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摘!要! 由于高频软磁薄膜材料具有巨大的应用前景因此获得了人们广泛的关注% 对纳米合金软磁薄膜$ 纳米软磁颗粒膜$

多层膜以及图形化薄膜进行了分类综述! 分别介绍了各类薄膜的制备方法$ 化学成分$ 微观结构特点和高频物理性能! 并对

影响其性能的主要因素进行了讨论% 由于纳米高频软磁薄膜材料相对于传统磁性材料具有显著优势! 所以纳米合金软磁薄膜

有望取代铁氧体作为制作高频磁性器件的主要应用材料% 由于纳米软磁颗粒膜$ 多层膜以及新兴的图形化薄膜具有材料结构

设计和物性剪裁的自由度! 因此将是今后的重点研究方向%

关键词! 高频软磁薄膜& 纳米材料& 磁导率& 铁磁共振频率
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J<Q[;A\ `QUV3UZ;AWQ! A;A3WUS[J;44<AQ;443S[3VJZ;OAQJ<WV<4Z[X;̂QUQ̀4;WQ\ JXQVQUU<JQ[;[JXQZ;m3UZ;JQU<;4[7[Q\ <A

X<OX VUQc7QAWS\Q̂<WQ[a'Q;AMX<4Q! A;A3OU;A74;U[3VJZ;OAQJ<WV<4Z[! Z74J<4;SQUV<4Z[;A\ QZQUO<AOOU;̀X<W;4V<4Z[M<44

TQJXQJUQA\ <A V7J7UQ! JX;Ab[J3JXQ<UOUQ;JVUQQ\3Z<A \Q[<OA<AOZ<WU3[JU7WJ7UQ;A\ J;<43U<AOZ;JQU<;4[̀ U3̀QUJ<Q[a

()* +,%-#'

X<OX VUQc7QAWS[3VJZ;OAQJ<WJX<A V<4Z[& A;A3WUS[J;44<AQZ;JQU<;4[& `QUZQ;T<4<JS& VQUU3Z;OAQJ<WUQ[3A;AWQ

VUQc7QAWS

!

!前!言

在计算机和通讯领域! 随着信息处理速度和传输频

率越来越高! 相关器件的性能以及支撑器件的材料性能

正在经受着越来越严峻的考验% 在实现了电阻$ 电容$

半导体和光电器件集成化后! 如何使得软磁材料应用在

L0I频段并实现磁性电子器件的集成! 已经成为制约电

子信息技术高频化和集成化的瓶颈% 其主要原因就是!

用于电感器$ 变压器的磁性材料在高频时磁导率下降%

研究结果表明! 为了维持优良的高频特性! 磁性材料的

电阻率
.

和饱和磁化强度 $

[

都要大! 并且还要具有适

度大小的各向异性场 J

b

% 而在另一个方面! 现在的集

成电子器件在运行中产生的高密度$ 宽频谱的电磁信号

充满整个空间! 形成复杂的电磁环境! 这就要求电子设

备及电源在各个频段都具有很好的电磁兼容性! 这就给

抗电磁干扰技术带来了一系列的挑战% 一直以来! 人们

都在找寻一种能应用于高频$ 超高频甚至微波频段的高

性能软磁薄膜材料! 以用于薄膜电感器$ 薄膜电磁干扰

抑制器$ L0I级薄膜磁场传感器以及高密度磁记录再生

磁头等%

从 %& 世纪 =& 年代开始! 对高频软磁材料的研究主

要集中在铁氧体以及坡莫合金方面(#)

% 在铁氧体中! 以

1<@A系列尖晶石铁氧体(%)和 E;$"$h@A! /3! )<! P

等#系列平面六角铁氧体的应用最为广泛% 但是由于铁

氧体的饱和磁化强度很低! 而且居里点也比较低! 因此
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逐渐开发出了非晶软磁薄膜作为新一代的高频软磁材

