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Исследованы магнитные свойства пленок сплава Co–Ni–Fe, изготовленных по технологии локаль-
ного электрохимического осаждения из хлоридного электролита. Определены зависимости намаг-
ничивания от режима осаждения, состава электролита и времени осаждения. Установлено, что ис-
пользование пленок сплава Co–Ni–Fe с содержанием железа 14–16% позволяет оптимизировать
характеристики намагничивания для получения усиления слабых магнитных сигналов. В магнито-
полупроводниковых микросистемах пленки сплава Co–Ni–Fe используются для концентраторов
магнитного поля, повышающих чувствительность системы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Cовременные магнитополупроводниковые
микросистемы (МПМС) в своем составе использу-
ют пассивные элементы усиления магнитного по-
ля, значительно повышающие индукцию магнит-
ного поля непосредственно в области магнито-
чувствительного преобразователя. Эти элементы
получили название концентраторы магнитного по-
ля (КМП). Их применение в составе МПМС позво-
ляет в несколько раз повысить чувствительность
к магнитному полю и расширить области приме-
нения МПМС [1].

Наиболее распространенным материалом для
КМП являются [2, 3] пермаллой Ni–Fe и тройной
сплав Со–Ni–Fe из-за высоких магнитомягких
свойств [4–11]. Сплав Со–Ni–Fe обладает высокой
максимальной относительной магнитной проница-
емостью, что характеризует высокий коэффициент
усиления магнитного поля, малой коэрцитивной
силой менее 1 Э, но проявляются эти свойства в
определенном диапазоне изменения состава.

Одним из эффективных способов нанесения
сплав Со–Ni–Fe на кремниевые подложки яв-
ляется электрохимическое осаждение при темпе-
ратуре близкой к комнатной. КМП формируются
путем осаждения сплав Со–Ni–Fe в локальные
области МПМС, ограниченные фоторезистив-
ной маской. На дне данных областей предвари-
тельно сформирована металлическая площадка.

Намагничивание пленок сплава Со–Ni–Fe ис-
следовалось многократно, но в основном при ма-
лой толщине пленки или нанопроволоки для выяв-
ления особенностей физических свойств материала
в наноструктурах. Насыщение намагниченности
тонких (до 0.1 мкм) пленок сплава Со–Ni–Fe бы-
ло изучено [12] в зависимости от толщины пленки
и показано, что намагниченность не изменяется
при толщине пленки более 0.02 мкм. В [13] разра-
ботан хлоридный электролит с высокой концен-
трацией ионов Со2+, Fe2+, Ni2+ для электроосажде-
ния однородной нанопроволоки. Были иссле-
дованы температурные зависимости магнито- и
электросвойств отдельных нанопроволок.

Исследование относительно толстых 10 мкм
пленок сплава Со–Ni–Fe проведено в [14]. Опреде-
лены магнитные свойства массивов различных гео-
метрических размеров и формы, электроосажден-
ных из сульфат-хлоридного электролита и пока-
заны наилучшие составы сплава Со–Ni–Fe.

Магнитные свойства насыщение магнитной
индукции и коэрцитивная сила пленок сплава
Со–Ni–Fe исследованы ранее в работах [15–18].

Сравнение намагниченности пленок Co–Ni–Fe
и Ni–Fe в зависимости от приложенного магнит-
ного поля показало [15], что крутизна линии на-
магничивания тройной системы выше в 1.7 раза,
что позволяет считать тройную систему более
перспективной для применения в преобразовате-
лях магнитного поля.
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В работе [16] учитывается кинетика электрооса-
ждения сплава Co–Ni–Fe. Установленные экспе-
риментальные особенности электрохимическо-
го осаждения сплава описываются последователь-
ностью химических и электрохимических реакций
в объеме электролита, на аноде и на катоде.

