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具有条纹磁畴结构的磁性薄膜表现出面内转动磁各向异性, 对于解决高频电子器件的方向性问题起着至
关重要的作用. 本文采用射频磁控溅射的方法, 研究了NiFe薄膜的厚度、溅射功率密度、溅射气压等制备工艺
参数对条纹磁畴结构、面内静态磁各向异性、面内转动磁各向异性、垂直磁各向异性的影响规律. 研究发现, 在
功率密度 15.6 W/cm2与溅射气压 2 mTorr (1 Torr = 1.33322× 102 Pa)下生长的NiFe薄膜, 表现出条纹磁
畴的临界厚度在 250 nm到 300 nm之间. 厚度为 300 nm的薄膜比 250 nm薄膜的垂直磁各向异性场增大近一
倍, 从而磁矩偏离膜面形成条纹磁畴结构, 并表现出面内转动磁各向异性. 高溅射功率密度可以降低薄膜出
现条纹磁畴的临界厚度. 在相同功率密度 15.6 W/cm2下生长 300 nm的NiFe 薄膜, 随着溅射气压由 2 mTorr
增大到 9 mTorr, NiFe薄膜的垂直磁各向异性场逐渐由 1247.8 Oe (1 Oe = 79.5775 A/m)增大到 3248.0 Oe,
面内转动磁各向异性场由 72.5 Oe增大到 141.9 Oe, 条纹磁畴周期从 0.53 µm单调减小到 0.24 µm. NiFe薄膜
的断面结构表明柱状晶的形成是表现出条纹磁畴结构的本质原因, 高功率密度下低溅射气压有利于柱状晶结
构的形成, 表现出规整的条纹磁畴结构, 高溅射气压会导致柱状晶纤细化, 面内转动磁各向异性与面外垂直磁
各向异性增强, 条纹磁畴结构变得混乱.

关键词: 转动磁各向异性, 条纹磁畴, 铁磁共振
PACS: 75.30.Gw, 75.60.Ch, 76.50.+g DOI: 10.7498/aps.65.217501

1 引 言

磁各向异性是磁性薄膜最重要的基本特征之

一, 它的强度决定了磁性薄膜的自然共振频率 [1].
当磁性薄膜应用在薄膜电感、微波滤波器等高频

电子器件中, 器件的工作频段需要低于磁性薄膜的
自然共振频率, 从而磁性薄膜可以表现出高磁导
率, 高频电子器件的性能可以达到最优. 人们通常

采用倾斜生长、交换偏置、磁场退火等方法增强薄

膜的面内磁各向异性 [2−4], 从而提高磁性薄膜的共
振频率. 然而, 利用这些传统的磁各向异性调控方
法产生的是一个方向确定的静态磁各向异性, 高频
磁性器件表现出明显的方向性, 当微波磁场偏离磁
各向异性的垂直方向, 高频器件则无法达到最佳性
能 [5−7]. 最近, 科研人员发现利用条纹磁畴结构的
转动磁各向异性可以解决高频电子器件方向性的

问题 [8−10]. 当磁性薄膜超过一定的临界厚度, 由于
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柱状晶的形成, 产生了一个垂直磁各向异性, 它与
退磁能以及交换作用能相互竞争形成了一种磁矩

呈周期性地向上或向下偏离膜面的条纹磁畴结构,
并表现出转动磁各向异性. 通过施加一个足够大的
面内磁场, 条纹磁畴的方向也就是转动磁各向异性
的方向可以被重新取向 [11−15]. Chai等 [16]利用条

纹磁畴结构的转动磁各向异性以及掺杂铁氧体与

铁磁磁矩之间的交换耦合作用, 获得了在平面内任
意方向上共振频率超过5 GHz的CoFe薄膜.

