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射频交替溅射法制备的 NiZn铁氧体薄膜的结构与磁性 
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摘要: 使用交替靶射频溅射的方法在不同基底上制备得到了成分为 NixZn1-xFe2O4的铁氧体薄膜, 

研究了 NiZn 铁氧体薄膜的生长条件, 探讨了不同工艺条件对薄膜性能的影响, 目的是提高薄膜

饱和磁化强度 Ms, 降低薄膜矫顽力 Hc, 改善薄膜的软磁性能, 以满足其在高频薄膜器件应用方

面的需要. 实验表明: 沉积态薄膜即为尖晶石结构. 并且通过不同实验条件对 NiZn 铁氧体薄膜

性能影响的研究, 得到了最佳的 NiZn铁氧体薄膜的制备条件.  
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近年来, 随着高频微波器件和高频薄膜器件

的普遍运用, 对铁氧体薄膜材料的研究显得十分

重要. 而 NiZn 铁氧体材料由于电阻率高、居里温

度高、高频性能良好等优点, 被广泛应用于高频薄

膜器件[1].  

目前在 NiZn 铁氧体薄膜的制备方法方面, 研

究热点主要集中在 PLD(Pulsed Laser Deposition)[2-3]

和化学镀工艺[4]两种方法上. 这两种方法具有沉积

速度快等优势, 但也存在着明显的不足. 对于 PLD

方法, 薄膜生长速度较快, 不利于进行薄膜厚度的

精确控制; 此外由于制备薄膜的成分与靶材一致, 

薄膜成分相对缺乏选择性, 不利于方便进行薄膜

成分的调控. 而对于化学镀方法, 除了薄膜厚度控

制的困难以外, 还有其工艺过程重复性较差, 不利

于进行稳定的产品生产的问题; 此外, 这种方法制

备的薄膜附着力和表面平整度也较差. 笔者使用

射频溅射的方法在不同基底上制备得到了成分为

NixZn1-xFe2O4的铁氧体薄膜, 并研究了工艺条件与

薄膜性能之间的关系.  

1 实验 

采用共沉淀法制备了NiFe2O4靶和ZnFe2O4靶. 

首先用共沉淀法制备 NiFe2O4和 ZnFeO4粉料, 将

其在 1 000℃预烧 3 h, 然后制粒、压制成直径为 10 

cm的圆饼, 并在 1 250℃烧结 24 h, 烧结后的靶直

径在 8.5 cm左右. 利用上述方法得到的 NiFe2O4靶

和 ZnFe2O4靶, 使用北京仪器厂生产的 GPS-450A

型双靶射频溅射装置在 Si(111)基底上制备得到了

NixZn1-xFe2O4铁氧体薄膜, 并在不同的热处理条件

下进行晶化. 之所以采用双靶交替溅射的方法, 是

因为这样在只需制备 1 个 NiFe2O4和 1 个 ZnFeO4

靶的基础上, 可以方便地制备不同Ni和 Zn离子配
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图 1  相同制备条件下，在不同温度下热处理

Ni0.5Zn0.5Fe2O4薄膜 1 h得到样品的 XRD谱图 

 
图 2  Ni0.5Zn0.5Fe2O4薄膜的饱和磁化强度Ms和 

矫顽力 Hc随热处理温度的变化 

 
图 3  膜厚 d=510 nm的 Ni0.4Zn0.6Fe2O4薄膜 

的室温 CEMS谱 

比的 NiZn铁氧体薄膜.  

使用 Philips公司的 X’Pert Pro型 X射线衍射

仪对薄膜的晶体结构进行了研究, 薄膜的宏观磁

性采用美国 Lakeshore 公司生产的 7304 型振动样

品磁强计, 而薄膜的磁矩分布和超精细相互作用

的分析结果通过匀加速 CEMS(Conversion Electron 

Mössbauer Spectrum)的测量和拟合得到, 其中放射

源使用沉积在 Pd中的 57Fe, 并用 α-Fe进行标定.  

2 结果与讨论 

图 1是 Ni0.5Zn0.5Fe2O4薄膜在不同温度下进行

热处理后得到的 XRD 谱. 可以发现, 溅射后未经

后续热处理的沉积态样品也具有明显的(311)峰, 

说明沉积态的 NiZn 铁氧体并非完全的非晶态, 这

与文献[5]中沉积态的薄膜为非晶态的结果不同. 

