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 研究·分析·实验  

Co2Z 软磁铁氧体薄膜的磁性能 

郝思坤，黎  伟，孟卫民，白建民，杨  正，魏福林 
(兰州大学 磁学与磁性材料教育部重点实验室 磁性材料研究所，甘肃兰州 730000) 

 
 

摘  要：首先用球磨法制备了 BaxCo2Fe24O41铁氧体粉料，烧结后制得块体材料，然后以其为靶材，用射频

磁控溅射的方法在单晶硅基片上制备了膜厚为 100nm 的铁氧体薄膜。实验表明，沉积态的薄膜为非晶态结构，

经过高温热处理后形成了较好的磁铅石结构。研究了成分、热处理温度、氧分压对薄膜结构和磁性能的影响。

通过对热处理温度和氧分压的调整，制备出性能较好的 Ba3Co2Fe24O41 薄膜，饱和磁化强度为 46.8A·m2/kg，矫

顽力为 7.3 kA/m。 
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Magnetic properties of Co2Z type ferrite thin films 
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Abstract: Firstly, powders of BaxCo2Fe24O41 ferrites were prepared by ball milling method and bulk materials 
were prepared by sintering the powders. Then the bulk materials were used as targets for this experiment. 
Ba3Co2Fe24O41 ferrite films with thickness of 100 nm have been deposited on Si substrate by RF magnetron sputtering. 
Experiments indicated that the as-deposited films were amorphous, after annealing in air at different temperatures 
magnetoplumbite phase was formed. The influence of composition, annealing and partial pressure of oxygen on the 
phase structure and magnetic property of the films were investigated. The Ba3Co2Fe24O41 ferrite films with better 
magnetic properties were obtained by modulating the preparing conditions such as annealing temperature and partial 
pressure of oxygen. The saturation magnetization of film is 46.8A·m2/kg and the coercivity is 7.3 kA/m. 
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1 引言  

科学技术的发展使电子元器件向平面化、集成

化、低功耗方向发展，作为电路基础性元件的电阻、

电容的平面化和集成化问题已基本得到了解决，而

电感器件的平面化和集成化还存在很多问题。电感

器件的平面化和集成化首先要使电感器件中的磁

芯材料薄膜化。从上世纪 90 年代初开始，美国的

贝尔实验室[1]、斯坦福大学[2]就开始从薄膜材料入

手，研究了包括 CoNbZr、FeCrTaN、CoPdSiO 等
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在内的多种高频薄膜材料，日本的东北大学[3]、新

野大学、熊本工业大学在射频薄膜电感、脉冲薄膜

电感器、DC/DC 薄膜变换器方面也进行了大量的

研究，开发出了能集成在微 DC/DC 变换器中替代

原有的铁氧体磁芯式电感的平面薄膜电感。 
目前薄膜电感器的磁芯材料大部分采用金属

或合金材料，这些材料具有高的电导率，在高频下

产生严重的涡流损耗和趋肤效应，成为这些材料在

超高频应用的主要瓶颈。而具有高电阻率的软磁铁

氧体薄膜以其优异的高频电磁特性、良好的机械耐

磨性和稳定的化学性能成为颇具应用价值的材料，

引起了人们的广泛关注。 
人们对具有尖晶石型铁氧体结构的 Mn-Zn 铁
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氧体薄膜[4]、Ni-Zn 铁氧体薄膜[5]进行了大量研究， 
Mn-Zn铁氧体薄膜的可使用频率上限为几十MHz，
Ni-Zn 铁氧体薄膜的可使用频率上限为几百 MHz。
随着通信技术的发展，迫切需求能在 GHz 范围使

