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摘 要 

I 

摘 要 

纳米粒子以及由它们构成的纳米结构材料由于具有尺寸效应、量子限域效应

和界面效应，通常显示出许多不同于常规块体材料的磁、光、电等特性，在现代

工业、国防和高新技术发展中充当着重要的角色。纳米粒子复合薄膜材料由于其

兼有复合材料和纳米材料两者的优点，引起了越来越多的关注，并成为一个重要

的前沿研究领域。 

本论文的研究工作包括两个方面：1）利用纳米粒子束流复合薄膜沉积系统

将由等离子体溅射惰性气体冷凝法制备的 Fe65Co35 合金纳米粒子原位封装到由

常规磁控溅射制备的 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 薄膜中，制备了 Fe65Co35@Ni0.5Zn0.5Fe2O4双

磁性相纳米复合薄膜，并系统地研究了合金纳米粒子含量和退火处理对其微观结

构和磁学性质的影响；2）利用等离子体溅射惰性气体冷凝的方法制备了尺寸均

一的 Fe、Co 纳米粒子组装薄膜，并系统研究了粒子尺寸的均一性、粒子尺寸大

小、氧化程度等对其结构、磁性和电输运性质的影响。主要研究结果如下： 

（1）在 Fe65Co35@Ni0.5Zn0.5Fe2O4 纳米复合薄膜中，Fe65Co35 合金纳米粒子

被 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 薄膜所包覆，形成的复合薄膜呈颗粒状结构，而不是常规薄膜

的柱状结构，复合薄膜的磁学和电学性质主要由其复合状态和合金纳米粒子含量

所决定。随后的退火处理可以进一步改善复合薄膜的软磁性质，随着退火温度的

升高，复合薄膜的饱和磁化强度逐渐增加，矫顽力呈现出一个较复杂的变化趋势。

对于 Fe65Co35 合金纳米粒子含量为 24.5 wt.%的复合薄膜，经 600 oC 退火处理后，

其矫顽力降低至 26 Oe，饱和磁化强度增至 297 emu/cm3，表现出优良的软磁性

质。 

（2）随着测量温度的升高，Fe 纳米粒子组装薄膜的饱和反常霍尔电阻率

（ A
xy ）先增加后降低并伴随着符号从正的到负的转变。当粒子尺寸从 4.3 nm 增

加到 10.1 nm 时，饱和反常霍尔电阻率急剧降低；而当粒子尺寸由 10.1 nm 增加

到 16.1 nm时，饱和反常霍尔电阻率的降低较为缓慢。特别是在粒子尺寸为 4.3 nm

的纳米粒子组装薄膜中观测到一个巨大增强的反常霍尔效应，其反常霍尔系数比

块状 Fe 的高了近 4 个数量级。在双对数坐标系中，随着纵向电阻率（ xx ）的增
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厦门大学博士学位论文 

II 
 

加 ， 饱 和 反 常 霍 尔 电 阻 率 逐 渐 降 低 并 满 足 一 个 新 的 标 度 规 律 ：

xxxx
A
xy ba  log)/log( 00  。 

（3）在不同氧化程度的 Co 纳米粒子组装薄膜中，薄膜的纵向电阻率随温

度的变化均存在一个最小值，随着氧气流量的增加，最小值的位置从 150 K 升高

至 300 K，但当氧气流量大于 0.10 sccm 时最小值的位置不再变化。当氧气流量

为 0 和 0.05 sccm 时，Co 纳米粒子组装薄膜在 325-375 K 的温度区间内满足标度

关系  xx
A
xy  （=1.2、1.24）。当氧气流量为 0.10 sccm、0.15 sccm 和 0.20 sccm

时，在双对数坐标系中，在两个温度区间（5-300 K 和 325-375 K）上，饱和反

常霍尔电阻率均随着纵向电阻率的增加而逐渐降低，也满足新的标度规律：

xxxx
A
xy ba  log)/log( 00  。此外，与氧气流量为 0 sccm 的情况相比，氧气流

量为 0.20 sccm 时的反常霍尔系数高出 13 倍。 

 

关键词：纳米粒子；纳米粒子组装薄膜；磁性；反常霍尔效应 
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