料% 这类材料通常具有高强度$ 高耐腐蚀性和高电阻率

的特性! 但热稳定性相对较差! 同时其饱和磁化强度仍

不够高% 随着工艺条件以及生产技术的改变及革新! 人

们又发展出纳米合金软磁薄膜$ 纳米软磁颗粒膜以及多

层膜结构的薄膜并在高频器件的设计中得到了充分的应

用% 随着时间的发展! 高频软磁薄膜在实验$ 理论以及

应用方面都取得了很好的发展! 也有了很多综述性的文

章% 有关钴镍基软磁薄膜如文献(")! 铁基软磁薄膜如

文献(=)! 纳米磁性颗粒膜方面如文献(9)! 而关于薄

膜的应用方面如文献(B)! 噪声抑制器的研究进展如文

献($)% 本文旨在通过对纳米合金软磁薄膜$ 纳米软磁

颗粒膜$ 多层膜以及图形化薄膜的梳理! 介绍近期国内

外在高频软磁薄膜方面的研究进展%

"

!纳米合金软磁薄膜

该材料具有高的饱和磁化强度和磁导率以及良好的

热稳定性! 先由溅射沉积形成非晶态膜! 而后加热形成

纳米晶和非晶两相! 再通过晶粒细化! 达到低磁致伸

缩! 从而获得优良的软磁性能% 双相纳米晶软磁薄膜以

其优异的性能! 在甚高频"20Y#和超高频"_0Y#的薄

膜器件中得到了广泛的应用% 最早有 " 种纳米晶软磁合

金! 牌号分别为 Y<AQZQJ的 YQF$F.<F/7FE"$h1T! 2!

/U! '3等#合金(C)

! 牌号为 1;A3̀QUZ的 YQF$FE"$h

@U! 0V! 1T! );等#合金(:)和牌号为 0<J̀QUZ的 "YQ!

/3#F$FE"$h@U! 0V! );等#纳米晶软磁合金(#&)

! 三者

都是采用对非晶前驱体进行纳米晶化的方法制备的! 均

具有非晶和纳米晶的双相结构! 而且纳米晶的晶粒尺寸

在 #& AZ左右(##)

! 薄膜具有高的饱和磁化强度和磁导

率$ 低的矫顽力和高频损耗! 综合软磁性能比以前有了

明显的提高(#%)

% 随着技术的发展! 后期又开发出由 YQ

基氮化物及其衍生物组成的 YQ$1系列纳米合金软磁

薄膜%

IJKLH)!?系列软磁薄膜

为了提高材料的饱和磁化强度! 人们将E掺入到磁

性元素中以促使形成纳米晶! 最终形成 YQ$E"$h@U!

0V! );! 1T等#体系的软磁薄膜% 这里的 YQ泛指薄膜

中所有的磁性元素! 而加入的一定量的非磁性元素是为

了提高薄膜的电阻率%

-37等人研究了不同E含量 YQL;E薄膜的软磁性能

及高频特性(#")

% 采用双靶同步溅射! 靶 # 为 YQ

C&

L;

%&

合

金靶! 靶 % 为纯E靶% 固定靶 # 的功率! 通过改变靶 %

的溅射功率来调节 E的含量从而得到具有不同成分的

YQL;E薄膜% 实验表明! 当 E的含量低于 BD时! E的

加入会细化薄膜中颗粒的尺寸! 从而导致矫顽力以及各

向异性场的降低% 而当E掺杂的浓度大于 :D时! 薄膜

由纳米晶变为非晶无定形态% 磁晶各向异性的消失使得

薄膜的矫顽力以及各向异性场有明显的衰减% 其铁磁共

振频率为 #5C9 L0I! 共振线宽为 #5" H#5B b(?Z! 磁致

伸缩系数达到了 $& K#&

8B

%

N7等人研究了在YQ/3E薄膜中添加 1<元素和倾斜

溅射对高频软磁性能的影响(#=)

