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（&##’年 ’月 &#日收到；&##’年 (月 "(日收到修改稿）

将 (##)退火后的超磁致伸缩材料（*+#,&% -.#,%$）#,$ /0#,%薄膜作为 123#,& /0"4," 52#,& 67#,4 68’,"三明治膜的基底，制备

出四层膜 9结果表明：附加的磁致伸缩并没有减小材料的巨磁阻抗（:6;）效应，而由于磁场下磁致伸缩材料的应力
效应影响了三明治膜中的各向异性场，使三明治膜的 :6;效应增大了 4倍 9再将制备态的四层膜在 &3#)下真空退
火，退火态四层膜也增大了三明治膜的 :6;效应，但可能由于磁致伸缩向磁性层中的扩散，其 :6;效应相对于制备
态四层膜则有所降低 9
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!北京市教委科学技术发展基金资助的课题 9

! 通讯联系人 9 <=>?2@：AB=CD.E>?2@ 9 F7G9 0HG9 F7

" , 引 言

利用巨磁阻抗（:6;）效应做成的元件具有灵敏
度高、响应快、无磁滞、稳定性好等优点使 :6;效应
获得了广泛的关注和研究；其交流驱动的特点为实

现调制、解调、滤波、振荡和共振等提供了便利［"］9
:6;效应的研究，从最初的零和负磁致伸缩系数的
I8基合金细丝，扩大到非晶软磁合金薄带和薄膜
中，并进而扩展到 /0基纳米晶软磁合金薄带和薄膜
中［&—4］9用软磁合金材料完全包围 IG，JK等中间层
的层状三明治膜结构不同程度的提高了单一软磁合

金材料的 :6;效应 9通常，三明治结构磁性层中的
各向异性场的大小和方向对三明治结构的巨磁阻抗

效应起着关键性的作用 9各向异性场很小，不出现峰
值，曲线单调下降；而各向异性场很大时，曲线十分

平坦，没有 :6;效应 9通过应力退火或外磁场退火
均可感生材料中的各向异性场，并能得到更好的

:6;效应，使阻抗与外场的关系曲线形状等发生很
大的变化［’，(］9本实验在三明治膜基础上增加附加
层，利用附加层在外磁场作用下的磁致伸缩效应来

影响材料的各向异性场 9通过制备 *+-./0 薄膜样
品，对样品进行适当的真空热处理，然后以退火后的

*+-./0薄膜作为附加层，将其作为基底蒸镀三明治
膜，制备出 *+-./0L12/0526768LIGL12/0526768四层
膜，研究了制备态四层膜和退火态四层膜的 :6;效
应，并与三层膜进行了比较 9

& , 实验方法

样品是用真空蒸镀法制备的，靶材分别为

（*+#,&%-.#,%$）#,$ /0#,%，123#,& /0"4," 52#,&67#,468’,"（原子分

数，单位为M）和 IG9本底真空为 ’ N "#O 4 P?9蒸镀
时，当压应力在 &#—"#P? 之间轰击以清洁靶面 9先
在 52片上蒸镀 *+-./0，厚 (##7>，长 &4>>，宽 %>>，
将 *+-./0 单层膜在真空系统（",% N "#O 4 P?）中
(##)进行退火处理 9以退火处理后的 *+-./0 单层
膜作为基底，蒸镀三明治膜，三明治膜中心为厚

"!>，宽 #,$>>，长 "’>>的 IG层，两端分别接电极，
在 IG层上下两面为 12/0526768两磁性层，其厚为
"!>，宽为 $>>，长为 "#>>9
制备态的四层膜样品又在真空系统（",% N "#O 4

P?）中进行磁场退火处理，温度为 &3#)，制成退火
态的样品 9样品的磁特性用振动样品磁强计（Q56）
测量；微结构用 R射线衍射观察；阻抗特性是在室
温下用 SP4"T&J阻抗分析仪测量，阻抗测量频率范
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围为 !""#$% 到 !&’$%，交流电流幅值保持恒定为
!"()，直流磁场变化范围是 "—*+),(- .’/比定义
为!!$,!(01 2（!$ 3 !(01）,!(01 4 !""5 - !$ 和 !(01

