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FeCoNiMnHf高熵纳米软磁薄膜的
电沉积制备与磁性能

雷远腾，朱颖丽*，李享成*，陈平安，朱伯铨
（武汉科技大学 材料学部 省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室，武汉 430081）

摘要：薄膜材料的面内单轴磁各向异性与高截止频率息息相关，更高集成度电子元件对高面内各项异性薄膜材料的需要

越来越高。采用恒电压电沉积技术，在室温下制备了不同Hf浓度的FeCoNiMnHf高熵软磁薄膜，研究了Hf浓度对高熵

软磁薄膜微观形貌、软磁性能和磁各向异性的影响。结果表明：随着Hf浓度的上升，薄膜颗粒尺寸从 240.94 nm增加到

383.36 nm，结晶度由11.68%增加到24.72%。薄膜的面内单轴磁各向异性场从47.846×104 A/m增加到66.2074×104 A/m，

并且饱和磁化强度从 2.763×104 A/m增加到 10.630×104 A/m。FeCoNiMnHf薄膜在室温下表现出优异的磁学性能，使

得其在高截止频率与磁各向异性相关的应用中具有重要的潜力。
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Electrodeposition preparation and magnetic properties of 
FeCoNiMnHf high entropy nano-soft magnetic film
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（State Key Laboratory of Refractory Materials and Metallurgy Co-constructed by the Ministry of Province，
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Abstract：The in-plane uniaxial magnetic anisotropy of thin-film materials is intricately linked to high cutoff 
frequencies. With the growing demand for high-integration electronic components， there is an increasing 
need for thin-film materials with high in-plane magnetic anisotropy. In this study， FeCoNiMnHf high-
entropy soft magnetic thin films with varying Hf concentrations have been fabricated at room temperature 
using constant-voltage electrodeposition technology. The influence of Hf concentration on the microstructure， 
soft magnetic properties， and magnetic anisotropy of these high-entropy soft magnetic thin films is 
thoroughly investigated.The results reveal that as the Hf concentration increases， the grain size of the thin 
films expands from 240.94 nm to 383.36 nm， and the crystallinity improves from 11.68% to 24.72%. 
Moreover， the in-plane uniaxial magnetic anisotropy field of the thin films rises from 47.846×104 A/m to 
66.2074×104 A/m， and the saturation magnetization increases from 2.763×104 A/m to 10.630×104 A/m. 
The FeCoNiMnHf thin films exhibit outstanding magnetic properties at room temperature， indicating 
significant potential for applications in areas related to high cutoff frequencies and magnetic anisotropy.
Key words：high entropy soft magnetic film；FeCoNiMnHf；in-plane uniaxial magnetic anisotropy；
electrodeposition

随着高频微波（GHz）在无线通信、遥感和军事等

领域的广泛应用［1-3］，高截止频率材料已成为新一代信

息与军事技术发展的迫切需要［4-6］。但是传统的块体

材料受自身性质的限制，难以具有超过 1 GHz以上的
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工作频率［7］，在这样的背景和潜在需求的推动下，可以