% 1<元素的加入可以使

YQ/3E薄膜的矫顽力明显降低! 同时增大其电阻率和各

向异性场! 而饱和磁化强度基本保持不变% 原因是由于

直径较大的1<原子使晶粒间距减小! 促进了 E原子的

晶界偏析! 所以YQ! /3等元素可以在晶界处形成更好

的柱状微结构! 从而导致薄膜电阻率的提高% 另一方

面! 1<原子的加入可以消除薄膜内的残余应力! 从而

起到降低薄膜矫顽力的作用% 而倾斜溅射的方法! 可以

通过调节倾斜角从而调节薄膜内柱状结构的生长! 因而

感生出大的面内各向异性场% 利用 =9x角倾斜溅射制备

的YQ/31<E薄膜! 各向异性场达到 #C5= b(?Z! 而矫顽

力仅为 B= (?Z! 自然共振频率达到了 B5# L0I! 并且初

始磁导率保持 #&& 不变直到 = L0I%

R3AO等人研究了退火对YQ@UE软磁薄膜结构及磁性

能的影响(#9)

% 通过i+]以及2.'测试发现! 对于没有

退火的样品! 薄膜表现出非晶的形态! 居里温度和饱和

磁化强度分别为 "&9 G以及 :C% b(?Z% 而当退火温度

达到 99& G时! 随着退火时间的增长! 薄膜出现了部分

的
%

FYQ结晶% .*'结果显示! 样品同时具有非晶相以

及
%

FYQ纳米晶相! 并且
%

FYQ颗粒是散乱分布在非晶取

向中的% 当退火时间为 %& H"& Z<A 时! 饱和磁化强度

增大到 # #9C b(?Z%

在实际的应用中! 人们往往希望材料在截止频率之

后的磁导率的虚部能变得越大越好! 共振峰也能变得越

宽越好! 这样在噪音信号的频段! 材料能够有效地衰减

和隔离掉这些信号% 为了提高虚部的半高宽! 利用

/3YQ以及YQ等不同磁性材料的共振频率不同! 人们将

/3YQ以及YQ进行复合! 形成多相复合材料! 这样就能

有效地提高磁导率虚部的半高宽! 在实际器件如抗 *',

的设计中! 获得更多的应用%

N;AO等人研究了YQ/3和YQ双相复合材料的 YQ/3E

薄膜的软磁性能以及高频特性(#B)

% 制备时采用 YQ

9&

/3

9&

合金靶与 = 个YQE贴片共溅射% 沉积成膜后! 分别在外

加 #B& b(?Z磁场和不同温度下进行退火后处理% 实验

表明! 磁导率虚部形成 % 个不同的共振峰% 其中! 共振

频率较低的为YQ的共振峰! 而较高的则为 YQ/3的共振

峰% 如图 # 所示! 当退火温度在 %&& H"&& G的时候!

虚部半高宽一直在 = L0I左右! 但是当退火温度上升到

"9& G时! 半高宽迅速增大并且在退火温度为 =9& G的

"=
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时候可以达到 B L0I% 产生这种现象的另一个方面原因

是由于退火增大了晶粒尺寸以及各向异性散射! 从而增

大了薄膜的损耗! 这也使得材料在微波吸收和电子屏蔽

方面能有更多的应用%

图 #!不同退火温度下磁导率虚部随频率的变化

Y<O5#!,Z;O<A;US̀ ;UJ[3VJXQVUQc7QAWSF\Q̀QA\QAJ̀QUZQ;T<4<JS

3VJXQV<4Z[;AAQ;4Q\ ;J\<VVQUQAJJQZ̀QU;J7UQ[

总的来说! 在薄膜中加入 E元素可以使
%

FYQ结构

发生畸变并且容易在晶界析出! 从而增加薄膜的面内各

向异性和电阻率% 同时! 采用一些特殊的溅射以及后处

理工艺如倾斜入射$ 外加磁场$ 静磁场退火等! 同样可

以增大薄膜的各向异性场! 这样使得薄膜同时具有高的

饱和磁化强度! 低的矫顽力以及优良的高频特性% 另

外! 当薄膜形成多相结构时! 展示出了非常优异的频率

带宽! 使得其在高频器件中具有广泛的应用前景%

IJILH)!5系列软磁薄膜

近年来! 为了获得更高的截止频率! 人们开发出了

由YQ基氮化物及其衍生物组成的 YQ$1"$h/U! )<!