分别表示磁场为 " 和 *+),(时样品的阻抗 -

& 6 实验结果与讨论

!"# $%&’()*薄膜的晶化

室温下，稀土过渡族元素化合物，特别是 #$7
89:（#$ 或 # 代表稀土元素）立方 ;0<9=相能够产生
大的磁致伸缩效应 - 由图 ! 可以看出，制备态
>?@A89单层膜为非晶态 - ;B<9C9==［D］研究认为，E89:
相形成的最佳温度是 FDF—*""G - >?@A89单层膜经
过 *""G退火后，有部分晶化现象 -由图 :的 H射线
衍射观察，薄膜样品中可观察到明显的 #89: ;0<9=
相衍射峰，同时也看到了薄膜中一些氧化物 #:I&

及其他 #89& 和 #* 89:&相的存在，这是由于实验过程
中稀土元素的易氧化性造成退火过程中的氧化 -由
于合金中相对高比例的稀土元素，并没有看到"789
相 -但整体来说能够有大磁致伸缩性能的 ;0<9= 相
占大多数，说明 *""G退火后的 >?@A89单层膜具有
较好的磁致伸缩性能 -

图 ! 制备态 >?@A89薄膜 HE@谱

图 &为 *""G真空退火 !J后的 >?@A89单层膜
的磁滞回线，由图 &可以看出，纳米晶薄膜的易轴方
面位于薄膜面内，并且具有较大的饱和磁场，达到

!"""+),(- >?@A89薄膜在蒸镀过程中非晶的生长方
式，形成了形状各向异性的微结构，使得制备态

>?@A89薄膜的易磁化方向垂直于膜面，即形成了垂
直于膜面的单轴各向异性 -退火后晶化形成了各种
磁晶各向异性，易轴则由垂直膜面方向转向面内，面

内的的饱和磁化强度和磁化率也明显增大 -在退火
过程中，由于薄膜的热膨胀系数大于硅基片的热膨

图 : 退火态 >?@A89薄膜的 HE@谱（#为稀土元素）

胀系数，薄膜在冷却时产生较大的张应力，使易磁化

轴向平行膜面方向偏转，提高了平行于膜面的磁导

率，从而显著增大了低磁场下的磁致伸缩系数变化

率，提高了薄膜低场下的磁致伸缩性质 -虽然饱和磁
场很大，但是在低磁场下平行于膜面的起始磁化率

是很大的；较大的起始磁化率使薄膜在低场下磁化

时产生较大的磁化强度，而引起明显的磁致伸缩 -所
以，在很低的磁场下，>?@A89 薄膜就有较大的磁致
伸缩性能，产生较大的张应力，这对三明治膜的 .’/
效应是有利的 -退火过程中晶粒尺寸的显著增大，以
及薄膜内的磁晶各向异性 ，导致了饱和磁化强度和

矫顽力急剧增加 -此结果与其他文献报道是相吻
合的［K—!"］-

图 & 退火后 >?@A89薄膜面内和垂直膜面的磁滞回线

!"+" 四层膜的巨磁阻抗效应

&6:6!6 制备态四层膜的巨磁阻抗效应
利用 $LM!N:)阻抗分析仪在 K’$%下测量样品

的阻抗 -我们将制备的四层膜与相同条件下制备的
三层膜比较，发现四层膜明显增大了材料的 .’/
效应 -
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图 ! "#$比率随纵向外磁场的变化曲线

图 % "#$比率随横向外磁场的变化曲线

图 !和图 %给出了三组样品在纵向外加磁场和
横向外加磁场下的 "#$比率 &制备态三层膜样品出
现了微弱的 "#$效应，这是由于三层膜在制备过程
中形成了形状各向异性和应力各向异性 &当外磁场
! 与各向异性场 !’ 相等时，磁导率达到最大，我们

看到一个具有峰值的磁阻抗变化曲线 &继续增大
!，样品内的磁矩方向逐渐转向长轴方向，此时磁导
率减小，导致 " 值减小，阻抗变化减小，并最终达
到饱和 &磁阻抗变化曲线上的峰值对应着材料中的
各向异性场，从图中可以看出，此时材料中的平均等

