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用射频溅射法制备了 )*’!+$ ,-! ,."+$ /( 01!" 23 单层膜和结构为（)40）5 464（)40）5 的多层膜，在制备过程中加 ’"784

9 的纵向磁场 :研究表明在制备过程中加磁场明显改善了材料的软磁性能，降低了材料的矫顽力 :将样品经不同温

度退火热处理后，发现经 "5%;退火 !+$< 的单层膜和多层膜具有最佳的软磁性能和最大的磁阻抗效应，单层膜最

大横向磁阻抗比为 5’+$=，多层膜最大横向磁阻抗比高达 "’’= :通过比较单层和多层膜磁阻抗效应随频率和磁场

的变化，发现多层膜具有较低的磁阻抗效应的临界频率和峰值特征频率，和较大的磁阻抗变化率，而且有较低的横

向磁阻抗效应的饱和场 :
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! + 引 言

巨磁阻抗（I6J）效应是指软磁材料的交流阻抗

随外加直流磁场的变化而变化的现象，它具有高灵

敏度、无磁滞、响应快、温度稳定性好和饱和磁场低

等特点 : 近年来，随着磁传感器在自动控制、机器人

等领域的广泛应用，I6J 效应受到人们越来越多的

关注 :最初，对这一效应研究最多的是具有零或负磁

致伸缩系数的钴基非晶态软磁合金细丝，特别是长

度只有几毫米的小尺寸细丝［!，"］: 目前对 I6J 效应

的研究已扩大到薄带［5—&］、薄膜［’—3］和多层膜［!%—!"］，

材料也进一步扩大到铁基非晶和纳米晶软磁合金 :
对 I6J 效应来说，外加直流磁场通过改变材料的磁

导率改变材料的阻抗，而软磁材料的磁导率是非常

敏感的参量，受材料的成分、磁畴结构、各向异性、制

备工艺等诸多因素的影响，所有影响材料磁导率的

因素都会影响 I6J 效应，因此研究各种影响磁导率

的因素对 I6J 效应的影响是非常有意义的 :铁基纳

米晶软磁合金薄膜是各类微型磁传感器、高密度磁

记录头等磁性元件的一种关键材料，特别是早期开

发的 )*,-KL012 合金材料具有非常优异的软磁性

能［&］，被称为 )JK>6>M，但是，KL 的成本高 : 为了降

低成本，采用更便宜的 ,. 和 / 代替 KL 开发的新型

软磁材料 )*,-,./012 合金［!!，!5］，同样具有优良的软

磁性能，但性价比提高了，是研究 I6J 效应的优良

材料 :随着现代信息技术的发展，促使电子领域中的

器件向微型化、集成化方向发展，与丝和带相比，薄

膜 I6J 传感器具有批量生产及与半导体集成电路

的兼容能力，能大大降低生产成本，因此研究软磁薄

膜材料中的巨磁阻抗效应具有重要的实用价值 :本
文研究了 )*’!+$ ,-!,."+$ /(01!" 23 的单层膜和结构为

（! 4"）5 4# 4（! 4"）5的多层膜的磁特性和 I6J 效应，

这里 !，"，# 分别代表 )*’!+$ ,-!,."+$ /(01!" 23，01N"

和 8O:

" + 实验方法

样品用射频溅射法制备 :在溅射过程中，分别沿

样品长边方向（纵向）施加 ’"7849 静磁场和不加磁

场（分别称为 6) 样品和 K6) 样品）:三个靶的成分

分别为 )*’!+$,-!,."+$ /(01!" 23 合金、01N" 和 8O :靶和

衬底均采用水冷 :本底真空为 $ P !%Q ( R@，溅射过程

中通入纯度为 33+333=的 8. 气，并使 8. 气压稳定

在 !+5R@:衬底采用 %+$99 厚的单晶 01 片 :在多层膜

第 $$ 卷 第 !! 期 "%%& 年 !! 月

!%%%?5"3%4"%%&4$$（!!）4&!%S?%$
物 理 学 报
8,M8 RTU0J,8 0JKJ,8

/VA:$$，KV:!!，KVW*9L*.，"%%&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%& ,<1H: R<XC: 0VG:



