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基于文献［"(］和［")］提出的铁磁*非铁磁*铁磁层状薄膜的电磁模型，详细研究了层状薄膜的巨磁阻抗增强效
应，以及磁性层和非磁性层厚度与层状薄膜的巨磁阻抗效应的关系 +分析表明，铁磁层和非铁磁层薄膜的电阻率相
差越大，越有利于获得显著的巨磁阻抗效应；对于总厚度要求一定的层状薄膜，铁磁层和非铁磁层薄膜存在一最佳

厚度 +
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" 引 言

巨磁阻抗效应（12345 6314758926:7;34<7 7==7<5>，
缩写为 0?@）是指铁磁材料的交流阻抗随外加直流
场的改变而快速响应、高灵敏度的变化特性 + 0?@效
应在信息记录和高灵敏度微型磁传感器等领域具有

极大的应用前景，是当今磁电子学领域的研究热点

之一 +
最早报道发现 0?@效应的是日本名古屋大学

的 ?8AB2等［"］，由于其巨大的应用前景，很快引起了
世界各国学者的广泛关注 +随后，对非晶 C8基和纳
米晶 D7基丝带的巨磁阻抗效应进行了广泛而深入
的理论和实验研究 +随着器件向小型化、集成化方向
的发展，越来越多的器件需要薄膜化，铁磁薄膜中的

0?@效应的研究也引起了广泛注意［&—"$］+研究表明，
在几!6的铁磁薄膜中要出现显著的 0?@效应都需
在近百 ?EF，甚至更高的频率的交流激励电流，这是
由于在频率较低时，其趋肤效应很弱的缘故 +而最近
在铁磁*非铁磁*铁磁多层薄膜或铁磁*绝缘*非铁磁*
绝缘*铁磁结构薄膜中却发现出现显著 0?@效应的
频率下降到了十来 ?EF，0?@效应得到了极大的增
强［!—)，"’］，这极有利于应用 +本文基于铁磁薄膜和非
铁磁薄膜的直接接触和高频电流在层状薄膜中的重

新分布，建立铁磁*非铁磁*铁磁层状薄膜的电磁模
型，从 ?3GH7II磁矢量势方程出发，导出层状薄膜的
阻抗表达式 +最后，解析分析层状薄膜的结构参量与
其巨磁阻抗效应的关系 +

& 计算模型

%&’ 单层铁磁薄膜和铁磁!非铁磁!铁磁层状薄膜
的阻抗计算

对于单层铁磁薄膜而言，其阻抗为［"!］

! J ";<·K#$<85A（K#$）， （"）
其中

# J（" L K）*!，

! J &*"#$# %， （&）
式中 ";<是铁磁薄膜的直流电阻，#是电导率，$5 是

切向磁导率（以外加激励交流电流于薄膜难磁化轴

为参考方向，垂直于交流电流的方向，称为切向，以

下同此含义），"是激励电流的角频率，!是趋肤效
应深度 +
对于铁磁*非铁磁*铁磁层状薄膜，基于铁磁薄

膜和非铁磁薄膜的直接接触和高频电流在层状薄膜

中的重新分布，采用文献［"(，")］的电磁模型，计算
其阻抗 +图 "示出了其截面图 +条带导体膜用“#”表
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图 ! 层状薄膜的截面图

示，磁性薄膜用“!”表示 "导体长度为 !，宽度为 " "
导体的厚度、电导率、磁导率分别为 ##，!#，"#，铁磁

薄膜层的厚度、电导率、磁导率分别为 #!，!!，"! $

"%"#，其中"# 是自由空间的磁导率（&!’ !#( )*+,）

"% 是磁性薄膜的相对磁导率 "层状外的空间用“-”
表示，其磁导率"- $"# "
在导体层和磁性层中，库仑规范下的矢量势和

标量势的 ./01233方程为［!)］

"

-!$（ "，#）$"$!$［

"

#$（ "，#）4 ###!$（ "，#）］，

"

-
#$（ "，#）$ #， （5）

式中 $ $ #，!分别对应于“#”和“!”区域 "在（5）式中，
假设了导体中的位移电流可以忽略 "由于在磁性层+
空气界面的垂直方向电流为零，所以 6$+6 % $ & +! $
( ’%，6$+6( $ 6$+6) $ #"激励电流产生的电场产生

’%（ #）分量，使得矢量磁势也有 *%（ #）分量 "对于我
们研究的层状，存在 !!"，所以在 % 轴方向的平移
对称性使得求解的问题成为在（ (，)）平面的二维问
题 "在磁性层中，其"%!!，其 ) 方向的磁感应强度

