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强磁场对不同厚度 Fe80Ni20薄膜的微观结构及

磁性能的影响*
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有无 6 T强磁场条件下利用分子束气相沉积方法制备了不同厚度的 Fe80Ni20 薄膜. 研究发现,薄膜的面内矫顽

力随厚度增加而降低且符合 Neel理论;矩形比随厚度的增加先快速增大后缓慢降低; 6 T磁场抑制了颗粒团聚及异

常长大,并降低了薄膜表面的粗糙度,这使薄膜的矫顽力要小于无磁场作用的薄膜,矩形比大于无磁场作用的薄膜;

而且薄膜在垂直于基片表面的 6 T磁场作用下由 0 T下的面内磁各向异性转变为磁各向同性.
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1 引 言

Fe-Ni及 Fe-Ni基合金薄膜是传统的软磁材料,

它们具有高的饱和磁化强度、低的矫顽力、高的

磁化率及低的磁损耗等特点,因此被广泛应用于磁

头、微机电系统及磁传感等方面 [1−3]. 功能器件

使用的薄膜材料大多数是多层材料,每层薄膜在实

际应用中起到不同的作用,每层功能薄膜之间需要

一层阻挡层来阻挡功能薄膜之间的相互作用. 然

而功能薄膜由于基片与自身结构的影响往往需要

达到一定的膜厚才能具有优良的性能. 如果功能

薄膜较厚, 那么也需要较厚的阻挡层, 这样就会使

得薄膜的整体厚度增加, 不利于降低生产成本, 也

不利于减小器件的尺寸与重量. 因此, 希望制备出

较薄的具有优良磁性能的功能薄膜,这样就可以解

决上述存在的问题. 而且, 不同厚度的薄膜性能往

往是不同的,这是因为薄膜的厚度会对结晶度、晶

粒尺寸、粗糙度及薄膜与基片之间的应力等造成

影响.因此研究薄膜厚度对软磁性能的影响是十分

必要的.

在实际应用中,人们希望进一步降低薄膜的矫

顽力,提高它们组成的器件的综合性能.因此,研究

者们总想通过常规的磁性薄膜制备手段 (脉冲激光

沉积、电沉积、化学反应沉积及磁控溅射等)结合

不同的磁场来提高薄膜的磁性能 [4−9]. 由于超导技

术的迅速发展,在实验室获得依托于超导技术的强

磁场变得越发容易,这促进了强磁场在材料科学方

面的应用 [10−13]. 近些年, 强磁场对非金属材料及

金属材料作用的新奇现象不断被发现 [14−17],并且

关于强磁场科学方面的模拟研究也发展迅速 [18].

然而, 大多数实验现象的发现主要是针对于块体

材料 [19,20], 对小尺度二维薄膜的研究较少 [21]. 目

前,强磁场对于纳米尺度材料的影响规律与机理尚

未明确. 因此, 本研究提出在强磁场下高真空环境

中分子束气相沉积 Fe-Ni纳米级薄膜,主要研究强

磁场对不同厚度薄膜的微观结构及磁性能影响,以

期对日后研究强磁场作用于纳米级甚至于原子级

别材料奠定实验基础,并且为强磁场下材料制备新

理论提供证据.
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2 实验过程

分子束气相沉积装置放入强磁场腔内,并且与

强磁场装置固定在一起. 实验装置主要由超导磁

体、真空系统、加热 Fe和 Ni源及基片等构成,其

设备结构可以参见文献 [22, 23]. 真空抽气装置采

用机械泵和分子泵组合方式,真空腔的真空度可高

达 10−5 Pa. 加热源成空心长管状,中心放有氧化铝

坩埚.将纯度为 99.999%的纯铁和纯镍经过电弧熔

炼制备成成分为 Fe80Ni20 (原子比)的块体,放入氧

化铝坩埚中, 进行单源加热蒸发. 基片选择 10 mm

× 10 mm × 0.8 mm的石英基片. 基片与加热源的距

离是 20 cm. 在沉积过程中,基片温度保持在 25 ◦C.

