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研究了结构为（*+,-./"）# ,01,（-./" ,*+）#多层膜的巨磁阻抗（2+3）效应（这里的 *+"*456578-.9）:多层膜采用

射频溅射法沉积在单晶 -.衬底上，沉积过程中，沿膜面长方向施加约 $";0,<的磁场，然后在不同的温度下对样品
进行了退火处理 :结果表明，该多层膜样品即使在沉积态便具有相当好的软磁性能和 2+3效应，在 $+=>的频率下，
最大纵向和横向巨磁阻抗比分别为 ’&?和 ’’? :在 "#%@下经 (%<.A退火处理后的样品具有最佳的 2+3效应，在
)B&+=>的频率下，最大纵向和横向巨磁阻抗比分别达到 "&!?和 "$$? :与磁性层总厚度相同的 *456578-.9,01,
*456578-.9三层膜相比较，在这种多层结构中出现的 2+3效应更强 :
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! B 引 言

材料的交流阻抗随着外加直流磁场的改变而发

生高灵敏度变化的现象称为巨磁阻抗（1.CAD <C1A4DEF
.<G4HCAI4 简称 2+3）效应 :利用 2+3效应开发的器
件具有灵敏度高、响应快、无磁滞、非接触、热稳定性

好等优点，因此它在高灵敏度微型磁传感器领域中

有着十分诱人的应用前景［!，"］:自 !(("年在 5E*4-.9
软磁非晶丝中首先发现了 2+3效应后，基于其巨大
的应用前景，很快引起人们对软磁合金材料的 2+3
效应进行广泛而深入研究的兴趣 :实验和理论研究
表明，2+3是一种经典电磁效应，在高频下，外加直
流磁场通过改变材料的有效磁导率来改变高频电流

的趋肤深度，从而间接改变材料的阻抗 :在软磁材料
中，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 2+3效应，因此研
究各种因素对 2+3效应的影响是非常有意义的 :近
年来，人们对 2+3效应的研究，从 5E基和 *4基非晶
及纳米晶软磁合金细丝［#］、薄带［’］和薄膜［&］，扩大到

复合丝［J］、三明治带［$］和多层膜［)—!%］材料 :另外，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，与丝和带相比较，薄膜容

易通过光刻技术等来实现器件的微型化，更与集成

电路工艺相兼容 :研究表明，在几!<的单层膜中出
现显著的 2+3效应需要近百 +=>，甚至更高频率的
驱动电流，过高的使用频率势必限制其应用范围 :而
多层膜则可在很低的频率范围内获得远高于同类单

层膜的 2+3 效应，因为其不需要强趋肤效应的条
件［!!］:因此寻找高灵敏度的 2+3多层膜材料，也就
成为该领域的研究热点之一 :
本文详细研究了在外加磁场中，采用射频溅射

法 沉 积 的（ *+,-./" ）# ,01,（ -./" ,*+）#（ *+ "
*456578-.9）多层膜的 2+3效应 :实验结果表明，加
磁场制备和在多层膜中插入 -./" 层是增强 2+3效
应的有效方法 :

" B 实验方法

多层膜样品采用射频溅射法制备 :溅射用的三个
靶分别是烧结的 *4$!:&56!57":&8’-.!"9(（*456578-.9）合

金，-./" 和 01片 :溅射时高频输入功率为 "’%K:靶

和衬底均采用水冷 :溅射样品室的本底真空度为 &
L !%M ’ NC，溅射期间通入纯度为 ((B(((?的 07气，
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并使 !"气压稳定在 #$%&’(衬底采用 )$*++厚的单
晶 ,-片，./010"2,-3，,-45 和 !6的溅射速率分别为