中，铁磁层和 !"#$ 层的厚度分别为 %!& 和 ’(’)!&，

它们 的 长 均 为 %’&&，宽 为 *&&；+, 层 的 厚 度 为

$!&，长 %-&&，宽 ’(*&&，在 +, 层的两端引出电极 .
样品的每一层形状由掩模板决定 .单层膜厚为 /!&，

长 %’&&，宽 *&&. 制成的样品在约 %(* 0 %’1 * 23 的

真空系统中进行退火处理，退火温度分别为 %’’4，

%-’4，$’’4，$*’4，$-’4，退火时间为 %(-5. 用振

动样品磁强计（6!7）测量薄膜的磁特性，8 射线衍

射测量结构，92)%:$+ 阻抗分析仪测量样品的阻抗

和磁导率 . 测量阻抗时，交变电流沿着样品的长方

向，幅值稳定在 %’&+，频率范围为 %’;9<—%*79<.
直流磁场由一对直径为 *’=& 的 9>?&5@?A< 线圈提

供，磁场的变化范围是 1 /;+B&—/;+B&. 直流磁场

在膜面内垂直薄膜长方向，对应的磁阻抗效应称为

横向磁阻抗效应 .为减少地磁场的影响，9>?&5@?A< 线

圈放置的方向是使其产生的磁场与地磁场垂直 .所
有的测量均在室温下进行 . C7D 比定义为"! B! E
%’’ 0［ !（"）1 !（ "&3F ）］B!（ "&3F ），其 中 "&3F E
/;+B&.

* ( 实验结果与讨论

8 射线衍射实验结果表明，制备态和退火态的

G>HIHJ6!"K 膜均为非晶结构 . 图 % 为在制备过程中

加磁场（7G）和不加磁场（L7G）的单层膜溅态样品

的磁滞回线 .从图中可以看出，加磁场制备的薄膜软

磁性能明显优于不加磁场制备的薄膜，其矫顽力为

/)+B&，远小于不加磁场制备的薄膜的矫顽力 -/’+B
&，这表明在制备过程中加磁场可以改善材料的软

磁性能 .
图 $ 给出了单层膜最大 C7D 比随退火温度的

变化趋势 .从图中可以看出，随退火温度的升高，最

大横向 C7D 比先下降然后逐渐升高，在 $*’4时达

到最大值，然后再迅速下降 .这是由于当退火温度较

低时，不能释放薄膜在制备过程中产生的内应力，但

由于薄膜与衬底的热膨胀系数不同引起薄膜热应力

增大，因此导致总的残余应力变大，降低了材料的软

磁性能，使得薄膜 C7D 比减小；当退火温度足够高

时，薄膜在制备过程中形成的内应力被充分释放，这

时热应力的变化对总的残余应力并不起决定作用，

起决定作用的应该是内应力［%)］，从而总的应力逐渐

减小，应力对畴壁的阻碍作用也减小，提高了材料的

软磁性能，使得薄膜的 C7D 比变大，最大横向 C7D

图 % 不同制备条件下，G>HIHJ6!"K 单层膜的磁滞回线

效应从制备态的 $’M增大到 *N(-M .随着退火温度

的继续升高，材料可能进行纳米晶相成核过程，薄膜

内部磁晶各向异性变大，从而破坏了薄膜结构的均

匀性，软磁性能降低，使得薄膜 C7D 比迅速下降到

%-M . O3" 等 人［%*］在 不 加 磁 场 的 条 件 下 制 备 了

G>HIHJ6!"K 单层膜，在 )’’4退火 $’&"P 的样品中得

到最大横向磁阻抗效应，为 $-M，远小于我们的结

果 .这可能是由于制备过程中加纵向磁场，影响材料

在横向磁场下的磁导率，使得横向磁阻抗效应变大 .

图 $ G>HIHJ6!"K 单层膜最大 C7D 比随退火温度的变化曲线

在不同频率下，经 $*’4退火的单层膜阻抗变

化率和有效磁导率随横向外加直流磁场的变化如图

* 所示 .比较（3），（Q）可以看出，二者均为双峰结构，

峰值在 R %($;+B& 附近，在磁场小于 %($;+B& 范围

内磁导率和阻抗变化率随磁场缓慢上升 .在磁场为

R $;+B& 附近，磁导率下降迅速，阻抗变化率曲线也
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陡直下降，说明样品的主要磁化是由磁化矢量的转

动造成的 !双峰结构是由于薄膜具有纵向各向异性，

该各向异性是由磁场感应各向异性、应力各向异性

和形状各向异性的综合效应所致，峰值位置对应着

各向异性场 !

图 " 单层膜 #$% 比和有效磁导率随外加横向磁场的变化曲线

（&）#$% 比；（’）有效磁导率

图 ( 给出了经 )"*+退火 ,-./ 后的单层膜和多

层膜（012）" 1$1（012）" 的横向 #$% 比随频率的变化

关系曲线，可以看出多层膜 #$% 比远远大于单层

膜，最大 #$% 比达到 )334 !从图中我们看到两条曲

线都存在一个临界频率，!!, 表示多层膜的临界频率

（约 (**567），!!) 表示单层膜的临界频率（约 )$67），

当交变电流的频率高于该临界值，样品开始出现明

显的 #$% 效应 !在单层膜中，当频率等于 !!) 时有
"
)!

