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Исследованы закономерности процессов перемагничивания и магнитный импеданс (МИ) пленок и пле-

ночных элементов на основе сплавов Fe19Ni81 и Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7 с варьируемыми толщиной,

температурой термообработки и количеством тонких прослоек Cu. Установлены зависимости коэрцитивной

силы и величины МИ от указанных параметров. При этом показано, что слоистое структурирование

является эффективным способом улучшения функциональных характеристик элементов с МИ. В элементах,

содержащих нанокристаллические слои Fe19Ni81, это связано с перестройкой магнитной структуры, а в

элементах, включающих аморфные слои Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7, возможно, обусловлено уменьшением

эффективного удельного электросопротивления.

Введение

Среди физических эффектов, являющихся основой

современной магнитной сенсорики, важное место за-

нимает магнитный импеданс (МИ) [1–4]. Он состоит

в изменении полного сопротивления ферромагнитного

проводника Z переменному току высокой частоты под

действием внешнего магнитного поля H . Магнитный

импеданс зависит от параметров токa возбуждения,

свойств материала, геометрии проводника и становится

большим при сильном скин-эффекте, когда характерный

размер образца сопоставим с глубиной скин-слоя. В этой

связи наиболее благоприятные условия МИ реализу-

ются в магнитомягких лентах [5], проволоках [6] или

пленках [7]. Причем последние обладают определенным

технологическим преимуществом при построении инте-

грированных магнитных сенсоров.

Наиболее известным магнитомягким материалом, со-

храняющим свои свойства в пленочном состоянии, яв-

ляется классический пермаллой. Однако в относительно

толстых пленках этого сплава, потенциально более при-

емлемых для МИ-сенсоров, может реализовываться так

называемое
”
закритическое“ магнитное состояние [8],

которое характеризуется низкой магнитной проницаемо-

стью и соответственно слабым магнитным импедансом.

Другим распространенным магнитомягким материалом

является аморфный сплав типа
”
FINEMET“. Он активно

используется при получении быстрозакаленных лент с

высоким МИ [1]. Пленкам этого сплава также может

быть свойственно
”
закритическое“ состояние [9].

Образование специфической магнитной структуры,

обозначаемой как
”
закритическое“ состояние, происхо-

дит вследствие определенного компромисса между ани-

зотропией формы, задающей ориентацию намагниченно-

сти в плоскости пленки, и перпендикулярной магнитной

анизотропией, которая соответствует ориентации намаг-

ниченности вдоль нормали к плоскости пленки. Перпен-

дикулярная анизотропия часто связана с так называемой

столбчатой микроструктурой, возникающей при форми-

ровании металлических пленок. Таким образом, бло-

кирование
”
закритического“ состояния можно связать

с разрушением столбчатой микроструктуры, которое

представляется вероятным на пути структурирования

основной пленки тонкими слоями другого материала.

В литературе [9–12] имеются сведения о слоистом

структурировании как способе увеличения МИ магнито-

мягких пленочных элементов. Однако они не носят си-

стематического характера. Настоящая работа посвящена

сопоставительному исследованию магнитных свойств

пленок пермаллоя (PM) и сплава типа FINEMET (FM) в
условиях их структурирования прослойками Cu, а также

магнитного импеданса пленочных элементов, сформиро-

ванных на основе указанных пленок.

Образцы и методика эксперимента

Пленочные образцы были получены методом ионного

высокочастотного распыления на стеклянных подлож-

ках Сorning в присутствии однородного магнитного

поля Ht напряженностью 100Oe. Мишенями служили

диски сплавов Fe19Ni81, Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7

и Cu. Давление рабочего газа Ar в процессе распыле-

ния составляло 2 · 10−1 Pa. Толщина однородных пленок

изменялась в пределах 10−1000 nm. Образцы толщиной

500 nm дополнительно были подвергнуты ступенчатому

вакуумному отжигу при температурах до 500◦C. Вы-

держка при каждой температуре составляла 1 h. Струк-

турированные пленки представляли собой слоистые си-

стемы, в которых магнитные слои одинаковой толщины

чередовались с прослойками Cu толщиной 3 nm. При

этом общая толщина магнитных слоев была фикси-
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Рис. 1. Схематическое изображение части пленочного элемен-

та (a) и фотография измерительной ячейки (b).

