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摘要：铁基合金软磁薄膜材料广泛应用于电子、电力、电气等领域。电沉积铁基软磁薄膜材料主要包括电沉积晶

态结构软磁薄膜和电沉积非晶态结构软磁薄膜。本文介绍了电沉积铁基合金软磁薄膜的国内外研究现状，并对未

来发展进行了展望。 
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Abstract: Ferro-based alloy soft magnetic film materials are widely used in those areas as electronic 

engineering, electric power engineering, etc. Electrodeposited ferro-based soft magnetic thin film 

materials mainly include electrodeposited crystalline soft magnetic thin films and electrodeposited 

amorphous soft magnetic thin films. This paper introduced the recent related researches, and the prospect 

of future development is given. 
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软磁材料具备高磁通密度、超高导磁率、超高

稳定性、低损耗、低矫顽力等优良特性，广泛应用

于电子工业和电力工业。近年，随着科技的发展，

电子器件逐渐向小型化和微型化发展，对软磁薄膜

材料的研究成为热点[1-2]。软磁薄膜材料主要有晶态

软磁薄膜材料和非晶态软磁薄膜材料两类。晶态软

磁薄膜材料主要有铁镍合金软磁薄膜、铁钴合金软

磁薄膜、镍钴合金软磁薄膜等。非晶态软磁薄膜材

料是由含P或者含B或者含Mo的铁基合金构成。图1

给出了主要软磁薄膜材料的矫顽力与磁通密度之

间的关系[2]。铁钴合金具有较高的磁通密度，而铁

镍合金的矫顽力较小，非晶和纳米晶材料普遍具有

较低的矫顽力。 

 
图 1  商品化软磁薄膜材料的静态软磁性能对比[2] 

Fig.1  Comparison of the static soft magnetic properties for 

commercial soft magnetic films[2] 
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目前，软磁薄膜材料的制备方法包括物理法和

化学法。物理法主要有离子溅射法、真空蒸镀法等。

化学法主要有化学气相沉积法、电沉积法等。电沉

积软磁薄膜材料是一种基于电化学原理的薄膜材

料制造技术，具有节能降耗、绿色环保、薄膜成分

易于控制、薄膜无尺寸限制等优点[3]。本文重点介

绍电沉积技术制备铁基合金软磁薄膜的研究现状。 

1  电沉积晶态软磁薄膜材料 

1.1  电沉积铁镍合金软磁薄膜材料 
电解液中铁离子和镍离子的电沉积属于异常

共沉积。Matlosz等人[4]的研究表明，一价铁离子的

中间体会优先吸附在阴极表面，抑制了镍离子的电

沉积，导致铁离子和镍离子的异常共沉积。含镍

74%～82%的电沉积Fe-Ni合金薄膜为面心立方结

构，当镍含量下降到27.8%时，转变为体心立方结构。

面心立方结构的铁镍合金比体心立方结构的塑性

好、应力小，磁导率越高。含镍74%～82%的Fe-Ni

合金磁性薄膜的起始磁导率可达10万，最大磁导率

可达30万。 

A.Sanaty-Zadeh等人[5]对电沉积铁镍合金软磁

薄膜的研究表明（图2），随着电解液中Ni2+/Fe2+离

子的浓度比增加，Fe2+的沉积速率更高。随着镍含

量的升高，饱和磁感应强度降低（图3）[6]。刘天成

等人[7]的研究表明，电解液温度升高促进Ni2+的沉

积而抑制Fe2+的沉积。迟玉中等人[8]的研究发现，pH

在2～4.5的范围内，电沉积铁镍合中的铁含量随pH

升高而增加。过高pH电解液电沉积薄膜中氢氧化物

夹杂的存在导致机械性能和软磁性能下降。Ispas等

人[9]的研究表明，Fe2+的电沉积受扩散步骤控制，高

电流密度降低电沉积铁镍合金薄膜中的Fe含量，磁

感应强度也随之降低。 

 
图 2  电沉积铁镍合金磁性薄膜中的 Fe 含量与

电解液中 Ni2+/Fe2+离子比的关系[5] 