);! (4! @U! +X 等#体系的纳米晶软磁薄膜(#$ 8#:)

% 此

类薄膜在氮气及氩气的混合气体中溅射成膜% 溅射的

YQF1系合金膜为
%

FYQ相和
'

FYQ

=

1相的复合物! 具有高

达 # B&& b(?Z的饱和磁感应强度% 加入的少量其它元

素$则可以提高薄膜的电阻率%

6<A研究了 YQF/UF);F1合金薄膜的高频磁特性(%&)

%

采用反应溅射工艺在氮气气氛中制备了物质的量分数比

为YQF=5BD/UF&5%D);F$5=D1的薄膜% 沉积态薄膜具

有纳米尺度的晶粒和良好的软磁性' J

W

h:959 (?Z!

$

[

h# 9:#59 b(?Z% 易磁化轴磁滞回线是矩形的! 难磁

化轴磁滞回线是直线形闭合的! 各向异性场 J

b

h

# 9:#59 H$ :9$5$ (?Z% 由于高的饱和磁化强度和相对

强的各向异性场! 薄膜具有良好的磁导率和低的损耗!

铁磁共振频率高于 % L0I%

07AO等人在不同基片上制备了 YQ);1薄膜(%#)

! 系

统研究了薄膜的动态磁性能与角度的关系从而通过磁谱

推断出样品的磁矩分布% 结果表明! 在密度更大的基片

上! 薄膜内部的磁化方向更倾向于各向异性排布! 反

之! 在更薄和更柔韧的基片上沉积的薄膜则偏向于各向

同性排布% 这是由于不同厚度的基片上沉积的薄膜! 其

内应力也有所不同! 从而使得磁矩的分布产生了变化%

在 9&

!

Z的'S4;U基片上沉积的 YQ);1薄膜! 各向异性

场为 " ==& (?Z! 共振频率达到 %5$B L0I%

YQF'F1薄膜具有较好的软磁性% 然而! 其软磁性

一般只是对沉积态的薄膜进行相对较高温度 ""&& H

B&& G#热处理发生纳米晶化后才能得到! 这一后续热

处理增加了工艺的复杂性% 因此! 人们希望尽可能避免

后续高温热处理% -<7 等人采用溅射时原位加磁场的方

法制备了YQ/31薄膜! 研究了不同氩氮比溅射气体对薄

膜的磁性能的影响(%%)

% 随着氮气的加入! 薄膜的电阻

从 $%5B

!$

增加到了 %##

!$

! 截止频率从 %5&: L0I上

升到 %5:: L0I! 磁导率则下降为 %=9% 当氮气流量为

$ [WWZ的时候! 薄膜具有最优的软磁性能! 难轴的矫顽

力为 %C" (?Z! 饱和磁化强度达到 # =9B b(?Z%

通常添加/3到 YQ基薄膜中有望增加各向异性场%

@X37等人研究了 YQ/3(41的磁性能$ 高频特性以及热

稳定性(%")

% 在氩气以及氮气的混合气体中! 采用双靶

共溅射的手段制备了不同成分的YQ/3(41合金薄膜! 靶

#$ 靶 % 分别为 YQ

B9

/3

"9

合金靶以及纯 (4靶% 电阻率随

1元素含量的变化如图 % 所示! 当没有加入氮气的时

候! YQ/3(4合金薄膜的电阻率为 ="5$

!$

*WZ! 而当

加入氮气时! 电阻率增大为 #CC5C

!$

*WZ% 一方面由

于氮气的加入! 薄膜内部形成了无定形态的氮化物并且

减小了晶粒尺寸以及增大了体积分数! 使电子在晶界的

散射增大& 另一方面由于氮元素的加入! 使得晶格间的

空隙和缺陷增多! 从而造成晶格缺陷散射增大! 所以薄

膜的电阻率随着氮元素的加入而增大% 未经过退火处理

的掺(4薄膜并没有表现出统一的铁磁共振! 但是经过

退火处理后! 薄膜表现出优良的微波特性% 造成这种变

!!

图 %!不同氩氮比下沉积的 YQ/3(41薄膜的电阻率

Y<O5%!UQ[<[J<̂<JS3VJXQ;[F\Q̀3[<JQ\ YQ/3(41V<4Z[<A ;̂U<;J<3A

M<JX 1

%

?"(Uj1

%

# O;[V47d̀ QUWQAJ;OQ"+#

==
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化的主要原因是由于退火消除了薄膜的内应力! 因此退

火也成为了一种改善薄膜磁性能以及高频特性的有效手

段% 经过 %9& G退火的样品! 其共振频率为 %5#% L0I!

