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摘  要：采用磁控溅射工艺制备 CoNbZrTb 纳米薄膜，研究了掺杂稀土元素 Tb 对薄膜软磁性能、微波磁导率及

其频谱特性的影响。结果表明：少量 Tb 掺杂(＜2%，摩尔分数)对该类薄膜的微结构和软磁性能影响较小，薄膜

仍可保持非晶态结构和良好的软磁性能，但 Tb 掺杂可以显著增强薄膜磁谱的弛豫性，从而影响其微波磁导率和

磁损耗；随 Tb 掺杂量的增加，薄膜的磁各向异性场和共振频率得以有效提高；薄膜样品在 2 GHz 处复磁导率的

虚部均大于 200。掺杂少量 Tb 的 CoNbZrTb 非晶态纳米薄膜在 109 Hz 微波段具有较高磁损耗，有望在超薄层吸

波材料中获得应用。 
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Abstract: CoNbZrTb nanostructural films were synthesized by RF magnetron sputtering. The influences of Tb doping on 

the soft magnetic capability and microwave complex permeability were investigated. The results show that the 

microstructure and soft magnetic parameters change little with a little Tb doping, thus, amorphous microstructure and 

good soft magnetic performance are still kept, but relaxation in the microwave magnetic spectra is strengthened, and the 

permeability or magnetic loss also change. With increasing Tb content, the magnetic anisotropy field and resonant 

frequency are improved remarkably. The imaginary part of complex permeability of CoNbZrTb films at 2 GHz are all 

larger than 200. The nanostructural CoNbZrTb films present large magnetic loss in 109 Hz frequency range. It is possible 

for these films to be applied in the field of microwave absorption with super thin absorbing layers. 

Key words: Co-based nanostructural films; Tb doping; magnetic anisotropy; soft magnetic capability; microwave 

permeability spectra 
                      

 
电磁污染问题的日趋严重，迫切需要研究能将无

用和有害电磁能吸收或转换的方法。应用吸波材料是

一种常用的抗电磁干扰方法，具有强各向异性的纳米

磁性金属薄膜材料在微波频段具有高磁导率和大磁损

耗，有望成为新一代吸波材料而倍受关注，二维纳米

结构磁性薄膜微波物性研究越来越引起重视[1−3]。 
金属薄膜具有一定的导电性，当金属薄膜的厚度

小于趋肤深度时，随着薄膜厚度的减小，电磁波的透 
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射逐渐增强，金属薄膜才有可能对电磁波产生强烈的

电磁响应。磁性金属在微波频率的趋肤深度一般在亚

微米范围，因此，研究磁性金属薄膜的微波磁性一般

要求其厚度在纳米范围[4−5]。 
Co100−xTMx(TM 为 Zr、Ti、Nb 等非磁性金属)磁性

薄膜可在兆赫兹频段具有高磁导率[6−7]，而 Co100−yREy 
(RE=Nd、Pr、Dy、Tb 等磁性稀土元素)磁性薄膜，当

RE的摩尔分数较高(0.2＜y＜0.3)时，具有较高矫顽力、

高垂直各向异性、较低的饱和磁化强度，适合用作磁

记录介质[8]。Co 基合金一般具有高饱和磁化强度、低

磁致伸缩系数等有利于提高高频磁导率的性能特征。

稀土元素一般具有强弛豫特性，添加到薄膜材料中对

其高频响应特性和损耗会产生重要影响，且重稀土元

素比轻稀土元素的作用效果更显著[9−10]。 
近年来，由于磁性金属薄膜微波电磁测量技术的进

步，纳米厚度磁性薄膜的微波磁性研究引人关注[11]。

ACHER 等[12]研究了不同厚度 CoZr 薄膜的微波磁导

率，发现厚度最薄的薄膜磁谱符合 Landau-Lifschitz 理

论，膜厚较厚薄膜的磁谱则出现几个峰值，并从理论

上探讨了多峰现象的原因。KIM 和 YAMAGUCHI[13]