В работе [17] приведены результаты получения
электрохимическим осаждением пленок тройной
системы Co–Ni–Fe из хлоридного электролита с
заданными равными молярными концентрация-
ми и с отношением равным 1 : 1 : 1 при темпера-
туре 70°С. Относительное содержание компонент
Co, Ni, Fe в пленке отличается от одинакового со-
держания компонент в электролите и сильно зави-
сит от плотности тока. Коэрцитивная сила пленок
Co–Ni–Fe имеет малую величину при содержании
железа в диапазоне 15–30%, аналогично пермал-
лою, но большая часть никеля замещена кобальтом.

При осаждении из состава электролита с кон-
центрацией каждой соли 0.083 моль/л наблюдает-
ся [18] слабая зависимость относительного содер-
жания компонент Co, Ni, Fe в пленке при боль-
шой плотности тока осаждения.

Целью исследования является определение ко-
эффициента усиления магнитного поля в концен-
траторе в зависимости от состава пленок тройной
системы Co–Ni–Fe.

Толщина пленок измерялась с помощью микро-
интерферометра анализатора микросистем MSA–
500. Исследование состава пленок проведено с
помощью энергодисперсионного рентгеновско-
го микроанализатора Philips XL 40. Намагни-
ченность пленок на пластинах определялась по
потоку магнитного поля на анализаторе магнит-
ных свойств пленок МЕSA-200, проводящего изме-
рение магнитной индукции в пленке для 4000
дискретных значений напряженности магнит-
ного поля. Магнитная проницаемость пленок
рассчитывалась в диапазоне изменения 0–20 Э
напряженности магнитного поля Н по отноше-
нию изменения магнитной индукции В к дис-
кретному изменению напряженности магнитно-
го поля μ = ΔВ/ΔН.

2. ЗАВИСИМОСТЬ СОСТАВА 
И МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ПЛЕНОК 

СПЛАВА CO–NI–FE ОТ РЕЖИМА 
ОСАЖДЕНИЯ И КОНЦЕНТРАЦИИ 

СОЛЕЙ В ЭЛЕКТРОЛИТЕ

На пластинах 40-05–10 электрохимическое оса-
ждение сплава Co–Ni–Fe проводилось при зазоре
между катодом и анодом LA-K = 30 мм из электроли-
та с концентрацией С = 0.5 моль/л солей FeCl2
4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О с водородным по-

Рис. 1. Зависимости насыщения удельного намагничивания В/h и содержания Fe, Co, Ni в пленках 40-05–10 от плотности
тока J на катоде при проведении процесса осаждения с дозами солей FeCl2 4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О в электролите
0.5 моль/л при рН 1.5 и зазоре LA-K = 30 мм.
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казателем рН 1.46 при плотности тока J в гальва-
ностатическом режиме.

На зависимостях насыщения удельного намаг-
ничивания пленок В/h от действующей при оса-
ждении плотности тока J, представленных на рис. 1,
наблюдается максимум насыщения намагничен-
ности B/h = 178 нВб/мкм при плотности тока J =
= 10 мА/см2, по сравнению со значениями 112 и
140 нВб/мкм на краевых точках зависимости. Точка
максимума на зависимости имеет особенный ха-
рактер. Зависимость концентрации никеля в плен-
ке спадает при увеличении плотности тока, а за-
висимость концентрации железа растет и в этой
точке наблюдается их совпадение, а на зависимо-
сти концентрации кобальта имеется максимум. В
этой особой точке при увеличении плотности тока
наблюдается снижение скорости осаждения, а ко-
эрцитивная сила Hc имеет минимальное значение.

Зависимости магнитной проницаемости μ от ве-
личины напряженности магнитного поля Н в диа-
пазоне 0–20 Э пленок сплава Co–Ni–Fe на пла-
стинах 40-05–10 даны на рис. 2.