рованной (500 nm), а количество прослоек N варьи-

ровалось. Для измерения магнитных свойств пленок

использовались вибрационный магнитометр, магнито-

оптическая установка и сканирующий магнитосиловой

микроскоп.

Для получения пленочных элементов, на которых

исследовался магнитный импеданс, использовалась ана-

логичная технология. Однако для придания элемен-

там определенной формы осаждение материала осу-

ществлялось через маску с прямоугольным отверстием

(10× 0.5mm). При этом поле Ht было ориентировано

вдоль короткой стороны прямоугольников. Вдоль нор-

мали к поверхности элементы имели структуру трех-

слойного сандвича, в котором внешние слои толщиной

по 500 nm были изготовлены из магнитного материала,

а средний слой такой же толщины — из меди. Такая

конфигурация считается наиболее подходящей для реа-

лизации высокого МИ [13,14]. Кроме того, магнитные

слои, как и вышеописанные пленки, подвергались тон-

кому структурированию за счет введения прослоек Cu

толщиной 3 nm. На заключительном этапе изготовления

на концы элементов через специальную маску наноси-

лись медные контактные площадки размером 2× 2mm.

Схематически структура пленочного элемента показана

на рис. 1, a. Измерение полного электросопротивления

осуществлялось на высокочастотном анализаторе импе-

данса Agilent E4991A в квазистатически изменяющемся

магнитном поле, которое прикладывалось вдоль длинной

стороны прямоугольников. При этом использовалась

специальная измерительная ячейка, фотография которой

представлена на рис. 1, b. Контактные площадки эле-

ментов подклеивались к контактам ячейки с помощью

токопроводящего клея.

Результаты и обсуждение

Анализ магнитооптических кривых намагничивания

однослойных образцов относительно малой толщины

(L < 200 nm) показал, что пленки обоих составов име-

ют одноосную магнитную анизотропию, и ось легкого

намагничивания (ОЛН) совпадает с осью приложения

технологического поля Ht . Величина поля анизотропии

в том и другом случаях составляет около 5Oe. На рис. 2

представлены зависимости коэрцитивной силы Hc, зна-

чения которой определены из продольных (измеренных
вдоль ОЛН) магнитооптических петель гистерезиса, от

толщины L пленок PM и FM. Как видно, при L < 200 nm

обе зависимости имеют одинаковый характер. А именно

с уменьшением толщины до 30 nm происходит рост Hc,

который, вероятно, обусловлен увеличением роли релье-

фа поверхности в задержке смещения доменных границ,

а также изменениями в структуре самих границ. В очень

тонких пленках (L ≤ 10mn) обнаруживается тенденция

к спаду коэрцитивной силы, что может быть следстви-

ем некоторой дефрагментации магнитных осадков и

проявлением элементов суперпарамагнитного поведения

намагниченности. Однако в связи с эффектом МИ более

важной является область больших толщин, в которой,

как следует из рис. 2, зависимости Hc(L) для двух

типов пленок кардинально различаются. В пленках PM в

области L ∼ 250 nm происходит резкий (десятикратный)
рост коэрцитивной силы до уровня ∼ 10Oe, который

сохраняется и для более толстых пленок. В пленках FM,

напротив, с ростом толщины продолжается монотонный

спад Hc так, что при L ≥ 500mn величина Hc становится

менее 0.2 Oe. Такое различие может быть связано со спе-

цификой микроструктуры пленок, приводящей к разнице

в их магнитной анизотропии.

На рис. 3, a, c для сравнения представлены магнито-

метрические продольные петли гистерезиса пленок PM

и FM толщиной 500 nm. Видно, что петля PM (рис. 3, a)
имеет широкую центральную часть и узкие скошенные

участки, предшествующие магнитному насыщению. Это

Рис. 2. Зависимости коэрцитивной силы от толщины пленок

Fe19Ni81 (1) и Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7 (2).

