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研究了应用于微波频段的多层纳米颗粒膜的电阻率、软磁特性和微波磁导率 )采用多次顺序沉积 *+"$ ,-"$ .&$ 和

/01& 薄层制备了薄膜 )在 ($$ 2345 均匀面内磁场经过 &6$ 7真空退火 & 8，制备的 *+"$ ,-"$ .&$ 4/01& 多层膜具有难轴

矫顽力为 &($ 345、饱和磁化强度为 9#9:%6 2345、电阻率为 &:$; < ($#!"=5，而且具有面内单轴各向异性场为 &:%9
2345)该薄膜的微波磁导率实部为 (&6 并且保持到 (:; >?@，其铁磁共振频率为 (:%# >?@；在 (—& >?@ 范围，薄膜磁

导率虚部具有较大值 )
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( : 引 言

随着信息技术的快速发展，应用于微波频段的

软磁薄膜的研究工作得到了广泛开展 )这些软磁薄

膜主要用作微电感、微变压器、磁记录头、电磁噪声

吸收 器 等 工 作 在 微 波 频 段 的 器 件 中 的 磁 芯 材

料［(—6］)应用于微波频段的磁性薄膜必需具有高的

饱和磁化强度 ! L 和适当的面内各向异性场 "# 以

增加自然共振频率，同时还应具有高的电阻率!以

减小涡流损耗［;—9］)
磁性纳米颗粒膜内，纳米尺度的铁磁金属颗

粒弥散分 布 在 绝 缘 的 非 晶 态 基 体 中，这 种 独 特

的微观 组 织 使 得 其 具 有 高 的 电 阻 率 和 良 好 的

软磁特性，因 而 在 上 述 应 用 中 备 受 关 注 ) 在 过

去的近 ($ 年中，许 多 不 同 的 磁 性 纳 米 颗 粒 膜 得

到了研究，这些薄膜具有在微波频段工作的良好

磁性［’—(6］)
要得到具有高电阻率和良好磁性的纳米颗粒

膜，主要的困难在于优化铁磁相和绝缘非晶态相

的体积分数，调 控 薄 膜 的 微 观 组 织［(;］) 本 研 究 提

出了一种制 备 *+"$ ,-"$ .&$ 4/01& 多 层 纳 米 颗 粒 膜

的方法，所制备的薄膜具有适用于高频的良好软

磁性 )与反应 溅 射［’，(#—(6］ 以 及 共 溅 射［($］ 工 艺 不

同，我们采用多次顺 序 沉 积 *+"$ ,-"$ .&$ 和 /01& 薄

层制备了试样 ) 利用 *+"$ ,-"$ .&$ 和 /01& 绝 缘 层 表

面能的差异，在溅射沉积 过 程 中 采 用 适 当 的 工 艺

参数，使得 *+"$ ,-"$ .&$ 在 /01& 绝 缘 层 上 的 生 长

处于不连续岛状和连续薄膜生长的情形 ) 当每次

沉积 *+"$,-"$.&$ 层 的 名 义 厚 度 低 于 某 一 临 界 值

时，薄膜由纳米尺度的金属颗粒弥散在绝缘基体

中组成 )对薄膜的电阻率、软磁特性和微波磁导率

进行了测试表征 )

& : 实验方法

采用磁控溅射工艺多次顺序沉积 *+"$ ,-"$ .&$ 和

/01& 薄层制备了 *+"$ ,-"$ .&$ 4/01& 多层纳米颗粒膜 )
靶材为 *+"$,-"$.&$和 /01& )基片为 *+O0HI %$6’ 玻璃，

在沉积过程中对基片进行水冷 )沉积前本底气压低

于 6 < ($P 6 QE)溅射是在 $:6 QE 的 3O 气压和室温条

件下进行的 ) /01&（’’:’’R）靶材采用 9$ S 射频

（T,）溅射，*+"$,-"$.&$（’’:’’R）靶材采用 "$ S 直流

（U*）溅射 ) /01& 和 *+"$,-"$.&$沉积速率分别为 $:$$;
和 $:$; H54L )试样为 #$ 个周期的 *+"$,-"$.&$ 4/01& 双

