压缩的作用 !而脉冲偏场对

于磁畴的作用可分为上升沿和下降沿，如图 -所示 !
上升沿导致偏场升高，与 !$ 的作用相同，也起进一

步径向压缩的作用；脉冲偏场的下降则开始降低偏

场，将引起磁畴的膨胀作用 !
当 !$ 为零时，脉冲偏场的上升沿达到 !(，下

降沿从 !( 下降到零 !当 !$ 1 !$0时，脉冲偏场的上

升沿达到 !( 5 !$0，下降沿从 !( 5 !$0下降到 !$0 !

随着直流偏场的升高，上升沿达到越来越高的位置，

即对磁畴的压缩程度越来越大；而下降沿落回的位

置也越来越高，即越来越不能使磁畴充分膨胀 !所
以，我们合理推断出，随着直流偏场的升高，上升沿

起的作用越来越强，而下降沿起的作用越来越弱 !
从图 *可以看到，对于系列脉冲法下形成的硬
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图 ! 直流偏场与硬化脉冲的作用示意图

磁畴而言，当硬化脉冲为窄脉冲时，亦即当!" #

$%!&!’时，硬磁畴为逆时针转动，与直流偏场 !( 为

零时的枝状畴形成的硬磁畴转动方向相同 )对于脉
冲偏场是窄脉冲的情况，我们认为脉冲幅度还没有

达到最大就开始下降，上升沿不能充分发挥作用，因

此，此时是下降沿起主要作用 )随着脉冲宽度的增
加，出现顺时针旋转的硬磁畴，我们认为随着脉冲宽

度的增加，脉冲幅度的实际值也逐渐增大，脉冲偏场

的上升沿的作用开始体现出来 )当脉冲偏场的上升
沿起主要作用时，硬磁畴全部顺时针转动 )
如图 * 所示，对于直流偏场 !( 为零时形成的

硬磁畴，均为逆时针转动，亦即无论产生枝状畴的脉

冲宽度是多大，此时由枝状畴收缩而成的硬磁畴均

为逆时针转动 )由于此时的枝状畴是由磁畴膨胀过
程中形成的，亦即主要是脉冲场在下降的过程中形

成的，因而我们可以合理推断脉冲偏场的下降沿起

主要作用时形成的硬磁畴全部逆时针转动，对应负

+,-链的形成 )

. % 结 论

实验研究了石榴石磁泡薄膜中不同脉冲宽度下

产生的硬磁畴的动态特性 )结果表明：由零偏场下产
生的枝状畴收缩而成的哑铃畴均逆时针转动，与产

生枝状畴时所用的脉冲偏场的脉冲宽度无关 )而固
定直流偏场下由软畴段硬化而成的哑铃畴的转动状

态，则与所用的硬化脉冲偏场的脉冲宽度有关 )低脉
冲宽度下硬化而成的哑铃畴，均逆时针转动，随硬化

脉冲宽度的升高，出现混合转动向顺时针转动的过

渡 )由此揭示了直流偏场和脉冲偏场在石榴石磁泡
薄膜中形成正负布洛赫线的作用 )分析认为，脉冲偏
场的下降沿起主要作用时，形成的硬磁畴全部逆时

针转动，对应负 +,-链的形成；脉冲偏场的上升沿
起主要作用时，形成的硬磁畴全部顺时针转动，对应

正 +,-链的形成 )
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