Наибольшее значение магнитной проницае-
мости наблюдается на пластине 40-07 μ0 = 827,
μmax = 8043. μ0 – это величина магнитной прони-
цаемости при близкой к нулю напряженности маг-
нитного поля, а μmax – это величина максимальная
величина магнитной проницаемости при соот-
ветствующей напряженности магнитного поля. В
пленке сплава Co–Ni–Fe происходит усиление
магнитного поля с напряженностью до 3.3 Э. Плен-
ка сплава Co–Ni–Fe на пластине 40-07 имеет со-
став Co60.8Ni24.2Fe15 и не самое высокое значение
насыщения индукции магнитного поля 115 нВб.
Большие значения коэрцитивной силы от 3.5 до
23.5 Э ограничивают получение большой магнит-
ной проницаемости.

На пластинах 40-11–20, С6 электрохимическое
осаждение сплава Co–Ni–Fe проводилось при за-
зоре между катодом и анодом LA-K = 75 мм из
электролита с концентрацией солей FeCl2 4Н2О,
СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О С = 0.08 моль/л с водород-
ным показателем рН 1.96–2.88 при переменной
плотности тока J в гальваностатическом режиме.

Рис. 2. Кривые зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок
сплава Co–Ni–Fe на пластинах 40-05–10.
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Осаждение пленок сплава Co–Ni–Fe на пла-
стинах 40-11–20, С6 с концентрацией солей в
электролите 0.08 моль/л и с зазором анод-катод
75 мм дает более воспроизводимые результаты
по удельной магнитной индукции насыщения по
сравнению с концентрацией солей в электролите
0.5 моль/л и с зазором анод-катод 30 мм, за счет
улучшения перемешивания электролита. На пла-
стине 16 насыщение намагничивания достигает
135 нВб/мкм при плотности тока осаждения
15.6 мА/см2.

Зависимости магнитной проницаемости μ от ве-
личины напряженности магнитного поля Н пленок
сплава Co–Ni–Fe на пластинах 40-12, 18–20, С6 да-
ны на рис. 3. Минимум коэрцитивной силы Нс =
= 1.6 Э и максимальное значение магнитной про-
ницаемости μ0 = 4348 и μmax = 6863 наблюдаются
на пластине 20 при плотности тока осаждения
13.6 мА/см2 и составе пленки Co49.8Ni33.7Fe16.5. Ве-
личина оптимальной плотности тока с концен-
трацией солей в электролите 0.08 моль/л больше,
чем при электролите с концентрацией солей в элек-
тролите 0.5 моль/л.

Минимизация коэрцитивной силы в пленках
сплава Co–Ni–Fe за счет выбора режима осажде-
ния увеличивает магнитную проницаемость, как
при малых полях, так и в максимуме магнитной
проницаемости.

3. ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ 
ОСАЖДЕНИЯ, СОСТАВА И МАГНИТНЫХ 

СВОЙСТВ ПЛЕНОК СПЛАВА Co–Ni–Fe 
ОТ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИТА

На пластинах 41-01–09, С1–С8 электрохими-
ческое осаждение сплава Co–Ni–Fe проводилось
при зазоре между катодом и анодом LA-K = 75 мм из
электролита с концентрацией солей FeCl2 4Н2О,
СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О С = 0.08 моль/л с водо-
родным показателем рН 1.55 при переменной
плотности тока J в гальваностатическом режиме.
На пластине 41-С6 насыщение намагничивания
достигает 146 нВб/мкм при плотности тока оса-
ждения 12 мА/см2.

На рис. 4 представлены зависимости намагни-
чивания В/h, скорости осаждения V и коэрцитив-
ной силы Нс в пленках на пластинах 41-01–09,

Рис. 3. Кривые зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок сплава
Co–Ni–Fe на пластинах 40-12, 18–20.
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С1–С8 от плотности тока J на катоде при прове-
дении процесса осаждения.

Зависимости магнитной проницаемости μ от ве-
личины напряженности магнитного поля Н пленок
сплава Co–Ni–Fe на пластинах 41-01, 02, 08, С2,
С4, С5 даны на рис. 5.

