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悬臂梁结构 Sm-Fe GMFs的磁致伸缩及幅频特性 
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(福州大学 材料科学与工程学院，福州 350108) 

 

摘  要：采用离子束溅射沉积(IBSD)法在聚酰亚胺衬底上沉积不同厚度 Sm-Fe GMFs；采用磁致伸缩测量仪测试

制备态和不同温度真空退火后薄膜悬臂梁结构自由端偏转量；利用赫姆霍兹系统测量制备态和真空退火后薄膜的

幅频特性。结果表明：在低频(0~100 Hz)范围内，检测到悬臂梁结构 Sm-Fe GMFs共振现象，薄膜经过 200 ℃真

空退火后，其低场磁敏性明显提高，在 74.1 Hz的频率下发生共振，其振幅可达到 300 µm，比制备态时提高了约

3倍；制备的 Sm-Fe GMFs显示出优异的幅频特性，振动与驱动电流的响应曲线表现出很好的跟随性。 
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cantilever beam structure Sm-Fe GMFs 
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Abstract: Sm-Fe GMFs with different thickness were fabricated by ion beam sputtering deposition (IBSD) on polyimide 
substrate. The deflection of cantilever beam end and the amplitude-frequency characteristic for the as-deposited film and 
the films after vacuum annealing treatment at different temperatures were investigated by magnetostrictive measuring 
instruments. The results show that the resonant phenomenon for cantilever beam structure of Sm-Fe GMFs films are 
discovered at low frequencies range(0−100 Hz). The magnetic sensitivity in low magnetic field is improved obviously 
after vacuum annealing treatment at 200 , the resonance frequency of the film ℃ is 74.1 Hz, and the value of the 
amplitude can reach 300 µm, about 3 times higher than that of the as-deposited film. Sm-Fe GMFs show excellent low 
frequency characteristic, and the curve of resonance behaves consistent with the driving current curve. 
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超磁致伸缩薄膜(GMFs)是近几年发展起来的一

种新型的功能材料，由于其能量密度高，响应频率快，

非接触式驱动及易微型化、集成化等优点，使其在微

传感器、微执行器等领域具有广阔的应用前景[1-6] 。
HONDA 等[7−8]利用双面超磁致伸缩复合膜设计一个

微行走机械，在外加磁场为 39 789 A/m，激励频率为
70 Hz 时，其向前行走的速度能达到 65 mm/s；
OKAZAKI等[9]检测 FePd-Al-Ni和 FeGa-Al-Ni薄膜的

振动特性，20 mm长的薄膜在 50 mT的交流磁场下最
大振幅可达到 1.4 mm；刘巍[10]和张永顺等[11]分析其制

备的正负超磁致伸缩双面膜在低磁场下的振动特性，

研制一种微型泳动机器人；庄辉虎[12]对 Sm-Fe系薄膜
进行了不同温度真空退火处理研究，其结果表明，合

适温度的真空退火可以提高其磁致伸缩性能，特别是

低场(0~100 mT)下的磁敏性。迄今为止，国内外主要
针对制备态 GMFs(主要是具有正磁伸性的 Tb(Dy)-Fe 
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系薄膜)的特性进行分析，而对于具有最大负磁伸性的
Sm-Fe 系薄膜及成膜后合适的后处理技术对其磁伸性
能(尤其是其低场磁敏性)及其动态幅频特性的影响尚
未见系统的研究报道。为更好设计开发低频驱动超磁

致伸缩薄膜型微器件，研究 Sm-Fe GMFs在外加磁场
作用下的磁致伸缩及幅频特性具有重要的意义。 
本文作者利用 IBSD法在聚酰亚胺(Ra≈1 nm)衬底

上溅射沉积不同厚度 Sm-Fe GMFs, 采用DWS型超精
密振动−位移测量仪测量悬臂梁结构 Sm-Fe GMFs 自
由端偏转量；利用赫姆霍兹系统组成的实验测试装置

对制备态和不同温度真空退火后 Sm-Fe GMFs的在低
场、低频(0~100 mT、0~100 Hz)下的动态幅频特性进
行测试分析。 

 

1  实验 
 
1.1  Sm-Fe GMFs的制备 

采用 IBSD法在聚酰亚胺衬底(20 mm×5 mm×80 
µm)上制备 Sm-Fe GMFs。图 1为离子束溅射沉积 Sm- 
Fe GMFs的示意图。溅射靶材为真空熔铸 Sm-Fe合金
靶，溅射气体为高纯氩气(99.999%)，溅射工艺参数如
下：背底真空不大于 2.0×10−5 Pa，工作气压 2×10−2~3
×10−2 Pa，放电电压 50~100 V，束流电压 800~1500 V，
加速电压 250~350 V, 束流电流 10~30 mA。 
 

 
图 1  离子束溅射沉积 Sm-Fe GMFs示意图 

Fig.1  Schematic diagram for deposition of Sm-Fe GMFs by 

ion beam sputtering 

 
1.2  Sm-Fe GMFs的真空退火 
采用 IMS500 型超高真空离子束镀膜设备的内置

加热炉对Sm-Fe GMFs样品进行真空退火,背底真空为
2.0×10−4 Pa。真空退火温度为 150和 200 ℃。升温速
度 0.2 /℃ s，保温 30 min，降温速度为 0.1 /℃ s。 