利用共面波导研究了微米级厚度 CoNbZr 薄膜对微波

功率的吸收特性，不同厚度(0.5、1 和 2 μm)薄膜的吸

收峰分别为 3.3、4.5 和 5.8 GHz，与利用磁各向异性场

计算的铁磁共振频率一致。JIANG 等[14]研究了磁控溅

射制备的 CoNbZr 非晶薄膜晶化的动力学机制，为深入

探讨微结构与电磁性能的内在联系奠定了一定基础。江

建军等[15]探讨了稀土掺杂对机械合金化制备的 CoFeZr
粉体材料微波电磁性能的影响，发现稀土元素的种类

和含量不同导致作用效果差异明显，有关结果可为研

究稀土元素掺杂的Co 基薄膜材料微波磁性提供参考。 
相关研究工作的报道表明，在 Co 基磁性合金薄

膜的磁性、微结构变化机制、微波磁导率及吸波特性

等方面均已开展了工作，但尚未涉及 CoNbZr 纳米薄

膜掺杂稀土元素后的磁性和微波磁谱变化问题开展工

作。本文作者基于研制具有微波高磁导率和大磁损耗

的吸波型纳米磁性金属薄膜，选取 Co 为磁性元素主

成分，适量添加 Nb 和 Zr 这类利于晶粒细化的非磁性

元素，重点研究掺杂少量重稀土元素 Tb 对薄膜软磁

特性和微波磁谱的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  试样制备 

选取(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby 为薄膜成分，靶材采

用 Co87Nb11.5Zr1.5靶和 Tb 片组合的复合靶。薄膜制备

采用 SPF-430H 磁控溅射系统，基片使用普通载玻片

或聚酯片。本底真空小于 2×10−5 Pa，溅射气体为 Ar，
溅射压强为 0.2 Pa，溅射率为 2 nm/min，薄膜厚度控

制在 100 nm 内。靶基距离为 90 mm，射频溅射功率

为 150 W。 
 
1.2  性能测试 

使用 Kosaka 公司的 ET350 型台阶仪测量薄膜厚

度，采用 Hitadhi H600-ц型透射电子显微镜观测分析

薄膜样品晶体结构的显微像，使用 Rigaku D/Max-3C 
型 X 射线衍射仪分析薄膜的微结构。薄膜的典型磁参

数，如饱和磁化强度、矫顽力和磁各向异性场等的测

量采用日本玉川制作所制造的 TM-VSM2050HGC 型

振动样品磁强计测量系统测得静态磁滞回线而获得。

复磁导率频谱测量采用微带线短路法和专用夹具，在

HP8722ES 矢量网络分析仪测量系统中进行。图 1 所

示为微带线短路法的专用测量夹具结构示意图。 
 

 
图 1  微带线法测量夹具结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of microstrip chucking appliance 

for microwave permeability measurement 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  形貌与微结构分析 

图 2 所示为采用高分辨透射电子显微镜观察到的

膜厚为 75 nm的Co87Nb11.5Zr1.5薄膜样品的高分辨显微

像。由图 2 可见，薄膜是由尺寸为 10 nm 左右的合金

颗粒连接而成，颗粒尺寸较均匀，颗粒间存在晶间偏

析引起的边界相和微区缺陷。 
图 3 所示为厚度均为 75 nm 而成分分别为 Co87- 

Nb11.5Zr1.5、(Co87Nb11.5Zr1.5)99Tb1和(Co87Nb11.5Zr1.5)98Tb2

的纳米薄膜样品的 XRD 谱。由图 3 可见，3 个样品的 



                                           中国有色金属学报                                             2009 年 7 月 

 

1302 

 

 
图 2  Co87Nb11.5Zr1.5 纳米薄膜的 TEM 像 

Fig.2  TEM image of Co87Nb11.5Zr1.5 thin film 
 

 
图 3  掺杂少量 Tb 的(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby 纳米薄膜样品

的 XRD 谱 

Fig.3  XRD patterns of (Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby
 films by Tb 

doping 
 
XRD 谱中都没有明显的晶体衍射峰，只在 44.5˚附近

出现一个非晶包，说明本实验条件下制备的系列样品

呈非晶态结构，且掺杂少量稀土元素 Tb 对

Co87Nb11.5Zr1.5薄膜微结构没有明显影响。 
 
2.2  Tb 掺杂对软磁性能的影响 

图 4 所示为未掺杂和掺杂 2%(摩尔分数)Tb 膜厚

均为 75 nm 的薄膜样品的面内难磁化轴和易磁化轴方

向的磁滞回线。图中 M 为磁化强度，Ms 为饱和磁化

强度。由图 4 可见，薄膜的难磁化轴磁滞回线几乎是

线性的，易磁化轴磁滞回线呈矩形且矫顽力较小，矫

顽力 Hc低于 160 A/m，具有良好的软磁性能。表明难

磁化轴方向磁化是通过磁畴的一致转动完成的，而易

磁化轴方向磁化则是通过畴壁移动进行的；未掺杂和

掺杂 2%Tb 的薄膜面内均存在单轴磁各向异性，其易

磁化轴方向平行于沉积过程中外加磁场的方向，难磁 

 

 
图 4  CoNbZr 薄膜的磁滞回线 

Fig.4  Hyteresis characteristics of CoNbZr films with different 

mole fractions of Tb: (a) 0%; (b) 2% 
 
化轴垂直于易磁化轴；掺杂 2%Tb 的薄膜具有更强的

单轴磁各向异性场。 
图 5 所示为(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby 薄膜易磁化  

轴矫顽力 Hc和各向异性场 Hk与 Tb 含量 y 的关系(0＜
y＜4)。由图 5 可看出，当 0＜y＜0.8 时，易磁化轴矫

顽力 Hc 随 Tb 含量增加而减小；当 0.8＜y＜1.6 时，

Hc随 Tb 含量增加呈先增后减趋势；当 1.6＜y＜3.6 时，

随 Tb 含量增加 Hc 总体上呈增大趋势，在实验进行  
的 Tb 掺杂范围，薄膜的 Hc 均小于 240 A/m，具有   
较好的软磁性能。面内各向异性场 Hk 随 Tb 含量的  
增 加 而 显 著 增 强 。 对 含 少 量 稀 土 元 素 的