近年来, 人们在NiFe, FeGa, CoFeTaB, FePt
等薄膜中均观察到条纹磁畴结构 [17−22], 并深入研
究了薄膜制备工艺对条纹磁畴结构也就是转动磁

各向异性出现的临界厚度的影响规律. 例如, Zhou
等 [17]研究了在纳米多孔结构的氧化铝基底上生长

NiFe薄膜比Si基底更易形成柱状晶结构, 从而表
现出条纹磁畴结构. Wang 等 [23]通过倾斜生长的

方法制备NiFe薄膜, 发现条纹磁畴的临界厚度随
倾斜生长角的增加而显著降低. 目前很多研究只
是定性地说明了不同制备工艺会影响薄膜条纹磁

畴的临界厚度、磁畴形态等性质, 但缺乏对磁各向
异性等决定薄膜应用性能的磁性参数的定量研究.
NiFe合金具有优异的软磁性能, 广泛应用于各种自
旋电子学器件中, 科研人员在NiFe薄膜中也最早
发现了条纹磁畴结构 [24]. 本文选择NiFe合金薄膜,
通过改变射频磁控溅射的工艺, 研究了薄膜制备工
艺参数对磁畴结构、面内磁各向异性、垂直磁各向

异性的影响规律. 研究表明高溅射功率密度与低溅
射气压下生长的NiFe薄膜出现条纹磁畴的临界厚
度在250 nm到300 nm之间. 高溅射功率密度可以
降低薄膜出现条纹磁畴的临界厚度. NiFe薄膜的
断面结构表明柱状晶的形成是表现出条纹磁畴结

构的本质原因, 高功率密度下低溅射气压有利于柱
状晶结构的形成, 表现出规整的条纹磁畴结构, 而
高溅射气压会导致柱状晶纤细化, 面内转动磁各向
异性与面外垂直磁各向异性增强, 条纹磁畴结构变
得混乱.

2 实验方法

利用射频磁控溅射方法在Si基底上制备NiFe
薄膜, 系统本底真空优于 7 × 10−8 Torr (1 Torr =

1.33322×102 Pa). 生长时样品台保持自转,用于保
证NiFe薄膜的厚度与成分的均匀性. 溅射气体为

高纯氩气 (纯度为99.99%), NiFe薄膜采用2英寸纯
度为 99.99% 的Ni80Fe20靶材制备, 所有样品最后
沉积一层 3 nm厚的Ta作为保护层防止氧化. 利用
振动样品磁强计测试样品的磁滞回线, 利用原子力
显微镜 (atomic force microscope, AFM)标定靶材
溅射速率及样品表面形貌, 利用磁力显微镜 (mag-
netic force microscope, MFM)对样品的磁畴结构
进行表征, 利用扫描电子显微镜 (scanning electron
microscope, SEM)对样品的断面结构进行表征, 利
用铁磁共振 (ferromagnetic resonance, FMR)测定
薄膜不同方向的共振场. 实验中NiFe薄膜厚度的
变化范围为 100—300 nm, 溅射气压的变化范围
为 2—9 mTorr, 射频溅射功率密度的变化范围为
3.9—15.6 W/cm2.

3 实验结果与分析

为确定NiFe薄膜出现条纹磁畴结构的临界
厚度, 测试了不同厚度NiFe薄膜的磁滞回线与
磁畴结构. 利用 15.6 W/cm2的溅射功率密度

与 2 mTorr的溅射气压生长NiFe薄膜, 通过控制
溅射时间获得厚度为 100 nm到 300 nm的NiFe
薄膜. 图 1 (a)是 250 nm厚的NiFe薄膜的磁滞回
线, 当磁场沿着薄膜面内的易磁化方向 (θ = 0◦)
和难磁化方向 (θ = 90◦)时, 磁滞回线的剩磁
比 (Mr/Ms)分别表现出极大值 (0.80) 和极小值
(0.31), 薄膜的矫顽场 (Hc)分别是 0.9 和 1.2 Oe
(1 Oe = 79.5775 A/m). 磁滞回线的剩磁比随
磁场方向表现出沿易磁化轴和难磁化轴的单轴

对称性 (图 1 (c)), 表明 250 nm的NiFe薄膜存在一
个面内单轴磁各向异性, 其来源可能是衬底的
斜切与薄膜的内应力, 相应的磁畴表征没有观
察到明显的面外磁信号 (见图 1 (a)内插图). 当
薄膜厚度小于 250 nm时, NiFe薄膜表现出类似
的面内单轴磁各向异性. 然而, 薄膜厚度增加
到 300 nm时, NiFe薄膜的磁滞回线明显不同于
厚度小于 250 nm样品的磁滞回线, 在零场与饱
和场区间表现出明显的线性区域, 这是具有条
纹磁畴结构的磁性薄膜的典型磁滞回线, 在不同
外磁场方向下磁滞回线均表现出相近的剩磁比