用 的 薄 膜 电 感 ， 具 有 磁 铅 石 结 构 的 Co2Z
（Ba3Co2Fe24O41）铁氧体是一种具有发展潜力的高

频软磁材料，铁磁共振频率 fr 的理论值达

3.4GHz[6]。本文采用射频磁控溅射的方法，制备并

研究了 Co2Z 铁氧体薄膜。 

2 实验方法 

首先制备了溅射用的靶材，然后用溅射的方法

制备Co2Z型铁氧体薄膜。靶材为不同Ba含量的标

准靶（摩尔比为BaO∶CoO∶Fe2O3=3∶2∶12）和

富Ba靶（摩尔比为BaO∶CoO∶Fe2O3=5∶2∶12），
通过交替溅射，调节薄膜的成分。 

图 1 是溅射靶材料的制备流程。根据我们的实

验结果，Fe 和 Co 的溅射速率相近，Ba 的溅射速

率较低，因此制备了不同钡含量的标准靶和富 Ba
靶来调节薄膜中 Ba 含量。首先按照靶材成分的摩

尔比称量 BaCO3、Co2O3、Fe2O3，然后混合、球磨，

放入烘箱中 80℃下烘干。在 1250℃下预烧 5h，制

备了块状的 Co2Z 铁氧体。把铁氧体破碎，用研钵

磨成粉料，在粉料中加入 8%的聚乙烯醇溶液，然

后压成饼状，1250℃下预烧 24h，制备成溅射用靶

材。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

使用北京仪器厂的GPS-450A型双靶射频溅射

装置，采用交替溅射的方法，在 Si（400）单晶基

片制备了不同成分的 Co2Z 型铁氧体薄膜，图 2 是

交替溅射薄膜的原理图。交替溅射时，单层厚度控

制在 10nm，溅射结束时，不同 Ba 含量的层相间分

布，通过热处理，使薄膜层间扩散形成均一的相。

表 1 是薄膜的制备条件，表中列出了所有的溅射参

数和热处理参数。 
表 1  薄膜制备条件 

制备过程 项目 制备条件 

沉积 

本底真空 
溅射气体 
溅射气压 
氧分压 PO2/PAr+O2 
溅射电压 
溅射功率 
基片温度 
薄膜厚度 

0.5~0.7mPa 
Ar+O2 
0.5~1.3Pa 
0~20％ 
2.6kV 
312W 
300K 
100nm 

热处理 
气氛 
温度 
时间 

空气 
800~1280℃ 
90min 

 
用 RIGAKU 2000 X 射线衍射仪(XRD)分析

Co2Z 薄膜结构，用 TOEI VSM-5S-15 振动样品磁

强计(VSM)测量薄膜的磁性能，用 IRIS Advantage 
ER/S(ICP-AES)分析薄膜成分，用 Asylum Research 
MFP-3D 扫描隧道原子力显微镜(AFM)观测膜厚。 

3 靶材的结构和磁性能 

图 3 是制备的溅射靶的 XRD 谱，图中 Z 表示

Co2Z 相，A 表示杂相，可以看出标准靶为较纯的

Co2Z 相，而富 Ba 靶因为 Ba 含量偏高，除了 Co2Z
相外还有其它杂相生成。 
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图 4 是标准靶和富钡靶的磁滞回线。标准靶的

饱和磁化强度为 43 A·m2/kg，矫顽力为 9.2 kA/m；

富钡靶的饱和磁化强度为28 A·m2/kg，矫顽力为5.8 
kA/m。Co2Z 型铁氧体粉末饱和磁化强度的理论值

为 50 A·m2/kg[7]，标准靶的饱和磁化强度与理论值

接近，而富钡靶的饱和磁化强度值比标准靶低，其

杂相可能是非磁性相或比 Co2Z 磁性弱的相。 

称量药品 混合球磨 烘干 预烧 破碎

铁氧体粉料制粒 压饼1250℃烧结 溅射靶 

图 1  溅射靶材料的制备流程图 

图 2  双靶交替溅射薄膜原理 

图 3  溅射用靶的 XRD 谱 
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4 薄膜的结构和磁性 

