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摘 要 研究丁Co N卜Nb—si_B非晶软磁旨金薄带的磁性和巨磁阻抗(GMI)效应 样品在 350℃下退_̂60 min 

后获得丁最佳的软碰特性．并表现出优蛊的 GMI效应 在 1 4 MHz的变变电流频率下 获得丁最大的 GMI教应．磁阻抗比 

△ Zs=(Z]一Zs)／Zs最高可达192％．在低额下得到丁显著的巨磁电感教应，在100 kHz下，碰电感比达到769％ 在 

高频下，材料表现出优良的巨磁电阻效应，在 13 MHz下．磁电阻比达到 383％． 
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ABSTRACT The magnetic properties and giant magnetoimpedance(GMI1 effects of amorphous 

Co—_Fe—Ni—Nb—S．_B SOft magnetic ribbons were studied The samples annealed at 350℃ for 60 nfin 

have the best soft magnetic properties．and show the superior GMI effects．The maximum GM I e舵 ct 

has been obtained at a frequency of I 4 MHz The maximum magnetoimpedance ratio．△ ／zs= 

(zo一 1／zs，iS 192％．An excellent magnetoinductive effect has been obtained at lOW frequencies． 
The magnetoinduetive ratio as large as 769％ iS obtained at 100 kHz．At high ffequenc~s．the ribbon 

show very good magnetoresistance e西 ct．The inagnetoresistance ratio at l3 MHz iS 383％． 

KEY W oRDS giant maKnetoimpedance effect，amorphous SOft magnetic ribbon skin e髓 ct 

巨磁阻抗 (GMI)效应是软磁合金材料的交流阻抗随 

外加直流磁场变化而变化的特性，产生 GMI效应的主要 

原因是高频电流的趋肤效应． 1992年 日本名古屋大学 

Mohri等首先在 Co基软磁非晶细丝中发现井报道了这 

一 现象 最初对这一效应研究最多的是具有零或负磁 

致伸缩系数的钴基非晶态软磁合金细丝，近年来对 GMI 

效应的研究已经扩大到非晶和纳米晶软磁合金薄带 [2-4j 

和薄膜 [2,5- ．由于 GMI效应具有灵敏度高，无磁滞，响 

应快和稳定性好等特点，因而具有很大的应用潜力．利用 

巨磁阻抗效应已经制成许多有价值的磁传感元件 }吕J 由 

于这些优良特性，有关 GMI效应的研究和报道很多．日 

益被人们肝重视．C0_F Ni—Nb—si—B非晶薄带是一种 
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优良的软磁合金材料 [g J，但至今没有有关该材料 GMI效 

应的报道 为此，车工作对它进行了系统研究． 

1 实验方法 

实验所用的 Co_Fe i— b_si-B 非晶薄带是用单 

辊快淬法制成的．厚度约为 25 yin，成分为 (Coo 85 

Feo osNio
．ovaNbo 0l5)0 75Si0 1B0 15 用振动样品磁强计 

测量材料的磁挣性 样品的饱和磁化强度 与温度 T 

的关系是在高温炉中测量的．高温炉保持为 1 Pa的真空 

度． 防样品氧化．测量中升温速率为11 K／min．测量磁 

场为 50 mT，该磁场足 使样品磁化饱和 样品的有效磁 

导率及阻抗特性使用 HP4192A阻抗分析仪测量 阻抗测 

量的频率范围为 100 Hz到 13 MHz，交变电流幅值保持 

恒定，为 10 mA，电流方向沿样品长方向．删量时采用四 

端法连接样品，通过四条引线将样品接于阻抗分析仪上 

有效磁导率及阻抗测量中所用的样品尺寸为 2 into 宽． 

20 mill长 外加磁场由一个直径为 30 cm的 Helmholtz 

线圈提供．它可产生一个从一7 7 mT的直流磁场．磁场 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 36卷 