(Mr/Ms = 0.60)、矫顽场 (Hc = 26.5 Oe)以及饱和
场 (Hs = 104.8 Oe)(图 1 (b)), 相应的磁畴表征也确
实观察到薄膜具有明暗相间的条纹磁畴结构, 并且
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图 1 (网刊彩色)在溅射功率密度为 15.6 W/cm2与溅射

气压为 2 mTorr制备工艺下, 获得的 (a) 厚度为 250 nm
NiFe薄膜的磁滞回线, (b)厚度为 300 nm NiFe薄膜的
磁滞回线, (c) 250和 300 nm NiFe薄膜的剩磁比Mr/Ms

随外磁场方向 θ的变化; 插图为相应厚度薄膜的磁畴结构
图 (扫描区域: 5 µm× 5 µm)
Fig. 1. (color online) Hysteresis loops for (a) 250 nm
and (b) 300 nm NiFe films fabricated by using a sput-
tering power density of 15.6 W/cm2 and an Ar pres-
sure of 2 mTorr; (c) angular dependence of remanence
ratio (Mr/Ms) for both the 250 nm and 300 nm NiFe
films. The insets in (a) and (b) show the 5 µm× 5 µm
MFM images of the 250 nm and 300 nm NiFe films.

磁畴取向基本沿着面内 0◦方向 (见图 1 (b)内插
图), FMR测试表明该方向正是静态磁各向异性方
向. 不同厚度的NiFe 薄膜的磁性与磁畴表征结果
表明该制备工艺下NiFe薄膜出现条纹磁畴结构的

临界厚度在250—300 nm之间.
磁性薄膜的制备中溅射功率密度与溅射气压

是最主要的两个因素, 不仅影响薄膜的溅射速率,
同时也会影响薄膜的晶体结构. 为了更深入地研
究薄膜制备工艺对NiFe薄膜的磁畴结构与磁各
向异性的影响规律, 固定溅射气压为 2 mTorr, 在
不同的溅射功率密度 (3.9—15.6 W/cm2)下制备了
厚度为 300 nm的NiFe薄膜. AFM测试表明随着
溅射功率密度由 3.9 W/cm2增大到 15.6 W/cm2,
NiFe薄膜的生长速率逐渐从 1.8 nm/min增加到
10.1 nm/min. MFM测试表明当溅射功率密度低
于 11.8 W/cm2时NiFe薄膜并没有明显的面外磁
信号 (见图 2 (a)内插图), 而当溅射功率密度达到
15.6 W/cm2时NiFe薄膜表现出具有条纹磁畴结构
特征的磁滞回线 (图 2 (a)), 表明磁性薄膜产生条纹
磁畴结构的临界厚度随着溅射功率密度的增加而

降低, 在低功率密度下NiFe条纹磁畴出现的临界
厚度大于 300 nm, 而高功率密度情况下临界厚度
则小于 300 nm. 这是由于溅射功率密度决定了沉
积到衬底表面粒子的能量, 溅射功率越高, 沉积的
粒子能量越高, 同时薄膜的生长速率也越快, 有利
于形成致密的柱状晶结构, 增强垂直磁各向异性,
导致条纹磁畴结构的形成.

此外, 溅射气压也是制备工艺中的一个重要
参数, 采用高功率密度 15.6 W/cm2, 通过改变溅
射气压生长了厚度为 300 nm NiFe薄膜. 图 2 (b)
为样品的磁滞回线及相应的磁畴结构图. 所有
样品均表现出条纹磁畴结构, 由于这类薄膜具
有转动磁各向异性, 不同磁场方向下的磁滞回线
基本相同. 随着溅射气压从 2 mTorr逐渐增大到
9 mTorr, 溅射速率由10.1 nm/min (2 mTorr)增加
到一个极大值 11.5 nm/min (4 mTorr)后逐渐减小
到 8.5 nm/min (9 mTorr). 磁滞回线的剩磁比由
0.60减小到0.43, 矫顽场由26.5 Oe增加到69.2 Oe,
饱和磁场由 104.8 Oe增加到 755.8 Oe, 表明薄膜的
垂直磁各向异性逐渐增大. 相应的薄膜条纹磁畴也
随着溅射气压的增大, 逐渐由规整变为混乱. 通过
对磁畴结构图进行傅里叶变换, 可以得到条纹磁畴
的周期T . 随着溅射气压的增大, 薄膜条纹磁畴的
周期从 0.53 µm减小到 0.24 µm. 研究表明磁性薄
膜产生的条纹磁畴结构与溅射气压密切相关, 低溅
射气压更有利于磁性薄膜表现出规整的条纹磁畴