磁导率虚部最大值也达到了 # "9&%

#

!纳米软磁颗粒膜

由于纳米软磁颗粒膜具有优良的软磁性能! 并且可

以工作在极高的频率范围! 所以近几年得到了迅速发

展(%= 8%B)

% 这类薄膜的微观组织一般表现为纳米颗粒组

织! 即磁性纳米颗粒均匀弥散分布在非晶态氧化物基体

上% 纳米磁性颗粒表现为晶态或非晶态! 是薄膜磁性的

主要来源! 由于其金属性! 一般是导电的% 而绝缘氧化

物一般表现为非晶态! 不具有磁性! 这样就可以提升材

料的电阻率% 通过调整纳米颗粒相和绝缘基体相的相对

体积分数! 使得材料同时具有高的磁导率和高的电阻率

成为可能%

'7A;b;J;等人采用 " 靶共溅射的手段制备了 9&& AZ

的"/3

"95B

YQ

9&

E

#=5=

#F" .<>

%

#颗粒膜(%$)

% " 个靶分别为

.<>

%

靶! YQ靶以及/3

BB5B

YQ

$5=

E

%B

合金靶! 通过改变各靶

的功率来调节薄膜的成分% 结果表明! 在 .<>

%

的含量

为 %BD时! 薄膜的性能为'

.

h##95B Z

$

*WZ! J

b

h

#:5: b(?Z! $

[

hBB&59 b(?Z! J

WX

h==95B (?Z! J

WQ

h

" $=&5# (?Z% i+]分析表明! 薄膜由非晶态的/3YQ合

金和非晶态 .<>

%

组成% )*'分析表明! 非晶态的

!!!

/3YQE颗粒尺寸为 % H" AZ! 由非晶态 .<>

%

包围! 颗粒

间的间距为几个埃! .<>

%

绝缘体极大地提高了薄膜的电

阻率% 但是这一混晶组织薄膜的磁导率只有 9&! 并且

保持不变直到 % L0I! 其共振频率高于 " L0I%

N;3等人研究分析了颗粒尺寸大小对 YQ/3F.<>

%

薄

膜的矫顽力及各向异性场的影响(%C)

% 采用射频磁控溅

射方法在 .<衬底上制备了不同成分! 厚度为 "&& AZ的

"YQ

B9

/3

"9

#

!

" .<>

%

#

# 8!

颗粒膜% 实验结果表明! 在 &5=%

f!f&59" 时! 矫顽力随着 !的增加而减小! 在 !h

&59" 时! 达到最小值 BC (?Z! 而后矫顽力又随着 !的

增加而增大% 各向异性场则相反! 随着 !的增加! J

b

变化趋势为先增大后减小! 在 !h&59$ 时达到最大的

=5C b(?Z% )*'研究表明! 当 !h&5CB! &59" 以及

&5=% 时! YQ/3的晶粒大小 ]分别为 #"5& AZ! "5% AZ

以及 %5$ AZ% 这说明 .<>

%

的掺入会减小YQ/3的晶粒大

小! 实验发现! 在 &59% f!f&5CB 时! 矫顽力与晶粒大

小]成三次方关系% 即当 .<>

%

的含量增多时! 薄膜的

矫顽力下降! 各向异性场增加! 软磁性能更好% 而当

&5=% f!f&59" 时! 由于晶粒过小! 而且晶粒周围的非

磁性物质过多! 使得晶粒间的交换耦合作用在经过 .<>

%

的衰减后变得极其微弱! 所以加入更多的 .<>

%

时! 薄

膜的软磁性能更差%

-7等人研究了不同功率下 YQ/30V>颗粒膜的软磁

及高频性能(%:)

% 结果如图 " 所示! 不同功率下的样品

!!

