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热处理对微型磁致伸缩材料传感器磁性能的影响
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摘要:采用 MEMS技术制备了尺寸为５００μm ×１００μm ×１５μm 的微尺度磁致伸缩材料传感器,发现 MEMS技术沉积过程中传感

器内部不可避免地产生了内应力,对传感器磁性能带来不利影响.对微尺度磁致伸缩材料传感器进行真空热处理,旨在消除内应

力,进一步提高传感器磁学性能.结果表明:真空退火可减小或消除传感器内应力,提高磁学性能,其中最佳退火温度为２５０℃,时

间为２h.该温度下退火不仅可完全释放传感器内应力,还可以改善波谱质量,提高共振频率.
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EffectofAnnealingonthePerformanceofMicroscale
MagnetostrictiveSensors
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Abstract:Microscalemagnetostrictivesensorswiththesizeof５００μm ×１００μm ×１５μm werepreparedby
MEMStechnique．Itwasfoundthatthereinevitablyexistedinternalstressesinthesensorsformedduring
theMEMSproducingprocess,whichwouldbringsideeffectonthemagneticsensorperformance．Vacuum
heattreatmentwasconductedtothemagnetostrictivesensorsinthisresearch,thegoalistoeliminatethe
internalstresses,andthusimprovethesensors’magneticperformance．Theresultsshowedthatthevacuum
annealingcanreduceoreliminateinternalstresses,improvethemagneticproperties,andtheoptimumanＧ
nealingconditionis２５０℃for２h,whichcanfullyreleasetheinternalstressofthesensors,improvethe
spectralquality,andsignificantlyincreasetheresonancefrequency．
Keywords:magnetostrictivematerials;sensors;MEMS;annealing;internalstresses

　　在外加交变磁场中,在居里点温度以下发生自

发磁化,形成大量磁畴导致其长度或体积发生变化

的现象,称为磁致伸缩或磁致伸缩效应(MagnetoＧ
strictioneffects)[１􀆼２].当外加交变磁场的频率与磁

性材料膜片的机械振动频率相等时,磁片产生共振,

此时振幅最大,对应的振动频率为磁性膜片的共振

频率.长方形、独立式的薄磁致伸缩传感器的共振

频率如下:
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式中:L 表示传感器的长度,E,ν和ρ分别是传感器

材料的弹性模量,泊松比和密度[４].
当磁性膜片的性质发生变化时,其共振频率随

之发生改变,由自重改变引起的频率变化可用式(２)
计算:

Δf＝－f􀅰Δm/２m (２)
式中:Δf 为传感器共振频率变化值,Δm 为自重增

加值,m 为原始质量[４].
生物传感器检测原理示意如图１所示,没有细

菌吸附前,生物传感器的共振频率为f;吸附细菌

后,自重增加,共振频率减低到f１.f 与f１的差值

即检测灵敏度,当传感器质量增加值相同时,检测灵

敏度取决于传感器共振频率.

图１　磁致伸缩生物传感器检测原理示意图

Fig．１　SchematicillustratingtheprinciplefordetectingofmagneＧ

toelasticbiosensor

磁致伸缩传感器(或称磁弹性传感器)中信号的

激发与传送通过磁场进行,传感器与检测仪器之间

不需任何物理连接,也不需提供内部电源,属于完全

的无线无源(wirelesspassive)传感器.无线磁致伸

缩传感技术是近１０年发展起来的新兴传感技术,它
是基于磁致伸缩原理设计,敏感元件为无定形非晶

薄膜合金,常用非晶态铁/镍基合金软磁膜片,如

Fe４０Ni３８Mo４B１８(Metglas２８２６MB)和Fe８１B１３．５Si３．５C２

(Metglas２６０５SC)合金.磁弹性传感器无线无源特

征决定了它在许多领域,如密闭不透明容器中的无

损测定、活体分析和在线分析中具有其他传感器所

无法比拟的优势.近年来已研发了多种磁致伸缩材

料传感器,如温度传感器、黏度传感器、pH 传感器、
化学传感器等[２􀆼４].

已报道的许多磁致伸缩传感器的研究是基于

MetglasTM２８２６MB合金,即由带材切割成毫米级

长方形来制备而成[４].根据式(１)和(２)可知,传感

器的灵敏度与共振频率成正比,与传感器的原始质

量成反比.因此,为了提高传感器检测灵敏度,减小

传感器尺寸和质量是一关键方法.
带状传感器材料由于本身尺寸较大,导致其灵

敏度受到限制.本研究采用 MEMS技术制备微尺

度 (５００μm×１００μm×１０μm)磁 致 伸 缩 传 感 器.

MEMS是 MicroElectro MechanicalSystem 的英

文缩写,也叫微电子机械系统,它是微电子技术和微

加工技术相结合的制造工艺,能制造出性能优异的

微型传感器.
然而,加工后发现 MEMS制备的传感器存在较

大内应力,内应力的存在使传感器振动和固有频率

受到影响,从而给检测灵敏度带来十分不利的影响.
因此,本研究旨在通过热处理方法减小或去除传感

器内应力,提高传感器磁性能,提高检测灵敏度.