结构.
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图 2 (网刊彩色) (a) 固定溅射气压为 2 mTorr, 在不同溅射功率密度下, 生长的 300 nm NiFe薄膜的磁滞回线及
磁畴结构图 (扫描区域: 5 µm× 5 µm); (b) 固定溅射功率密度为 15.6 W/cm2, 在不同溅射气压下, 生长的 300 nm
NiFe薄膜的磁滞回线及磁畴结构图 (扫描区域: 5 µm× 5 µm)
Fig. 2. (color online) Hysteresis loops and magnetic domains for 300 nm NiFe films fabricated (a) by using a
fixed Ar pressure of 2 mTorr and different power densities and (b) by using a power density of 15.6 W/cm2

and different Ar pressures. The insets in (a) and (b) show the corresponding 5 µm× 5 µm MFM images.

条纹磁畴结构通常认为是由于磁性薄膜的垂

直磁各向异性能、退磁能、交换作用能相互竞争所

形成的, 在薄膜平面内具有转动磁各向异性. 为
了定量地获得NiFe薄膜的面内静态磁各向异性、
面内转动磁各向异性以及垂直磁各向异性的强度,
测试了不同厚度NiFe薄膜在不同面内与面外磁场
方向下的FMR谱 [25]. 图 3 (a)是不同面内磁场方
向下FMR测试的示意图, 其中H与Hp分别为外

磁场方向、微波磁场方向, θ 是外磁场与面内静

态磁各向异性易磁化方向的夹角, θ的变化范围为
0◦—180◦. 图 3 (b)为溅射功率密度 15.6 W/cm2与

溅射气压 2 mTorr下制备的 250 nm NiFe薄膜 (面
内磁畴结构, 见图 1 (a))在不同磁场方向下的FMR
谱, 当外磁场沿着薄膜易磁化方向 (θ = 0◦)时, 共
振场最小 (Hr = 848.5 Oe),而外磁场沿着薄膜难磁
化方向 (θ = 90◦)时, 共振场最大 (Hr = 854.4 Oe),
共振场随着面内磁场方向的改变表现出单轴对称

性 (图 3 (c)). 对于相同制备工艺下生长的 300 nm
NiFe薄膜 (条纹磁畴结构, 见图 1 (b)), 其共振场随
面内磁场方向也存在一个单轴对称性,表明300 nm
条纹畴结构的薄膜表现出静态单轴磁各向异性与

转动磁各向异性共存 (图 3 (d)). 由于FMR场Hr、

薄膜的静态磁各向异性场Hk、转动磁各向异性场

Hrot与微波频率ω存在如下关系 [26]:

(ω/γ)2 = Ms(Hr +Hrot +Hk cos 2θ), (1)