工作于射频甚至微波频段的磁性薄膜受到了特别的

关注。根据 Kittel关系［8］，磁性薄膜中截止频率［9］（ƒr）

与面内单轴磁各向异性［10］（Hk）呈正比的线性关系，在

材料体系和饱和磁化强度确定的前提下，薄膜材料磁

各向异性的调控是提高其工作频率的关键因素。因

此，探索薄膜磁各向异性的提升途径对提高磁性器件

的应用频率具有重要意义［11-12］。

目前，有很多种方法能实现诱导面内单轴磁各向

异性。例如，加场诱导［13］、斜溅射［4，14］、基片施加应

力［13，15］和加场退火［16-17］等等。如Huang［18］通过在Si衬
底倾斜沉积 FeGa 合金薄膜发现，随着沉积角度的增

加，薄膜的面内单轴磁各向异性不断变大，薄膜的矫

顽力从 2092 A/m增加到 1.23768×104 A/m；Van等［17］

通过对材料进行退火处理，发现FeTaN和FeNbSiN软

磁薄膜的单轴磁各向异性在 200 ℃以下会发生可逆

性转变；林敏［4］在 CoNb 软磁薄膜中通过改变磁控

溅射过程中 Nb 基片的数量，发现随着 Nb 含量的

增加，面内单轴磁各向异性场由 4000 A/m 增至

7000 A/m 左右； Liu［13］等通过在磁控溅射过程中，

在衬底表面施加 250 A/m 的均匀磁场，通过加场诱

导的形式，使磁控溅射的金属定向排布，诱导产生面

内单轴磁各向异性；李梦超［19］通过研究材料内部的

应力对 Co/Pt 多层膜面内单轴磁各向异性的影响发

现，Co 层变厚会使得材料体系应力增加，从而表现

出面内各向异性，并使薄膜易轴由水平转变到垂直

方向。

值得注意的是，电沉积制备高熵薄膜［20-23］是一种

低成本制备高质量薄膜的有效手段；相比于化学气相

沉积等方法，电沉积具有低能耗、环境友好等优势。

此外，高熵材料本身带来的严重的晶格畸变能带来体

系直接较强的应力作用［24-25］，有望大幅提高磁性薄膜

的面内各向异性；Hf作为顺磁性元素，相比于铁族元

素有着较大的原子半径，其内部的电子结构又给Hf元
素带来独特的铁电性能，且 Hf-X（X：Fe、Co、Ni）组成

的结构有着明显的磁性增强效应［26］。本工作结合以

上的研究现状，开发出了一种高面内各项异性的 Fe⁃
CoNiMnHf 薄膜材料，通过调控高熵中 Hf 元素占比，

来探索合金成分对磁各向异性的影响，并发掘出一种

新的可据开发性的高熵软磁薄膜。

1　实验方法

1.1　实验仪器与试剂

本实验以直流电源为输出端，采用恒电压法制

备 FeCoNiMnHf 薄膜，电解液的主要成分有 60 g/L 
氯化钾（KCl）、0.01 mol/L 六水合氯化镍（NiCl2·

6H2O）、0.01 mol/L 氯 化 亚 铁（FeCl2·4H2O）、0.01 
mol/L 氯化钴（CoCl2·4H2O）、0.01 mol/L 四水合氯

化锰（MnCl2·4H2O）、氯化铪（HfCl4），同时以 2 g/L
抗 坏 血 酸（C6H8O6）、20 g/L 硼 酸（H3BO3）、0.035 
mol/L 柠檬酸三钠（C6H5Na3O7·2H2O）、5 g/L 丙二酸

（C3H4O4）和 4 g/L 糖精钠（C6H4SO2NNaCO·2H2O）

作为添加剂辅助离子沉积（以上药品均购自阿拉丁，

分析纯及以上）。辅助电极为石墨电极，工作电极

为 15 mm×15 mm ITO 导电玻璃，采用的电解池为

H 型电解槽。

1.2　FeCoNiMnHf薄膜的制备工艺

1.2.1　ITO导电玻璃及电极的预先处理

将 ITO 导电玻璃放入丙酮溶液中超声 10 min 以

去除表面油渍、接着放入无水乙醇中超声 10 min进一

步清洁。使用前将铂电极夹放入自制的混合酸中浸

泡2 min，清洗铂电极夹表面杂质。

1.2.2　FeCoNiMnHf薄膜的制备方案

将 KCl、NiCl2·6H2O、FeCl2·4H2O、CoCl2·4H2O、

MnCl2·4H2O 和 HfCl4 金属盐溶入 200 mL 去离子

水中，同时加入 C6H8O6、H3BO3、C6H5Na3O7·2H2O、

C6H4SO2NNaCO·2H2O和C3H4O4，并磁力搅拌30 min，
使其充分溶解混合均匀，配置为电解液，其中 Hf 的
浓度为总元素的摩尔分数 x%（x = 0、15、20、25）。