图 "!不同功率下溅射薄膜的磁谱' ";##9& P! "T#%&& P! "W#%9& P! "\#"&& P

Y<O5"!eQUZQ;T<4<JS[̀QWJU7Z3VJXQV<4Z[\Q̀3[<JQ\ ;J\<VVQUQAJ̀3MQU' ";# #9& P! "T# %&& P! "W# %9& P! ;A\ "\# "&& P

9=
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的性能具有明显的变化! 并且薄膜的性能在 %&& P时达

到最优% 此时的饱和磁化强度达到 # B&& b(?Z! 矫顽力

为 C& (?Z! 铁磁共振频率也达到了 "5% L0I% 同时还研

究了不同功率下"1<YQ# "1<@AYQ>#的性能变化("&)

! 发

现功率越高的薄膜具有更大的各向异性场以及截止频

率% 在溅射功率为 "&& P时! 各向异性场为 95% b(?Z!

截止频率达到 "5= L0I% 这表明功率控制与工作气压一

样! 也可以做为对薄膜性能进行调控的一种有效手段!

使得薄膜能够满足实际中不同应用的需求%

兰州大学@X;AO等人利用斜入射方法制备了 YQ/31F

<1TEF.<>

%

颗粒膜("#)

% .*'结果显示! YQ/31<1TE磁性

颗粒散乱分布在无定形态的 .<>

%

中% 薄膜展现出了非

常高的电阻率和合适的各向异性场% 通过改变磁性颗粒

的含量! 可以调节各向异性场从 C5= b(?Z到 =B5= b(?

Z! 此时截止频率也从 #5" L0I上升到 $5C L0I% 当YQF

/31<1TE磁性颗粒的含量为 &5B" 时! 电阻率达到 #%59

!$

*WZ! 截止频率为 %5% L0I%

由于纳米软磁颗粒薄膜具有纳米颗粒组织特征! 因

此在保持较高饱和磁化强度的前提下! 可以通过选择适

当的成分和工艺参数"如溅射沉积过程中外加磁场! 沉

积态薄膜后续真空磁场热处理! 倾斜角溅射等#! 获得

较大的各向异性场% 这类薄膜具有较高的磁导率并且可

以保持到L0I频段% 此外! 其电阻率高! 一般可以达

到 #&

8=

H#&

8"

$

*WZ! 这也使其成为最有望应用于更

高频段的一类材料%

$

!多层膜

这种薄膜是由软磁层和非磁绝缘层构成的一种多层

薄膜系统% 这类多层膜的软磁性至少有以下几点好处'

在多层膜总厚度相同的条件下! 可使软磁层的厚度减

小! 从而增加薄膜的电阻率! 有利于降低涡流损耗% 在

展宽频率响应的同时! 保证了高磁通承载能力! 增加了

厚度方向的退磁场! 细化了晶态膜的晶粒尺度% 此外!

磁性层通过非磁性层仍可存在一定的磁耦合! 这可以防

止在薄膜的边缘构成闭合磁畴! 也可以改善磁畴的稳定

性! 降低各向异性的离散% 降低磁性层的厚度""& H

9&& AZ#要注意到其最低厚度! 以及兼顾饱和磁化强度

及初始磁导率等参数% 绝缘层的厚度要适宜! 虽然绝缘

层越薄多层膜的软磁性越好! 但是如果绝缘层太薄! 由

于其中的针孔使其涡流损耗并不减小& 如果绝缘层太厚

则磁膜间的静磁耦合会下降! 厚度在 9 H#& AZ较为

适合%

i7等人采用磁控溅射制备了 YQ/3.<1?(4>?YQ/3.<1

多层膜("%)

! 其中YQ/3.<1由/3

9&

YQ

9&

靶材加上 .<贴片在

氮气气氛中沉积而成! 厚度固定为 $9 AZ% (4>由(4

%

>

"

作为靶材溅射沉积而成! 改变 (4>的厚度从 # AZ到

%& AZ% 在(4>层的厚度为 " AZ时! 矫顽力为 9BC (?Z!