1.3  Sm-Fe GMFs特性测试 
采用 XL30-ESEM-TNP 型环境扫描电镜观察

Sm-Fe GMFs表面形貌；借助 EPM8100型电子探针显
微分析仪对 Sm-Fe GMFs 进行成分分析；利用 DWS
型超精密振动−位移测量仪测量悬臂梁结构 Sm-Fe 
GMFs自由端在外加磁场作用下的偏转量(悬臂梁长为
16 mm)，如图 2所示。 
 

 

图 2  悬臂梁结构 Sm-Fe GMFs受磁场作用发生偏转示意图 

Fig.2  Schematic diagram for deflection of Sm-Fe GMFs 

cantilever beam in magnetic field 

 

利用赫姆霍兹系统组成的实验装置测量 Sm-Fe 
GMFs 的幅频特性，实验装置如图 3 所示，主要包括
BP4610超磁致伸缩双极性电源一台、赫姆霍兹驱动线
圈、LTC 025−2 型 MicrotrakII“高速”激光位移量测系
统一套及数字式荧光示波器等(动态幅频特性的峰值
由示波器显示，按校准结果，端点振动峰峰值(µm)为
示波器示值×1/4)。 
 

 
图 3  Sm-Fe GMFs幅频特性测试示意图 

Fig.3  Schematic diagram of vibration characteristic 

measuring for Sm-Fe GMFs 

 

2  结果与讨论 
 
2.1   Sm-Fe GMFs的成分和形貌观察 
图 4所示为 IBSD法溅射沉积 Sm-Fe GMFs的表
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面形貌。从图 4 中可以看出，采用拟定的 IBSD 工艺
可获得膜面光滑平整，膜层组织致密，成分均匀且与

衬底结合紧密 [13](膜−衬底结合强度定性实验 )的
Sm-Fe GMFs。经测定 , 制备的薄膜试样厚度为
0.45~0.70 µm；实验所用 Sm-Fe GMFs 试样成分为
SmFe2。 
 

 
图 4  Sm-Fe GMFs样品的表面形貌 

Fig .4  Surface morphology of Sm-Fe GMFs 

 

2.2  制备态 Sm-Fe GMFs磁致伸缩及幅频特性 
图 5所示为不同膜厚 Sm-Fe GMFs悬臂梁自由端

的偏转量随外加磁场强度变化而变化的曲线。从图 5
中可以看出，不同膜厚的 Sm-Fe GMFs 在 300~400 
kA/m的外加磁场作用下磁偏转量均达到饱和。这是因
为外加磁场由小到大的变化过程中，磁性薄膜内的磁

畴边界发生移动；畴内的磁矩会发生旋转，且各个磁

畴在外磁场方向上发生磁致伸缩形变；当磁性薄膜内

的磁畴基本与外磁场方向平行时，薄膜将不再伸长，

即可达到饱和磁致伸缩状态。同时从图 5中可知，薄
膜的饱和磁偏转量随膜厚的增加逐渐增大，0.70 µm
厚 Sm-Fe GMFs 在外加磁场作用下最大偏转量达到
107.6 µm。 
 

 
图 5  制备态不同膜厚的 Sm-Fe GMFs的 D—H曲线 

Fig.5  D—H curves of as-deposited Sm-Fe GMFs with 

different thicknesses 

悬臂梁结构在激励磁场作用下为简谐振动[14]。振

幅、频率与相位是谐振动的 3个特征，固有频率是系
统一种振动特性，仅仅取决于系统的惯性(薄膜本身的
尺寸和质量)和弹性。GMFs的低频特性是设计开发超
磁致伸缩薄膜型微执行器和微传感器器件关键性能参

数之一,且在共振频率的情况下，薄膜悬臂梁自由端幅
频特性与器件设计的要求密切相关。图 6所示为磁感
应强度约为 6 mT 的磁场作用下，制备态不同膜厚
Sm-Fe GMFs振幅—频率曲线。 
 

 
图 6  制备态不同膜厚 Sm-Fe GMFs振幅—频率曲线 

Fig.6  Amplitude—frequency curves of as-deposited Sm-Fe 

GMFs with different thicknesses 

 
通过分析 Sm-Fe GMFs 幅频特性曲线可知， 

Sm-Fe GMFs 表现出明显的超谐波共振特征。实验过
程采用共振幅值法(即最大峰峰值对应的频率)作为
Sm-Fe GMFs相应的共振频率。从图 6中可以看出，
所制备的不同膜厚 Sm-Fe GMFs 的共振频率范围为
60~64 Hz，且在共振频率下，Sm-Fe GMFs的振幅随
薄膜厚度的增加逐渐增大,当膜厚为 0.70 µm时，其共
振时振幅值达 87 µm。由此可见，在设计薄膜型器件
时可以依据要求制备与衬底厚度匹配且膜厚合适的