Журнал технической физики, 2013, том 83, вып. 1



112 В.О. Васьковский, П.А. Савин, С.О. Волчков, В.Н. Лепаловский, Д.А. Букреев, А.А. Бучкевич

Рис. 3. Продольные магнитометрические петли гистерезиса и магнитный рельеф поверхности пленок Fe19Ni81 (a, b) и

Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7 (c).

Рис. 4. Кривые магнитного импеданса для пленок Fe19Ni81 (a) и Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7 (b) при различных частотах

зондирующего тока: 1 — 50, 2 — 175, 3 — 300MHz.

типичный признак
”
закритического“ магнитного состоя-

ния, о котором шла речь выше. Определенную специфи-

ку имеет и картина поверхностного магнитного рельефа

этой пленки, полученная с помощью магнитного силово-

го микроскопа (рис. 3, b). На ней видна система светлых

и темных полос, которая отражает наличие регулярной

осцилляции нормальной компоненты намагниченности

с периодом около 1µm. Эти осцилляции можно интер-

претировать как страйп-домены, наличие которых также

является атрибутом
”
закритического“ состояния.

Иначе выглядит петля FM (рис. 3, c). Она близка к

прямоугольной и демонстрирует очень низкую коэрци-

тивную силу ∼ 0.1Oe. Правда, некоторые особенности

ее формы (слабый наклон, плавное изменение намаг-

ниченности вблизи магнитного насыщения) могут го-

ворить о небольшой дисперсии магнитной анизотропии.

Но главное — нет признаков
”
закритического“ состоя-

ния, а значит, в пленках отсутствует перпендикулярная

анизотропия и соответственно столбчатая микрострук-

тура. Вероятной причиной этого является затруднен-

ное кристаллообразование, являющееся основной отли-

чительной особенностью сплавов типа FINEMET. Со-

гласно данным рентгеновского дифракционного анализа

исследовавшиеся пленки FM также имели аморфную

структуру, а пленки PM находились в мелкокристалли-

ческом состоянии.

Для характеристики эффекта МИ нами использова-

лось стандартное отношение

1Z
Z

=
Z(H) − Z(Hmax)

Z(Hmax)
100%, (1)

где Hmax — максимальное значение поля намагничи-

вания, которое в нашем случае составляло 100Oe.

На рис. 4 для разных частот f зондирующего тока при-

ведены зависимости величины 1Z/Z от монотонно изме-

няющегося внешнего магнитного поля H (кривые МИ)
для пленочных элементов с однородными магнитными

слоями. Поле H прикладывалось вдоль длинной стороны

элементов и изменялось от +100 до −100Oe. Видно,

что в области относительно малых частот f в элементе
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Рис. 5. Зависимости коэрцитивной силы пленок Fe19Ni81 (1) и Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7 (2) от количества прослоек Cu (a)
итемпературы отжига (b).

PM (рис. 4, a) эффект МИ практически не выявляется.

С повышением частоты он нарастает, но его уровень все

равно остается крайне низким. Кроме того, имеет место

сильная асимметрия петель МИ. Наиболее вероятной

причиной этих особенностей является обсуждавшееся

выше
”
закритическое“ состояние, в котором пребывают

магнитные слои элемента. В элементах FM кривые МИ

практически симметричны, но сам эффект МИ тоже

невелик, по крайней мере при f ≤ 300MHz. Поскольку

”
закритического“ состояния в пленках FM не обнару-

жено, в качестве причины низкого МИ можно назвать

высокое удельное сопротивление внешних магнитных

слоев, свойственное аморфному состоянию. Вероятно,

зондирующий ток концентрируется в высокопроводящем

центральном слое, и его поле не обеспечивает зна-

чительной динамической проницаемости в магнитных

слоях.