(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby 非晶薄膜而言，单轴型磁各向

异性的起因主要有两种，一种来源于 CoNbZr 基体，

主要为感生各向异性，起源于薄膜中的局域各向异性；

另一种来源于稀土 Tb 离子，即通过自旋和轨道耦合

所引起的 Tb 位置的单离子各向异性[16−17]。 
由所测得的 Tb 未掺杂、Tb 掺杂为 1%和 2%的

(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby薄膜的饱和磁化强度4πMs和面 
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图 5  (Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby 薄膜易磁化轴矫顽力 Hc 和各

向异性场 Hk 与 Tb 含量的关系 

Fig.5  Relationship between coercivity of easy axe and 

anisotropy field of (Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby films with different 

Tb contents 
 
内各向异性场 Hk 的数值，可计算得到铁磁共振频率

fFMR。计算结果如表 1 所列，从表 1 中可以看出，在

薄膜掺杂 2%的 Tb 后，其面内各向异性场 Hk 从 1.6 
kA/m 增加到 6.5 kA/m，铁磁共振频率 fFMR从 1.6 GHz
提高到 1.9 GHz。 
 
表 1  (Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby薄膜的软磁性能 

Table 1  Soft magnetic performances of (Co87Nb11.5Zr1.5)100−y- 

Tby films with different Tb contents 

Tb content/ 
% 

4πMs/ 
T 

Hc/ 
(kA·m−1) 

Hk/ 
(kA·m−1) 

fFMR/ 
GHz 

0 1.12 0.10 1.6 1.6 

1 0.93 0.11 3.3 1.7 

2 0.89 0.13 6.5 1.9 

 
2.3  Tb 掺杂对微波磁性的影响 

稀土元素可对(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby 类薄膜的微

波磁导率及高频响应特性产生重要影响。图 6 所示为

厚度均为 75 nm 的 Co87Nb11.5Zr1.5、(Co87Nb11.5Zr1.5)99- 
Tb1和(Co87Nb11.5Zr1.5)98Tb2薄膜样品在 0.5~5.0 GHz 频
段测得的的复磁导率频谱特性曲线即复磁导率的实部

( μ′ )、虚部( μ ′′ )随频率的变化。由图 6 可看出，未掺

杂稀土元素的 Co87Nb11.5Zr1.5 薄膜磁谱为典型的共振

型磁谱，共振频率在 1.62 GHz 附近，与计算结果相符，

低频磁导率约 300，薄膜样品在 2 GHz 复磁导率虚部

μ ′′ 约 200(见图 6(a))；掺入 1%Tb的(Co87Nb11.5Zr1.5)99Tb1

薄膜磁谱为以共振为主的共振和弛豫混合型磁谱，表

征磁损耗的共振峰半峰宽较未掺杂稀土的薄膜样品明

显变宽， μ ′′ 峰值点代表的共振频率上升至 1.75 GHz，
薄膜样品在 2 GHz 复磁导率虚部 μ ′′ 大于 200，表明少

量稀土元素的掺入就可以增强薄膜的磁各向异性和弛

豫性，从而调整薄膜的磁谱特征 (见图 6(b))。
(Co87Nb11.5Zr1.5)98Tb2 薄膜的磁谱为以弛豫为主的弛豫

和共振混合型磁谱，μ ′′ 的半峰宽显著变宽，表明薄膜

的弛豫性和磁损耗显著提高，薄膜样品在 2 GHz 复磁 

 

 
图 6  不同 Tb 含量(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby薄膜的磁谱 

Fig.6  Magnetic spectra of (Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby films with 

different mole fractions of Tb: (a) y=0; (b) y=1; (c) y=2 
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导率虚部 μ ′′ 仍保持在 200 左右(见图 6(c))。上述结果

表明，掺杂少量稀土元素 Tb 的(Co87Nb11.5Zr1.5)100−yTby

纳米磁性薄膜材料在 2 GHz 附近的较宽微波频段内具

有较高的磁损耗，有望成为超薄型微波吸收材料。 
 

3  结论 
 

1) 采用磁控溅射工艺，可以制备厚度在纳米尺寸

范围且表面形貌和合金颗粒较均匀的非晶态

CoNbZrTb 薄膜材料。 
2) Tb 掺杂量少于 2%(摩尔分数)时，Tb 掺杂对

CoNbZrTb 纳米薄膜的微结构和软磁性能影响较小，

薄膜仍保持非晶态结构和良好软磁性能，矫顽力均小

于 240 A/m；薄膜磁谱的弛豫性和磁损耗则显著增强，

2 GHz 处的复磁导率的虚部均大于 200。 
3) 随 Tb 掺杂量的增加，薄膜的磁各向异性场和

共振频率得以有效提高，共振频率接近 2 GHz。 
4) CoNbZrTb 纳米薄膜磁谱特性和高频磁损耗与

Tb 的掺杂量密切相关，通过控制 Tb 掺杂量可以调控

薄膜的磁谱特性和磁损耗，有利于超薄型吸波材料的

设计。 
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