Sm-Fe GMFs，以满足其驱动能力的需求。 
 
2.3  退火态 Sm-Fe GMFs磁致伸缩及幅频特性 
图 7所示为膜厚为 0.70 µm的 Sm-Fe GMF制备态

和经过 150和 200 ℃真空退火后悬臂梁自由端的偏转
量随外加磁场强度的变化曲线。从图 7可看出，随退
火温度的逐渐升高，Sm-Fe GMF的饱和磁偏转量逐渐
降低，经过 150 ℃真空退火后，Sm-Fe GMF的低场磁
敏性并未改善；而经过 200 ℃真空退火后，Sm-Fe GMF
低场磁敏性能得到明显地提高。这是因为当退火温度

较低时，薄膜内原子没有足够的能量进行大量的扩散
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重排；随着退火温度的升高，薄膜内原子获得较高的

能量、进行了较充分的扩散，原子重新排列、膜内缺

陷减少，且内应力得到一定的释放[15]，故导致 Sm-Fe 
GMF在低场下的磁敏性得到提高。同时，随退火温度
的升高，薄膜原子排列的有序化程度不断提高，膜的

结构驰豫趋于充分，微结构各向异性减小，膜面内趋

于各向同性，在一定程度上降低了其饱和磁偏转量。 
图 8所示为磁感应强度约为 6 mT的磁场作用下，

膜厚为 0.70 µm的 Sm-Fe GMF制备态和经过 150和
200 ℃真空退火后的振幅—频率曲线。从图 8可知，
制备态 Sm-Fe GMF 成膜后经低温真空退火处理，其
一阶共振频率在小范围内随退火温度的升高而增大

(60～74 Hz)；而其在低频率下发生共振时的振幅则随
低温退火温度的升高而明显增大，经过 200 ℃真空退
火后，其振幅值从制备态的 87 µm提高到 300 µm，比 

 

 
图 7  制备态和不同温度退火态 Sm-Fe GMFs的 D—H曲线 

Fig.7 δ—H curves of as-deposited and annealed Sm-Fe 

GMFs at different temperatures 

 

 
图 8  制备态、150和 200 ℃退火态 Sm-Fe GMFs振幅—频

率曲线 

Fig.8  Amplitude— frequency curves of as-deposited and 

annealed Sm-Fe GMFs at 150 and 200 ℃ 

制备态时提高了约3倍,这主要是与薄膜的内应力及组
织结构发生的变化有关[13]。这表明在特定的驱动电源

频率范围内，通过对成膜后的 Sm-Fe GMFs进行合适
温度的真空退火处理，可使得悬臂梁结构薄膜获得较

大的振幅，从而改善或调整其驱动能力。 
工程上主要应用 GMFs的动态响应特性。图 9所

示分别为别赫姆霍兹系统输入直流电流 I0=0.5 A和交
流电流 Iac=1 A时，膜厚为0.70 µm的悬臂梁结构Sm-Fe 
GMF 制备态及经 200 ℃真空退火后，发生一阶共振
时，其驱动电流与振动响应随时间变化的响应曲线。 
从图 9中可看出，制备态与成膜后经低温真空退

火处理后的 Sm-Fe GMFs在一阶共振频率下悬臂梁自
由端均随驱动信号作同频率振动，且振动波形的波峰

波谷排列整齐，说明悬臂梁结构 Sm-Fe GMFs的反应
速度快，输出重复性好；振动与输入电流的响应曲线

具有很好的跟随性。同时从图 9所示的振动响应数据
可知，振动波形和驱动电流的波形存在一定相位差(制
备态约为 105˚，退火态约为 88˚)。分析认为，由于驱
动线圈为阻感性，流入线圈的电流要滞后于线圈电压

一定相位差，同时由于GMFs具有磁滞现象，其输出 
 

 

图 9  驱动电流与振动响应随时间变化的响应曲线 

Fig.9  Response of driving current and resonance characteristic 

to time: (a) As-deposited; (b) Annealing at 200 ℃ 
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应变滞后于驱动磁场一定相位差，因此，两者综合导

致 Sm-Fe GMFs悬臂梁自由端输出的应变与输入的驱
动电流间始终保持着一定的相位差。 
 

3  结 论 
 

1) 采用真空熔铸合金靶材和 IBSD技术可获得膜
面平整光滑，膜层组织致密，膜厚均匀且与衬底结合

紧密的膜层成份为 SmFe2的 Sm-Fe GMFs；经合适温
度的真空退火处理后，可以明显提高 Sm-Fe GMFs低
磁场(0~100 mT)的磁敏性。 

2) 在低频(0~100Hz)范围内检测到制备态和经过
一定温度真空退火后 Sm-Fe GMFs的一阶共振频率为
62～74 Hz。 

3) 制备态 Sm-Fe GMFs在一阶共振频率(63.1 Hz)
下的振幅值为 87 µm，经过 200 ℃的真空退火后 Sm-Fe 
GMFs 在一阶共振频率(74.1 Hz)下的振幅值可达 300 
µm。 

4) Sm-Fe GMFs在一阶共振频率下反应速度快、
输出重复性好，振动与驱动电流的响应曲线表现出很

好的跟随性。 
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