将电解液倒入 H 型电解槽，直流电源电压设置为

5 V，反应时间为 30 min。待沉积结束取下 ITO 玻

璃，用无水乙醇缓慢冲洗 ITO 表面的残留电解液，接

着用氮气缓气流吹干，将样品置于 60 ℃真空干燥箱

保存 12 h，得到电镀在 ITO 上的 FeCoNiMnHf 高熵

薄膜。将 Hf 不同摩尔分数 x%（x = 0、15、20、25）的

样 品 分 别 标 记 为 FCNM、FCNMH1、FCNMH2 和

FCNMH3。
1.3　性能测试与表征

采用 X 射线衍射仪（XRD，X′Pert MPD PRO，

Philips 型）分析薄膜物相组成；采用扫描电子显微镜

（Nova 400 Nano 型）观察镀层的微观表面形貌，能谱

仪（INCA IE 350 Penta FETX-3 EDS 型）分析镀层的

元素组成及其占比；采用振动样品磁强计（VSM，

7404，Lake Shore 型）测得薄膜的磁滞回线（测试前均

加反向磁场进行退磁处理）、磁各向异性（面内单轴磁

各向异性和薄膜在磁场中不同角度的饱和磁化强

度）；采用 BRUKER Dektak XT 型号的台阶仪测量薄

膜的厚度。
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2　结果与讨论

2.1　物相分析

样品 FCNM、FCNMH1、FCNMH2 和 FCNMH3
的XRD图描绘于图 1（a）中，FeCoNiMnHf薄膜的最强

衍射峰为 44.9°，样品的 X 射线衍射图谱与 PDF#49-

1568 FeCo的标准卡片相对应，无其他杂相的衍射峰。

从图 1（a）可以看出，不同浓度Hf掺杂的薄膜X射线衍

射图谱相同，且最强峰均对应的晶面为（110）晶面，根

据消光规律可知，FeCoNiMnHf 薄膜更加趋向于在

（110）晶面结晶，生成BCC（体心立方晶胞）相。图1（b）
为样品对应的结晶度及残余应力。

根据Scherrer［27］计算出晶粒尺寸：

D= kλ
B cos θ （1）

式中：D为晶粒尺寸；k为 Scherrer 定量；λ为 X 射线的

波长；B为测试样品的半峰宽；θ为XRD衍射角。

计算得出，FCNM 的平均晶粒尺寸为 20.3 nm，

FCNMH3 的平均晶粒尺寸达到了 24.2 nm，平均晶粒

尺寸最大增加了 16%。通过分析计算出最强峰的半

峰宽FCNM的 0.472°缩小至FCNMH3的 0.397°，随着

Hf掺杂含量的增加，最强峰的半峰宽变窄，晶粒的平

均晶粒尺寸增加，结晶度由11.69%增加到24.72%，结

晶度的提升也会提升磁性材料的磁性［28-29］。进一步演

算出材料内部的残余应力变化，如图 1（b）所示，数据

是由德国物理学家 Mchearauch［30］提出的残余应力计

算公式所求得的公式（2），（3）。其中，式（2）是计算出

一条线性变化的直线，并算得曲线的斜率，再通过材

料的泊松比及弹性模量计算出材料的残余应力

公式（3）：
d- d0

d
× 100% =A+B sin ( ψ )2 （2）

B= σ
1 + ν
E

（3）

式中：d为材料的晶面间距；d0为材料晶面的一个固定

值可直接算得；sin（ψ）同样是算得的数据，代表峰偏移

的角度，σ为残余应力；E为弹性模量；ν为材料的泊松

比。徐国平等［30］指出，当残余应力存在时，晶面间距

会发生变化，衍射峰的位置也会发生变化，进而可以

计算出材料的残余应力。由图1（b）可知，随着Hf掺杂

含量的上升，材料内部残余应力随之上升，由 14.66 
MPa上升至 43.40 MPa，在该体系中提升了近 3倍，也

就是说明 Hf含量的增加会很大程度的影响材料的残

余应力。

2.2　微观形貌及元素组成

对不同浓度Hf掺杂的薄膜进行SEM微观形貌分

析（图（2）），分别是样品FCNM、FCNMH1、FCNMH2
和FCNMH3的SEM图，图2（a）~（d）中插图为测量的

颗粒尺寸分布柱状图。由图 2可见，样品表面是由纺

锤状的颗粒组成，从图 2（a）~（d）的微观形貌可以看

出，随着Hf浓度的提升图片中颗粒的菱角变得更加明

显，颗粒的尺寸变大，这与 XRD 计算结果相对应。

图 2 插图中的柱状图显示图 2（a）~（d）的颗粒平均尺

寸分别为 240.94、279.67、341.40、383.36 nm，通过增加

Hf 掺杂浓度，颗粒平均尺寸增加了 41.7%，且薄膜表

面的微观颗粒形貌轮廓更加明显。

FCNMH1 薄膜微观形貌及 EDS 元素分布如图 3
所示，图 3（a）为在恒电压 5 V，沉积时间 30 min 工艺

下制备的薄膜，图 3（b）~（f）分别为 Co、Fe、Ni、Mn、
Hf 元素的能谱图。从图中可以看出，薄膜中 Fe、Co、
Mn、Ni、Hf 元素均匀分布在样品中，说明五种元素均