层，采用厚度为 &$ H5 的 /01& 作为底层 )为了防止氧

化，薄膜表面采用厚度为 &$ H5 的 /01& 进行覆盖 )每
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一薄层的厚度由沉积速率和沉积时间计算得到 !每
一 "#$%&’$%()%薄层厚度 ! 在 %*+—,*- ./ 变化，每一

012) 薄层厚度为 %*3 ./ 保持不变 !多层膜的结构可

以表示为［"#$% &’$% ()%（ ! ./）4012)（%*3 ./）］5% ! 沉积

过程中采用 )$ 674/ 的磁场平行于基片所在的平面

以感生出面内单轴各向异性 !沉积后对薄膜进行退

火处理，工艺条件如下：气压低于 - 8 ,%9 - :;，外加

,%% 674/ 磁 场 平 行 于 膜 面，温 度 为 )-% <，时

间为 ) =!为了利用透射电子显微镜（>?@）对薄膜

的微观组织进行分析，在非晶态碳薄膜上也沉积了

试样 !
采用 A?@B)%,% 型高分辨 >?@ 观察了薄膜的微

观组织 !对上述试样进行了电磁性能表征 !采用四探

针法测试了薄膜的电阻率，采用 7C? >’D=.#E#F1’G 公

司生产的 C@0 @#H’E $ I& 型振动样品磁强计测量

了平行和垂直于外加磁场方向上的磁滞回线，采用

短路带线法测试了薄膜在 %*-—- JIK 范围 的 磁

导率［,+］!

5 * 结果及讨论

图 , 是 012)（)*% ./）4"#$% &’$% ()%（,*) ./）4012)

