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Abstract 
In this paper, the microstructure and magnetic properties of Ni81Fe19 films deposited on cast 
mono-silicon substrates (CM-Si) were investigated. The results show that the surface morphology 
of Ni81Fe19 films is consistent with the surface morphology of the CM-Si. The coercivity and rema-
nence ratio increase with increasing Ni81Fe19 thickness. When the thickness of Ni81Fe19 is larger 
than 40 nm, the coercivity and remanence ratio are saturated. The magnetic properties of the an-
nealed film are almost same as that of as-deposited film. This indicates that the magnetic proper-
ties of the film are mainly determined by the surface microstructure of the substrate rather than 
the fabrication conditions. The above results may contribute to a better integration of the Ni81Fe19 
film on the CM-Si devices. 
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摘  要 

本文研究了生长在类单晶硅片上Ni81Fe19薄膜的微观结构和磁学性能。结果表明Ni81Fe19的表面形貌与类

单晶硅片的表面形貌一致，具有高度的织构取向。Ni81Fe19的矫顽力与剩磁比随薄膜厚度的增加而增加。

其厚度达到40 nm后，其矫顽力与剩磁比达到饱和。对薄膜进一步的真空退火的结果显示薄膜的磁性无

显著变化，这表明其磁性主要由基板的表面微结构而不是制备条件决定。上述结果有助于在类单晶硅器

件上更好地集成Ni81Fe19薄膜。 
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1. 引言 

坡莫合金(Ni18Fe19，简称 NiFe)是优异的软磁材料，并且具有大的各向异性磁阻(AMR)振幅[1]。NiFe
已广泛被应用于 AMR 传感器等许多磁性器件中。在过去的研究中，NiFe 薄膜一般生长在高质量的单晶

硅片表面[1] [2] [3] [4]。而在太阳能电池行业中，低成本的多晶硅和类单晶硅(Cast mono-silicon, CM-Si)
则被广泛采用[5]。与单晶硅相比，多晶硅和 CM-Si 则拥有更多的晶界。同时，CM-Si 还具有类似单晶硅

的晶体高度择优取向。随着信息技术的快速发展，功能器件的集成密度需要越来越高[6]。如果将磁性薄

膜和器件直接集成在太阳能电池器件的表面上，则可以减小器件系统尺寸并使其拥有更多功能[7]。但是，

到目前为止，NiFe 薄膜在太阳能电池所用多晶硅和类单晶硅表面上的生长机制和磁学性能尚未得知。 
本文在平面的 CM-Si 上生长了不同 NiFe 厚度的 Ta/NiFe/Ta 三层薄膜，并对薄膜微观结构和磁性能

进行了研究。三层薄膜中底部 Ta 层设计为过渡层，以便更好地生长 NiFe 磁性层。顶部 Ta 层用于保护

NiFe 层在空气中免受氧化。 

2. 实验方法 

我们通过脉冲激光沉积(PLD, Lambda Physik, 248 nm激光)在(100)取向的 CM-Si 衬底上制备了 Ta (40 
nm)/NiFe (x)/Ta (40 nm)三层薄膜，其中 NiFe 层的厚度 x 分别为 12 nm，30 nm，60 nm，90 nm 和 120 nm。

使用的是高纯度(99.99%) Ni18Fe19 和 Ta 合金靶进行沉积。薄膜的沉积速率为 3 nm/min。所有 CM-Si 基板

均从太阳能公司购得。薄膜在室温下真空度小于 1 × 10−4 Pa 条件下进行沉积，所用激光频率和能量分别

为 5 Hz 和 0.45 J/cm2。在薄膜生长完成后，将部分在真空中 350℃下进一步后退火以进行比较。通过 X
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射线衍射(XRD, Rigaku D-Max 2000PC)和扫描电子显微镜(SEM, S-4800)测量所有样品的成相和微观结构。

在综合物性测量系统(PPMS-9, Quantum Design)中使用振动样品磁强计(VSM)进行磁学测量。 

3. 结果与分析 

图 1 是在平面 CM-Si 基底上的 Ta/NiFe/Ta 三层薄膜的 XRD 结果。结果表明，在室温下沉积薄膜时，

不能观察到 Ta 薄膜的峰，但可以在 44.5˚观察到弱的 NiFe (111)峰。图 2 是在不同厚度的 Ta/NiFe/Ta 三

层薄膜的 SEM 表面和横截面图像。薄膜的磁性/非磁性层三层结构可以从图 2(a)中的横截面图像中清晰看

到。图 2(b)~(d)为薄膜的表面图像，对于沉积在平坦表面上的三层薄膜，可以清楚地看到薄膜表面的纹理。

这种纹理化的表面是将类单晶 Si 片经过化学处理所形成的绒面。这种有纹理的表面形貌结构可能导致其

上的 NiFe 薄膜与平整单晶硅衬底上的 NiFe 薄膜的磁性有所不同[4]。 
 

 
Figure 1. XRD θ-2θ spectrum of Ta/NiFe/Ta tri-layer film on flat CM-Si substrate 
图 1. 平面 CM-Si 基底上的 Ta/NiFe/Ta 三层薄膜的 XRD 结果 
 