)$57+89，)$):7+89 和 )$%;7+89 (多层膜的结构可表
示为（ .<8,-45）% 8!68（ ,-45 8.<）%，其中 .< 代表

./010"2,-3铁磁层，图 # 给出了该结构示意图，（’）
为俯视图，（=）为截面图 (铁磁层和 ,-45 层的厚度分

别为 #!+ 和 )$):!+，它们的长均为 #)++，宽均为
%++(中心 !6层的厚度为 5!+，长 #*++，宽 )$%++，
在 !6层的两端引出电极 (样品的每一层形状由放
在衬底上的掩模板决定 (在沉积样品的过程中，在衬
底平面内沿样品长边方向（纵向）施加约 ;5>!8+的
静磁场 (制成的样品在约 # ? #)@ % &’的真空系统中
进行退火处理，退火温度分别为 5))A，5%)A，
5*)A，%))A，退火时间均为 B)+-7( ./010"2,-3膜的
磁特 性 采 用 振 动 样 品 磁 强 计（ 2,<）测 量 (
./010"2,-3膜的结构由 C射线衍射测定 (样品的阻
抗用 D&:#B5!阻抗分析仪测量，测试电流幅值稳定
在 #)+!，频率范围为 #)>DE—#%<DE电流沿着样品
的长方向 (外加直流磁场由一对直径为 %)F+ 的
D/G+HIGJE线圈提供，磁场的变化范围是 @ K>!8+—
K>!8+(外加直流磁场分别在膜面内与电流方向平
行或垂直（简称纵向场与横向场）(为减少地磁场的
影响，D/G+HIGJE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 (

图 # 多层膜样品的结构示意图

%$ 实验结果与讨论

C射线衍射实验结果表明，沉积态和退火态的
./010"2,-3膜均为非晶结构 (磁特性和阻抗测量表
明，对未加磁场沉积的样品软磁性能较差，基本上没

有观测到 L<M效应 (对加磁场制备的样品，其软磁
性能得到明显改善，即便在沉积态也能产生较大的

L<M效应 (对加磁场沉积的样品经退火处理后的阻

抗测量表明，5%)A退火 B)+-7 为最佳退火条件，其
L<M效应最大 (下面着重讨论在最佳退火条件下样
品的 L<M效应 (
图 5给出了在不同制备条件下获得厚度为 K!+

的 ./010"2,-3单层膜的磁滞回线 (图 5（’）是无磁场
沉积态样品的磁滞回线，图 5（=）是加磁场沉积的样
品在沉积态（’9N）和最佳退火态（’77）的磁滞回线 (
从图中可以看出，加磁场沉积明显改善了材料的软

磁性能，使材料的矫顽力从 #)O)!8+降到 K:!8+(经
5%)A退火处理后样品的软磁性能进一步得到优化，
由于我们测量仪器的限制，已测不出其矫顽力的精

确值 (这表明通过适当的退火处理，使沉积过程中在
膜内产生的应力得到释放，因而进一步提高了材料

的软磁性能 (

图 5 在不同制备条件下的 ./010"2,-3单层膜的磁滞回线

图 %给出了加磁场沉积态多层膜样品，在 ;<DE
的频率下，纵向（图中用 P<M 表示）和横向（图中用
Q<M表示）巨磁阻抗比"! 8!+ R（!D @ !+）8!+ 随外

加直流磁场 " 的变化关系，其中 !D 和 !+ 分别表
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示外加直流磁场为 ! 和 !"#$%时样品的阻抗值 &这
里只给出正向磁场的结果，外加磁场为负时与正磁

场的结果相同，即巨磁阻抗比曲线对磁场是对称的 &
由图可见，这种即使在沉积态的多层膜也可以获得

显著的 ’()效应，最大纵向和横向磁阻抗比分别达
到 *+,和 **, &在相同工艺条件下制备的沉积态三
层膜 -./0/12345$#6$-./0/12345中没有观测到明显
的 ’()效应 &因而在沉积态有这么大的 ’()比，可
归于材料的优异软磁性能和薄膜的多层结构 &

图 7 沉积态样品在 8(9:频率下，纵向（;()）和横向（<()）巨磁

阻抗比随磁场 !的变化关系

图 *（=），（>）分别给出几个典型交变电流频率
下，加磁场沉积样品在最佳退火态的巨磁阻抗比

!" $"% 随外加纵向和横向直流磁场（分别用 !; 和

!< 表示）的变化关系 &由于曲线对正负磁场是对称

的，因此在这里也只给出正向磁场的结果 &从图 *
（=）可以看出，在频率 ?7(9:以下，纵向磁阻抗比随
着磁场的增加而单调下降，当频率升高到 ?7(9:
时，在 @A*"#$%的磁场下出现了一个小峰值，这是样
品受磁各向异性横向分量影响的结果，表明样品沿