可沉积出来，与XRD的单一物相相呼应。为了进一步

探究高熵薄膜的厚度，采用台阶仪分别测试了FCNM、

FCNMH1、FCNMH2 和 FCNMH3 样品的膜厚，得到

的结果见表 1，可以发现合金膜的整体厚度均在 1~
2 μm左右，FCNM、FCNMH1、FCNMH2和FCNMH3
样 品 的 厚 度 分 别 为 1.2099、1.5744、1.5045 μm 和

1.9748 μm。

图1　FCNM、FCNMH1、FCNMH2和FCNMH3样品的X射线衍射图（a）和残余应力变化（b）
Fig.1　X-ray diffraction pattern（a） and residual stress change（b） of FCNM，FCNMH1，FCNMH2，and FCNMH3
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图2　FCNM（a）、FCNMH1（b）、FCNMH2（c）和FCNMH3（d）薄膜的SEM图及颗粒粒径柱状图

Fig.2　SEM image and particle size histogram of FCNM（a），FCNMH1（b），FCNMH2（c），and FCNMH3 thin film

图3　FCNMH1的SEM-EDS能谱图放大5 W倍（a），Co、Fe、Ni、Mn、Hf元素分布（b）~（f）
Fig.3　SEM-EDS spectrum of FCNMH1 thin film magnified by 5 W times（a），and the distribution of 

Co，Fe，Ni，Mn，and Hf respectively（b）-（f）
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2.3　Hf掺杂浓度对磁性能的影响