Fig.2  Relations between the Fe content in the 

electrodeposited film and Ni2+/Fe2+ ion 

ratio in the electrolyte[5] 

 
图 3  饱和磁化强度随镍含量的变化[6] 

Fig.3  Change of the saturation magnetization 

intensity with the nickel content[6] 

Hoshino等人[10]研究了电沉积铁镍合金软磁薄

膜中元素Cr及Mo的影响。1.5 at.% 的Cr含量使电沉

积铁镍合金薄膜的电阻率由42 μΩ·cm增加到58 

μΩ·cm，磁感应强度由1.6 T下降到1.5 T。1.5 at.%的

Mo含量使电沉积铁镍合金软磁薄膜的电阻率从45 

μΩ·cm增加到60 μΩ·cm，磁感应强度从1.7 T减少到

1.6 T。微量铜的存在可提高电沉积铁镍合金薄膜的

磁导率并降低磁导率对合金成分的敏感性[11]。 

1.2  电沉积铁钴合金软磁薄膜 

铁钴合金的电沉积同样属于异常共沉积。图4

给出了电沉积Fe-Co合金薄膜的饱和磁化强度Ms和

矫顽力Hc与电解液pH的关系[12]。当电解液的pH为

2.9时，薄膜的饱和磁化强度达到最大值，矫顽力达

最小值。分析认为，低pH电解液中强烈的析氢反应

降低了薄膜的晶粒尺寸。 

 
图 4  电沉积 Fe-Co 合金薄膜的饱和磁化强度Ms 和矫顽力

Hc 与电解液 pH 的关系[12] 

Fig.4  Relations between thesaturation magnetization and 

coercivity of electrodeposited Fe-Co films and the pH 

value[12] 
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1.3  电沉积铁钴镍合金软磁薄膜 
铁钴镍合金的电沉积也属于异常共沉积。赵国

