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合金薄膜必须做得更小，矫顽力很小，且 AMR值尽可能 

大 【4。．目前国际上还在不断地挖掘 AMR薄膜的潜力， 

提高其磁场灵敏度、降低噪音等，以扩大其应用领域 【 ’5J． 

通过高温沉积 【0J和退火 【 J等方法可使坡莫合金的AMR 

值提高近 50％，然而，这些方法的使用不利于 AMR薄 

膜器件生产的规模化．合适的种子层也可以改善薄膜的性 

能，最近，Lee等【驯报道，用 (Nio．81Feo．19)1一 Cr 做 

种子层制备出的 Ni0-81Feo．19薄膜的 AMR值比以Ta为 

种子层的 Nio．81Feo．19薄膜的 AMR值有显著的提高， 

但其原因并不十分清楚． 

本文采用 (Nio．81Feo．19)1一 Cr 做种子层制备出了 

性能优良的 Nio．81Feo．19薄膜，原子力显微镜 (AFM) 

和 X射线衍射 (XRD)研究表明，厚度为 20．0 nm 的 

Nio-81Feo
．19薄膜，随着种子层厚度的变化，(iii)择优 

取向是导致其 AMR值增大的重要原因；厚度为 60．0 nm 

的 Nio-81Feo_19薄膜，随着种子层中 Cr含量的变化，大 

尺寸晶粒和 (iii)择优取向都是导致薄膜 AMR值增大 

的重要原因．本文的研究结果对以 (Nio．81Feo．19)1一 Cr 

替代 Ta作为种子层的 Nio-81Feo-19薄膜在磁记录和磁场 

传感器件上的应用具有重要意义． 

1 实验方法 

样品在 DV-502型磁控溅射仪中制备，本底真空优 

于 4．0×i0_。Pa．种子层 (Nio．81Feo．19)1一 Cr 膜由 

Ni0-81Fe0
．19靶和 Cr靶共溅射并沉积在清洁的玻璃基片 

上，工作气体为 99．99％ 的高纯 Ar，薄膜厚度由溅射时 

间控制，溅射沉积速率为 0．17—0．31 nm／s，薄膜中 cr 

的含量用英国 VG公司生产的 MICROLAB MK II型 

X射线光电子能谱仪测定．成膜时，在平行于玻璃基片表 

面方向加有 16 kA／m的诱导磁场以在溅射薄膜面内沿该 

磁场方向感生一个易磁化轴．玻璃基片始终以 18 r／min 

的速率旋转，溅射工作气压为 0．4 Pa．制备了 2组薄 

膜样品，第 1组样品固定 (Nio．81Feo．19)1一 Cr 种子层 

中 Cr的含量 z=0．37，改变其厚度 ；第 1I组样品固定 

(Nio．81Feo．19)1一 Cr 种子层的厚度为5．5 nin，改变其中 

Cr的含量 ，两组薄膜样品中，Nio．81 Feo．19薄膜的厚度 

分别固定在 20．0 nm和 60．0 nm． 

用标准四端法测量薄膜样品的各向异性磁电阻 AMR 

值，其定义为 AMR=Ap／po=(P，，一P~)／Po，其中， 

和Px分别为外磁场平行和垂直于电流方向时电阻率的磁 

饱和值， 为平均电阻率，通常取 =( ，+2p~)／3． 

用 Veeco生产的 DimensionTM3100型 AFM 观察样品 

表面的晶粒尺寸，并得到其三维显微模拟图象，用 XRD 

分析样品的织构， X 光的光源采用 CuK。线，功率为 

300 mAx40 kV．所有测量都在室温下进行． 

2 实验结果及讨论 

图 1是第 1组 (Nio．81Feo．19)o．63Cro．37(y nm)／ 

Nio
．

81Feo
．19 (20．0 nin)样品的 AMR值随 (Nio．81 

Feo
．19)o．63Cro．37厚度 变化的曲线．从图中可以看出， 

随着 的增加， Nio．81Feo．19薄膜的 AMR 值先变 

大后减小，当 ≈ 5．5 nm 时，薄膜的 AMR 值最 

大，为 (2．53~0．06)％，比 = 0 nm 时的 AMR值 

