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用射频溅射法制备了 *+,-./0 软磁合金薄膜 1研究了不同溅射功率对 *+,-./0 薄膜软磁特性和巨磁阻抗效应

的影响 1用电子探针显微镜测量发现，当溅射功率为 "(& 2 时，薄膜样品中 *+ 的原子含量为 )’3$"4，/0 的原子含

量为 "354 1这种样品的矫顽力最小，为 6) 789，饱和磁化强度约为 !3!! : !&% 789，软磁性能最佳，巨磁阻抗效应最

大，溅态膜在 !$ ;<= 最大巨磁阻抗比纵向为 !’4，横向为 !!4 1重点分析了阻抗的电阻、电感分量及横向有效磁导

率随频率的变化，得到在低频下主要是磁电感效应，此时磁导率对电感分量的变化起重要作用 1
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! 3 引 言

巨磁阻抗（J;K）效应是指软磁材料的阻抗随外

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强度低等

特点 1 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，J;K 效应受到人们越来越多的关

注 1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

只有若干毫米的小尺寸细丝［!，"］1 目前对 J;K 效应

的研究已扩大到薄带［$—%］、薄膜［6，’］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 1
对 J;K 效应而言，外加直流磁场或是通过改变材料

的磁导率直接改变材料的阻抗，或是通过改变磁导

率来改变材料的趋肤深度而改变材料的阻抗 1因此

具有优异软磁特性及适当的横向感生各向异性材料

是获得较大 J;K 效应的前提 1 *+)) ,-’.(/0! 合金材

料具 有 非 常 优 异 的 软 磁 性 能，文 献［!"］称 其 为

L7LMN>O;，是 研 究 J;K 效 应 的 最 佳 材 料 1 有 关

*+,-.软磁合金薄带 J;K 效应的研究和报道已很

多［!$—!6］，但是对于 *+,-. 细丝、薄膜的研究还鲜有

报道，而薄膜材料对研究 J;K 效应的机理，丰富 J;K
效应的理论及对器件的微型化和集成化具有重要意

义 1本文研究了溅射功率对 *+,-./0 软磁合金薄膜

的磁特性、成分及 J;K 效应的影响，目的是探索具

有最大 J;K 效应的 *+,-./0 薄膜材料 1

" 3 实 验

薄膜样品用射频溅射法制备 1溅射靶是用真空

熔炼法制备的成分为 *+)) ,-’.% 靶片均匀镶嵌 /0 柱

构成的复合靶 1溅射功率分别为 !%&，"(&，$%& 21靶
和衬底均用水冷 1本底真空度为 ! : !&P $ N@，溅射过

程中控制 7- 气压为 !3$ N@，溅射速率分别为 &3&%，

&3!&，&3!( I98D，膜厚分别为 "35，(3%，(35!91 用振

动样品磁强计测量磁特性 1用 <N(!5"7 阻抗分析仪

测量阻抗，测量用样品被切割成 !% 99 : $ 99，频率

范围为 &3&!—!$ ;<=，交变电流幅值保持恒定，为

!& 97，电流沿样品长度方向 1直流磁场是由一对直

径为 $& H9 的亥姆霍兹线圈提供，磁场范围为 &—

Q 6 R7891亥姆霍兹线圈的放置方向是使其磁场与
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地磁场垂直，以减小地磁场的影响 !样品成分由电子

探针显微镜测量 !阻抗测量中，定义 "#$ 比为

!! %!（"&’(）)［!（"）* !（"&’(）］%!（"&’(）!
这里，外加磁场的最大值 "&’( ) + ,-%&!

. / 结果及分析

电子探针显微镜测量的结果表明，溅射功率为

012 和 342 5 时，制备态样品中各成分的原子含量

基本一致；当功率增加到 .12 5 时，67 的原子含量

明显增加，89 的原子含量则明显减小，如表 0 所示 !
这说明当溅射功率在 012—342 5 范围，靶中各成分

的成膜速率基本保持一致，当功率超过 342 5 时，67
的溅射速率随功率增加而增加，89 的溅射速率则随

之减小 !