很小，即 +) $ (#* +#(" +(，所以可以进一步将所

讨论的问题简化为一维问题 "假设激励电场与时间
呈简谐关系，即 ’%（ #）$ ’27%#，其中 ’ 为电场的幅
度，那么矢量磁势的稳态解的形式为 *%（ #）$
*（)）27%#，其中 *（ )）为待求幅度 "为了清楚起见，在
下面将用 * 表示矢量磁势的 % 方向分量，下标 $ 表
示所求解的区域 "根据讨论，存在

6-

6)- *$ $&-
$*$ ("$!$’， （&）

其中

&$ $（! 4 8）+’$，’$ $ -+%"$!# $， （9）

’$ $ #，!分别是导体膜和磁性膜的趋肤深度，"! $":;，
即薄膜的切向磁导率［!<］"通过求解（9）式，并利用层
状薄膜的阻抗等于电压和总电流之比，即

, $ -
. $ /’

$0
16)

$ /’
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## +-
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进而得层状薄膜的阻抗为

, $ /
- {"

! 4(;/=>（&# ## +-）;/=>（&! #!）4
""#&!

!"!
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!"! 薄膜的切向磁导率计算

上面的推导及大量的实验和理论证明，磁性薄

膜的阻抗的变化与其切向磁导率有着密切的联系 "
考虑单轴各向异性位于易轴方向的铁磁薄膜，当外

加直流场 220;沿难磁化轴方向上时，假设此时的磁

化机理以畴转磁化过程为主，可以利用 @/=6/AB@8CB
D>8;E方程求得其切向磁导率"; 与 220;的关系

［!F］

"; %
&!3 D%-

$

2 {
$

（%-
# (%-）( 7&!)%

（%-
# (%-）- 4（&!)%）

}- GHD-$#，

（F）
式中

%-
# $ %- {$ GHD-$# 4

220;

2$
D8=$ }# ，

%-
$ $ &! I* I - 3 D 2$ " （!#）

（F）和（!#）式中，各符号的含义是：2$ 是单轴各向异

性场，3 D 是饱和磁化强度，$# 是平衡态时磁化强度

偏离易轴的角度，)是阻尼系数，*是旋磁化，%是
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激励电流角频率 !

" 计算结果与分析

!"# 层状薄膜的巨磁阻抗增强效应

利用（#）式，我们计算层状薄膜的阻抗效应的场
频特性，为了便于比较，同时用（$）式计算了单层薄
膜阻抗效应的场频特性 !计算采用的参量如下：饱和
磁化强度为 ! % & ’ ! " ( $)*+,-，切向各向异性场为

"# & ./’+,-，激励电流频率为 $ & $)012，铁磁层薄
膜的电阻率为!34 & $")!"·5-，厚度为 %34 & 6!-，非
铁磁（78）的电阻率为!78 & $")!"·5-，厚度为 %78 &
"!-!在计算单层薄膜的阻抗效应时，铁磁薄膜的厚
度为 9!-!计算结果如图 6所示，图 6（:）的阻抗变化
值（#& ,&）（;）取量大值，而（#& ,&）（;）&
（&（"4<=）> &（"-?<））,&（"-?<）( $));，"-?< & #)))
+,-，"4<=是直流外场 !

（?）为场特性 （:）为频率特性

图 6 层状薄膜与单层薄膜的 @0A效应比较

从图 6可以看出，在同样频率下，与具有同样铁
磁薄膜厚度的单层薄膜比较，层状薄膜的阻抗效应

得到极大的提高，其阻抗的最大变化值，单层薄膜

（#& ,&）& 6! 9;，层状薄膜（#& ,&）& #6! /;，阻抗
效应增加约 9)倍，而且在这两种情形，在阻抗最大
变化值附近，@0A效应的灵敏度最高 !从其频率特性
看，对层状薄膜其出现最大值的频率下移至 $)012，
这可以在应用 @0A效应时，简化外围电路，降低高
频噪声的影响［$"，$9］，有利于 @0A效应的应用 !

!"$ 非铁磁层对层状薄膜的影响

层状薄膜的 @0A效应较单层薄膜得到极大的
增强，重要的原因就在于引入了非铁磁层 !所以，显
而易见，非铁磁层对层状薄膜的 @0A效应有重要的
影响，本节将就非铁磁层的电阻率和厚度对层状薄

膜的 @0A效应影响进行讨论 !
+B 非铁磁层的电阻率与层状薄膜 @0A效应的

关系

非铁磁层选 78 和 CD，其电阻率分别为!78 &
$ !.6!"·5-，!CD & 9. !#!"·5-!其它计算参量同上 !计
算结果如图 "所示 !