 
Figure 2. (a) Cross-sectional SEM image of sample with a NiFe thickness of 90 nm, (b), (c), and (d) are surface SEM images 
of samples with NiFe thicknesses of 30 nm, 90 nm and 120 nm, respectively 
图 2. (a) 为 NiFe 厚度 90 nm 的薄膜 SEM 横截面图像；(b)，(c)，(d)分别是 NiFe 厚度为 30 nm，90 nm 和 120 nm 的

SEM 表面图像 
 

图 3 是在平面的 CM-Si 基底上的 Ta/NiFe/Ta 三层薄膜的磁滞回线。图 3(a)~(e)分别是 12 nm，30 nm，

60 nm，90 nm 和 120 nm NiFe 厚度的 Ta/NiFe/Ta 三层薄膜的面内面外磁滞回线对比，其面内磁滞回线是典

型的具有软磁特性的 NiFe 薄膜[8]。面内和面外磁滞回线之间的差别表明易磁化轴位于薄膜面内。图 3(f)
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总结了不同 NiFe 厚度的矫顽力 Hc和剩磁比。在 NiFe 厚度低于 40 nm 时 Hc和剩磁比随着膜厚度增大而增

加，在高于 40 nm 后饱和。据报道，对于沉积在 Ta 底层或直接在单晶 Si 衬底上的 NiFe 薄膜，存在高达几

纳米的磁性死层[8]。CM-Si 衬底的表面比单晶 Si 衬底的表面粗糙。粗糙的基底表面可以阻挡入射原子的长

程扩散，这不利于成膜时的结晶。这会增加磁性死层的厚度并产生畴壁运动的钉扎中心。因此，当膜厚度

小时，CM-Si 基底底上的磁性 NiFe 膜将和厚度相关。随着 NiFe 厚度的增加，NiFe 磁性死层所占体积比将

减小，因此，当薄膜足够厚时，NiFe 薄膜的磁性能会饱和。 
 

 
Figure 3. (a)~(e) show the in-plane and out-of-plane hysteresis loops of Ta/NiFe/Ta tri-layer films with NiFe thicknesses of 
12 nm, 30 nm, 60 nm, 90 nm and 120 nm, respectively, (f) is the NiFe thickness dependent in-plane coercivity Hc and rema-
nence ratios Mr/Ms 
图 3. (a)~(e)分别是 12 nm，30 nm，60 nm，90 nm 和 120 nm NiFe 厚度的 Ta/NiFe/Ta 三层薄膜的面内面外磁滞回线对

比；(f)总结了不同 NiFe 厚度的面内矫顽力 Hc 和面内剩磁比 
 

为了明白CM-Si衬底上的Ta/NiFe/Ta薄膜的磁性能是否依赖于制备条件，本文将制备态的Ta/NiFe/Ta
薄膜进一步在真空环境中在 350 度下后退火 1 小时。图 4 表明后退火没有导致薄膜磁性能的显着变化。

由此可见，薄膜的磁性主要由 CM-Si 衬底的表面微结构决定。 
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Figure 4. Hysteresis loops of sample with NiFe thickness of 90 nm in the states of (a) as-deposited and (b) annealed at 
350˚C for 1 hour 
图 4. NiFe 厚度为 90 nm 的薄膜在 350 度下后退火 1 小时的磁滞回线对比图 

4. 总结 

本文研究了生长在类单晶硅片上 Ta/NiFe/Ta 三层薄膜的微观结构和磁学性能。结果表明 NiFe 的表面

形貌与类单晶硅片的表面形貌一致，具有高度的织构取向。NiFe 的矫顽力与剩磁比随薄膜厚度的增加而

增加。其厚度达到 40 nm 后，其矫顽力与剩磁比达到饱和。对薄膜进一步的真空退火的结果显示薄膜的

磁性无显著变化，这表明其磁性主要由基板的表面微结构而不是制备条件决定。上述结果有助于在类单

晶硅器件上更好地集成 NiFe 薄膜。 
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