其中, γ为旋磁比, Ms为饱和磁化强度. 利用
(1)式对不同磁场方向的共振场进行拟合, 可以
得到薄膜面内的转动磁各向异性场与静态单轴

磁各向异性场. 通过拟合, 发现 250 nm的NiFe
薄膜只表现出一个较弱的面内单轴磁各向异性

(Hk = 5.5 Oe), 不存在面内转动磁各向异性.
300 nm的NiFe薄膜则表现出明显的面内转动磁
各向异性 (Hrot = 72.5 Oe), 以及一个沿着 0◦方向
的较弱的面内单轴磁各向异性 (Hk = 5.0 Oe). 较
厚的NiFe薄膜表现出较强的面内转动磁各向异
性, 是具有条纹磁畴结构的磁性薄膜的重要性质
之一. 不同厚度NiFe薄膜的弱面内单轴磁各向异
性可能来源于不可避免的Si 衬底斜切以及薄膜的
内应力 [27]. 此前, Chen和Erskine [28]在 4◦斜切的
W(001)衬底上外延生长的Fe薄膜, 表现出一个易
磁化方向沿着斜切方向的单轴磁各向异性. 本实
验使用的Si衬底尽管不是有意的斜切衬底, 但还
是存在一定的切割误差 (±0.5◦), 这个误差可能导
致一个弱的表面磁各向异性. 另外, 在生长过程
中, 磁控溅射的辉光会导致衬底温度升高, 由于磁
性薄膜与Si衬底的热膨胀系数存在差异, 样品冷
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却后, 薄膜内部会产生应力, 由于逆磁致伸缩效应,
从而产生一个弱的应力磁各向异性. 此外, 对于固
定溅射功率密度 15.6 W/cm2, 在不同溅射气压生
长的 300 nm NiFe薄膜也进行FMR测试, 得到转
动磁各向异性场Hrot分别为 98.2 Oe (6 mTorr)与
141.9 Oe (9 mTorr). 随着溅射气压的升高, 薄膜的
条纹磁畴结构逐渐由规整变为混乱, 面内转动磁各
向异性逐渐增大, 表明薄膜的转动磁各向异性强度
与条纹磁畴的规整程度没有直接的关联.

图 4 (a)插图是不同面外磁场方向下FMR测
试的示意图, 其中 θH , θM分别为外磁场H、磁矩

M与膜面法线方向的夹角, 外磁场从薄膜法线方
向 z轴沿 yoz平面逐渐转至薄膜面内易磁化方向 y

轴. 图 4 (a)是溅射功率密度 15.6 W/cm2、溅射气

压2 mTorr条件下制备的250 nm NiFe薄膜的面外
FMR谱. 当外磁场沿薄膜法线方向时共振场最大

(Hr = 11990Oe), 外磁场沿着薄膜面内易磁化方向
时共振场最小 (Hr= 953.1 Oe). 这主要是由于薄膜
退磁场的作用, 使磁矩倾向于薄膜面内排列, 当外
磁场沿着薄膜法线方向磁矩产生共振, 需要克服较
大的退磁场. 利用FMR色散关系 (2)式结合磁矩
平衡条件 (3)式拟合薄膜面外共振场随外磁场角度
的变化关系 (图 4 (b)), 可以得到薄膜的垂直磁各向
异性场H⊥

[11].

(ω/γ)2

= [H cos(θM − θH)− (4πMs −H⊥) cos 2θM
−Hk cos 2θM ][H cos(θM − θH)

− (4πMs −H⊥) cos2 θM
−Hk(cos2 θM − 1)], (2)

H sin(θM − θH)− (4πMs −H⊥)

× sin θM cos θM = 0. (3)
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图 3 (网刊彩色) (a)不同面内磁场方向下FMR测量的示意图, 其中 θ是外磁场在面内与易磁化方向的夹角;
(b) 不同磁场方向下, 250 nm NiFe 薄膜 (制备工艺: 15.6 W/cm2, 2 mTorr)的FMR谱; (c)与 (d)分别为 250与
300 nm NiFe 薄膜 (制备工艺: 15.6 W/cm2, 2 mTorr)在不同面内磁场方向下的FMR场及其拟合曲线
Fig. 3. (color online) (a) Geometry of FMR measurement (θ is the angle between the in-plane magnetic field
and the in-plane magnetic easy axis); (b) FMR spectra measured at different field orientations θ for 250 nm
NiFe films fabricated at power density of 15.6 W/cm2 and Ar pressure of 2 mTorr; angular dependence of
the resonance field and the corresponding fitting lines for (c) 250 nm and (d) 300 nm NiFe films fabricated
at 15.6 W/cm2 and 2 mTorr.
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图 4 (网刊彩色) (a) 功率密度为 15.6 W/cm2、溅射气压为 2 mTorr下, 生长的 250 nm NiFe薄膜的面外磁场FMR谱; 插图
为不同面外磁场方向铁磁共振测试的示意图, 其中 θH , θM 分别为外磁场H、磁矩M 与膜面法线方向的夹角; (b) 功率密度为
15.6 W/cm2、不同溅射气压下获得的NiFe薄膜的共振场与面外磁场方向 θH 之间的关系, 实线为利用理论 (2)和 (3)式拟合得到的
曲线

