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摘要：首先利用高频感应加热熔融拉丝法制备了Ｆｅ７３．０Ｃｕ１．０Ｎｂ２．０Ｓｉ１３．５Ｂ９．０玻璃包裹非晶丝；然

后在氮气保护下４８０～６５０℃之间退火０．５ｈ；最后利用化学镀方法在５７０℃退火的玻璃包裹

丝上沉积了一层铜，构成复合结构丝．利用扫描电镜测量了材料的几何尺寸，研究了玻璃包裹丝

退火前后及复合结构丝的巨磁阻抗效应．结果表明，材料的软磁特性改善提高了材料的磁阻抗

比，铜层与磁性层之间的电磁相互作用也影响磁阻抗比．

关键词：巨磁阻抗效应；　化学镀；　趋肤效应；　软磁特性

中图分类号：Ｏ４８２．５　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５６４１．２０１３．０１．０１４

　收稿日期：２０１２０２

　基金项目：上海市科委项目（１０５２０７０６３００）；大学物理创新实验（Ｂ８６０６１００００１１４）；大学物理基础实验

室建设（Ｂ５１０９１１０００７）

　第一作者：王蕊丽，女，硕士，讲师，主要从事磁性材料的研究．Ｅｍａｉｌ：ｒｌｗａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　通信作者：王江涛，男，硕士，研究员，研究方向为嵌入式系统．Ｅｍａｉｌ：ｊｔｗａｎｇ＠ｓｅｉ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　通信作者：赵振杰，男，博士，教授，博士生导师，研究方向为磁性材料．Ｅｍａｉｌ：ｚｊｚｈａｏ＠ｐｈｙ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犌犻犪狀狋犿犪犵狀犲狋狅犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅狀犵犾犪狊狊犮狅犪狋犲犱犿犻犮狉狅狑犻狉犲狊

狑犻狋犺犮狅狆狆犲狉犾犪狔犲狉

ＷＡＮＧＲｕｉｌｉ１
，２，　ＲＵＡＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ

２，　ＫＯＮＧＸｉａｎｇｈｏｎｇ
１，

ＹＡＮＧＷｅｉ１，　ＷＡＮＧＪｉａｎｇｔａｏ
３，　ＺＨＡＯＺｈｅｎｊｉｅ

２

（１．犜犲犪犮犺犻狀犵犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１３０６，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犖犪狀狅狆犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犃犱狏犪狀犮犲犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，

犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００６２，犆犺犻狀犪；

３．犛狅犳狋狑犪狉犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊犻狋犻狋狌狋犲，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００６２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅｓｏｆｎｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓＦｅ７３．０Ｃｕ１．０Ｎｂ１．５Ｖ２．０Ｓｉ１３．５Ｂ９．０ ｗｅｒｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｇｌａｓｓｃｏａｔｉｎｇｍｅｌｔｓｐｉｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｗｉｒｅｓｗｅｒｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ４８０～６５０℃

ｆｏｒ３０ｍｉｎｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｒｅｓｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ，ａｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ５７０℃．

ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｕｓｉｎｇＳＥＭ．Ｔｈｅｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄ

ａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓＭＩｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｃａｎａｌｓｏａｆｆｅｃｔＭＩｒａｔｉｏ．



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１３年

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ；　ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；　ｓｋｉｎｅｆｆｅｃｔ；　ｓｏｆｔｍａｇ

ｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０　引　　言

巨磁阻抗效应（ＧＭＩ）是指磁性材料交流阻抗（Ｚ）在外加磁场会发生显著变化的现象．

其反映了软磁合金材料磁导率随外磁场的灵敏变化．ＧＭＩ效应发现于２０世纪９０年代，最

早是由日本名古屋大学 Ｍｏｈｒｉ教授课题组于１９９２年在ＣｏＦｅＳｉＢ非晶材料中报道的
［１］；而

后人们陆续在不同低磁致伸缩系数λＳ、低各向异性常数 Ｋ的软磁材料中发现了 ＧＭＩ效

应［２３］．巨磁阻抗效应可用经典趋肤效应理论来解释：在某一频率（犳）下，阻抗是趋肤深度

（δ）的函数，用公式表示为δ＝（２πσ犳μ）
－
１
２ ，σ和μ分别是材料的电导率和动态横向／环向磁

导率．当σ，犳，μ的值足够大时，δ小于细丝的半径，外磁场的作用改变磁导率的大小，而引起

磁阻抗的变化［４］．由于ＧＭＩ效应具有灵敏度高、温度稳定性好、器件可小型化、低功耗、磁滞

小等优点，在磁记录和微型高灵敏度磁传感器等领域具有极大的应用价值［５］．观察较大

ＧＭＩ效应的基本前提条件是材料的软磁性能好，其磁化过程主要由畴壁移动和磁矩转动决

定．研究结果表明，只有当材料的磁致伸缩系数趋近于０，ＧＭＩ效应才显著
［６］．一般来说，性

能优越的软磁材料往往具有好的巨磁阻抗效应．已经有很多关于三明治结构材料的巨磁阻

抗效应的报道，发现芯层为高电导率的材料和外层为高磁导率的材料构成复合材料在低频

下就可以观察到较大的磁阻抗效应；而将高电导率的材料置于铁磁层外面的报道尚不多见．

Ｍｏｒｉｋａｗａ等人在铁磁层与导电层之间加入绝缘层ＳｉＯ２ 后发现巨磁阻抗效应有更大的提

高，在 ＣｏＳｉＢ／Ｃｕ／ＳｉＯ２／Ｃｕ／ＳｉＯ２／ＣｏＳｉＢ 五层膜中，发现在 ２０ ＭＨｚ时磁阻抗比高达

７００％
［７］，然而绝缘层添加不当反而会引起磁阻抗比下降［８］．在复合丝中，无论是铁磁层外沉

积导电层还是导电层外沉积铁磁层，均发现在相对低的频率下磁阻抗比就可以达到最

大［９，１０］．复合丝的制备方法有磁控溅射、电镀、化学镀、改进的冷拉技术法
［１１１３］．本文研究了

玻璃包裹丝退火前后，复合结构丝化学镀铜前后的磁性和巨磁阻抗效应．结果表明，退火可

以改善材料的软磁特性，进而提高材料的磁阻抗比，铜层与磁性层之间的电磁相互作用也影

响磁阻抗比．

１　实　　验

首先采用高频感应加热熔融拉丝法制备玻璃包裹合金非晶丝，材料成份为Ｆｅ７３．０Ｃｕ１．０

Ｎｂ２．０Ｓｉ１３．５Ｂ９．０，非晶丝在氮气保护下４８０～６５０℃之间退火０．５ｈ，然后采用化学镀方法在丝

的玻璃外层沉积一层铜．非晶丝和复合丝的几何尺寸由扫描电镜测定，非晶丝的直径约７

μｍ，玻璃壁厚约１μｍ，铜层厚度为１．５μｍ．通过磁感应法测量了玻璃包裹细丝的动态磁滞

回线，样品的磁阻抗曲线在 ＨＰ４２９４Ａ型阻抗分析仪上测得，交变电流通过细丝的长轴方

向，犐＝５ｍＡ，频率在１ＭＨｚ到１１０ＭＨｚ，外磁场由 Ｈｅｍｈｏｌｔｚ线圈提供，它产生的磁场方

向平行于线圈的轴向，并与地磁场方向垂直，以减小地磁场的影响．巨磁阻抗比定义为：

Δ犣
犣
＝
犣（犎）－犣（犎ｍａｘ）

犣（犎ｍａｘ）
×１００％． （１）

式中犣（犎）和犣（犎ｍａｘ）分别为任意外加磁场下和最大外加磁场下的阻抗值．
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２　 结果与讨论

图１显示的是通过磁感应法测得的玻璃包裹细丝退火后的动态磁滞回线．从图中可以

看到，随着退火温度的升高，细丝的矫顽力减小，软磁性能不断提高，在５７０℃达到最大．继

续升高温度，细丝的矫顽力开始迅速增大；软磁性能明显减弱．这是因为４８０℃以上温度退

火，材料内部会长出ＦｅＳｉ纳米晶，由于晶粒和非晶相之间的磁交换耦合相互作用，材料的有

效磁各向异性明显减小，同时降低了材料的磁致伸缩系数，提高了材料软磁性能［１４］．这是由

于包含有较多Ｓｉ的晶粒的λ
晶粒
狊 ≈ －５×１０

－６
＜０，而非晶相的λ

非晶
狊 ≈２０×１０

－６
＞０，平均值

λ
—

狊＝αλ
晶粒
狊 ＋（１－α）λ

非晶
狊 ，式中α为晶粒体积分数比，α随退火温度升高而增加，进而λ

—

狊减

小．当晶粒的体积分数约占６０％～７０％时磁致伸缩系数近为０，但随着温度继续升高，晶粒

长大并伴随有ＦｅＢ硬磁相的出现，因此软磁性能下降．

图１　Ｆｅ７３．５Ｃｕ１．０Ｎｂ１．５Ｖ２．０Ｓｉ１３．５Ｂ９．０玻璃包裹细丝不同温度退火后的动态磁滞回线

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２显示的是不同测试频率下玻璃包裹铁基丝制备态的磁阻抗曲线，磁阻抗比在７０ＭＨｚ