起始 磁 导 率 为 =9& 左 右! 共 振 频 率 达 到 最 大 为

#5"# L0I%

/X;<等人采用 /7 作为磁性层中间的夹层! 研究了

(YQ/3@U?/7)

:

多层膜的软磁性能以及高频特性("")

% 每

一层YQ/3@U的厚度固定为 #& AZ! 改变 /7 的厚度分别

从 #5C AZ到 #:5B AZ% 研究结果发现! 在 /7 层厚度为

#5C AZ时! 薄膜的各向异性场为 95#" b(?Z! 铁磁共振

频率为 %5CC L0I! 而当厚度增大到 C5$ AZ时! 各向异

性场降为 #5=" b(?Z! 共振频率也降为 #5$& L0I% /7

层厚度为 #%5C 以及 #B5: AZ时! 共振频率分别为 #5B$

L0I和 #59B L0I% 虽然共振频率随着 /7 层厚度的增高

一直从 %5CC L0I下降到 #59B L0I! 但是与此同时薄膜

的起始磁导率则从 %BC 上升到 :B%%

另一种多层膜结构是利用铁磁和反铁磁之间的交换

耦合效应! 以提高薄膜的各向异性场! 从而提高材料的

截止频率% 这种结构可以通过改变每层的厚度来控制薄

膜的整体性能% 在单层的高频软磁薄膜中! 各向异性场

一般不会很大而且比较难于控制! 所以采用交换偏置效

应来调节薄膜的各向异性场就成为一种可行的办法%

eX73W等人采用,U'A作为反铁磁层! 研究了交换偏置效

应对高频特性的影响("=)

% 在双层膜体系中! 对薄膜的

高频特性! 其主要的决定因素就是静态磁各向异性与动

态磁各向异性的差异及旋转各向异性% 当反铁磁层厚度

很小时! 虽然交换偏置场很小! 但是其具有的很大的旋

转各向异性场也使其具有很大的动态磁各向异性! 所以

薄膜具有很高的截止频率% 当反铁磁层厚度为 % AZ!

铁磁层厚度为 &5C AZ时! 观察到高达 #& L0I的截止频

率! 使其在高频器件领域具有很大的应用前景%

i<等人研究了YQ/3.<?'A,U?YQ/3.<三层膜的高频软

磁性能("9)

% 2.'结果显示! 在易轴方向发现了明显的

交换偏置场! 并且顶层的 YQ/3.<更大% 磁导率随频率

的变化如图 = 所示! 对于单层的YQ/3.<薄膜! 当频率小

于 % L0I时! 磁导率实部大于 "&&! 截止频率为 "5=

L0I% 然而对于铁磁?反铁磁多层膜! 截止频率随反铁

磁层厚度的减小而增大并在厚度为 B AZ时达到 C5%

L0I! 远大于YQ/3.<单层膜% 其主要原因就是交换耦合

效应增大了薄膜的各向异性场! 从而提高了铁磁共振频

率% 由于多层膜结构具有很高的电阻率和高的截止频

率! 因此已经得到越来越多人的关注! 并且成为了现在

B=
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人们研究高频软磁薄膜材料体系的一个热点%

图 =!YQ/3.<单层膜";#以及YQ/3.<?,U'A?YQ/3.<"T H\#

多层膜的磁谱

Y<O5=!)XQJS̀<W;4̀QUZQ;T<4<JS[̀QWJU;3VYQ/3.<";# ;A\

YQ/3.<"*

Y'

# ?,U'A?YQ/3.<"*

Y'

# V<4Z["T H\#

-

!图形化高频软磁薄膜

随着近几年微细加工工艺的发展! 制备具有纳米尺

寸的图形化薄膜变得越来越容易实现! 人们也渐渐将目

光转向图形化的高频软磁薄膜! 研究其新的效应! 进一

步提升薄膜的性能("B)

% P;AO等人将厚度为 #&& AZ的

坡莫合金薄膜刻蚀成无数个宽为 #&& AZ长为 #&

!