基片位置在超导强磁场最强处 (6 T),磁场的方向垂

直于基片表面. 在镀膜之前,基片在 350 ◦C温度下

进行烘烤 1 h,主要目的是去除基片表面的水汽.

薄膜的成分通过 Nova NanoSEM 430 设备的

X- 射线电子能谱 (EDXS) 面扫描确定. 用 dek-

tak150 型台阶仪和 SUPRA35 扫描电镜对薄膜厚

度进行了测量. 用 DMAX2400 型 X- 射线衍射仪

(XRD)设备对薄膜的相组成和取向进行了分析,步

长为 0.04◦/min, 铜靶波长 λ = 0.154 nm. 用 Digital

instruments Nanoscope IIIa型原子力显微镜 (AFM)

观测薄膜表面形貌. 用 Lakeshore 7407型号振动样

品磁力计检测研究了不同条件下制备的薄膜的磁

性能.

3 实验结果与讨论

通过 EDXS的检测,确定不同条件下薄膜的成

分都为 Fe80Ni20 (原子比), 实验结果表明强磁场对

薄膜成分无影响.通过台阶仪与扫描电镜分别检测

了薄膜的厚度,不同测量方法结果基本一致,有无 6

T磁场下制备了厚度分别为 21, 45, 90及 235 nm的

薄膜,测量误差为 ±2 nm.

对垂直于薄膜方向的磁滞回线进行了测量 (如

图 1所示),结果表明在垂直于膜面方向的外场达到

1000 Oe (1 Oe = 79.5775 A/m) 时, 薄膜达到饱和,

但矫顽力远高于面内方向的矫顽力,表明垂直方向

是薄膜的难磁化轴方向,这是由于薄膜在垂直方向
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图 1 有无 6 T磁场作用下不同厚度 Fe80Ni20 薄膜的面外磁滞回线 (a) 21 nm; (b) 45 nm; (c) 90 nm; (d) 235 nm
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上具有很大的退磁场造成的. 而在面内方向上外场

为 100 Oe足以使薄膜达到饱和 (如图 2所示),这表

明薄膜的易轴方向在面内. Fe-Ni薄膜在应用过程

中主要应用的是易轴方向的磁性能,因此本文着重

讨论薄膜面内的磁性能.图 2为有无 6 T磁场作用

下不同厚度 Fe80Ni20 薄膜的面内磁滞回线,其中外

场与易磁化轴之间的夹角为 0◦和 90◦.
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图 2 有无 6 T磁场作用下不同厚度 Fe80Ni20 薄膜的面内磁滞回线 (a) 0 T; (b) 6 T

从图 2 中可以发现, 随厚度的增加, 薄膜的矫

顽力与饱和场都显著地降低. 而且薄膜在 6 T磁场

作用下由面内磁各向异性转变为面内磁各向同性,

薄膜的矫顽力显著降低, 矩形比提高. 不同实验条

件下, Fe80Ni20 薄膜矫顽力与矩形比的统计结果如

图 3所示. 从图 3中可以发现,随厚度的增加,薄膜

的矫顽力逐渐降低 (图 3(a)),矩形比先快速增加,当

厚度达到 90 nm后,矩形比开始缓慢降低 (图 3(b)).

6 T磁场下薄膜的矫顽力与矩形比随厚度的变化趋

势与无磁场情况相同. 但是在 6 T 磁场作用下, 相

同厚度的条件下,薄膜的矫顽力降低,矩形比提高.