（?）为场特性 （:）为频率特性

图 " 非铁磁层电阻率与层状薄膜 @0A效应的关系
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计算结果表明，如在同样条件下，用 !"作非铁
磁层时，其阻抗变化的最大值为 #$%&’，而以 ()作
非铁磁层时，其阻抗变化的最大值只有 *+%,’，相
差将近 -倍，可见非铁磁层的电阻率越小，越有利于
./0效应的提高 1而且从图 , 中还可以看出，用 !"
作非铁磁层时，其阻抗效应的最大值出现在 *2/34，
较用 ()作非铁磁层对应的频率（52/34），往低频段移
动了不少 1从上面的讨论我们还可以得到这样的启
示，在 ./0效应的实际应用中，可以根据应用频段的
要求，合理选择非铁磁层材料，以满足实际需求 1

6% 非铁磁层厚度对层状薄膜 ./0效应的影响
趋肤效应是以厚度为基准来表征的，这里讨论

非铁磁层厚度对层状薄膜 ./0效应的影响 1非铁磁
层选用 !"，铁磁层的厚度为 ,!7，其他参量保持与
前面一致，其计算结果如图 +所示 1从图 +中知道，
当非铁磁层 !"的厚度小于 $!7时，阻抗效应是随
!"的厚度增加而增加，从 2%$!7 的 5$%-’增加到
$!7的 #-%+’，当 !"层厚度大于 $!7后，层状薄膜
的阻抗效应随 !" 层厚度变化就不显著了 1这说明
在层状薄膜，对非铁磁层的厚度并不是越大越好 1

图 + 非铁磁层（!"）的厚度与层状薄膜 ./0效应的关系

!"! 磁层厚度对层状薄膜 #$%效应的影响

在计算中，非铁磁层同样为 !"，其厚度固定为
$!7，其他参量除铁磁层厚度外，均保持与前面一
致 1计算结果如图 5所示 1从图 5中可以看出，与非
铁磁层相比，铁磁层的厚度对层状薄膜的 ./0效应
有显著的影响，且存在一个最佳厚度，在这里大约为

-!71当铁磁层厚度小于这个最佳厚度时，层状薄膜
的 ./0效应随着铁磁层厚度几乎是线性增长，从
2%$!7的 -%-’变化到最佳值的 *$5’，变化率是相

当大的 1可见在这个铁磁层厚度范围内，可以通过改
变其厚度来控制阻抗效应 1当铁磁层厚度大于最佳
厚度后，随着厚度的增加，阻抗效应反而减小，当大

于某个值后（这里对应的是 *5!7），铁磁厚度对层状
薄膜的 ./0效应影响就很小了 1

图 5 铁磁层厚度与层状薄膜的 ./0效应的关系

!"& 铁磁和非铁磁厚度的优化

从上面讨论的知道，在层状薄膜中，铁磁和非铁

磁层的厚度均对其 ./0 效应有影响 1在实际情况
下，制备的层状薄膜的厚度是有一定的限制的，这就

造成如果铁磁层厚度增加，非铁磁层厚度就必然减

小，由前面的讨论可知，这就存在一个优化厚度，使

得其 ./0效应最佳 1特别是当薄膜的总厚度很小的
时候，更应注意优化 1在这里我们假设层状薄膜的总
厚度为 ! 8 +!7，非铁磁导体层的厚度为 "9，我们计

算了 "9 :! 之比值与 ./0效应的关系，如图 -所示 1
图 - 中曲线 #，$，% 分别对应的频率为 *，*2 和
$2/34，其他计算参量与前面一致 1从图 -中可以看
出，在不同的频率下，./0效应为最佳时对应的铁磁
和非铁磁厚度是不相同的 1在低频（*/34），./0 效
应最佳对应的非铁磁厚度约为总厚度的二分之一，

即 $!7，随着频率的提高，要取得好的 ./0比值，就
必须减小非铁磁层的厚度，增加铁磁层的厚度 1总
之，在给定频率下，为了得到更好的 ./0效应，要做
的工作至少包括：*）材料性能的优化，选择软磁性能
良好的材料，然后经过适当的处理满足获得显著

./0效应的要求；$）结构的优化，对层状薄膜而言，
就是控制铁磁和非铁磁层的厚度，当然还有它们的

宽度，以及其他结构参量，通过优化设计，可使 ./0
效应达到最佳 1
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图 ! 不同频率下 !" #"与层状薄膜的 $%&效应的关系

’ 结 语

本文基于文献［()］和［(*］提出的铁磁#非铁磁#
铁磁层状薄膜的电磁模型，计算分析了单层薄膜和

层状薄膜的巨磁阻抗效应，结果表明由于采用多层

结构，层状薄膜的巨磁阻抗效应得到了极大增强 +深
入讨论了磁性层和非磁性层厚度与层状薄膜的巨磁

阻抗效应的关系，分析表明，铁磁层和非铁磁层薄膜

的电阻率相差越大，越有利于获得显著的巨磁阻抗

效应；对于总厚度要求一定的层状薄膜，铁磁层和非

铁磁层薄膜存在一最佳厚度 +
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