(1．88~0．06)％ 提高了近 34．6％． 为了分析产生以上 

AMR值差别的原因，利用 AFM 和 XRD对样品进行了 

分析．图 2分别是 为 2．8，5．5和 8．3 nm，其 AMR值 

分别为(2．34~0．06 ％，(2．53~0．06)％和(2．36~0．06)％ 

时，薄膜的 AFM 像．由图得出，其平均晶粒尺寸分别 

为 35．16，35．19和 35．15 nm． 可见，随着缓冲层 

(Nio．81Feo．19)o．63Cro．37厚度的变化，Nio．81Feo．19薄膜 

的平均晶粒尺寸基本稳定在 35．2 nin，即此时AMR值与 

晶粒尺寸没有明显的关系．图 3是第 1组样品的 XRD 

图，其中(a)，(b)，(C)和(d)曲线对应的种子层厚度分 

别为 1．0，2．8，5．5和 8．3 nm，图中 20=44．25。处的峰 

是 Nio．81Feo．19 111衍射峰，y=5．5 nin时，薄膜 AMR 

值最高，对应的 111衍射峰最强； 偏离 5．5 nin时， 

111衍射峰就会变弱． (111)方向是坡莫合金的易磁化 

方向，相应晶面上的衍射峰越强，表明薄膜在该方向的择 

优取向越明显，其各向异性磁电阻 AMR值就越大．根据 

Scherrer公式 

t= (1) 

式中，K=0．9，A=0．154056 nm，B为衍射线的半高宽， 

可计算出Nio．81 Feo．19薄膜沿厚度方向上对应的相干长度 

t分别为 4．7，10．4，13．7和 12．5 nin，AMR值较大的样 

品的相干长度较大 (比 Nio．81Feo．19层的厚度 20．0 nin 

小)．薄膜沿厚度方向上的相干长度一定程度上反映薄膜 

在该方向上的平均晶粒尺寸，用 XRD结果所计算的相干 

长度小于 AFM测得的晶粒尺寸，说明晶粒在沿厚度方向 
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圈 2(Nio．81Feo．19)0．63Cro．37(y nm)／Nio．81Feo．19(20．0 nm) 

薄膜 AFM 像 

Fig．2 AFM images of the(Nio．81Feo．19)0．63Cro．37(y nm)／ 

Nio．81Feo
．19(2O．0 nm)films with Y values of2．8 nm 

(a)，5．5 nm (b)，and 8．3 nm (c)，showing the grain 
siT-~8 ofall Nio

．
81Feo

．
19 films to be about 35．2 nm 

2 dog 

圈3 (Nio．81Feo．19)0．63Cro．37(y nm)／Nio．81Feo．19(20．0 nm) 

薄膜的 XRD图 

Fig．3 Local XRD patterns of the(Nio．81Feo．19)o．63Cro．37 

(3，nm)／Nio．81Feo．19(2O．0 rim)films with 3，values of 

1．0 nm(a)，2．8 nm(b)，5．5 nm(c)sad 8．3 nm(d) 

上受膜厚的限制生长较慢． 

图3中曲线 a的衍射峰明显宽化，AFM 观察表明， 

相应样品的玻璃基片只有约 26％ 的面积被覆盖，这可能 

会引起Nio．81Feo．19薄膜生长过程中产生多种缺陷，导致 

衍射峰宽化． 

种子层 (Nio．81Feo．19)1—2Cr2膜由Nio．81Feo．19靶 

和 Cr靶共溅射并沉积在清洁的玻璃基片上．通过调 

整 Nio．81Feo．19 靶和 Cr靶的沉积速率可使 Cr的 

含量 变化范围为 0．13__0．52． 图 4是第 1I组 

(Nio．81Feo．19)1—2Cr2(5．5 nm)／N~．81Feo．19(60．0一nlTI) 

