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热处理及厚度对 Co90 Fe10 薄膜磁电阻的影响

陈 森，张师平，吴 平，付建波，谢剑桥，魏家琦
( 北京科技大学 数理学院，北京 100083)

摘 要: 利用电子束真空蒸发方法制备了不同厚度的 Co90Fe10磁性薄膜，研究了热处理及厚度对薄膜磁电阻的

影响。利用四探针法测量了薄膜的磁电阻，利用磁力显微镜观察了薄膜的磁畴结构。结果表明: 热处理可以

提高薄膜的磁电阻，尤其是厚度较小的样品，效果更加明显。对于厚度较大的薄膜，热处理可以改善磁织构，

磁畴分布更加有序，出现了类巨磁电阻特征。
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Effect of heat treatment and thickness on Co90 Fe10
thin film＇s Magnetoresistance

CHEN Sen，ZHANG Shi － ping ，WU Ping，FU Jian － bo，XIE Jian － qiao，WEI Jiao － qi
( School of Mathematics And Physics，Beijing University of Science and Technology，Beijing 100083，

China)

Abstract: Different thickness Co90Fe10 thin films were prepared by vacuum electron － beam deposition
method，effects of heat treatment and thickness on Magnetoresistance ( MR) of Co90Fe10 thin films were
investigated． MR value of Co90Fe10 thin films was measured by four － point probe technology，structure
of magnetic domains was observed by magnetic force microscope． The experiment results showed that
heat treatment can improve the magnetoresistance especially on the thin film which has a thinner thick-
ness． For the thicker thin film，heat treatment can improve magnetic texture，magnetic domain distrib-
uted more orderly and a kind of giant magneto resistance characteristics was observed．
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磁电阻效应( MR) 是指物质在磁场的作用下电

阻率发生变化的物理现象。电流与磁场方向平行

时，磁电阻效应称为纵向 MR 效应( MR/ / ) ，电流与

磁场方向垂直时，磁电阻效应称为横向 MR 效应
( MR⊥ ) 。在居里点以下，铁磁材料的电阻率随电流

I 与磁化强度 M 的相对取向而异，称之为各向异性

磁电阻效应( AMR) ［1］。CoFe 合金薄膜具有大的各

向异性磁电阻、高的饱和磁化强度、高磁化率、矫顽

力小、磁场灵敏度高和磁滞伸缩小等特点，在隧道结

及自旋阀结构中以及基于各向异性磁电阻效应及巨

磁电阻效应的磁传感器中得到广泛应用［2 － 6］。为了

得到性能优良的 CoFe 磁电阻薄膜材料，必须考虑各

种制备工艺和后处理工艺的影响。影响薄膜磁电阻

性能的因素很多，如制备薄膜时的预真空度、基片温

度、薄膜的厚度、薄膜沉积后的热处理温度等［7 － 9］。
本文采用四探针方法、磁力显微镜 ( magnetic force
microscope，MFM) 研究了热处理及厚度对 Co90 Fe10
薄膜磁电阻的影响。

1 实验方法

1． 1 薄膜制备及热处理

实验采用电子束蒸发方法制备薄膜样品。利用

Co90Fe10合金靶，在尺寸为 1． 5 cm ×0． 5cm 的热氧化

硅基片上室温沉积 CoFe 薄膜，沉积时本底真空度优

于 5． 0 × 10 －4 Pa。枪电压为 8． 0kV，束流 50mA，沉
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积时间分别为 10min、15min、20min 和 25min，样品

厚度约为 70nm、105nm、140nm、175nm。热处理温度

450℃，在该温度下原子有合适的扩散速率［8］，真空

度优于 3 × 10 －4Pa，时间为 1h。

1． 2 测试方法

使用中国科学院本原纳米仪器有限公司生产的

CSPM5000 型磁力显微镜观察薄膜样品的表面磁畴

形貌，横向分辨率 0． 2nm，MFM 磁针垂直磁化，方向

向下，采用抬起扫描模式，抬起高度为 100nm，扫描

范围为 10μm ×10μm。采用四探针方法测量薄膜电

阻率及磁电阻率。磁电阻变化率的定义如下:

MR = Δρ
ρ

= ρ( )H － ρ( )0
ρ( )0

× 100% ( 1)

各向异性磁电阻定义如下:

AMR =
ρ / / － ρ⊥

ρ0
× 100% ≈ MR/ / － MR⊥ ( 2)