Как указывалось выше, одним из способов преду-

преждения
”
закритического“ состояния в пленках PM

рассматривается слоистое структурирование. Можно

предположить, что этот же прием, но по другой при-

чине, будет эффективен и для МИ-элементов на основе

пленок FM. В этом случае роль высокопроводящих

прослоек может состоять в перераспределении токовых

линий по сечению элементов. Влияние прослоек Cu на

перемагничивание пленок PM и FM в обобщенном виде

иллюстрирует рис. 5, a. На нем показаны зависимости

коэрцитивной силы, определенной из продольных петель

гистерезиса, от количества прослоек N. Видно, что в

пленках PM (кривая 1) введение только одной прослой-

ки приводит к резкому снижению Hc, и наращивание

N не дает сколько-нибудь существенного изменения

свойств. При этом петли гистерезиса приобретают пря-

моугольную форму, а страйп-домены исчезают. Все это

указывает на отсутствие
”
закритического“ состояния в

структурированных пленках с магнитными слоями тол-

щиной не более 250 nm. На перемагничивании пленок

FM (кривая 2) структурирование сказывается в гораздо

меньшей степени. Тем не менее Hc с увеличением N
имеет определенную тенденцию к росту, которая может

быть связана с эффективным уменьшением толщины

магнитных слоев (см. рис. 2). Однако величина коэрци-

тивной силы остается на достаточно низком уровне.

Определенной альтернативой приему структурирова-

ния может рассматриваться термообработка — тради-

ционный метод модификации микроструктуры метал-

лов. В нашем исследовании был применен ступенчатый

вакуумный отжиг пленок обоих типов. На рис. 5, b

представлены зависимости коэрцитивной силы от тем-

пературы отжига Ta . Обращает на себя внимание резкое

уменьшение Hc пленки PM при Ta = 200◦C (кривая 1).
Соответствующий анализ показал, что оно отражает

переход пленки из
”
закритического“ состояния в

”
тон-

копленочное“ состояние, которое характеризуется рас-

положением намагниченности в плоскости образца. Тер-

мообработка отразилась и на свойствах пленки FM (кри-
вая 2), вызвав заметное понижение Hc уже на первом

этапе отжига. И, если в случае пленок PM разрушение

”
закритического“ состояния можно связывать с началом

рекристаллизации, то для пленок FM понижение Hc,

вероятно, свидетельствует о релаксации неоднородных

упругих напряжений. То и другое улучшает свойства

пленок как магнитомягких сред. Однако целесообраз-

ность термообработки трехслойных МИ-элементов оста-

ется под вопросом из-за возможной диффузии Cu из

среднего слоя в прилегающие магнитные слои [15] и

требует специального исследования. В настоящей работе

мы лишь обозначили такую возможность, а основное

внимание уделили эффектам структурирования МИ-

элементов.

На рис. 6 показаны кривые МИ пленочных элементов,

магнитные слои которых содержат по 4 немагнитных

прослойки. Из сравнения с рис. 4 видно, что структури-

рование привело к существенным изменениям свойств
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Рис. 6. Кривые магнитного импеданса для структурированных элементов (N = 4) на основе пленок Fe19Ni81 (a) и

Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7 (b) при различных частотах зондирующего тока: 1 — 50, 2 — 175, 3 — 300MHz.

Рис. 7. Расчетные частотные зависимости величины 1R/R пленочных элементов без структурирующих прослоек (1) и с одной

структурирующей прослойкой (2) при разной проводимости магнитных слоев: a — 6.6 · 106, b — 5.4 · 105 (� ·m)−1.

как PM-, так и FM-элементов, главное из которых

состоит в многократном увеличении эффекта МИ на

всех выбранных частотах. Причины этого фактически

уже обсуждались выше и состоят по нашему мнению

в устранении
”
закритического“ состояния в магнит-

ных слоях PM и более эффективном распределении

зондирующего тока в слоях FM. Отметим также, что

FM элементы отличаются сравнительно малой шириной

пиков на кривых МИ. Это предопределяет их более вы-

сокую избирательную способность и чувствительность к

магнитному полю.