横向有一个约为 @A*"#$%的各向异性场分量 !"，这

个横向各向异性场分量主要是由残存的内应力产生

的，说明在样品制备过程中，虽然有外加纵向磁场的

作用，并且样品经过了退火处理，但应力感生各向异

性仍然存在，较强的应力感生各向异性是 -.基非晶
软磁合金的特点，它与材料的正磁致伸缩系数有关 &
理论分析表明［??］，磁阻抗峰的出现与探测电流的频

率有关 &在低频下，样品的磁化过程主要由畴壁位移
决定，这时外加磁场使有效磁导率单调下降，所以低

频下磁阻抗不会出现峰值 &随着频率升高，畴壁位移

将被涡流阻尼掉，磁矩的转动则对磁化过程起决定

作用，这时当外场 ! B !" 时，样品的横向磁导率达

到最大值，因而形成了 ’()比的峰值 &从图 *（>）可
以看到，在频率 CA+(9:以下，横向磁阻抗比随磁场
增加而单调下降，没有出现峰值 &在 CA+(9: 时，在
@AD"#$%的磁场下曲线有一个不明显的突起，说明
畴壁位移的弛豫频率可能在 CA+(9:附近 &在 ?7(9:
时，在 @AD"#$%磁场下，曲线出现了较明显的峰值，
说明沿样品纵向有一个约为 @AD"#$%的各向异性场
分量，该各向异性场包含应力感生各向异性和形状

各向异性 &

图 * 退火样品在不同的频率下，纵向（=）与横向（>）’()比随

外加磁场 !的变化关系

图 *的结果说明，经退火处理后样品的 ’()比
得到显著提高，在 CA+(9:的频率下，最大纵向 ’()
比为 D+?,，最大横向 ’()比为 D88, &这些结果远
远高于同类磁性层总厚度和 #6层厚度分别均相同
的三层膜，是 E=4 等人［F］在 -./0/12345$#6$-./0/1
2345三层膜中获得的最大 ’()比的 D倍多 & 94"=等
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人［!"］的理论分析表明，当 !#!# $" %% !&!& 时，" ’ 的

低频（相对于趋肤效应）展开式存在一简单形式

" ’ ( ## ) *"（!& $"$）#$+,，

## (（#$"）$!#!#， （!）

式中，!# 和 !& 分别是导电层和每一磁性层的厚度，

!# 和!&分别是导电层和磁性层的电导率，" ’ 是内

禀表面阻抗，$ 是磁性层的宽度，#是磁性层的长
度，$+,是磁性层的横向有效磁导率 -由（!）式可以解
释多层膜中出现更强 ./0效应的现象 -在多层结构
中，内部中间高电导率的导体层为交变电流提供了

主要通路，从而减小了交变电流的损耗 -外部包覆的
磁性层为交变电流感应的磁通量提供了闭合回路，

从而提高了磁性层的磁导率 - 1*2" 层则起着非常重

要的作用：一是 1*2" 层防止 34层和磁性层间的原
子扩散，提高 34层的电导率；二是减小磁性层内部
在高频下的涡流损耗，提高了多层膜在高频下的有

效磁导率，因此多层结构比三层结构具有更高的

./0效应 -从图 5 还可以看出，多层膜样品的纵向

./0比在 67893$&的磁场下已趋饱和，而横向 ./0
比则在更小的磁场（约 !7893$&）下达到饱和 -多层
膜的 ./0比达到饱和的磁场也明显低于 :;*等人报
道的结果 -多层膜阻抗比的饱和磁场降低的原因主
要与沉积过程中加磁场使样品软磁性能优化和磁性