Fig. 4. (color online) (a) FMR spectra measured with different orientations of out-of-plane magnetic field for 250 nm NiFe
film fabricated at power density of 15.6 W/cm2 and Ar pressure of 2 mTorr. The inset of (a) is the geometry of FMR
measurement with different out-of-plane field orientation, where θH and θM are the directions of the applied magnetic field
and the magnetic moment with respect to the normal of NiFe films, respectively. (b) The out-of-plane field orientation
dependence of resonance field for NiFe films fabricated at 15.6 W/cm2 and different Ar pressures. The dots represent the
experimental resonance fields. The solid lines are the fitting results obtained by using Eqs. (2) and (3).

拟合表明, 相同功率密度 15.6 W/cm2下生长的

250 nm (2 mTorr), 300 nm (2 mTorr), 300 nm
(6 mTorr), 300 nm (9 mTorr) NiFe薄膜的垂直
磁各向异性场H⊥分别为 594.2, 1247.8, 2143.1,
3248.0 Oe. 通过对比可以发现, 在相同功率密
度 15.6 W/cm2与溅射气压 2 mTorr下, 薄膜厚度
由 250 nm增加到 300 nm, 垂直各向异性场增加了
近一倍, 从而磁矩偏离膜面形成上下交替的条纹磁
畴结构. 在相同功率密度 15.6 W/cm2下, 不同溅
射气压生长厚度为 300 nm的薄膜, 随着溅射气压
的升高, 薄膜的垂直磁各向异性场逐渐增大, 薄膜
的条纹磁畴结构的周期逐渐减小.

为了探究不同制备工艺引起条纹磁畴与磁各

向异性变化的本质原因, 对上述不同溅射气压下生
长的NiFe薄膜断面进行了SEM表征. 图 5 (a)—(c)
为功率密度为 15.6 W/cm2, 不同溅射气压下获
得的 300 nm NiFe薄膜的断面结构图. 实验表明,
2 mTorr溅射气压下获得的NiFe薄膜具有明显的
柱状晶结构, 表明条纹磁畴结构产生的本质原因是
由于柱状晶产生的垂直膜面的形状磁各向异性. 随
着溅射气压的增大, NiFe薄膜的柱状晶逐渐呈现细
纤维状. 这是由于溅射功率密度会直接影响入射到
衬底表面粒子的能量, 溅射气压可以通过影响粒子
与Ar+碰撞的概率从而影响到达衬底表面粒子的
能量. 高溅射功率密度与低溅射气压会导致粒子到

达衬底表面的能量高, 原子的表面扩散能力强, 从
而容易形成致密平整的柱状晶结构薄膜, 表现出的
条纹磁畴比较规整. 而高溅射气压导致入射到衬底
表面粒子的能量降低, 原子的表面扩散能力较低,
沉积的薄膜柱状晶结构呈现细纤维状. 由于柱状晶
的长宽比增大导致薄膜的垂直各向异性能增加, 条
纹磁畴的周期减小, 同时柱状晶结构的边界组织疏
松, 条纹磁畴逐渐由规整变为混乱.

200 nm

200 nm

200 nm

(a)

(b)

(c)

图 5 功率密度为 15.6 W/cm2, 溅射气压分别为
(a) 2 mTorr, (b) 6 mTorr, (c) 9 mTorr时获得的 300 nm
NiFe薄膜的断面结构图
Fig. 5. Cross-sectional SEM images for 300 nm NiFe
films fabricated at power density of 15.6 W/cm2 and
Ar pressures of (a) 2 mTorr, (b) 6 mTorr, and (c)
9 mTorr.
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4 结 论