表 0 67，89 的原子含量随溅射功率的变化

溅射功率%5 012 342 .12
67 原子含量%: ;</.+ ;</.3 ;=/10
89 原子含量%: 3/=3 3/=2 2/<4

图 0 是用振动样品磁强计测量的三种不同溅射

功率下样品的磁滞回线 !从图 0 可以看出，三个样品

的矫顽力分别为 02=，+; 和 332 -%&，饱和磁化强度

分别为 =/1 > 024，0/00 > 021 和 =/1 > 024 -%&!由此可

见，在溅射功率为 342 5 时，制备态薄膜的软磁性能

最佳 !制备态能获得如此好的软磁性能是非常难得

的，这可能是与以下两方面的因素有关：一是在这个

溅射功率下，薄膜的溅射沉积速率以及基片温度等

因素都有利于形成均匀致密、应力各向异性较小的

薄膜 !二是在这个溅射功率下形成的薄膜，具有合适

的成分比例，特别是 89 的含量适中 ! ?9@9,A 等［0<］对

67BCDBEB#（# 是过渡族金属）非晶合金晶化过程中

的微观结构变化进行了研究，证实合金中添加微量

89，可降低第一初始晶化温度 ! 因此，我们认为在

342 5 的溅射功率下制备的薄膜可能形成了微晶结

构，这使材料具有较高的饱和磁化强度，同时材料也

具有最佳的软磁性能 !对于 .12 5 下制备的样品，虽

然 67 的含量较大，但由于 89 含量低，使材料有较高

的晶化温度，因而材料的非晶化程度较高，使材料具

有较低的饱和磁化强度 !
图 3 给出了在纵向和横向磁场下，外加频率为

0. #F@ 时三个样品的 "#$ 比随外加磁场的变化关

系 !从图 3 可以看出，溅射功率为 342 5 样品的 "#$
比远远高于溅射功率为 012 和 .12 5 样品，最大

图 0 不同溅射功率下制备样品的磁滞回线 （’）012 5，（G）342

5，（H）.12 5

"#$比纵向达到 0<:，横向达到 00: ! 制备态薄膜

样品在这样低的频率下达到如此大的 "#$ 比也是

比较少见的 !通常情况下，由于制备过程中应力各向

异性的影响，制备态薄膜样品中几乎观测不到明显

的 "#$ 效应，适当退火处理后才可得到较大的 "#$
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效应［!，"］#因此，我们的样品非常有利于实际应用 #溅
射功率为 $!% & 样品的最大纵向和横向磁阻抗比分

别为 ’()*和 +(,*，溅射功率为 +!% & 样品则分别

为 $(,*和 +()*，远小于 )’%& 样品 #比较图 + 和图

) 的结果，我们可以看到 -./ 效应与材料软磁性能

的优劣相对应 #另外，根据趋肤深度计算公式

! 0 "
!#1#%! !，

我们计算了样品在 +$ .23 频率下的趋肤深度 #当"
0 ++%"#·45，#% 0 ’!6 +%7 8，#1 0 ’)8，所得结果为

!"8"5#由此可以看出，趋肤深度远大于样品的半

厚度，说明在这个频率下趋肤效应不是引起 -./ 效

应的主要因素 #进一步说明此时阻抗的变化主要是由

材料的磁导率随外加直流磁场的变化引起的，亦即在

低频下对 -./ 起决定作用的是材料的软磁特性 #

图 ) 三个样品在纵向和横向磁场下 -./ 比随外加磁场的变化

关系（ ! 0 +$ .23）（9）纵向磁场，（:）横向磁场

下面，我们重点讨论 )’% & 样品阻抗的电阻和

电感分量与磁导率的关系 #图 $ 给出了 )’% & 溅态

样品电阻和电感随频率的变化曲线 #从图 $ 可以看

出，随着频率的增加，电阻上升非常缓慢，且零场电

阻与 ; <=>5 时的电阻相比变化不大，说明在频率测

量范围内电阻分量随磁场的变化不明显；而电感分

量随频率首先线性上升，高于 " .23 后偏离线性 #
2?<9 等［+"］的理论分析表明，阻抗 " 的低频展开式有

一个简单形式，

" 0 # 7 @$（$ >)%）&#A，

# 0（ & >)）%$%，
（+）

式中 # 是薄膜的直流电阻，$，% 和 & 分别是样品的

厚度、宽度和长度，$是交变电流角频率，#A 是横向

有效磁导率，%是电导率 #由（+）式可以看出，如果在

一定的频率下，薄膜磁阻抗的电感分量随频率呈线

性变化，则说明在这个频率范围内横向有效磁导率

相对于频率变化而言是个常量，或是随频率呈线性

变化 #由（+）式同时可以得出，在确定的频率下电感

随磁导率呈线性变化，所以此时有较显著的巨磁电

感效应 #

图 $ )’%&溅态样品电阻分量 # 和电感分量 ’ 随频率的变化关系

随着频率的升高，电感分量随频率的变化不再

为线性，说明磁导率在这个频率范围内不再为常量 #
我们讨论了横向有效磁导率随频率的变化关

系，如图 ’ 所示 #图 ’ 中空心点表示外场为零，实心

点表示外场为 ; <=>5# 由图 ’ 可见，在频率低于 "
.23 范围内横向有效磁导率下降缓慢，而且随频率

的增加近似线性下降；而高于 " .23 时下降明显且

偏离线性，这与 2?<9 等的理论结果及图 $ 所示的电

阻、电感分量随频率的变化结果一致 #磁导率随频率

的这种变化关系可能是由于 BAC1DEF 合金材料的电
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阻率比纯金属材料高所致 !在频率低于 " #$% 时，材

料的涡流损耗较小；频率高于 " #$% 时，材料的涡流

损耗随频率增加而增加，因而磁导率随频率升高而

显著下降 !

图 & 横向有效磁导率随频率的变化关系

&’ 结 论

本文研究了不同溅射功率下 ()*+,-. 薄膜的磁

特性和 /#0 效应 !得到溅射功率为 1&2 3 时制备的

薄膜样品，具 有 最 佳 的 软 磁 性 能，其 矫 顽 力 为 4"
567，饱和磁化强度为 8’88 9 82: 567!还得到了最大

的 /#0 比，溅态膜在 8; #$% 时，最大 /#0 比纵向为

8<=，横向为 88= ! 分别讨论了电阻分量和电感分

量随频率的变化关系，发现在测量频率范围内电阻

分量变化较小，而电感分量变化较大，这主要是巨磁

电感效应所致 !还研究了横向有效磁导率随频率的

变化，发现有效磁导率在 " #$% 以下几乎是线性地

变化，" #$% 以上随频率明显下降，偏离线性 ! 这与

电感分量在 " #$% 以下随频率线性变化，" #$% 以

上偏离线性的特性相对应，并与 $>?@ 等的理论分析

结果相一致 !
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