Наибольшее значение магнитной проницае-
мости наблюдается на пластине 41-08 μ0 = 4137,
μmax = 9114. В пленке сплава Co–Ni–Fe происхо-
дит максимальное усиление магнитного поля на-
пряженностью 2.2 Э. Пленка сплава Co–Ni–Fe
на пластине 41-08 имеет состав Co58.4Ni25.5Fe16.1 и

не самое высокое значение насыщения индукции
магнитного поля 134 нВб. Из зависимостей удель-
ной намагниченности В/h от величины напря-
женности магнитного поля Н в диапазоне маг-
нитного поля 0–20 Э пленок сплава Co–Ni–Fe на
пластинах 41-01–08, С1–С8 следует, что получе-
ние большой магнитной проницаемости в маг-
нитных полях до 20 Э достигается при коэрцитив-
ной силе порядка 1.5 Э.

4. ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ 
ОСАЖДЕНИЯ, СОСТАВА 

И МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ПЛЕНОК СПЛАВА Co–Ni–Fe 
ОТ ВРЕМЕНИ ОСАЖДЕНИЯ

На пластинах 42-7–12, 19–24 электрохимиче-
ское осаждение сплава Co–Ni–Fe проводилось
при зазоре между катодом и анодом LA-K = 75 мм
из электролита с концентрацией солей FeCl2
4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О С = 0/08 моль/л с
водородным показателем рН 1.62, с добавками
H3BO3 20 г/л, сaxapина 1.5 г/л, НСl 2 мл/л с
рН 1.62, при одинаковой плотности тока J =
= 12.8 мА/см2 для всех процессов в гальваноста-
тическом режиме. Проведена фильтрация рас-

Таблица 1. Магнитная проницаемость пленок сплава
Co–Ni–Fe на пластинах 40-07, 40-20, 41-08, 42-23.

40-07 40-20 41-08 42-23

μ0 827 4348 4137 5945
μmax 8073 6863 9114 12320
H, Э 3.3 1.6 2.2 1.64
Со 49.8 49.8 58.4 58.5
Ni 33.7 33.7 27.4 27.4
Fe 16.5 16.5 16.1 14.1

Рис. 4. Зависимости намагничивания В/h, скорости осаждения V и коэрцитивной силы Нс в пленках 41-01–08, С1–
С8 от плотности тока J на катоде при проведении процесса осаждения с дозами солей FeCl2 4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2
6Н2О в электролите 0.08 моль/л при рН 1.55 и зазоре LA-K = 75 мм.
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творов железа, никеля и кобальта. Из раствора со-
ли FeCl2 4Н2О на фильтре выпал осадок ржавчины.
Добавки в электролит введены сразу после смеше-
ния солей.

На рис. 6 приведены зависимости скорости
осаждения V и состава пленок сплава Co–Ni–Fe
на пластинах 42-07–12, 19–24 от суммарной тол-
щины hΣ пленок, полученных с различным време-
нем электрохимического осаждения из одного
электролита при плотности тока 12.8 мА/см2.

Состав пленок немного изменяется, а скорость
осаждения уменьшается более чем в два раза при
осаждении пленок с суммарной толщиной 85 мкм
на площади 50 см2 (объeм осадка 0.425 см3). Умень-
шение скорости осаждения связано с истощением
электролита.

На рис. 7 приведены зависимости магнитной
проницаемости μ от величины напряженности маг-
нитного поля Н пленок сплава Co–Ni–Fe на
пластинах 42-10, 12, 19, 23, 24. Максимальное
значение магнитной проницаемости μ0 = 5945,
μmax=12 320 наблюдаются на пластине 23 при
плотности тока осаждения 12.8 мА/см2, мини-

мальной скорости осаждения и составе пленки
Co58.5Ni27.4Fe14.1.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведенное определение коэффициента уси-
ления магнитного поля в концентраторе в зави-
симости от состава пленок тройной системы
Co–Ni–Fe представлено в табл. 1 в виде данных
по магнитной проницаемости и составу для пле-
нок с наибольшей проницаемостью из 3 партий
пластин. Высокие значения магнитной проница-
емости наблюдаются при содержании в тройном
сплаве Co–Ni–Fe концентрации железа 14–17%,
никеля 25–35%, кобальта 50–60%.