为了表征软磁材料的磁性能，在常温下测试了

薄膜在磁场不同位置处的磁滞回线，研究了 Fe⁃
CoNiMnHf薄膜的饱和磁化强度、矫顽力、磁晶各向异

性等磁性能；通过将薄膜在磁场中进行 360°旋转，来探

究薄膜是否具有磁各向异性。将样品以面外旋转的

方式从 0°（薄膜平行于磁场方向）开始顺时针旋转（90°
位置为磁场从薄膜正面穿过），每隔 10°记录一次数据，

在 0°~360°范围内测出薄膜不同角度的饱和磁化强度

（Ms）值，通过分析数据得到了磁各向异性图如图 4所

示。由图中可以看出，首先，在 0°~360°范围内，薄膜

的饱和磁化强度随着其在磁场中位置的变化而变化，

说明 FeCoNiMnHf 薄膜具有明显的磁各向异性。其

次，薄膜整体的对称性较好，在 0°位置与 360°位置测得

的数据吻合度很高，说明薄膜在旋转一周之后没有发

生位置偏移说明是中心旋转，第二，说明所制备的Fe⁃
CoNiMnHf薄膜无论是薄膜厚度还是元素分布都具有

高度的中心对称；并且 0°~180°与 180°~360°两个半周

期通过折叠几乎吻合，说明磁场从薄膜左、右两侧穿

过得到的结果吻合度较高。通过图 4中的数据也显示

出材料的易磁化轴位置和难磁化轴位置，分别对应于

磁场中 0°（平行于磁场方向）和 90°位置（垂直于磁场

方向）。

图 4的测试结果说明薄膜平行于磁场方向的为易

磁化轴（EA）［31］，薄膜垂直于磁场方向的为难磁化轴

（HA），于是分别从这两个方向下测得 FeCoNiMnHf
薄膜的磁滞回线，将 EA 轴与 HA 轴得到的数据进行

处理与分析，得到的磁滞回线如图 5（a）所示。从图 5
（a）中可以看出，FeCoNiMnHf薄膜表现出明显的软磁

特性，所有薄膜的磁滞回线均在弱磁场下快速达到饱和

磁化强度，没有明显的磁滞效应［32］。图 5（b）显示出

FCNM、FCNMH1、FCNMH2、FCNMH3 薄膜样品的

饱 和 磁 化 强 度 Ms 分 别 为 27.63×103、83.30×103、

94.03×103、106.3×103 A/m，软磁性能的改变可归因

于晶体结构的变化，因为Ms很大程度上和材料的化学

成分、结晶度、应力等相关。随着Hf浓度的提升，薄膜

的Ms得到了增加。FCNMH3 薄膜样品的Ms相比于

未掺杂的 FCNM 薄膜提升了近 4 倍，粒径的增加、结

晶性上升、体系内部应力的变化都会使得软磁薄膜的

Ms增加［33］，同时Hf元素有着较强的顺磁性，顺磁性元

素的引入使得薄膜整体的磁性能提升。图 5（b）为不

同组分下薄膜的矫顽力，可以清楚地观察到薄膜的

矫顽力分别为 1.344×103、1.536×103、5×103、6.008×

图5　样品在室温下的EA磁滞回线（a），饱和磁化强度及矫顽力（b）
Fig.5　Hysteresis loops of samples（a）， saturated magnetization and coercivity（b） of film at room temperature

表1　FCNM、FCNMH1、FCNMH2和FCNMH3
样品的合金膜厚度

Table 1　Alloy film thickness of FCNM，FCNMH1，
FCNMH2，and FCNMH3 samples

Sample
FCNM
FCNMH1
FCNMH2
FCNMH3

Thickness/μm
1.2099
1.5744
1.5045
1.9748

图4　FCNMH2薄膜在磁场中不同角度的饱和磁化强度［31］

Fig.4　Saturation magnetization of FCNMH2 thin film at different 
angles in magnetic field［31］
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103 A/m，薄膜的矫顽力（Hc）受晶体结构、杂质浓度和

内应力等多种因素影响，Hf 元素的添加导致晶体内

部产生更多的晶格畸变，增加了内应力和位错，从而

迫使得Hc增大［28］，Hc就随着 Hf 掺杂浓度的增加而变

大了。

图 6 为 FCNM、FCNMH1、FCNMH2、FCNMH3
薄膜样品的 HA 曲线（垂直于磁场方向），HA 曲线在

16.5×105 A/m附近达到饱和，与EA曲线相比饱和时

的磁场强度提升明显，说明在难轴方向的FCNMH薄

膜需要施加更大的磁场才能饱和。HA曲线从变化趋

势上与EA曲线的变化趋势相同，FCNM的Ms最小为

27.63×103 A/m，FCNMH3 的 Ms 最 大 为 106.3×
103 A/m，四个组分在难轴上的Ms随着Hf掺杂浓度的

增加呈上升趋势；但每个组分的样品HA与EA曲线的

饱和磁化强度相同，这也证实了EA曲线与HA曲线最

终会有交点，为后续的面内单轴磁各向异性的计算提

供了相关依据。

为了研究不同 Hf掺杂浓度对薄膜样品的单轴磁

各向异性场的影响，将样品的难轴磁滞回线和易轴磁

滞回线归一化并组合，通过面积法计算难、易轴磁滞

回线在第一象限所围成的面积（如图 7 所示），

如式（4）［34］：

Hk = ∫
0

Hup

[ mEA (H )-mHA (H ) ] dH （4）

式中：Hk为面内单轴磁各向异性场；Hup为大于饱和场

的任意数值；m为归一化磁化强度；H为面内磁场。

通过对易轴和难轴在第一象限区域所围成的面

积 进 行 积 分 ，算 得 FCNM、FCNMH1、FCNMH2、
FCNMH3 样品的 Hk 分别为 47.8460×104、59.0383×

104、61.8159×104、66.2074×104 A/m，EA 与 HA 轴在

第一象限的面积结果表明，FeCoNiMnHf薄膜确实存

在着面内单轴磁各向异性与图 4测试表征出的磁各向

图6　FCNM、FCNMH1、FCNMH2和FCNMH3样品在

室温下的HA磁滞回线

Fig.6　Hysteresis loops of FCNM，FCNMH1，FCNMH2，and 
FCNMH3 thin film at room temperature

图7　FCNM（a）、FCNMH1（b）、FCNMH2（c）和FCNMH3（d）样品EA与HA在第一象限所围成的面积

Fig.7　Area enclosed by EA and HA in the first quadrant of FCNM（a），FCNMH1（b），FCNMH2（c），and FCNMH3（d） samples
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异性结果相呼应；此外，随着Hf掺杂浓度的增加，薄膜