（)*% ./）三明治结构薄膜的 >?@ 照片，图中黑色的

部分是 "#$%&’$%()%，白色的部分是 012) !由于金属组

元相对绝缘体组元具有高的表面张力，金属对绝缘

体不润湿，当金属层低于某一厚度，其形成近乎球状

的纳米颗粒［,3］!如图 , 所示，超薄的 "#$% &’$% ()% 单层

是不连续的，形成了颗粒结构 !金属颗粒并不是完全

孤立隔开的，由于金属相的体积分数接近逾渗阈值，

故某些颗粒彼此搭接 !颗粒之间的氧化物层非常薄，

一些颗粒可以发生物理相互作用 !因此，顺序沉积薄

层的 "#$%&’$%()%和 012) 可以获得具有软磁特性的多

层纳米颗粒膜，而且可以期望磁性金属颗粒是磁耦

合的［,L］!通过改变每一薄层的厚度可以控制薄膜的

电阻率和磁性 !
图 ) 所 示 为 沉 积 态 多 层 膜 的 电 阻 率! 随

"#$%&’$%()%薄层厚度 ! 的变化 ! 当 "#$% &’$% ()% 薄层厚

度 ! M ,*% ./ 时，随着薄层厚度的增加，电阻率急剧

降低；当 "#$% &’$% ()% 薄层厚度 ! N ,*% ./ 时，电阻率

变化不大，处于 ,%5!"D/ 数量级 ! 这 意 味 着 随 着

"#$%&’$%()%薄层厚度的增加，金属层由岛状向连续薄

膜变化 !
当 "#$%&’$%()%薄层厚度 ! N %*3 ./ 时，沉积态多

图 , 012)（)*% ./）4"#$%&’$%()%（,*) ./）4012)（)*% ./）三明治

结构薄膜的 >?@ 照片

图 ) 沉积态多层膜的电阻率!随 "#$%&’$%()%薄层厚

度 ! 的变化

层膜具有面内单轴各向异性 ! 易轴平行于外加磁

场，难轴垂直于易轴 ! 图 5 所示为沉积态多层膜的

饱和磁化强度 " G 和难轴矫顽力 #D=随 "#$%&’$%()%薄

层厚度 ! 的变化 ! 如图 5 所示，" G 随着 "#$% &’$% ()%

薄层厚度 ! 的增 加 而 增 加，这 可 能 是 由 于 薄 膜 中

磁性相体积分数的增加 所 致 ! 所 有 试 样 的 难 轴 矫

顽力 #D=低于3%% 74/! 而且，当"#$%&’$%()% 薄层厚度

! M %*3 ./，#D= 低 于 3% 74/! 在 这 一 厚 度 范 围，

薄膜具有面内各向同性，表现出类似于超顺磁的

行为［)%］!
基于上述结果，多层膜中会存在一个较合适的

"#$%&’$%()%薄层厚度，使得多层膜具有高的电阻率和

良好的软磁性 ! 沉积态以及退火态［"#$% &’$% ()%（,*)
./）4012)（%*3 ./）］5%多层膜的难轴和易轴磁滞回线

示于图 $ !如图 $（;）所示，易轴平行于外加磁场，难
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图 ! 沉积态多层膜的饱和磁化强度 !" 和难轴矫顽力 "#$

随 %&’()*’(+,(薄层厚度 # 的变化

轴垂直于易轴 -这一各向异性是由于溅射过程中外

加磁场感生的 -除此之外，薄膜低的难轴矫顽力，意

味着具有良好的软磁性 -低的矫顽力归因于磁性颗

粒之间的磁相互作用 -当磁性颗粒体积分数接近逾

渗阈值时，小的颗粒开始形成部分连续的网络，颗粒

之间是磁性耦合的，结果是薄膜的磁性类似于软磁

体［,.］-如图 ’（/）所示，薄膜在磁场中退火以后磁性

得到了改善，难轴矫顽力 "#$ 从 01( 234 降到 ,.(

234，电阻率几乎保持不变，而且单轴各向异性场增

强了 -难轴矫顽力的降低可能是由于磁场退火过程

导致原子对的方向有序化，产生感生各向异性 -退火

态薄膜具有难轴矫顽力 "#$ 5 ,.( 234，饱和磁化强

度 ! " 5 1!1678 9234，电阻率! 5 ,6(0 : .(!!"#4，

而且薄膜具有面内单轴各向异性 "$ 5 ,671 9234-
单轴各向异性场的增强以及矫顽力的降低有利于改

善薄膜的高频特性 -
要将磁性薄膜应用于高频条件，必须具有良好

的磁导率;频率（"; %）响应特性 - 图 8 给出了退火态

［%&’( )*’( +,(（.6, <4）3=>?,（(61 <4）］!( 多层膜的磁

谱 -该薄膜具有高的饱和磁化强度 ! " 和适当的面

内单轴各向异性场 "$，有利于提高磁导率和自然共

振频率，高的电阻率!有利于减小涡流损耗 -如图 8
所示，多层膜的磁导率实部"@ 5 .,8 并且保持到 .6,
ABC，其铁磁共振频率 %)DE为 .67! ABC-值得一提的

是，在 .—, ABC 范围内，薄膜磁导率虚部"F具有较

大值，说明其损耗较大，这一特点在电磁吸收方面具

有应用前景 -

图 ’ ［%&’()*’(+,(（.6, <4）3=>?,（(61 <4）］!(多层膜的难

轴和易轴磁滞回线 （G）沉积态，（/）退火态

图 8 退火态［%&’()*’(+,(（.6, <4）3=>?,（(61 <4）］!(多层

膜的磁谱

’6 结 论

采用顺序沉积工艺和均匀磁场退火制备了具有

优良软磁特性和高电阻率的 %&’()*’(+,( 3=>?, 多层纳
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米颗 粒 膜 ! 退 火 态［"#$% &’$% ()%（*+) ,-）./01)（%+2
,-）］3%薄膜具有良好的电磁性能 !该薄膜具有高的电

阻率（! 4 )+%5 6 *%3 !"7-）、高 的 饱 和 磁 化 强 度

（!8 4 232+9: ;<.-）、低的难轴矫顽力（"7= 4 )*% <.-）

和适 当 的 面 内 单 轴 各 向 异 性（ "; 4 )+92 ;<.-）!
同时，薄膜的微波磁导率实部"> 4 *): 并且保持到

*+5 ?@A，铁 磁 共 振 频 率 #&BC 为 *+93 ?@A；在 *—)

?@A 范围内，薄膜磁导率虚部"D具有较大值 ! 该薄

膜有望成为应用于高频微磁器件中的候选材料 !

对中国科学院物理研究所磁学国家重点实验室蔡建旺
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