8 ,，其中 " 为样品的厚度，!8 "
!#9#* !!" )

为样品在

频率为 !!) 时的趋肤深度，#* 8 (!: ,*; 3，#9 为材料

的有效磁导率；当频率高于 !!) 时，趋肤效应开始发

挥作用，随着频率的升高，#$% 比逐渐变大 ! 从图 "
可以看出 !!, < !!) ，即多层膜比单层膜显著降低了

#$% 效 应 的 临 界 频 率 ! 另 外，在 特 征 频 率 !,# 8
=->$67 下，多层膜的 #$% 比达到最大值 )334，高

于该频率 #$% 比下降，在如此低的频率下就达到峰

值的现象，只有在厚度或直径超过 )*"? 的薄带或

细丝材料中才可能发生，在厚度只有几微米的单层

膜样品中是很难观察到的 !这是由于在多层膜中，中

间导体层为电流的主要通路，@A 的高导电率大大减

小了对交流电流的阻力；另一方面，外部磁性层形成

闭合磁路，减小了杂散磁场和退磁场的影响，提高了

材料的磁导率，所以多层膜既具有导体层的高导电

性，又具有磁性层的优异软磁性能，因而使得趋肤效

应起作用的频率大幅度降低 !同时在多层膜中，2BC)

隔离层可以防止磁性层与导体层之间的原子扩散，

对导体层起到保护作用；它还可以减小磁性层中的

涡流损耗 !而在单层膜中，膜本身既是交变电流的通

路，又是交变磁场的通路，材料的高电阻率再加上杂

散磁场和退磁场的影响，限制了 #$% 的提高 ! 因此

多层膜的临界频率和特征频率都远低于单层膜，这

对降低巨磁阻抗材料的使用频率，提高 #$% 效应有

重要意义 !在薄膜制备过程中加磁场可以改善材料

的软磁性能，显著提高磁阻抗效应，而多层膜结构不

仅使临界频率大幅下降，而且大大提高了 #$% 效

应，这些结果都可使应用 #$% 效应的外围电路简

化，高频噪声降低，有利 于 扩 大 #$% 效 应 的 应 用

范围 !

图 ( 单层膜与多层膜横向 #$% 比随频率的变化曲线

不同频率下多层膜 #$% 比随横向磁场的变化

趋势 如 图 . 所 示 ! 从 图 . 可 以 看 出，在 频 率 低 于
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!"#$ 时，%"& 比 曲 线 为 单 峰 结 构，当 频 率 达 到

’("#$ 时，在磁场为 ) *+,-./0 处曲线出现微小的

峰值，这说明样品沿纵向有一个 *+,-./0 的各向异

性场 1通常在低频下，薄膜的磁化过程主要以畴壁位

移为主，这时有效磁导率随外加磁场单调下降，所以

低频下阻抗变化不会出现峰值；随着频率的升高，涡

流损耗的增加阻尼了畴壁的位移，磁矩的转动将对

磁化起主要作用，在低场下，磁矩向外加磁场方向转

动，磁导率缓慢升高，当外加磁场的量值等于纵向各

向异性场的大小时，磁矩迅速转向外场方向，磁导率

达到最大值；随着外加磁场的继续升高，磁导率快速

下降，从而在纵向各向异性场处阻抗变化出现峰值 1
比较图 2 和图 (（3）可以看出多层膜纵向各向异性

小于单层膜，而且多层膜横向阻抗变化的饱和场远

低于单层膜 1这可能是由于，在单层膜中，不仅存在

纵向磁场感应各向异性，还受到形状各向异性的影

响，使得纵向为薄膜的易磁化方向，因此薄膜纵向各

向异性比较大，横向阻抗变化的饱和场高；而在多层

膜中，外部磁性层形成闭合回路，减小了杂散场和退

磁场的影响，因此使得薄膜的易磁化方向为横向，降

低了饱和场，但是由于受到纵向感应各向异性的影

响，使得在多层膜中各向异性的方向与横向有一定

的夹角［’’］，所以多层膜的纵向各向异性比较小 1

图 2 不同频率下，多层膜 %"& 比随横向磁场的变化趋势

4+ 结 论

我们的结果表明在射频溅射过程中加磁场可明

显改善 567879:;<= 薄膜的软磁性能，降低材料的矫

顽力；得到 ,(*>退火 ’+2? 的单层膜最大横向阻抗

比为 (@+2A；发现多层膜产生磁阻抗效应的临界频

率和达到最大值的特征频率都远低于单层膜，而且

大幅 提 高 了 磁 阻 抗 效 应，最 大 横 向 %"& 比 达 到

,@@A，横向 %"& 效应的饱和场也大大降低 1
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