方向与电流方向在样品平面内平行 (纵向磁化)或垂直(横 

向磁化)．Helmholtz线圈是按如下方式放置的，即由它 

产生的磁场与地磁场垂直．以减小地磁场的影响．样品在 

1．5x10-3 Pa的真空中在不同的温度下进行退火处理． 

以提高材料的软磁特性 所有测量都是在室温下进行的 

洋品的结构由X射线衍射测定 

2 实验结果与讨论 

用振动样品磁强计测量了溅态样品的饱和磁化强度 

与温度 的关系，如图 1所示．从 虬 — 曲线可 

以看到 C0—Fe Nj—Nb-Si B非晶薄带的 Curie温度大 

约为 324℃ 在曲线上存在两个相变点 和 为 

非晶材料的晶化温度，约为524 c，T2为晶态下的相变 

温度，约为 569℃ 在 下．薄带由低饱和磁化强度的 

晶态相转变为具有较高饱和磁化强度的第二晶态相 溅态 

材料的饱和磁化强度约为38 5 kA／m． 

围 1 Co-Fe-Ni—Nb_si—B 非晶薄带样品的饱和碰化强度 Ms 

与温度 的关系 

Fig．1 Dependence of saturation magnetization Ms on the 

temperature T for Co F~ Ni～Nb—S B amorphous 

magnetic ribbon 

为消除洋品在快淬制备过程中产生的内应力，改善 

样品的软磁特性，对材料在不同的温度下进行了不同时 

间的退火热处理．方法如下：淬态样品在不同温度下退火 

20 rain，从中选出最佳退火温度，然后在最佳温度下做不 

同时间的退火热处理，从中选出最佳退火时间．图2给出薄 

带样品在 350℃下经不同时间的退火热处理后所测得的 

纵向磁阻抗谱 磁阻抗比定义为△ Zs=( 一磊)／Zs， 

其中玩 和 分别是磁场为零和饱和值时材料的阻抗 

用 ,aoH=7 mT f乍为阻抗的饱和磁场．从图中可以看到， 

样品在 350℃下经 60 rain退火热处理后获得了最大的 

磁阻抗效应，说明该退火方案可 使样品充分完成非晶态 

下的结构驰豫过程，使样品在制备过程中产生的内应力得 

以充分释放，使材料软磁性能得以提高，从而使GMI效 

应达到最大． X光衍射实验表明．这时样品为非晶态结 

构．以下讨论的均为该退火条件下材料的 GMI效应 

图3为经最佳退火条件处理后样品的有效磁导率 

与频率 ，的关系，在无#r-ll磁场时，在低频范围内 随 

频率增加而迅速减小 这是因为当频率增高时．涡流损耗 

增加．使材料的磁导率下降 而在外加磁场为 7 mT时 

在整个频率范围内几乎为一个很小的常数 由图3可 

见，外加磁场可以明显影响材料的有敏磁导率，这是产生 

GMI效应的主要原因 外加磁场通过改变材料的磁导率 

而改变交变电流的趋肤深度．由此产生了 GMI效应 

围 2 在 350℃下经不同退火时间处理后样品的 △z／ 与频率 

的关系 

Fig．2 Dependence~of AZ／ZS 0n the frequency f for the 

samples annea]ed at 350℃ for different times 

田 3 在零场祁 7 mT碰场下．样品的有效磁导率与频率的关系 

Fig一3 Frequency dependences 0f the effective permeability 

for a sample in the fields of 0(clrcles)and 7mT(dotsj 

结合图 3对图 2做进一步讨论 从图 2可以看到， 

磁阻抗谱存在如下特点：第一，磁阻抗存在一个临界频率 

， ，在这个频率下，样品开始表现出明显的磁阻抗挣性， 

这时存在关系： Ⅱ／ =1t10 J 其中 a是样品的厚度， 

=、／’ 7； 是样品在， 下的趋肤深度，P是样 

品的电阻率， 0是真空磁导率．当频率高于 ， 时，趋 

肤效应开始发挥作用．从图中可以看出 对我们所研究的 

这种材料，临界频 约为 i00 kHz，当，超过 ， 时 

△ zs随频率的升高开始增加 第二，磁阻抗谱存在一 
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个特征频率 ，珈 当f= 时，AZ／Zs达到最大值 对 

本工作所使用的样品．，m=1．4 MIIz、对不同退火条件的 

样品，， 基本一样 对经最佳退火条件处理过的样品 在 

下AZ／Zs达到192％．当频率超过  ̂时，AZI 

值就会逐渐降低 持征频率的出现可以分析如下：当频率 

升高时．趋肤效应增强，这有利于磁阻抗效应，但另一方 

面，频率升高会使有效磁导率下降，这使有赦磁导率受外 

磁场的影响减小 这又不利于磁阻抗效应，两个因素竞争 

的结果形成了特征频率 第三．当频率足够高时，磁 

阻抗比下降到很小的值，可以想到，一定存在一个截止频 

率 ，c．当f≥^ 时 磁阻抗效应消失 这是因为．当频率 

足够高时，有效磁导率将降到很小的值．这时，磁场引起 

磁导率的变化可以忽略，这在图 3中已经反映出来．这种 

情况下磁场对趋肤效应的影响可以忽略．使磁阻抗效应消 

失 由于使用的频率不够高．所以从图 2中还确定不出截 

止频率的具体值，但对淬态样品和经 20和 90 mia退火 

的样品，13 MHz的频率已经接近它们的截止频率了 对 

最佳退火条件下得到的样品．由于具有较高的磁导率．因 

而．具有更高的截止频率 

样品的阻抗 Z(f，H)=n(f，日)+iX(f，日)与电流 

的频率和外加磁场的值有密切关系．图 4为在纵向磁场 

下退火样品的电阻 R、电感 X 和阻抗 与频率 ，的关 

系．在横向磁场情况下．与缴向磁场有类似的结果．这里 

不再给出．由图4可以看出：在零磁场下．电阻 R、电 

感 X 和阻抗 Z的曲线都具有负曲率 在磁场为 7mT情 

况下，均近似呈线性关系 这与 —Co s卜B非品丝 【̈J 

及 ～Cu_N si—B纳米晶带 【 J中所得到的结果相似， 

其电阻和电感曲线的曲率在较低频率时 (相对趋呋效应) 