的单轴磁各向异性场也随之增加，从 XRD 分析中知

道，Hf浓度的增加会增加材料体系中的残余应力，而

应力作用会影响铁磁/反铁磁的交换偏置行为，进而

影响到材料的单轴磁各向异性［35］。同时，Hf元素的引

入提高了颗粒的结晶性，高的结晶性使得纳米高熵颗

粒在磁场不同位置下的空间排布受到的磁性影响更

加剧烈，这使得薄膜的磁晶各向异性表现地更为

突出。

将本工作与其他研究者的工作相互比较，发现

FeCoNiMnHf高熵纳米薄膜的面内单轴磁各向异性性

能较为优异（图 8［4，13，17，34］），研究的 FeCoNiMnHf 软磁

薄膜在饱和磁化强度以及面内单轴磁各向异性性能

上有着优异的表现。

3　结论

（1）随着 Hf 离子掺杂浓度的增加，晶粒尺寸从

20.3 nm增加到24.2 nm，薄膜表面颗粒粒径从240.94 nm
增加到 383.36 nm，结晶度从 14.73% 增至 24.73%。

FeCoNiMnHf薄膜中的颗粒表现出随着Hf浓度增加，

薄膜表面颗粒粒径、结晶度及晶粒尺寸变大的趋势。

（2）FeCoNiMnHf 薄膜样品的饱和磁化强度从

2.763×104增加到 10.63×104 A/m，矫顽力从 1.344×
103 A/m 增加到 6.008×103 A/m；通过对易磁化轴与

难磁化轴的分析，FeCoNiMnHf 薄膜的单轴磁各向异

性从47.846×104 A/m增加到66.2074×104 A/m，Hf的
掺杂通过提高晶粒的结晶性，增加材料内部残余应力进

而提升薄膜的磁晶各向异性。

参考文献

［1］ LIU M M，WU Z C，YANG L T，et al. Finite-sized atom recon⁃
struction enhanced high-frequency multi-domain magnetic response

［J］.Advanced Functional Materials，2023，33（48）：2307943.
［2］ WANG X Y，ZHU H S，CAO B Y，et al. Hollow Fe3O4/Fe@C 

nanocubes for broadband microwave absorption spanning low- and 
high-frequency bands［J］.Chemical Engineering Journal，2024，490：
151552.

［3］ ZHAO Y N，LI Y J，ZHOU Z Y，et al. Low-damping flexible 
Y3Fe5O12 thin films for tunable RF/microwave processors［J］.Ma⁃
terials Horizons，2020，7（6）：1558-1565.

［4］ 林敏 .软磁薄膜面内单轴各向异性的调控［D］.兰州：兰州大学，

2010.
LIN M.Adjust of in-plane uniaxial anisotropy of soft magnetic films
［D］.Lanzhou：Lanzhou University，2010.

［5］ BLOEMEN P J H，RULKENS B.On the frequency dependence of 
the magnetic permeability of FeHfO thin films［J］. Journal of Ap⁃
plied Physics，1998，84（12）：6778-6781.

［6］ SONG N N，GU S Z，ZHOU J，et al.Achieving a high cutting-off 
frequency in the oriented CoFe2O4 nanocubes［J］. Applied Physics 
Letters，2017，111（13）：133108.

［7］ 鲁广铎 .GHz软磁颗粒膜的电磁性能和应用基础研究［D］.成都：

电子科技大学，2012.
LU G D.University of electronic sci ence and technology of China：
doctoral dissertation［D］. Chengdu：University of Electronic Sci⁃
ence and Technology of China，2012.

［8］ XUE D S，LI F S，FAN X L，et al.Bianisotropy picture of higher 
permeability at higher frequencies［J］. Chinese Physics Letters，
2008，25（11）：4120.

［9］ LI H X，LU Z W，YU S，et al.High effective permeability and low 
power loss of FeSiAl/Al2O3/ZnO SMC for high frequency applica⁃
tion［J］.Advanced Functional Materials，2024，34（39）：2403515.

［10］ FENG X Q，YAN S S，ZHANG X L，et al. Spontaneous sky⁃
rmion bubbles in an iron-silicon alloy with uniaxial magnetic an⁃
isotropy［J］.ACS Nano，2024，18（11）：8475-8483.

