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Abstract: Nickel ferrite NiFe2O4 (NFO) target was prepared by solid state reaction method, then the effect of 
different growth atmosphere on the structure and properties were investigated. And NFO thin films on Si 
(100) substrate have been prepared by RF magnetron sputtering. The growth atmosphere consisted either of 
pure Ar or of a Ar/O2 mixture. The results show that both of the films deposited by two kinds of atmospheres 
exhibit spinel structure, and the preferential orientation changes when adding some oxygen. In addition, it is 
found that the magnetic properties of the deposited NFO films with oxygen are significantly improved 
(Ms=50emu/cm3). 
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摘  要：首先采用固相反应法制备 NiFe2O4 溅射靶材，利用射频磁控溅射法在 Si(100)基片上制备了
NiFe2O4铁磁薄膜，并且研究了溅射气氛对薄膜性能的影响，溅射气氛包括 Ar 和 O2/Ar 混合气体。结
果表明：在两种不同气氛中沉积的薄膜样品都呈立方尖晶石结构，通入少量氧气之后，薄膜择优取向
发生改变，并且磁性能得到改善，饱和磁化强度（Ms）为 50 emu/cm3。 
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1 前言 

NiFe2O4（NFO）薄膜是一类具有广泛用途的软磁

材料，在无线电器件、微波通信及隐身技术等方面都

有着广泛的应用[1-4]，并且随着越来越多电子产品的小

型化和集成化，这类材料的应用领域会更广，对其性

能的要求也会更高。近年来，制备 NFO 薄膜的技术包

括：溶胶-凝胶法[5]、脉冲激光沉积[6]、磁控溅射[7]等。

与其他制备技术相比，射频溅射法以其镀膜速度快、

可控性好、成膜均匀及与半导体工艺相兼容等特点在

薄膜制备中得到了广泛的应用[8]。目前，人们已利用

该方法对多铁薄膜的各种成膜工艺进行了研究，如衬

底温度、衬底类型及退火温度对铁磁薄膜结构性能的

影响[9-11]。本文研究了不同溅射气氛对 NFO 薄膜磁性

能的影响。 

2 实验 

本实验选用分析纯的 Ni(CH3COO)2·4H2O 及

Fe(NO3)3·9H2O 为原料，按 NFO 化学配比配料。将配

好的原料球磨 24h 混合，烘干后在 700oC 预烧 2h，加

入 10%的 PVA 造粒，然后将粉末压制成靶体状，最后

在空气气氛下将 NFO 靶体经 1000oC 烧结 2h，最终制

成溅射靶材。采用射频磁控溅射法在不同气氛下制备

NFO 薄膜，在 Ar 气氛中制备的薄膜样品标为 A；在

Ar:O2=10:1 的混合气氛中沉积的薄膜样品标为 B。具

体工艺参数见表 1 所示。采用 X 射线衍射（XRD）仪

分析薄膜样品的物相结构；采用原子力显微镜（AFM）

观察薄膜的表面形貌；采用振动样品磁强计（VSM）
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测量薄膜样品的磁性能。 

3 结果与分析 

3.1 结构与表面形貌 

图 1 为不同溅射气氛制备的 NFO 薄膜 XRD 图，

由图可知制备出来的薄膜样品呈立方尖晶石结构，无

另相出现。同时，薄膜的结晶取向发生改变，这是因

为薄膜的生长除了受衬底基片的影响之外[12]，还受制

备方法与工艺的影响。在 Ar:O2=10:1 的混合气氛下溅

射制备的样品 B 形成明显的（331）择优生长取向晶

粒，因此在通入少量氧气之后，薄膜晶粒更易于沿

（331）方向生长，使得 NFO 薄膜更易于沿（331）取

向晶化[13]。 

图 2（a）为样品 A 的 AFM 形貌，采用分析软件

计算薄膜的粗糙度及平均晶粒尺寸。结果表面样品 A

的表面粗糙度（RMS）为 1.5nm，平均晶粒尺寸 89.4nm； 

图 2(b)为样品 B 的 AFM 形貌，表面粗糙度（RMS）

减小到 0.8nm，平均晶粒尺寸 85.5nm。由此可知，氧

分压对薄膜表面粗糙度有所改善，但对晶粒大小则无

明显的影响[14]。 

 
Table 1. Deposition conditions of NiFe2O4 thin films by 

RF-magnetron sputtering method 

表1. 薄膜制备工艺 

 衬底温

度( )℃  

本底真

空 度 

(Torr) 

溅射功
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(W) 

工作压

强 

(Torr) 

退火温
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( )℃  

溅射气
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A 600 2×10-6 150 9×10-3 650 Ar 

B 600 2×10-6 150 9×10-3 650 Ar:O2=

10:1 
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Figure 1. X-ray diffraction spectra for NiFe2O4 films at different 

growth atmosphere 

图 1. 不同气氛时 NiFe2O4薄膜样品的 X 射线衍射谱 

 
（a） 

 
(b) 

Figure 2. AFM images of NiFe2O4 film deposited on Si substrate at 

different growth atmosphere (a) pure Ar; (b) O2/Ar 

图 2. 不同气氛下 NiFe2O4薄膜样品的 AFM 形貌 

 

3.2 磁性能 

图 3所示为在单晶 Si(100)衬底上采用不同溅射气

氛沉积薄膜样品的磁滞回线，由图可以看出，样品 A

和 B 在室温下都具有较高的磁性能，在磁场强度为

5 k O e 时均达到饱和，其饱和磁化强度分别为 
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Figure 3. Magnetic hysteresis loop measured at different growth 

atmosphere for the NiFe2O4 film 

图 3. NiFe2O4薄膜室温下的磁滞回线 
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15emu/cm3和 50emu/cm3。在 O2/Ar 气氛下溅射制备的

薄膜样品磁性能得到了明显的改善，这是由于 NFO 具

有 AB2O4的反尖晶石结构，Ni2+和 Fe3+在 A 位与 B 位

中的占据情况，决定着 NFO 的磁性能[15]。 

4 结论 

利用射频磁控溅射法在 Si(100)衬底上沉积了

NiFe2O4铁磁薄膜，研究不同溅射气氛对薄膜性能的影

响，发现薄膜的晶化取向、表面形貌、铁磁性能均受

到氧气的影响。XRD 和 AFM 结果显示，样品 B 具有

（331）方向择优取向，并且表面粗糙度更小，其表面

粗糙度（RMS）为 0.8nm。室温下的磁滞回线表明，

通氧气制备的薄膜样品的磁性能得到改善，饱和磁化

强度（Ms）为 50emu/cm3。 
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