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Abstract: Nickel nanometer thin films were deposited by magnetron sputtering on flexible substrates, the impact of 
morphology of the film sample of magnetic field, under magnetic and no magnetic of film were investigated by X-ray 
diffraction. A comparison of their saturation magnetization and coercive force as well as in the electromagnetic spec-
trum for 3.95 - 5.85 GHz electromagnetic shielding effect. The result show that, the film of crystallinity was deposited 
under magnetic field is better than this no magnetic, the coercivity of the film was prepared under magnetic field is 
112.89 Oe, while be prepared under no magnetic field is 14.82 Oe; the film be prepared under an external magnetic 
field is as 7.6 times no magnetic. The shielding effect of film sample under magnetic field is obviously better than that 
of no magnetic field, the average increase of shielding effectiveness is 30%. 
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摘  要：用磁控溅射在柔性衬底上制备金属镍纳米薄膜，研究了磁场对薄膜样品的形貌的影响，分析了在有无

磁场条件下制备的薄膜样品的 X 衍射，饱和磁化强度和矫顽力以及在电磁波频段为 3.95~5.85 GHz 内的电磁屏

蔽效果。结果表明，在磁场条件下的制备的薄膜样品要比无磁场条件下制备的薄膜的结晶性好；有外加磁场下

制备的薄膜矫顽力为 112.89 Oe，无外加磁场条件下制备的薄膜的矫顽力为 14.82 Oe，外加磁场下制备的薄膜矫

顽力要比无外加磁场条件下制备的薄膜的矫顽力增加 7.6 倍。磁场下生长的薄膜样品的屏蔽效果明显优于无磁

场下薄膜的屏蔽效果，屏蔽效能平均值提高了 30%。 
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1. 引言 