［11］ BIE S W，JIANG J J，DU G，et al.Tb doped CoNbZr soft mag⁃
netic films with high anisotropy field for applications in GHz fre⁃
quency region［J］.Journal of Alloys and Compounds，2008，463（1/
2）：471-474.

［12］ KURLYANDSKAYA G V，LEZAMA L，PASYNKOVA A A，

et al.Amorphous FeCoCrSiB ribbons with tailored anisotropy for 
the development of magnetic elements for high frequency applica⁃
tions［J］.Materials，2022，15（12）：4160.

［13］ LIU Y K，KRYDER M H，HARRIS V G.Field-induced anisotro⁃
pic nitrogen distribution as the source of uniaxial magnetic anisot⁃
ropy in （Fe0.98Al0.02）1-δNδ films［J］. Applied Physics Letters，
2002，81（26）：4985-4987.

［14］ 马晓琴，詹清峰，李金财，等 .倾斜溅射对 CoFeB 薄膜条纹磁畴

结构与磁各向异性的影响［J］.金属学报，2018，54（9）：1281-1288.
MA X Q，ZHAN Q F，LI J C，et al.Influence of oblique sputtering 
on stripe magnetic domain structure and magnetic anisotropy of 
CoFeB thin films［J］. Acta Metallurgica Sinica，2018，54（9）：

1281-1288.
［15］ LI L L，LEE D W，MAO M，et al.High-frequency responses of 

granular CoFeHfO and amorphous CoZrTa magnetic materials
［J］.Journal of Applied Physics，2007，101（12）：123912.

［16］ NEUDERT A，MCCORD J，SCHÄFER R，et al. Dynamic an⁃
isotropy in amorphous CoZrTa films［J］.Journal of Applied Phys⁃

图8　不同材料的面内单轴磁各向异性场对比图［4，13，17-19，34］

Fig.8　Comparison of in-plane uniaxial magnetic anisotropy 
field in different materials［4，13，17-19，34］

336



第 54 卷 第 4 期 FeCoNiMnHf高熵纳米软磁薄膜的电沉积制备与磁性能

ics，2004，95（11）：6595-6597.
［17］ VAN DE RIET E，KLAASSENS W，ROOZEBOOM F.On the 

origin of the uniaxial anisotropy in nanocrystalline soft-magnetic 
materials［J］.Journal of Applied Physics，1997，81（2）：806-814.

［18］ 黄超娟 . 面内单轴各向异性 FeGa 薄膜的制备与磁性研究［D］.
上海：上海师范大学，2019.
HUANG C J. Preparation and magnetic properties of in-plane uni⁃
axial anisotropic FeGa thin films ［D］. Shanghai： Shanghai Nor⁃
mal University， 2019.

［19］ 李梦超 .应力对 Co/Pt多层膜磁各向异性的调控规律研究［D］.
杭州：浙江工业大学，2023.
LI M C. study on the regulation of stress on magnetic anisotropy 
of Co/Pt multilayer films［D］. Hangzhou： Zhejiang University of 
Technology， 2023.

［20］ REDDY K S K J，PAVITHRA C C L P，DEY S R.Strategies to 
engineer FeCoNiCuZn high entropy alloy composition through 
aqueous electrochemical deposition［J］. Electrochimica Acta，
2023，453：142350.

［21］ CHANG S Q，CHENG C C，CHENG P Y，et al.Pulse electrode⁃
posited FeCoNiMnW high entropy alloys as efficient and stable bi⁃
functional electrocatalysts for acidic water splitting［J］. Chemical 
Engineering Journal，2022，446：137452.

［22］ YOOSEFAN F，ASHRAFI A，MONIR V S M. Microstructure 
and corrosion properties of electrodeposited CoCrFeMnNi high 
entropy alloy coatings［J］.Frontiers in Materials，2022，9：891011.

［23］ 刘建军，马凯，丁雨田，等 .Ni，Co元素对FeCrAlCu系高熵合金涂

层组织和耐磨性能的影响［J］.材料工程，2024，52（1）：241-248.
LIU J J，MA K，DING Y T，et al.Effect of Ni and Co element on 
microstructure and wear resistance of FeCrAlCu HEA coating［J］.
Journal of Materials Engineering，2024，52（1）：241-248.