На рис. 8 тройной системы Co–Ni–Fe приве-
дены данные по индукциии насыщения Вs для
монолитного сплава согласно [20] и для пленок
по данным работы [4]. Наши данные указаны
стрелками. Сплав такого состава тройного маг-
нитного сплава Co–Ni–Fe может иметь специ-
альное название ТРЕМАГ.

Рис. 5. Зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок сплава Co–
Ni–Fe на пластинах 41-01, 02, 08, С2, С4, С5.
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Рис. 6. Зависимости скорости осаждения V и состава пленок сплава Co–Ni–Fe на пластинах 42-07–12, 19–24.
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Рис. 7. Зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок сплава Co–
Ni–Fe на пластинах 42-10, 12, 19, 23, 24.
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Рис. 8. Распределение значений индукции насыщения Вs в зависимости от состава тройного сплава Fe–Co–Ni в
пленках (обозначено линиями штрих и штрих-пунктир), и в монолитном сплаве (обозначено областями).
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Рис. 9. Кривая намагничивания пленки 905-43-23.
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На рис. 9 представлена кривая намагничивания
пленки 42-23. Магнитный поток пленки 42-23, при-
ходящийся на толщину пленки В/h = 138 нВб/мкм
при ширине области магнитной пленки 80 мм,
соответствует плотности насыщения магнитного
потока в пленке Вмах = 1.725 Т, которая соответ-
ствует данным на рис. 8 для монолитного сплава.
Hc = 1.6 Э.

Большая величина насыщения магнитной ин-
дукции пленок сплава Co–Ni–Fe является важ-
ной характеристикой магнитомягкого материала.
Необычно высокое значение намагничивания до-
стигалось ранее [10] при импульсном реверсив-
ном осаждении метастабильных тонких магнит-
ных пленок Co65Ni12Fe23 из сульфатного электро-
лита с насыщением намагничивания 2.4–2.59 Т.
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Получение высокой величины насыщения маг-
нитной индукции является достижением исполь-
зуемого способа электрохимического осаждения.

Однако, для усиления магнитных сигналов в маг-
нитополупроводниковых микросистемах (МПМС)
концентраторы магнитного поля (КМП) в области
магниточувствительного преобразователя должны
иметь большую магнитную проницаемость в об-
ласти слабых магнитных полей. Их применение в
составе МПМС позволяет в несколько раз повы-
сить чувствительность к магнитному полю и рас-
ширить области применения МПМС. Проведен-
ное исследование дает возможность оптимизиро-
вать параметры концентраторов магнитного поля
для усиления слабых магнитных полей.

Получение пленок сплава Co–Ni–Fe для кон-
центраторов усилителей магнитного поля с опти-
мальными свойствами магнитной проницаемости
достигается выбором условий проведения электро-
химических процессов осаждения пленок с соста-
вом сплава Co50–60Ni25–35Fe14–17.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Технология локального конгруэнтного элек-

трохимического осаждения из хлоридного электро-
лита позволяет получать пленки сплава Co–Ni–Fe
для концентраторов магнитного поля. В области
слабых магнитных полей магниточувствительно-
сти преобразователя концентраторы усиливают
магнитное поле за счет большой магнитной прони-
цаемости.

Пленочная система формирования магнитно-
го поля используются для создания датчиков маг-
нитного поля различного назначения на основе
магниторезисторов, датчиков Холла, магнитотран-
зисторов. Система обладает новым качеством в дат-
чиках магнитного поля – повышенной чувстви-
тельностью к слабым магнитным полям, направ-
ленным параллельно поверхности подложки и
расширенным диапазоном чувствительности.

Выбор состава пленки сплава Co–Ni–Fe с на-
званием ТРЕМАГ при электрохимическом оса-
ждении позволяет формировать кривую намагни-
чивания КМП, наиболее подходящую реализуе-
мой МПМС.
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