Заключение о различии в механизмах влияния струк-

турирования на импеданс элементов с разными маг-

нитными слоями нашло определенное подтверждение

при численном моделировании, выполненном нами с

использованием метода конечных элементов в пакете

FEMM [16]. Решалась задача о зависимости активного

сопротивления R трехслойного проводника от часто-

ты зондирующего тока f в условиях варьирования

относительной магнитной проницаемости µ, удельной

проводимости σ и структурирования внешних слоев.

Геометрические размеры основных слоев модельного

проводника совпадали с соответствующими параметра-

ми реальных пленочных элементов. Значения σ были

выбраны равными 4.6 · 107, 6.6 · 106, 5.4 · 105 (� ·m)−1.

Это отражало свойства Cu, сплавов PM и FM соот-

ветственно. Изменение свойств проводника во внеш-

нем магнитном поле учитывалось путем введения

двух значений магнитной проницаемости µ1 = 10 и

µ2 = 500.
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Рис. 8. Зависимости величины (1Z/Z)max от частоты зондирующего тока для элементов на основе пленок Fe19Ni81 (a) и

Fe72.5Cu1.1Nb1.9Mo1.5Si14.2B8.7 (b) при разном числе структурирующих прослоек N: 1 — 0, 2 — 4, 3 — 16.

На рис. 7 представлены результаты моделирования в

форме частотных зависимостей величины 1R/R, которая
определялась по формуле

1R
R

=
R(µ2) − R(µ1)

R(µ1)
100%. (2)

Кривые 1 соответствуют однородным, а кривые 2 —

структурированным внешним слоям элементов. При-

чем использовался наиболее простой формат структу-

рирования: в середину магнитных слоев вводилось по

одной высокопроводящей (σ = 4.6 · 107 (� ·m)−1) про-

слойке толщиной 30mn. Как видно, структурирование

практически не отражается на свойствах элементов с

относительно высокой проводимостью магнитных слоев

(аналог слоев PM), но приводит к возрастанию ве-

личины 1R/R для случая слоев с низкой σ (аналог
слоев FM). Эксперимент показывает, что основной вклад

в магнитный импеданс исследовавшихся пленочных эле-

ментов вносит изменение его активной составляющей.

Это позволяет заключить, что выполненный модельный

расчет качественно согласуется с экспериментальными

данными для FM-элементов, а также показывает, что

для PM-элементов эффект структурирования состоит в

изменении не электрических, а магнитных свойств.

Положительный эффект структурирования ставит во-

прос об оптимальных параметрах тонкой структуры.

Некоторые ответы на него можно получить из анализа

рис. 8, на котором представлены зависимости значений

максимумов кривых МИ от частоты f для двух типов

элементов с неструктурированными магнитными слоями

(кривые 1) и с числом прослоек 4 (кривые 2) или 16

(кривые 3). Во-первых, оба типа элементов показыва-

ют примерно одинаковый максимальный эффект МИ

(∼ 75%) в состоянии с N = 4. Во-вторых, увеличение

числа прослоек уменьшает максимум эффекта МИ, но

повышает его значения в области относительно малых

частот. Причем в PM-элементах эта закономерность

выражена значительно ярче. В-третьих, структурирован-

ные FM-элементы в области f < 200MHz показывают

значительно больший эффект МИ, чем элементы PM.

Заключение

Представленные выше результаты показывают эффек-

тивность применения слоистого структурирования для

улучшения функциональных свойств пленочных эле-

ментов, обладающих магнитным импедансом. Введение

тонких немагнитных и высокопроводящих прослоек в

магнитные слои блокирует образование в них столбча-

той микроструктуры и как следствие перпендикулярной

магнитной анизотропии, а также повышает их прово-

димость. Первое актуально для элементов на основе

пермаллоя, второе — для элементов на основе аморф-

ных сплавов типа FINEMET. Более тонкая регулировка

свойств элементов с магнитным импедансом возможна

при оптимизации толщинных параметров слоистых со-

ставляющих и сочетании структурирования с низкотем-

пературным отжигом.

Работа выполнена при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (контракт № 16.552.11.7020).
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