效各向异性场为 ()!’*+,&与三层膜相比，四层膜则
具有较明显的 "#$ 效应 &当施加纵向外磁场时，
-./012层受到外磁场的作用将发生应变效应，在外
磁场方向产生形变 &由于 -./012本身是一种正磁致
伸缩材料，-./012层将会沿外磁场方向产生一个拉
（张）应力，此应力又会作用在磁性层上 &根据压磁效
应的原理，对于有正磁致伸缩系数的超坡莫合金来

说，应力作用在磁性层上，层内引起应变，应力方向

的磁导率增大，垂直应力方向磁导率减小 &应力方向
磁导率的增大意味着在磁性层内外磁场方向由应力

感生一个纵向磁场，从而增大了磁性层内的等效纵

向磁场 &增大的纵向磁场使磁性层中的磁矩更难向
横向转动，从而减小了磁性层的横向等效各向异性

场 &良好的横向各向异性场使得四层膜的 "#$比率
有较明显的增大，四层膜 "#$峰值是三层膜 "#$峰
值 !倍 &而此时四层膜材料中的横向各向异性则由
于 -./012层内的磁晶各向异性而变大，根据 "#$
比率峰值对应的外磁场即为材料中的各向异性场，

由图可知，此时四层膜的各向异性等效场为 3)4
’*+,&
对于三明治模型，其阻抗可以表示为
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中，,5为复数磁导率，#为 >? 的电导率，!为圆频
率，( 为光速，’3 为磁性层厚度，’( 为 >?层厚度，’
为导电层宽度，) 为磁性层宽度，& 为三明治膜长
度，!- 为轴向外加磁场 &前两项为材料中磁性层的
电阻项和电感项，最后一项为 >?层的阻抗 &从表达
式中可以看出，>? 芯对 # 的影响要远小于磁性层
的影响，所以通常可以忽略 >?芯对 # 的影响，而只
考虑磁性层的作用 &考虑磁性层中的各向异性场，随
着各向异性场的增加，"#$比率峰值不断减小，峰值
对应的外场不断减小；而各向异性场减小时，"#$比
率将增大［%］&这与实验是符合的 &
将材料中的各向异性场简化，令 !’ 6 !’( <

%!，其中 !’(为不加外场 ! 时的 !’，%为系数 &显
见，当%大于零时，"#$ 效应增强；而当%小于零
时，"#$效应减弱 &我们在三明治膜上增加一层磁致
伸缩层，特别是对于磁致伸缩系数较大的 -./012薄
膜，由于外磁场的变化会使 -./012薄膜在超坡莫合
金磁性层里产生一个随磁场变化的应力，从而使%
大于零，减小了磁性层中的各向异性场，增强了 "#$
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效应 !如果磁性层本身有磁致伸缩，!则小于零，增
大了各向异性场，"#$效应就总会被减弱［%］!
& ’(’(’ 退火态四层膜的巨磁阻抗效应

()*+磁场退火处理后的四层膜的 "#$效应则
有所下降 !随着磁场的增大，材料的阻抗一直变小，
没有出现峰值 !我们分析这是因为在高温退火过程
中，,-./01 层中的稀土元素向超坡莫合金层中扩
散，在磁性层中形成了磁致伸缩相，磁性层中任何的

磁致伸缩都会使磁性层中的各向异性场增大，从而

减小巨磁阻抗效应，这与文献［2，%］中提出的理论也
是相吻合的 !三明治膜和磁场退火后的四层膜在
34567到饱和，制备态四层膜在 %4567下才达到饱
和 !样品的纵向巨磁阻抗比较则显示四层膜的磁阻

抗率比三层膜大，退火四层膜的磁阻抗率最大 !这是
由于退火后的四层膜软磁性能更好，提高了纵向

"#$比率 !并且随着磁场的增大，三组样品的磁阻抗
逐渐减小，均在 34567达到饱和 !

3 ’ 结 论

在 退 火 处 理 的 ,-./01 薄 膜 上 制 备 了
8901:9#;#<6=>68901:9#;#<多层膜，样品又在 ()*+
磁场退火 ?@，通过三层膜与四层膜的 "#$ 效应对
比，发现超磁致伸缩材料 ,-./01在磁场作用下的应
力影响三明治膜中的各向异性场，使磁性层中的各向

异性场减小，横向 "#$效应相对于三层膜增大3倍 !
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