［24］ WANG H，HE Q F，GAO X，et al.Multifunctional high entropy 
alloys enabled by severe lattice distortion［J］.Advanced Materials，
2024，36（17）：2305453.

［25］ 蔡杰，高杰，花银群，等 . 强流脉冲电子束辐照对低压等离子喷

涂 MCrAlY涂层组织与性能的影响［J］.金属学报，2024，60（4）：

495-508.
CAI J，GAO J，HUA Y Q，et al.Effect of high-current pulsed elec⁃
tron beam irradiation on microstructure and properties of MCrAlY 
coating prepared by low-pressure plasma spraying［J］.Acta Metal⁃
lurgica Sinica，2024，60（4）：495-508.

［26］ YÜZÜAK G D，YÜZÜAK E，ELERMAN Y.Magnetic features 
of boron doping on Hf2Co11 thin films［J］.Journal of Superconduc⁃
tivity and Novel Magnetism，2018，31（7）：2059-2063.

［27］ LIM D J，MARKS N A，ROWLES M R. Universal Scherrer 

equation for graphene fragments［J］.Carbon，2020，162：475-480.
［28］ PANG H，DUAN Y，GAO M，et al. Electromagnetic wave ab⁃

sorption performance of FeCoNiMn0.5Al0.2 high entropy alloys 
governed by nanocrystal evolution［J］. Materials Today Nano，
2022，20：100243.

［29］ HUANG J J，WANG H，SUN X，et al. Multifunctional 
La0.67Sr0.33MnO3 （LSMO） thin films integrated on mica sub⁃
strates toward flexible spintronics and electronics［J］. ACS Ap⁃
plied Materials & Interfaces，2018，10（49）：42698-42705.

［30］ 徐国平，尹志民，黄继武，等 .X射线衍射测试PDC表面残余应力

的实验研究［J］.金刚石与磨料磨具工程，2007，27（5）：40-43.
XU G P，YIN Z M，HUANG J W，et al.Experimental study on 
measuring residual stresses of PDC by X-ray diffraction［J］. Dia⁃
mond and Abrasives Engineering，2007，27（5）：40-43.

［31］ DREISER J，PACCHIONI G E，DONATI F，et al.Out-of-plane 
alignment of Er（trensal） easy magnetization axes using graphene
［J］.ACS Nano，2016，10（2）：2887-2892.

［32］ ZHANG J Y，WANG X，LI X N，et al.Native oxidation and com⁃
plex magnetic anisotropy-dominated soft magnetic CoCrFeNi-
based high-entropy alloy thin films［J］.Advanced Science，2022，9
（33）：2203139.

［33］ KIM S，HAN B K，SUH J Y，et al.Magnetically soft FeCoTiZrB 
alloys with high saturation magnetization［J］.Intermetallics，2017，
90：164-168.

［34］ 邬园园，朱颖丽，李享成，等 .FeCoNiMnY 高熵薄膜的软磁性能

及噪声抑制特性［J］.功能材料，2023，54（3）：3029-3033.
WU Y Y，ZHU Y L，LI X C，et al.Soft magnetic and noise sup⁃
pression properties of FeCoNiMnY high-entropy thin films［J］.
Journal of Functional Materials，2023，54（3）：3029-3033.

［35］ 萨其尔 .外应力对交换各向异性与单轴各向异性不共线的FM/
AFM体系交换偏置的影响［D］.呼和浩特：内蒙古大学，2011.
SA Q E.The effect of the external stress on the exchange-biased 
systems with both uniaxial and exchange anisotropies［D］. Ho⁃
hhot：Inner Mongolia University，2011.

收稿日期：2024-08-19；录用日期：2024-11-18
通讯作者：朱颖丽（1984—），女，副教授，博士，研究方向为高温陶瓷及

磁电复合材料，联系地址：湖北省武汉市武汉科技大学青山校区高温电

磁材料与结构教育部重点实验室（430081），E-mail： 312724881@qq.
com；李享成（1978—），男，教授，博士，研究方向为高温陶瓷及磁电复

合材料，联系地址：湖北省武汉市武汉科技大学青山校区高温电磁材料

与结构教育部重点实验室（430081），E-mail： emmat@wust

（本文责编：张宝玲）

337