刚等人[13]对电沉积Co-Ni-Fe合金薄膜的研究表明，

随着Fe2+浓度的增加，电沉积薄膜中的Fe含量显著

增加，电解液中Fe2+浓度为0.012 mol/L左右时，薄

膜的矫顽力和磁化强度较佳。 

Zhang等人[14]以柠檬酸铵为添加剂，电沉积制

备了Fe-Co-Ni合金。随着电解液中柠檬酸铵浓度的

增加，电沉积Fe-Co-Ni合金薄膜的矫顽力逐渐降低，

当柠檬酸铵浓度为30 g/L时，矫顽力达到最小，为18 

Oe。进一步增加电解液中柠檬酸铵的浓度，电沉积

Fe-Co-Ni合金薄膜的矫顽力又增大。Li等人[15]的研

究表明，在添加硼砂的电解液中电沉积铁钴镍合金

薄膜的矫顽力由851.48 A/m降低到604.79 A/m。而

在添加次亚磷酸钠的电解液中电沉积铁钴镍合金

薄膜的晶粒尺寸显著变大，矫顽力大幅提高至12 

485.79A/m，饱和磁通密度则大幅降低至1.25 T。分

析认为，电沉积薄膜中的元素P改变了晶粒尺寸及

晶体结构，降低薄膜的磁性能。 

2  电沉积非晶结构软磁薄膜材料 

2.1  电沉积含 P 的铁基合金非晶软磁薄膜 
目前，文献报道的电沉积含P的铁基合金非晶

软磁薄膜主要有Fe-P合金、Fe-Co-P合金和Fe-Ni-P

合金，电解液中所采用的磷源主要有磷酸、亚磷酸

以及次亚磷酸钠。磷的加入促进了薄膜非晶结构的

形成，增加了薄膜的电阻率，但饱和磁化强度有所

下降。 

Armyanov等人[16]以次磷酸为磷源电沉积制备

了Fe-P合金薄膜。强酸性溶液中电沉积Fe-P合金的

P含量高于弱酸性溶液中的P含量。P含量的增加使

薄膜的结构逐渐由多晶转变为非晶。非晶结构的Fe-

P合金的饱和磁感应强度和矫顽力均低于多晶结构

的Fe-P合金。Liu等人[17]的研究表明，在弱酸性溶液

中Fe2+和H2PO2
−形成离子对[Fen(H2PO2)m]2n-m，之后

离子对在阴极表面电沉积形成Fe-P合金。而在强酸

性溶液中，Fe2+和H2PO2
−各自独立在阴极表面电沉

积形成Fe-P合金。Wu等人[18]对激光辅助电沉积Fe-

Ni-P合金非晶薄膜的研究表明，激光辐照促进了元

素P的电沉积，增加了薄膜中的P含量，薄膜的非晶

化程度也随之提高。王森林等人[19]对电沉积Fe-Co-

P合金非晶薄膜的退火处理研究表明，随着退火温

度升高，薄膜的饱和磁化强度及矫顽力不断增加，

经500℃退火的饱和磁化强度是退火前的1.99倍，矫

顽力是退火前的2.46倍。作者认为，磁性能增大是

由于退火形成强磁性立方Fe-Co和少量六方Co-Fe

合金相。 

2.2  电沉积含 B 的铁基合金非晶软磁薄膜 
文献报道的电沉积含B铁基合金非晶软磁薄膜

主要有Fe-B薄膜、Fe-B-P薄膜和Fe-Co-B薄膜。采用

的硼源主要有硼氢化钾、硼氢化钠、二甲基氨硼烷、

三甲基氨硼烷。周晓荣等人[20]以硼氢化钠为硼源、

次亚磷酸钠为磷源，电沉积制备了Fe-10.40％    

P-2.26％B非晶薄膜。Sheng等人[21]以DMAB为硼源，

电沉积制备了Fe2x-1-Cox-By (x=25～29, y=14～26)非

晶薄膜。Ciureanu等人[22]针对添加剂硫脲和糖精对

电沉积Fe-Co-B非晶薄膜的研究表明，采用硫脲制

备的样品比糖精制备的样品柔软很多，并认为电极

表面糖精是可逆物理吸附而硫脲是不可逆化学吸

附。Wang等人[23]对电沉积Fe-Co-B薄膜软磁性能的

研究表明，薄膜的饱和磁化强度随退火温度的升高

而升高，并认为退火时硼原子会从薄膜表面扩散出

来，因而饱和磁化强度增大。 

2.3  电沉积含 Mo 铁基合金非晶软磁薄膜 
研究者多以钼酸钠为钼源，通过钼酸根离子与

铁离子的诱导共沉积制备含Mo合金磁性薄膜。Ved

等人[24]对电沉积Fe-Mo合金薄膜的研究表明，电流

密度从2.5增加到4.5 A/dm2时，薄膜中的钼含量从

20%增加到24%。进一步增加电流密度，薄膜中的钼

含量又下降。作者认为，这源自分步反应速率的重

新分配。Yar-Mukhamedova等人[25]对电沉积Fe-Mo

合金非晶薄膜的研究表明，脉冲电沉积模式制备  

Fe-Mo合金薄膜较直流电沉积模式更均匀。作者认

为，脉冲之间的暂停有利于离子扩散，因而薄膜更

均匀。 

3  展 望 

近年，尽管越来越多的国内外学者针对电沉积

软磁合金薄膜材料开展了研究，并取得了显著成果，

但仍存在诸多不足，突出表现在电沉积软磁合金薄

膜内应力大，矫顽力高。未来对电沉积软磁合金薄

膜的研究可以集中在以下几方面：(1)聚焦电解液，

深入研究配位剂及添加剂的作用机制，开发高性能

添加剂；(2)聚焦电场施加模式，深入探究不同电场

模式作用下离子的电化学还原机制；(3)聚焦电沉积

薄膜的后处理，深入研究热处理工艺等对合金组织

结构以及软磁性能的影响。 
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