电磁屏蔽主要是防止高频电磁场的影响，从而有

效地控制电磁波从某一区域向另一区域进行辐射传

播,其基本原理是，采用低电阻的导体材料，并利用电

磁波在屏蔽导体表面的反射和在导体内部的吸收以

及传输过程的损耗而产生屏蔽作用，通常屏蔽效果用

屏蔽效能(SE)表示，屏蔽效果为没有屏蔽时入射或发

射电磁波与在同一地点经屏蔽后反射或透射电磁波

的比值，即为屏蔽材料对电磁信号的衰减值，其单位

用分贝(dB)表示。 

*
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通常，屏蔽效能达到 35 dB 以上，即为有效的屏

蔽[1]。软磁材料薄膜具备高饱和磁化强度因而在 GHz

频率下能够得到比铁氧体薄膜更高的磁导率，理论和

实验表明软磁性薄膜特别是纳米软磁性薄膜是应用

于微波频段屏蔽的理想材料。Voet 等[2]从实验中发现，

金属粒子的形状对导体/介质复合材料的介电常数起

重要作用。金属镍具有良好的吸收电磁波的性能，磁

导率比银大，且具有优良的抗氧化和抗腐蚀性能，已

成为欧美等国家电磁屏蔽剂的主流[3]。常德龙等[4]已

用磁控溅射在木材衬底上镀金属薄膜，电磁屏蔽效能

都能达到 30 dB 以上。 

像温度和压力一样，磁场有可能发展成为调控材

料结构和性能的重要参数。众所周知，薄膜材料的物

理化学性能和薄膜的取向密切相关，对于材料研究者

来说，控制薄膜的取向是一种有效的材料改性方法，

薄膜材料的取向一般只和基片材料与制备环境有关。

金属镍具有磁性，磁场能有效的改变镍生长的结构，

Zhang等[5]使用外加磁场的方法制得了一维树枝状的

镍结构。Ye[6]等使用了外加磁场的方法磁控溅射生长

磁性薄膜。本文研究在聚酯膜片衬底上镀镍金属薄

膜，能制备具优良的微波吸波性能的柔性复合薄片材

料，将在柔性微波线路板的电磁屏蔽上有重要的应用

前景。 

2. 实验过程 

实验所用的基底是聚酯膜片，将其剪成 86 × 86 

mm 的大小，和样品台的大小一样以便固定基片。将

其用去离子水超声 10 min 后用酒精擦洗片刻，以便去

除上面的灰尘和油渍。这有利于薄膜的生长。靶材为

Φ150 mm × 5 mm 的 Ni 靶，纯度为 99.95%。 

操作步骤： 

1) 放好靶材和基片，开机械泵与抽真空到 10 Pa

左右，然后开启分子泵，将本底真空抽到 6 × 10−4 Pa； 

2) 往真空室充 Ar，维持在压强在 1.4 Pa； 

3) 调节溅射功率为 60 w，溅射 20 min； 

4) 溅射完成之后，等腔体冷却之后再取出样品，

防止样品温度过高使薄膜容易氧化。 

实验示意图如图 1。 

在相同的溅射工艺条件下溅射有磁场的 Ni 薄膜，

表面磁场强度为 0.4 T。如图 2 所示。 
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Figure 1. Diagram of Ni films deposited without external magnetic 
field 

图 1. 无磁场条件下溅射 Ni 薄膜示意图 
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Figure 2. Diagram of Ni films deposited with external magnetic 
field 

图 2. 有磁场条件下溅射 Ni 薄膜示意图 

3. 结果与讨论 

3.1. 外加磁场对磁控溅射的影响 

阴极靶内的磁场会被 Ni 靶屏蔽掉一些，在基片

下方放置外加磁场，由外加磁铁产生的磁场发挥磁控

溅射作用，从溅射过程和结果都发生了明显的变化。

无外加磁场时只在靶表面附近存在磁场，基片附近处

基本无磁场。当外加磁场时，整个靶和基片之间的沉

积空间中充满着一个缓变的梯度纵向磁场。因此在溅

射过程中，根据空间缓变的梯度磁场中带电粒子运动

的理论，带电粒子在向强磁场方向运动的过程中，不

论其电荷性如何，都会受到一个由磁场梯度引起的作

用力，方向指向弱磁场方向。这个力是不做功的，它

唯一的作用是使粒子的纵向、横向动能分量相互转

化，这种转化的结果是，粒子在从靶面向基片运动的

过程中，纵向的速度分量不停转化为横向(平行膜面的)

的回旋速度分量，从而使得那些到达基片的粒子具有

较大的迁移能力，同时还具有较小的轰击破坏作用。

这样，薄膜中的颗粒便比较大，因结晶不完善和粒子

轰击作用导致的缺陷也较少。 

3.2. 磁场对薄膜形貌的影响 

图 3 为有磁场沉积薄膜的样品照片，外磁场可以

影响薄膜在沉积过程中的形貌[7-9]，图 4(a)和(b)分别是 
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Figure 3. Sputtered Ni thin film sample under the conditions of 
magnetic field 

图 3. 有磁场条件下溅射 Ni 薄膜样品图 

 