根据 Neel理论 (4/3法则)[24], Hc = ctn,这里 c是常

数, n = −4/3. 该理论认为在薄膜厚度小于或者比

得上畴壁厚度 (dw, dw = πLex, Lex 是相互交换作用

长度)时矫顽力随膜厚增加而减小, 即矫顽力将随

膜厚的 −4/3指数而变化. 对于 Fe-Ni薄膜, Lex 大

约为 100 nm[25],算得 dw大约为 314 nm. 因此,本研

究在不同条件下的薄膜厚度都满足 Neel 理论. 然

而,很多实验证明了 n值能变化在 −0.3与 −1.5之

间 [26], Tabakovic等 [27]电沉积制备的 Fe-Ni薄膜的

n 值为 −0.55. 图 3(a) 对 Fe-Ni 薄膜的矫顽力和膜

厚进行了拟合. 结果表明, 矫顽力与膜厚之间的关

系符合 Neel的理论.无磁场情况下, n = −0.40; 在

6 T 磁场作用下, n = −0.42. 我们的沉积条件都为

气相沉积, 材料特性也相同, 因此实验 n 值变化较

小. Tabakovic 等指出 n 值依靠沉积条件与材料的

特性 [27]. 而且 Tabakovic等 [26]和 Lloyd等 [28]也指

出 n值与基片粗糙度有关,我们选用的都是相同粗

糙度的石英基片, 这也证实了 n 的变化应该很小.

然而 Lloyd等同时指出 c值与薄膜的表面粗糙度有

关, c值将随薄膜表面的粗糙度增加而显著地增加.

我们用 AFM对薄膜检测的结果表明 6 T磁场作用

下, 在相同薄膜厚度条件下, 薄膜的表面粗糙度降

低 (这一点下面将着重阐述), 因此我们拟合的 6 T

曲线 c值 (47.05)小于无磁场条件的 c值 (74.73).

不同厚度的 Fe80Ni20 薄膜的 XRD 表征结果

如图 4 所示. 可以发现, 薄膜由 α 相组成, 薄膜沿

α(110)优先生长. 而且,随薄膜厚度的增加,薄膜的
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α(110)衍射峰强度逐渐升高和半高宽减小,这意味

着薄膜的结晶度在不断地提高. 插图为 2θ 范围在
40◦—50◦ 的放大图,其中 α(110)峰位置为 44.645◦.

当薄膜厚度大于等于 90 nm时,薄膜的衍射峰强度

最大的位置偏离 44.645◦. 这意味着薄膜此时具有

一定的内应力.
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图 3 Fe80Ni20 薄膜矫顽力 (a)及矩形比 (b)与膜厚之间的关系

进一步用公式 ε = (a−a0)/a0来计算薄膜的内

应力,这里, ε 是均匀内应力, a是 Fe-Ni薄膜计算的

晶格常数, a0 是块体 Fe-Ni 合金 α 相的晶格常数,

a0 = 0.2868 nm,计算结果如表 1所示. 结果发现,薄

膜的应力属于压应力,这可能与石英非晶基片及低

的沉积温度等因素有关. 随着薄膜厚度的增加, 压

应力的值变大, 这与薄膜结晶度提高, 薄膜与非晶

基片之间的相互作用增强有关. 更为重要的是 6 T

磁场可以显著地降低薄膜的内应力.
有无 6 T 磁场厚度为 21 nm 和 235 nm 的

Fe80Ni20薄膜的 AFM检测结果如图 5所示. 量程 Z

值都为 20 nm,图 5(a)—(d)范围为 5 µm×5 µm,图

5(e)为图 5(d)的局部放大图,范围为 1 µm× 1 µm,

图中的插图为线粗糙度, 这里 Ps 代表团聚后的颗

粒尺寸. 从图 5(a) 中可以看到 “菜花” 状的团聚颗

粒, 每个大颗粒由细小的晶粒组成. 相同沉积时间

下, 6 T磁场抑制了小晶粒的团聚,大颗粒明显减少.

6 T磁场作用下, 21 nm厚的薄膜的表面相当平滑,

颗粒团聚异常长大现象被抑制.对样品进行了小范

围 (1 µm × 1 µm)的检测,如图 5(e)所示. 此时,薄

膜由 39 nm大小的颗粒堆叠成的连续膜.