用磁控溅射的方法沉积了膜厚为 100nm 的薄

膜，分析了薄膜的成分、热处理温度、溅射气体中

的氧分压对薄膜的结构和磁性的影响。 
4.1 成分对薄膜磁性能的影响 

我们使用标准靶和富钡靶交替溅射，研究了薄

膜中 Ba 含量的变化对薄膜磁性的影响。图 5 为薄

膜磁性能随 Ba 含量的变化，可以看出，饱和磁化

强度和矫顽力均随着 Ba 含量的增加先增大后减

小。成分为 Ba3Co2Fe24O41 时，薄膜的矫顽力有最

小值 7.3kA/m，饱和磁化强度有最大值 46.8A·m2/ 
kg，接近 Ba3Co2Fe24O41 材料的理论值，薄膜主相

为单一的 Co2Z 型铁氧体。随 Ba 元素含量的进一

步增加，薄膜的相成分发生变化，非磁性或弱磁性

相杂相增加，使薄膜的饱和磁化强度降低，矫顽力

也相应增大。 
4.2 热处理温度对薄膜结构和磁性能的影响 

薄膜的沉积态为非晶结构，因此需要对沉积态

薄膜进行晶化热处理。图 6 是经不同温度热处理后

的 Ba3Co2Fe24O41 薄膜的 XRD 谱，保温时间均为

90min，图中的非晶包是硅片受热引起的。从图中

可以看出，随着热处理温度的升高，薄膜中 Co2Z

相的结构得到了增强，1200℃以下热处理后薄膜不

能完全晶化，而 1250℃热处理时得到了较为完整

的Co2Z相，因此 1250℃为比较合适的热处理温度。 
图 7 为不同温度热处理 Ba3Co2Fe24O41 薄膜的

饱和磁化强度及矫顽力。由图可以看出，随热处理

温度的升高矫顽力 Hc 单调下降，1280℃处理样品

有最小值 7.3 kA/m。矫顽力是结构灵敏量，热处理

温度的升高，使得 Co2Z 相结构得到增强，结晶缺

陷减少，因而矫顽力下降。但是随热处理温度升高，

薄膜的饱和磁化强度 Ms 下降，950℃到 1050℃之

间变化幅度最大，这可能是高饱和磁化强度杂相

（如 Fe2O3 等）的减少引起的，从 1150℃开始，薄

膜的饱和磁化强度基本保持稳定，为 46.8A·m2/kg，
即 Co2Z 相已基本生成，此后的温升使结晶状况进

一步改善。 
4.3 氧分压对薄膜磁性能的影响 

在溅射的过程中，氧离子较轻，容易被泵抽走，

导致沉积态的薄膜中氧元素缺失。因此我们在溅射

气体中通入了氧气，并研究了氧分压对薄膜结构和

磁性能的影响。图 8 为不同氧分压下 Ba3Co2Fe24O41

薄膜的 XRD 谱。从图中可以看出，氧分压为 5%
和 20%时，杂相较多，10%和 15%时杂相较少，这

说明溅射气体中通入适量氧气，有利于薄膜结构的
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图 7  Ba3Co2Fe24O41薄膜的磁性与

热处理温度的关系(氧分压 10%) 
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图 8  不同氧分压 Ba3Co2Fe24O41薄

膜的 XRD 谱(热处理温度 1280℃)
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图 9  Ba3Co2Fe24O41薄膜磁性与氧分

压之间的关系(热处理温度 1280℃)
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改善，过多氧气的存在反而有不利影响。 

图 9 为薄膜磁性与氧分压之间的关系。由图可

以看出，随着氧分压的升高，矫顽力先下降，然后

略微升高，饱和磁化强度先升高，后基本保持稳定。

氧分压的升高，弥补了溅射过程中氧元素的流失，

有助于薄膜中 Co2Z 相的生成，饱和磁化强度增高，

矫顽力降低。实验表明，氧分压小于 5%时，饱和

磁化强度增加明显，高于 5%时没有明显的变化，

兼顾矫顽力，氧分压选取 10%为宜。 
综合分析薄膜的制备条件，薄膜的成分为

Ba3Co2Fe24O41、热处理温度为 1280℃、氧分压为

10%时，磁性能最优。饱和磁化强度为46.8A·m2/kg，
矫顽力为 7.3kA/m。Co2Z 薄膜的饱和磁化强度与

Co2Z 粉体饱和磁化强度的理论值 50A·m2/kg 接近，

薄膜的矫顽力与粉体相比偏高[8]。众所周知，要得

到优良的软磁性，基本前提是很低的、最好是趋近

于零的磁各向异性。Co2Z 薄膜的沉积态为非晶态，

为了得到晶化的薄膜，进行了高温热处理

（1280℃），这使得应力导致的磁弹性各向异性增

高。 
磁弹性各向异性可以表示如下： 

θσλσ cos
2
3

sK =           （1） 

多晶磁性材料与应力相关的矫顽力，可以表示

为[9]： 

s
cm

0 s

3
2

pλ σ
H

µ M
=             （2） 

2

3 /
1 ( / )

δ lp
δ l

=
+

            （3） 

这里， sλ 是饱和磁致伸缩系数，σ为薄膜中的机械

应力， δ是畴壁宽度，l 是应力波的波长。一般来

说，薄膜应力由两部分组成：（1）薄膜结构本身

导致的内禀部分，其产生机理尚不十分清楚，内禀

应力通常等于或高于由薄膜和衬底之间热膨胀系

数差导致的热应力；（2）薄膜与衬底之间的热膨

胀系数（TEC）的差异所导致的热学部分。热应力

由下式给出[9]： 

f
f s

f

( )∆
1

Eσ α α T
γ

= −
−

      （4） 

式中， fα 和 sα 分别为薄膜和衬底的热膨胀系数， 

Ef和 fγ 分别是薄膜的杨氏模量和泊松系数，∆T 是

薄膜制备温度与测量温度之差。在我们的研究中，

沉积态的薄膜是非晶结构，磁铅石结构的磁性相是

在热处理后才形成的，所以这里的∆T 应是热处理

温度与测量温度之间的差。由于热处理温度高达

1280℃，热膨胀系数的差异和巨大的温差∆T ，都

使得热应力比较大，由应力导致的磁弹性各向异性

较大。薄膜因而表现出较大的矫顽力。 

5 结论 

制备了溅射用的靶材，烧结后的标准靶得到了

单一的 Co2Z 相结构，富钡靶存在杂相。采用射频

溅射方法交替沉积制备了 Ba3Co2Fe24O41 铁氧体薄

膜，并研究了热处理、氧分压和成分对薄膜结构和

磁性的影响，实验结果表明薄膜的沉积态为非晶

态，热处理温度为 1280℃、氧分压为 10％时制备

的薄膜磁性能最优，矫顽力 Hc 为 7.3kA/m，饱和

磁化强度为 46.8A·m2/kg。 
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