就可变为负值 由图还可以看出．样品的阻抗在较低的频 

率下．主要由电阻决定，呈电阻性．而随频率的增加，感 

抗上升比电阻快得多，使感抗对阻抗起主要作用．这也是 

GMI效应的一般特点．图 5为纵向磁场下非晶薄带的磁 

阻抗比与频率的关采-其中： △R ：R)～Rs、△X ： 

xo一赫 ，AZ= 一zs(Ro，Xo， 和 Rs．弛 zs分 

别为O和 7 mT磁场下的值)由围可以看出． △ ／Rs 

随频率的增加而增加，而 AX／Xs则随频率的上升而下 

降 在频率约为1 4MHz时，两曲线与AZIZs丽交于 
一

点 巨磁阻抗比在此交点的值达到最大．为 192％． 

图 6为薄带样品在几个典型交变电流频率下的阻抗 

比AZIZs随纵向(图6a)和横向(图6b)磁场的变化 

图 图7为△ s和AR／Rs随纵向磁场的变化圉 图 

中其给出外磁场为正时的结果 外磁场为负时与正磁场结 

果相似，曲线呈对称分布，这是 GMI效应的一般特点． 

从图 6a和圉 7中可以看出，纵向磁阻抗比在0．2mT的 

磁场下出现一个小的峰值，这是样品受各向异性场影响产 

生的 这表明样品沿横向有一个0 2 mT的各向异性分 

图 4 样品的 、x，z 与顿率 ，的关系 

Fig 4 Frequettcy dependences of R． aad Z of the sample 

图 5 撵品的 AR／Rs、AX／Xs和 △ zs 与频率 ，的关乐 

Fig 5 Frequency dependences of Ani,％ ，△ ／ and 

~z／zs of the sample 

量 这是由残存的应力感生各向异性产生的．说明岑磁场 

退火并没有彻底消除应力各向异性的 响 当磁场大于 

O 2mT后．磁阻抗比迅速下降：当磁场选到 7mT时、 

GMI效应趋于饱和 从图 6b中可以看出，横向磁阻抗 

比在 1 5 mT的磁场下出现一个大而宽的峰值，而且． 

当磁场大于 1．5 mT 后，磁阻抗比下降较缓慢，磁场达 

到 7 mT时．GMI效应仍明显未达到饱和 (100 kHz的 

低频除外) 这种磁阻抗特性主要是由于横向退磁场的影 

响 从图 7可以看出、磁电感和磁电阻效应有着明显不同 

的频率特性 这在图 5中已经看到了 低频下对 GMI起 

作用的主要是磁电感效应，在 100 kIIz下．磁电感项的 

变化率高达 769％，而且随磁场增加，磁电感比曲线下降 

迅速，表现出根高的磁场灵敏度．而 100 kH2下的磁电 

阻比几乎无变化．随着频率上升．由于涡流损耗增加，磁 

导率下降，使电感项的变化迅速减小．随着趋肤效应的明 

显提高，电阻项的变化开始增加 到 13 MHz时磁电阻项 

的变化率达到 383％，而磁电感比却降到了很小的值．所 

以，在高频时，磁电阻习i对 GM【效应起着主要作用 从 
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田 8 样品的磁阻抗比△z 磊；与纵向和横向磁场的关系 

Fig．B Dependences of m~gnetoiznpedance．AZ／Zs，of the sample on the IongRudinal(a)and transverse(b)magnetic fields 

圉 7 样品的磁电感比AX／Xs和碰电阻比AR／Rs与 向磁场的关系 

F ．7 Dependencesofn~ etc)hlductlve rati~．~x／xs．‘a1 andm醇net毋reEiB nt rat 0．AR／Rs，(b)ofthe．sample 

011)the longitudinal magnetic field 

图5中可以看出．磁电阻项的变化率在 13 MHz时虽然上 

升已趋缓慢，但仍有上升趋势，且随着频率的继续增加， 

磁电阻比还将进一步增大，但这已超出了车工作频率 f试 

范围 

3 结论 

软磁合金 Co—Fe—Ni—Nb—Si-B薄带在 350℃下经 

60 rain的退火热处理后获得了优良的巨磁阻抗效应．这 

是由于材料具有优良的软磁特性，外加磁场通过改变材 

料的有效磁导率而改变交变电流的趋肤深度，由此产生了 

GMI效应．低频下对 GMI起作用的主要是磁电感效应， 

在 100 kHz下，磁电感项的变化率高达 769％．在高频 

时，磁电阻项对 GMI效应起着主要作用 在 13 MHz时 

磁电阻项的变化率达到 383％．在 1．4 MHz的频率下磁 

阻抗比达到最大值 192％．研究结果表明， Co-Fe Ni— 

Nb—S卜B非晶薄带是一种很好的巨磁阻抗材料． 
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