表 1 有无 6 T磁场不同厚度的 Fe80Ni20 薄膜的结构参数

实验条件 晶格常数 a/nm 均匀内应力 ε /%

0 T-235 nm 0.2835 −1.15

6 T-235 nm 0.2854 −0.49

0 T-90 nm 0.2854 −0.49

6 T-90 nm 0.2863 −0.17
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图 4 有无 6 T磁场作用不同薄膜厚度的 Fe80Ni20 薄膜 XRD
结果,插图为 2θ 范围在 40◦—50◦ 的放大图

6 T磁场使颗粒细化的同时, 也降低了薄膜的

粗糙度,因为薄膜的粗糙度和颗粒尺寸有一定的关

系. 颗粒尺寸与粗糙度之间的关系如图 6 所示, 表

明颗粒尺寸越大,薄膜的粗糙度也越高.

总体来说,薄膜的内应力、结晶度、颗粒尺寸

与分布及表面粗糙度都会影响软磁性能. Fe80Ni20

薄膜的平均磁致伸缩系数是大于零的,在磁化过程

中,压应力与正的磁致伸缩相互作用将导致磁化困

难,增加矫顽力. 因此, 6 T磁场降低压应力,这对降

低薄膜的矫顽力起到了促进作用. 薄膜随厚度的增

加, 软磁性能得到了提高, 这与薄膜结晶度的提高

是密不可分的. 而且我们在之前的研究中也考虑到

结晶度的提高会改善薄膜的磁性能 [23]. 在相同膜

厚条件下, 6 T磁场使得薄膜的软磁性能提高的原

因是 6 T磁场抑制了颗粒的团聚和异常长大,使薄

膜粗糙度降低.

227501-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 227501

0

0 2 4 6 mm

6

nm

0
-

6

0
2.5

2.5

5.0

0

0

0

10.0

20.0
nm

0.25

0.25

0.50

0.50

0.75

0.75

1.00

1.00

5.0

0
0

2.5

2.5

5.0

5.0

0
0

2.5

2.5

5.0

5.0

0

0 2 4 6 mm

6

nm

0
-

6

0
2.5

2.5

5.0

5.0

0 2 4 6 mm

5
.5

nm

0
-

5
.5

0 2 mm

6

nm

0
-

6

(a) Ps=299 nm (b) Ps=166 nm

(c) Ps=207 nm

(e)

(d) Ps=39 nm

RMS=1.930 nm RMS=0.876 nm

RMS=0.475 nmRMS=1.600 nm

图 5 有无 6 T磁场不同厚度的 Fe80Ni20 薄膜的 AFM结果 (a) 0 T, 235 nm; (b) 6 T, 235 nm; (c) 0 T, 21 nm; (d) 6 T, 21 nm;
(e)为图 (d)的局部放大图
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图 6 颗粒尺寸与粗糙度之间的关系

4 结 论

在基片温度为 25 ◦C时,在有无 6 T强磁场下,

利用分子束气相沉积制备了不同厚度的 Fe80Ni20

薄膜的实验, 考察了薄膜的微观结构和磁性能. 研

究发现:

1)有无 6 T磁场薄膜都沿 α(110)方向生长,随

薄膜厚度的增加, 薄膜的结晶度提高, 薄膜的矫顽

力降低,矩形比呈现先快速增加后缓慢降低的趋势;

2)在 6 T强磁场作用下,在相同厚度的情况下,

薄膜的矫顽力降低, 矩形比增加, 薄膜由面内磁各

向异性转变为面内磁各向同性,这是由于 6 T磁场

抑制了颗粒团聚和异常长大,使薄膜的粗糙度降低.
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Abstract
Fe80Ni20 thin films with different thickness values are prepared by the molecular beam vapor deposition technique, respectively,

in the cases with applying no magnetic field and with applying a 6 T magnetic field perpendicular to the surface of substrates. Film
property studies show that as film thickness value increases, the coercive force in-plane decreases, which is in accordance with Neel
theory, and that the squareness ratio first quickly increases, and then slowly decreases. The 6 T magnetic field restrains coalescence
and abnormal growth of grains, and reduces surface roughness. Therefore, with 6 T magnetic field applied during the film preparation,
the coercive force of thin film is less and the squareness ratio is larger than that with no magnetic field applied. The thin films are
anisotropic in-plane with applying no magnetic field, but isotropic with applying a 6 T magnetic field.
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