时达到最大１９％．图３显示的是玻璃包裹丝在５７０℃退火后的磁阻抗曲线，同样在７０ＭＨｚ，磁

阻抗比最大值达到１１４％．样品在５７０℃退火后显示了较大的巨磁阻抗效应．正是如上分析，适

当温度退火后的样品具有优异软磁特性，因而可观察到最大的磁阻抗效应［１５］．

图２　玻璃包裹非晶丝不同频率下磁阻抗变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＭＩｒａｔｉｏｆｏｒａｓｄｒａｗｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ．
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从图２和图３可以看出磁阻抗随频率变化的一般规律：在低频下磁阻抗曲线显示单调

下降的趋势，而在高频下则先增加后减小，有峰值出现．这说明低频下环向动态磁化主要由

畴壁移动决定，随着频率的增加，畴壁移动逐渐被抑制，磁矩转动占支配地位［１６］．由于轴向

直流磁场对环向各向异性场的补偿效应，因此在外加直流磁场犎ｅｘ达到各向异性场犎Ｋ 时，

磁阻抗达到最大．随频率进一步增加，涡流损耗开始增大，磁导率反而下降，磁阻抗也减小．

图３　５７０℃退火样品在不同频率下磁阻抗变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＧＭＩｒａｔｉｏｆｏｒｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ５７０℃

玻璃包裹丝在５７０℃退火后化学镀铜，镀层的表面形貌采用扫描电子显微镜观察，如

图４所示．图５显示的是玻璃包裹丝５７０℃退火镀铜前后样品在不同频率下磁阻抗曲线，从

图５中可知，巨磁阻抗比随频率的变化是不同的．当频率低于８０ＭＨｚ时，复合结构丝的磁

阻抗比镀铜前大，在频率高于８０ＭＨｚ时，情况正相反．这种结果说明，尽管测量电流仅仅流

过铁磁芯层，频率较低时铜层会受到铁磁芯层的电磁感应作用产生涡流，反过来，涡流的反

作用会使得铁磁芯的趋肤深度有所变化，这就降低了磁阻抗变化的起始频率犳０ ．犳０ 是指趋

肤深度与样品铁磁芯尺度相同引起磁阻抗变化显著所对应的频率，犳０ 可以用下式近似

估计：

犳０ ∝
１
（２π）

２
ρ
狉２μΦ

， （２）

图４　沉积铜层复合丝的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ

其中狉是铁磁芯层的半径，ρ是电阻率，μΦ 是环向磁导率．铜层对犳０ 的影响就是通过影响
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μΦ 实现的．随着频率的增加，当犳＞８０ＭＨｚ时，涡流会急剧增大，使磁导率急剧下降，磁化

受到严重阻尼，因此磁阻抗变化减小．

图５　镀铜前后在不同频率下磁阻抗变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＭＩｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓｏｆｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ

材料的阻抗可以表达为犣＝犚＋ｉ犡，其中犚和犡 分别代表阻抗的实部和虚部．图６显示

了频率５０ＭＨｚ时，复合结构丝的犣和犚、犡随磁场变化的曲线．由于阻抗效应变化量为：

Δ犣
犣
＝

（犚＋Δ犚）
２
＋（犡＋Δ犡）槡

２
－ （犚＋犡）槡

２

（犚＋犡）槡
２

， （３）

其中Δ犚和Δ犡 表示外场下阻抗实部和虚部的变化值，从式（３）中可以看出，磁阻抗大小不

仅取决于Δ犚／犚、Δ犡／犡，还和犚与犡 的比值有关．从图６可知，该样品磁电阻变化对磁阻

抗变化起决定作用．

图６　铜层厚为１．５μｍ样品的犣、犚、犡的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犣、犚、犡ｆｏｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｉｃｒｏｗｉｒｅｗｉｔｈ

ｃｏｐｐｅｒｃｏａｔｉｎｇ１．５μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　结　　论

（１）退火可以提高材料的软磁性能，但随着温度继续升高，晶粒长大并伴随有ＦｅＢ硬磁
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相的出现，因此软磁性能下降．

（２）材料软磁特性的改善有助于提高材料的磁阻抗比，铜层与磁性层之间的电磁相互

作用也影响磁阻抗比．

（３）磁阻抗大小不仅取决于Δ犚／犚，Δ犡／犡，还和犚与犡 的比值有关．材料的磁电阻变

化对此类材料的磁阻抗变化起决定作用．
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