层中插入 1*2" 层减小了涡流损耗这两个因素有关 -
比较图 5（;）和图 5（<）可以发现，样品的横向

./0优于纵向 ./0-横向的 ./0的饱和磁场明显低
于纵向 -这些现象可以用 1=&&+>和 ?@*+A的观点［!B］

来解释 -第一，在多层膜中，由于外部包覆的磁性层
为交变电流产生的磁场提供了理想的闭合回路，大

大减小了磁通量的泄漏和薄膜边缘的杂撒磁场，使

这种情况下横向退磁场的影响变得很弱 -第二，在纵
向 ./0测量中，交流磁场 %;#垂直于直流磁场 %+C，

因此是横向磁导率对纵向 ./0效应产生贡献 -但在
横向测量的情况中，%+C平行于 %;#，是纵向磁导率对

横向 ./0效应产生贡献 -由于在纵向情况下，%+C使

交变电流产生的圆周方向的磁力线朝纵向倾斜，所

以样品的磁导率达到饱和要比横向慢，因而导致纵

向 ./0比达到饱和要比横向慢 -
图 6是沉积态和退火态样品的纵向和横向 ./0

比（!" $"）& 随频率的变化关系 -这里 ./0比定义为

（!" $"）& (（"D ) "&）$"&，其中 "D 和 "& 分别表示

外加直流磁场为 D 和 893$&时样品的阻抗值 -图 6

显示了，沉积态样品的纵向和横向 ./0比随频率而
变化的曲线几乎是重迭的 -所有的阻抗频谱曲线均
存在一个临界频率 &!，在这个频率下，样品开始表
现出明显的磁阻抗特性 -当 & % &!时，样品的 ./0
比随着频率的增加而快速增加，这是由于趋肤效应

增强的结果 -当频率增加到一个特征频率 && 时，

./0比达到最大值 -沉积态样品的临界频率 &!! 约
为 !7!/EF，退火态样品的临界频率 &!" 约为 BDD9EF-
样品经退火处理后，临界频率明显降低，这是由于退

火后材料的软磁性能变好，磁导率提高的结果 -退火
处理也改变了样品的特征频率 &&，沉积态样品的特
征频率 &&!约为 G/EF，退火态样品的特征频率 &&"约
为 H76/EF-这样低的临界频率和特征频率只有在厚
度超过 "D"&的薄带或细丝材料中才可能得到，在
厚度只有几个"& 的单层膜中是永远不可能得到
的［I］，这充分显示了多层膜的优势 -当频率 & % &&
时，样品的 ./0比则随着频率的进一步增加而快速
下降，这是由于高频下磁性层的涡流损耗增加使材

料磁导率的下降成为影响 ./0效应的主要因素 -可
以想到当频率足够高时由于磁导率变得很小而不再

随磁场的变化而变化，此时 ./0效应将消失 -因测
试仪器的限制，我们未能观测到高频 ./0效应的消
失点 -

图 6 沉积态和退火态样品纵向与横向 ./0比随频率的变化关系

57 结 论

加磁场沉积的（J/$1*2"）B $34$（1*2" $J/）B（J/"
J+?K?>L1*M）多层膜，在沉积态便具有优良的软磁性
能和 ./0效应 -加磁场沉积明显改善了材料的软磁
性能，使材料的矫顽力从 !DHD3$&降低到 853$&，沉

"BI" 物 理 学 报 65卷



积态样品在 !"#$的交变电流频率下获得的最大纵
向和横向 %"&比分别为 ’()和 ’’) *加磁场沉积的
多层膜在最佳条件下经 +,-.，/-012 退火处理后，
软磁性能进一步得到优化，尤其在低频范围内 %"&
效应显著增强 *在 34("#$的频率下，最大纵向 %"&
比达到 +(5)，最大横向 %"& 比达到 +!!)，纵向
%"&比在 ( *67890的磁场下趋于饱和，横向则在更

低的 5 *67890磁场下趋于饱和 *多层膜的 %"&比大
大高于 :;<=<>?@1A98B9:;<=<>?@1A 三层膜，%"& 比
的饱和磁场明显降低 *其主要原因是加磁场沉积样
品提高了铁磁层的软磁性能和插入 @1C+ 层降低了

涡流损耗，提高了材料在高频下的有效磁导率 *研究
结果表明，多层结构的非晶软磁合金膜的 %"&特性
更优于三层结构膜 *
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