本文系统研究了薄膜厚度、溅射功率密度、溅

射气压等制备工艺参数对NiFe薄膜的磁畴结构与
磁各向异性的影响规律. 研究发现, 高溅射功率密
度与低溅射气压下生长的NiFe薄膜出现条纹磁畴
的临界厚度在250 nm到300 nm之间. 高溅射功率
密度可以降低薄膜出现条纹磁畴的临界厚度. 相
同功率密度 15.6 W/cm2下生长的 300 nm NiFe薄
膜, 随着溅射气压由 2 mTorr升高到 9 mTorr, 薄
膜的垂直磁各向异性场逐渐由 1247.8 Oe增大到
3248.0 Oe, 面内转动磁各向异性场由 72.5 Oe增
大到 141.9 Oe, 条纹磁畴的周期从 0.53 µm减小到
0.24 µm. NiFe薄膜的薄膜断面结构分析表明薄膜
的柱状晶结构是产生垂直磁各向异性, 表现出条纹
磁畴结构的本质原因, 高功率密度下低溅射气压有
利于柱状晶结构的形成, 从而表现出规整的条纹磁
畴结构, 而高溅射气压会导致柱状晶纤细化, 面内
转动磁各向异性与面外垂直磁各向异性增强, 条纹
磁畴结构变得混乱.
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Abstract

Magnetic anisotropy is one of the most important fundamental properties of magnetic film. For the high-frequency

applications, the magnetic anisotropy determines the ferromagnetic resonance frequency of magnetic film. Due to the

directionality of conventional static magnetic anisotropy in magnetic film, the high-frequency device usually exhibits

a remarkable angular dependent behavior. Only when the microwave magnetic field is perpendicular to the magnetic

anisotropy, can the device work at the best performance. The magnetic film with a thickness beyond a critical value

displays a stripe domain structure as well as an in-plane rotatable magnetic anisotropy, which can be an important

strategy to solve the problem of magnetic field orientation dependent performance in high-frequency device. Thus,

the fabrication, the magnetic anisotropy, the magnetic domain and the high-frequency behavior for magnetic film with

stripe domain structure have received extensive attention. Previously, a lot of studies have qualitatively indicated that

the different fabrication processes could change the critical thickness values of displaying stripe domains, the magnetic

domains, and the magnetic anisotropies in many magnetic films. However, the quantitative investigation, especially

regarding the magnetic anisotropy which determines the high-frequency behaviors of magnetic films, is less. NiFe alloys

display excellent soft magnetic properties, which have been extensively applied to various spintronic devices. In addition,

the stripe magnetic domain is discovered for the first time in NiFe film. In this work, we fabricate NiFe magnetic thin

films by using radio frequency magnetron sputtering technique at room temperature and quantitatively study the effects

of film thickness, sputtering power density and Ar pressure on the magnetic domain structure, in-plane static magnetic

anisotropy, in-plane rotatable magnetic anisotropy and out-of-plane magnetic anisotropy. For NiFe films fabricated at a

power density of 15.6 W/cm2 and an Ar pressure of 2 mTorr (1 Torr = 1.33322 × 102 Pa), the critical thickness values

for the appearance of stripe domain structures in NiFe films are between 250 and 300 nm. The out-of-plane magnetic

anisotropy field of 300 nm NiFe film is nearly twice as that of 250 nm NiFe film, which gives rise to the occurrence of

stripe domain structure as well as the in-plane rotatable magnetic anisotropy. The high sputtering power density could
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reduce the critical thickness for the occurrence of stripe domains. For 300 nm NiFe film fabricated at a power density of

15.6 W/cm2, with Ar pressure increasing from 2 to 9 mTorr, the out-of-plane magnetic anisotropy field increases from

1247.8 to 3248.0 Oe (1 Oe = 79.5775 A/m) and the in-plane rotatable magnetic anisotropy field increases from 72.5

to 141.9 Oe. Meanwhile, the stripe magnetic domain structure changes from well aligned to disordered state, and the

corresponding wavelength of stripe domain is reduced from 0.53 to 0.24 µm. The cross-sectional characterizations of

NiFe film indicate that the formation of columnar structure produces an out-of-plane magnetic anisotropy, giving rise

to the appearance of stripe magnetic domain structures. The low Ar pressure is in favor of the formation of columnar

structure in magnetic film under the high sputtering power density, which gives rise to the appearance of well aligned stripe

magnetic domains. However, the high Ar pressure leads to a fibrous columnar structure, which enhances the out-of-plane

magnetic anisotropy and reduces the critical thickness for the occurrence of stripe domains. Our investigation provides

an important reference to fabricating magnetic films and controlling their static and rotatable magnetic anisotropies for

the application in high-frequency devices.

Keywords: rotatable magnetic anisotropy, stripe domains, ferromagnetic resonance
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