Z的

长条("$)

% 微磁学仿真结果显示每一个坡莫合金条都是

单磁畴结构! 当长条之间的间距为 %=& AZ时! 测量到

了高达 ##59 L0I的截止频率! 当间距为 99& AZ时! 截

止频率达到了 C L0I%

对于图形化薄膜! 目前研究得最多的就是将薄膜刻

蚀成纳米尺寸范围的长条! 即形成纳米线的阵列结构%

'Q\<A;等人研究了/3YQ和1<YQ纳米线的双稳态铁磁共

振("C)

% 对于每一个纳米线来说! 都为单磁畴结构! 当

整体的薄膜没有达到饱和态时! 将有部分纳米线的磁化

态为正向平行于磁化方向! 部分的纳米线反向平行于磁

化方向% 当电磁波通过时! 正向和反向的纳米线将具有

不同的铁磁共振频率! 即磁谱显示有 % 个共振峰! 而当

外加磁场变为零时! 此时薄膜正向和反向的磁化态相同

的时候! 则 % 个共振峰将叠加显示只有 # 个共振峰%

R37研究了 1<YQ纳米线的铁磁共振频率与剩磁比

的关系(":)

% 纳米线阵列的线宽! 线间距和长度分别为

"9 AZ$ B& AZ以及 #$

!

Z% 通过改变外加磁场来调节薄

膜的剩磁比! 测量时没有外加磁场% 结果显示! 随着剩

磁化强度的减小! 铁磁共振频率显示出增大的趋势! 在

剩磁比为 & 的时候! 达到最大的共振频率为 ##5$ L0I%

这表明对于纳米线结构! 其共振频率与其原来的磁化状

态紧密相关%

@X;AO等人利用三维的微磁学仿真! 研究了不同厚

度的纳米环以及纳米圆片的频率特性(=&)

% 研究发现!

在沿外加磁场的方面! 纳米圆片出现了包括了点模式在

内的几个不同的共振峰! 但是对于纳米环则只有一个集

中的体积模式的共振峰% 而将纳米环的周长从原来的

"& AZ变为 $& AZ时! 在纳米环上则发现了 % 个共振峰!

一个具有更低频率的峰与表面模式相关! 另一个更高频

率的峰则为边缘模式% 这些研究也为以后实验提供了方

向! 并且有利于分析空间结构对磁谱的影响%

由于图形化薄膜具有超高的共振频率和频率可调的

优势! 因此它在高频器件特别是电磁噪声抑制器方面具

有很好的应用前景! 如 1;Z等人利用磁性纳米线复合

薄膜设计了噪声抑制器(=#)

! 通过改变纳米线的长宽比

来调节中心频率! 复合不同长宽比的纳米线为纳米阵

列! 就实现了超宽的频率工作范围! 从 &59 L0I一直可

达 %& L0I%

.

!结!语

电子信息技术的发展对高频软磁薄膜材料的综合电

磁性能提出了越来越高的要求% 总体来看! 纳米晶合金

薄膜如YQ$E以及YQ$1系列薄膜具有高的饱和磁化强

度和高的磁导率! 可以应用于要求饱和磁化强度较高的

器件! 如磁头垂直记录媒质中的软磁底层中% 纳米软磁

颗粒薄膜以及高阻软磁多层膜则具有高的电阻率! 有利

于减小涡流损耗! 并且可以获得较高的各向异性场! 使

其在更高频的器件中有着广泛的应用! 如集成微电感以

及电磁噪声抑制器中% 由于最新的多层薄膜以及图形化

的软磁薄膜具有超高的截止频率及电阻率! 所以在器件

的应用选择方面就更加的广泛了% 虽然在高频软磁薄膜

方面的研究已经取得了很大的进展! 但是还存在很多问

题! 比如如何进一步提高铁磁共振频率! 使器件能工作

在更高的频率范围& 如何大幅提高电阻率! 降低损耗&

如何在较厚的软磁薄膜中诱导并保持高的各向异性场%

$=
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此外! 亟需对纳米软磁薄膜的稳定性$ 老化等方面展开

研究% 在这些方面! 理论工作尤其值得重视! 例如 i7Q

等人最近提出了双各向异性模型(=%)

! 认为在薄膜的难

轴和易轴平面分别各有一个各向异性场! 而铁磁共振频

率实际上是由这 % 个各向异性场同时决定! 从而有望大

幅突破 .A3Qb理论极限% 总之! 由于高频软磁薄膜具有

巨大的应用前景! 因此得到了人们越来越多的关注! 相

信随着研究的不断深入! 高频软磁薄膜从理论到实验以

及实际应用都会不断取得愈来愈大的进展%
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