无磁场下溅射和有磁场条件下溅射薄膜所得到的

SEM 图，从图 4 中我们可以清晰的看到，不管有无磁

场，薄膜的表面都比较平整，不会出现像丘陵一样的

鼓包，薄膜的样品的表面都存在着裂痕，不同的是有

磁场条件下形成的薄膜裂痕比较明显，颗粒比较大。 

为了能够更好的观察有无磁场下薄膜表面颗粒

的大小的不同，我们对薄膜的断面进行了观察，如图

5(a)和(b)所示，发现薄膜在有磁场的条件下长成柱状

晶，而无磁场条件下形成的薄膜是等轴晶，这是磁场

诱导生长的作用。 

3.3. 薄膜样品的 XRD 和磁滞回线分析 

三个衍射峰可以分别指标为面心立方结构镍的

(111)、(200)和(220)晶面衍射。对比图 6 中两曲线可发

现，有无磁场对 Ni 膜衍射峰的强弱的影响比较明显，

在磁场条件下的制备的薄膜样品的衍射峰要比无磁

场条件下制备的薄膜样品衍射峰尖锐，强度大，说明

磁场下合成的镍膜结晶性要优于无外磁场下的镍膜。 

从图 7 中可以看出，在磁场下制备的样品的饱和

磁化强度远大于未加磁场的样品的饱和磁化强度，这

点在王军[10]和其他学者[11-13]的研究报道中均有出现。

本实验中同样也证明了有磁场的饱和磁化强度明显

大于无磁场的饱和磁化强度，有外加磁场条件下制备

的镍膜的饱和磁化强度为 31.523 emu/g，比无磁镍膜

的饱和磁化强 11.783 emu/g 大的多。原因是多方面的。

其一，结晶性和磁性之间有很大的关联度[14]，前面

XRD 的分析可以看出磁场下合成的镍膜结晶性要优

于无磁条件下合成的镍膜，因此我们认为结晶性的增

强是导致外加磁场条件下制备的镍膜饱和磁化强度

增加的一个原因；其二，磁场能明显加快薄膜的沉积

速率(功率均为 60 w 时，有磁场是薄膜的沉积速率为

15 nm/min，无磁场时为 10 nm/min)，因此到达基板表

 (a)

300 nm 
 

 
(b)

300 nm 
 

Figure 4. (a) SEM images of Ni films deposited wit t external 

图

 

hou
magnetic field and (b) with external magnetic field 

4.(a)无磁场条件下 Ni 薄膜的扫描电子显微镜照片；(b)有磁场

条件下 Ni 薄膜的扫描电子显微镜照片 
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Figure 5. (a) Fracture morphology of Ni films deposited without 

图
external magnetic field and (b) with external magnetic field 

5. (a)无磁场条件下薄膜的断面形貌；(b)有磁场条件下薄膜的断

面形貌 
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Figure 6. A XRD pattern of nickel film deposited wit t external hou
magnetic field and b with external magnetic field 

图 6. A 无磁场条件下制备的 Ni 薄膜的 XRD 谱 b 有磁场条件下制

备的 Ni 薄膜的 XRD 谱 面的溅射沉积原子数目和能量增大，使沉积原子的自 
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Figure 7. 1 M-H hysteresis loop of nickel film deposited w out 
external magnetic field and 2 with external magnetic field 

图

活动性和迁移能力增 子有可能在基片

 

，在磁场下成型的薄膜样品的

屏蔽

蔽性能，使 Ni 膜的屏蔽效果得到了一定程度的优

ith

7. 1 为有磁场条件下薄膜的磁滞回线，2 为无磁场条件下薄膜

的磁滞回线 

 

强，沉积的粒身

上迁移，促进薄膜的均匀，从而减少薄膜中的缺陷，

进而提高饱和磁化强度；其三，沉积速率提高，大量

高能粒子与基板撞击，使基板温度提高，薄膜内应力

得到弛豫，内应力变小，使饱和磁化强度提高。有外

加磁场下制备的薄膜矫顽力要比无外加磁场条件下

制备的薄膜的矫顽力要大的多，有外加磁场下制备的

薄膜矫顽力为 112.89 Oe，无外加磁场条件下制备的薄

膜的矫顽力为 14.82 Oe。有外加磁场下制备的薄膜矫

顽力要比无外加磁场条件下制备的薄膜的矫顽力增

加 7.6 倍。磁场能加快沉积速度，镀层厚度增加明显，

在磁场的作用下易形成单畴结构，从而导致矫顽力较

高。 

3.4. 屏蔽效能分析

从图 8 中可以看出

效果明显好于无磁场下薄膜样品的屏蔽效果，在

3.95~5.85 GHz 的频段范围内有磁场成型的薄膜的屏

蔽效能为 38.32~43.25 dB，平均值为 40.15 dB。而无

磁场条件下成型的薄膜的屏蔽效能为 29.78~34.34 

dB，平均值为 30.82 dB。前者与后者相比，屏蔽效果

明显增加，屏蔽效能平均值提高了 30%。结合磁性能

图 7 可知，在外加磁场的作用条件下得到的 Ni 薄膜

的矫顽力明显增大，有利于提高薄膜对电磁波的磁滞

损耗，从而提高了复合材料的电磁屏蔽效能。在磁场

条件下生长使 Ni 膜的磁各向异性增强，具有较高的

饱和磁化强度，因而在 GHz 频率下能够得到更高的屏
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Figure 8. A the electromagnetic shielding performance of nickel 
film deposited without external magnetic field and b with external 

magnetic field 
图

外加磁场的方法诱导薄膜的成型，能明显

貌和磁性能。 

磁场条件下制备的薄膜的矫顽力为 14.82 

Oe。
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