笔者认为原因是我们使用了较高的氧分压, 使得

在溅射过程中薄膜得以部分晶化. 同时, 可以看出

温度的升高有利于薄膜的晶化, 体现在主峰强度

的增强和峰宽的锐化.  

图 2给出了 Ni0.5Zn0.5Fe2O4薄膜的室温宏观静

态磁性随热处理温度影响的关系. 可以发现, 饱和

磁化强度Ms随热处理温度上升, 在 1 150℃达到最

大值, 而矫顽力随热处理温度上升而快速上升, 在

900℃以后开始下降. Ms随热处理温度的上升与薄

膜的晶化程度有关. 热处理温度的升高有利于结

晶的完整性, 从而导致Ms的上升[6]. 但在热处理温

度上升到 1 200℃时, 薄膜和基片间的扩散作用、

高温下薄膜内部应力、薄膜和基片间热膨胀系数的

差异以及 Zn元素的挥发会导致薄膜Ms的降低, 同

时造成薄膜表面出现一定的缺陷和孔洞.  

图 3 是膜厚 d=510nm样品的 CEMS 谱. 从图

中我们可以看出, 与通常薄膜 CEMS 谱的报道不

同, 该样品的 2(5)峰并没有出现消失的情况, 但其

1(6)、2(5)、3(4)峰的比例也不同于磁矩随机分布时

的 3:2:1 的比例, 可见薄膜内的磁矩分布同时受垂

直于膜面方向的退磁场及薄膜磁晶各向异性的影

响, 其磁矩平均分布方向倾向于与膜面成一定夹

角. 我们用 3 套子谱对谱线进行了拟合, 分别是代

表尖晶石结构的四面体位(A 位)和八面体位(B 位)

的 2套六线谱以及代表表面相的 1套双峰. 表 1中

列示了相应的Mössbauer参数.  
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表 1  膜厚 d=510 nm的Ni0.4Zn0.6Fe2O4的CEMS谱拟合数据 

 百分率/% I.S./(mm·s-1) Hhf/T I2,5/I1,6 θ/(o)

A 62.1 0.28 41.2 0.735 67 

B 18.2 0.31 45.5 0.381 48 
注: (1) I.S.为 Isomer Shift;  ( 2) Hhf为 Hyperfine Field; (3) 2(5)峰与 1(6)
峰之峰强比; (4) θ为磁矩与 γ射线夹角; (5) Doublet为双峰相.  

按照选择跃迁定则, 对于 57Fe, 存在 6种跃迁, 

因此能观察到由 6 个跃迁所构成的特征六线谱. 6

个峰的强度与 γ 射线前进方向和磁场方向的夹角θ

有关, 2(5)峰与 3(4)峰的强度比 x为:  
2 24sin / (1 cos )x θ θ= + . 

利用上式, 可以计算出 A 位和 B 位磁矩与 γ

射线的平均夹角分别为 67o和 48o, 亦即薄膜内 A

位与 B位磁矩与膜面的平均夹角分别为 23o和 42o.  

3 结论 

在 Si(111)基片上用射频交替溅射的方法制备

了不同 Ni、Zn元素配比下的 NixZn1-xFe2O4铁氧体

薄膜. 同时, 发现热处理条件与薄膜性能密切相关, 

在热处理温度 1 150℃, 保温时间 1 h, 升温速度为

5℃·min-1 情况下, 薄膜可以获得最高的饱和磁化

强度Ms和最低的矫顽力Hc; 通过CEMS谱的观察, 

可以发现有一部分磁矩不再完全受薄膜退磁场压

制只分布在膜面内, 而是与膜面存在一定的夹角.  
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Abstract: NiZn ferrite thin films are prepared by alternative sputtering technique from two targets with the 
composition of NiFe2O4 and ZnFe2O4. The fabricating conditions on the performance of the films are studied to 
improve the saturation magnetization and reduce the coercivity of the films, making the films suitable to the 
applications of high-frequency film devices. The as-deposited films are characterized with spinel structure. In 
this paper, the optimal fabricating conditions are achieved through a variety of trial tests designated to observe 
how the magnetic properties of NiZn ferrite films change. 
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