2 实验结果与讨论

2． 1 热处理及厚度对薄膜电阻率的影响

图 1 样品退火前、后电阻率ρ 随薄膜厚度 d 的变化曲线

图 1 为样品退火前、后薄膜电阻率ρ 随厚度 d
的变化曲线。从图 1 可看出，样品未经退火，薄膜电

阻率随厚度的增加而减小，薄膜尺寸效应减弱。经

过 450oC 退火处理后，薄膜厚度对电阻率的影响不

大，电阻率随样品厚度略有减小，与样品退火前相

比，同种厚度样品电阻率明显较小。经一定温度真

空退火后，一方面是由于晶粒长大，减少了晶界的面

积，从而减少了晶界对传导电子的散射。另一方面

退火可以有效地减小薄膜内的应力、缺陷，同样减弱

了对传导电子的散射，从而导致电阻率的减小。
从图 1 还可看出，退火处理对不同厚度薄膜电

阻率的影响不同。薄膜越薄，退火处理对薄膜电阻

率的影响越大，厚度 70nm 的样品退火后，电阻率减

小了约 20 倍，这是由于薄膜越薄，薄膜的电阻率对

表面散射、缺陷及晶粒的大小的变化更加敏感，退火

处理对薄膜的电阻率影响相对来说更显著。

2． 2 不同外磁场下热处理及厚度对薄膜磁电阻的

影响

图 2 给出了电流与外磁场方向垂直和平行时退

火前、后不同厚度薄膜样品的磁电阻率 MR 随外磁

场 H 的变化曲线。磁电阻率随外磁场变化曲线的

顶点并不在外场为零的地方，而是有一定的偏移。
这是由于薄膜存在矫顽力和剩磁，使得在往复测量

的过程中，导致磁电阻 曲 线 顶 点 的 偏 移。从 图 2
( a) 、( c) 可看出 MR⊥小于零，说明各向异性磁电阻

( AMR) 占主导地位，正常磁电阻 ( OMR ) 被淹没。
退火对所有厚度的薄膜的 MR 都有影响，厚度较小

的薄膜的 MR 有较大提高。如 70nm 薄膜，横向磁

电阻率 MR⊥从退火前的 0． 1% 增加到约 0． 4%，纵

向磁 电 阻 率 MR/ / 从 退 火 前 的 0． 04% 增 加 到

0. 35%。一方面退火处理降低了薄膜的电阻率，即

使得公式( 1 ) 中的分母减小，导致磁电阻增大。对

于厚度较小的薄膜电阻率在热处理后减小最大，

MR 提高最明显。

( a) 样品未经退火，电流与外磁场方向垂直
( b) 样品未经退火，电流与外磁场方向平行
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( c) 450oC 退火，电流与外磁场方向垂直 ( d) 450oC 退火，电流与外磁场方向平行

图 2 不同厚度薄膜样品磁电阻率 MR 随外磁场 H 的变化曲线

对于一般磁电阻，当外加电流方向与磁场方向

平行时，随着磁场强度的增加电阻增大，MR/ / 变化

率为正值［1］，但从图 2 ( d) 可看出，退火后，厚度为

175nm 的样品变化率 MR/ / 为负值，出现了类似巨磁

电阻 的 特 征。可 以 用 二 流 体 模 型 给 予 简 单 的 解

释［10］。
对于厚度较大的薄膜，在退火过程中其晶粒更

容易长大，且晶粒内部缺陷更少，残余应力减小，晶

粒中的晶格更加完整，电子的散射几率减小，尺寸效

应减弱，电子的平均自由程增大。与此同时，面内磁

织构得到改善，磁畴分布更加有序。图 3 给出了

70nm 和 175nm 厚度的两种薄膜样品退火后的磁畴

形貌，凸起表示磁矩指向面外，凹陷表示磁矩指向面

内，其相对高度表示磁化强度的相对大小。由图 3
可以看出，厚度为 70nm 的薄膜磁畴形状无明显规

律，磁畴分布杂乱无章。厚度为 175nm 的薄膜磁畴

形状要规则得多，呈典型的条带状，磁畴表面起伏程

度明显，这说明在面内存在一定的磁织构即磁畴分

布具有一定的有序性。

根据二流体模型，导电的电子要受到磁性原子

磁矩的散射作用，散射的几率取决于导电的电子自

旋方向与磁性原子磁矩方向的相对取向。自旋磁矩

与磁畴磁矩排列同向的电子受到的散射较小，自旋

磁矩与磁畴磁矩排列相反的电子受到的散射较大，

使得自旋向上和自旋向下的电子对电阻的贡献不

同。对于厚度较小的薄膜，磁畴方向是随机的，自旋

向上和向下的电子总体上受到的散射几率是一样

的，相当于两个大电阻并联，所以总电阻率较大。厚

度为 175nm 的薄膜，面内存在一定的磁织构，等效

于一个外磁场作用，磁畴磁矩排列方向趋近于外磁

场方向，自旋方向与磁场方向相同的电子散射几率

将小于自旋方向与磁场方向相反的电子的散射几

率，相当于一个小电阻和一个大电阻并联，将导致总

电阻率降低，这与多层膜中的巨磁电阻效应的机制

相似，不管电流与外场垂直还是平行，磁电阻变化率

都是小于零的。由于等效外磁场很小，不可能出现

多层膜中的较大的磁电阻效应。

( a) 70nm ( b) 175nm

图 3 不同厚度薄膜退火后的磁畴形貌( 三维图像)
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2． 3 热处理及厚度对薄膜各向异性磁电阻的影响

图 4 样品退火前、后各向异性磁电阻 AMR 随

薄膜厚度 d 的变化曲线

图 4 给出了退火前、后样品的最大各向异性磁

电阻随薄膜厚度的变化曲线。由图 4 可以看出，退

火处理后，厚度相对较小的薄膜的各向异性磁电阻

增加。厚度 70nm 的薄膜 AMR 变化最大，提高了约

5 倍。在各向异性磁电阻占主导的情况下，MR 的绝

对值增大，由公式( 2 ) 可知，AMR 必将增大，退火后

MR 绝对值增加越大，其 AMR 的提高也就越大，所

以厚度为 70nm 的薄膜的 AMR 提高最大。而对于

厚度为 175nm 的薄膜，受热处理的影响磁畴分布更

加有序，出现了类巨磁电阻特征，MR⊥与 MR/ / 均小

于零，由公式( 2) 可知，导致了 AMR 减小。

3 结 语

综上所述，薄膜厚度越小，尺寸效应明显，薄膜

的电阻率越大，适当温度热处理，薄膜的电阻率降

低，薄膜越薄，热处理对薄膜电阻率的影响越大。热

处理可以提高薄膜的磁电阻，尤其是厚度较小的样

品，效果更加明显。对于厚度较大的薄膜，热处理可

以改善薄膜磁织构，磁畴分布更加有序，出现了类巨

磁电阻特征。
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