样品的 AMR 值随 Cr含量变化的曲线．从图中可以看 

出，随着 Cr含量的增加，Nio．81Feo．19薄膜的 AMR值 

先变大后减小，当 ≈0．36时，薄膜的AMR值最大，约为 

(3．35+0．06)％，比x=0．13时的AMR值(2．90+0．06)％ 

提高了近 15．5％，比x=0．52时的(3．01-1-0．06)％提高了 

圈4 Nio．81Feo．19 (60．0 nm)薄膜 AMR 值随种子层 

(5．5 nm)Cr含量的变化 

Fig．4 AMR of the Nio．81Feo．19(60．0 nm)films t，s Cr con- 

tent of seed layer(5．5 nm) 
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近 11．4％．这种变化趋势与 Lee等 【8J的研究结果是一致 

的．图 5分别是 x=0．28，0．36和 0．41时，薄膜的 AFM 

像，其 AMR 值分别为 (3．05+0．06)％，(3．35~0．06)％ 

和 (3．10+0．06)％． 由图得出，其平均晶粒尺寸分别为 

63．7，110．3和 77．6 nm．可见，随着 Cr含量的增加， 

Nio
．
81Feo

．19薄膜的平均晶粒尺寸先增大后减小， AMR 

值最高时，平均晶粒尺寸最大．图6是第1I组样品的XRD 

图，其中 (a)，(b)和 (c)曲线对应的 值分别为 0．28， 

0．36和 0．41．可以看出，薄膜 AMR值最高时，对应的 

Nio
．

81Feo
．19111衍射峰最强．同样，由 111峰的半峰宽 

计算了其对应的沿生长方向上的相干长度，分别为 13．4， 

17．1和 14．7 nm，AMR值较大的样品的相干长度较大 

‘a) 

2 嗍  

1 

Zm嗍  

(c) 

2J 嗍  

1．aIIIm 

t．0●堋  

．0IIIm 

圉5 (Nio．81Fe0．19)1一 Cr ／Nio．81Fe0．19(60．0 nm)薄膜 

AFM 像 

Fig．5 AFM images of the(Nio．81Fe0．19)1一zCr ／Nio．81 

Feo
．19(60．0 nm)films with￡equal to 0．28(a)，0．36 

(b)and 0．41(c)，showing grain size to be 63．7，110．3 

and 77．6 nm ，respectively 

圉 6 (Nio．81Fe0．19)1一 Cr ／Ni0．81Feo．19(60．0 nm)薄膜的 

XRD图 

Fig．6 Local XRD patterns of the(Nio．81Feo．19)1一 Cr ／ 

Nio
．81Feo．19(60．0 nm)films with￡equal to 0．28(a) 

0．36(b)and 0．41(c) 

(比 Nio．81Feo．19 层的厚度 60．0 nm 小)． 可见 

Nio
．

81Feo
．19薄膜 AMR值的提高与其晶粒尺寸及 111衍 

射峰的强弱紧密相关．晶界的存在增加了对导电电子的散 

射，因而增加薄膜的电阻．大晶粒使样品中的晶界减少， 

因而减弱电子散射， AMR值增加． 

3 结论 

制备出了性能优良的(Nio．81Feo．19)1一 Cr ／Nio．81 
Feo

．19薄膜．厚度为 20．0 nm的 Nio．81Feo．19薄膜随着种 

子层厚度的变化，良好的 (111)取向是导致其AMR值增 

大的重要原因；厚度为60．0 nm的 Nio．81Feo．19薄膜，随 

着种子层中Cr含量的变化，大尺寸晶粒和良好的 (111) 

取向都是导致薄膜 AMR值增大的重要原因． 

参考文献 

[1】Tsang C，Decker S．J Appl Phys，1981；52：2645 

[2】Tsang C，Lin T，MacDonald S．fEEE nuns Magn，1997； 
33：2866 

[3】Mcguire T R，Potter R I．fEEE Ti,u~ Magn，1975；11： 
1018 

[4]Aker M A，Mapps D J，Ma Y Q．J Appl Phys，1997；81： 
4122 

[5】AkerMA，MappsD J，MaYQ．fEEEnunsMagn，1998； 
34：1147 

[6】Miyazaki T，Ajima T，Sato F．J Magn Magn Mater,1989； 
81：86 

[7】Funaki H，Okamoto S，Kitakami O．J Appl Phys，1994； 
33：1304 

[8】Lee W Y，Toney M F，Mauri D．fEEE nun。Magn,2000； 
36：38】 

∞苫 lsc∞ll ul 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