１　实验方法

采用 MEMS表面微加工技术制备微尺度磁致

伸缩传感器.工序包括:清洗晶片,用热氧化法沉积

一层２５０nm 的氧化层,用 Rohm & Haas公司提供

的STR􀆼１０４５光刻胶来进行光刻,喷溅磁沉积致伸

缩薄膜以及最后的剥离技术以释放传感器.MetＧ
galsTM２８２６MB带材的成分是Fe４０Ni３８Mo４B１８,将
其固定在直径为３mm 的导电环氧树脂制成的支撑

板上.在气压为０．４Pa、功率为３０W 的直流电场条

件下进行溅射沉积,MEMS技术制备微尺度磁致伸

缩传感器具体技术细节在之前的文献中已经描述

过[４].剥离之后,将单个传感器置于 FisherScienＧ
tific公司生产的２８１A型Isotemp真空干燥炉中进

行退火,真空度为０．１３３Pa.采用的退火温度包括:

１００、１５０、２００、２５０℃和３００℃;保温时间为２h,试样

在真空炉中冷却至室温.
利用 HP网络分析仪来测定传感器退火前后的

共振频率[５],再用数字化测量系统中振动样品磁力

计表征退火前后薄膜材料的磁学性能,使得同一平

面内磁场互相垂直,以此来表征磁各向异性.

２　结果与讨论

２．１　MEMS技术制备的薄膜传感器形貌

MEMS技术制备的非晶结构磁致伸缩薄膜传

感器如图２所示.可见,传感器内存在相当大的内

应力,导致其发生弯曲.
内应力产生的主要原因是:在沉积过程中,高温

的金属分子沉积在基体上,引起基体和光刻胶温度

的增加,从而导致光刻胶和薄膜膨胀.由于光刻胶
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和 NiFe基薄膜材料的膨胀系数不同:光刻胶的膨

胀系数大约为０．１‰K－１,而 NiFe基薄膜材料的膨

胀系数与硅相近,小于０．０１K－１[６].热膨胀系数的

显著差异导致磁性薄膜底层和光刻胶的界面处张应

力逐渐增大.沉积之后,材料冷却至室温,传感器整

体产生压应力,薄膜底部产生的压应力(冷却之前是

张应力)较高,且在其顶部无应力,导致了传感器的

弯曲.图３显示了剥离前的传感器,薄膜中的压应

力导致传感器向内弯曲,由于薄膜材料中的内应力

作用,传感器膜片与光刻胶模板发生了分离.

图２　尺寸为５００μm×１００μm的传感器膜片的SEM 图象

Fig．２　SEMimageofsensorplatformswith５００μm×１００μminsize

图３　剥离前传感器膜片(５００μm×１００μm×１０μm)SEM 图

Fig．３　SEMimageofsensorplatforms (５００μm×１００μm×

１０μm)beforelift􀆼off

２．２　真空热处理对薄膜传感器内应力影响

退火热处理通常可以减小薄膜材料内部的内应

力.为了防止传感器表面氧化,本研究采用真空退

火工艺.图４显示了经２５０℃真空热处理退火后,
传感器(５００μm×１００μm×１０μm)顶面和背面表面

形貌,可看出虽然仍然存在少量横向应力,但纵向应

力基本得以消除.

２．３　真空热处理对薄膜传感器磁性能影响

图５显示了退火前后薄膜材料的典型的磁滞回

线.磁致伸缩薄膜的矫顽力降低了大约３１８A/m,
整体的能量损失也显著降低了.当材料的磁化达到

饱和时,２组磁滞回线开始重合,这样的磁性能会产

生稳定了共振频率图谱.

图４　传感器的SEM 图象

Fig．４　SEMimagesofthesensor

图５　沉积后的传感器材料在退火前后的磁滞回线

Fig􀆰５　Hysteresisloopofdepositedsensormaterialsbeforeand

afterannealing

图６显示了热处理前后的共振频率,不同工艺

退火后传感器的共振频率得到不同程度提高.测试

范围内变化趋势是:随退火温度提高,共振频率增幅

增加,１５０、２００、２５０和３００℃真空退火后传感器共振

频率 分 别 提 高 ３,９􀆰８,１６􀆰５ 和 ２０􀆰５kHz.然 而,

３００℃真空退火导致了波谱明显宽化,将对检测灵敏

度带来不利影响.因此,２５０℃是改善磁致伸缩传感

器综合磁学性能的最佳退火温度.
共振频率的变化可能是由以下２方面因素导致

的:①退火处理减少了材料内部微缺陷,使材料的弹

性模量降低,由此达到提高磁致伸缩材料共振频率

的效果(参见式(１));②退火处理减小了内应力,使
磁致伸缩材料振动阻力减小,因此信号幅度增大.
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图６　传感器膜片退火前后固有频率的变化

Fig．６　Theresonancefrequencyshiftofsensorsbeforeandafterannealing

３　结　论

对 MEMS技术制备的尺寸为５００μm×１００μm
×１５μm 的微尺度磁致伸缩材料传感器进行１００~
３００℃不同温度、保温２h的真空退火处理,发现真

空退火可减小或消除传感器内应力,提高磁学性能,

２５０℃为改善微尺度磁致伸缩传感器综合磁学性能

的最佳退火温度,该条件下传感器内应力得到完全

释放,共振频率大幅度提高,且波谱质量好.
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