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摘　要　用磁控溅射法制备了以 NiFeCr 和 Ta分别为缓冲层的两种 NiCo 薄膜样品�在不同温度下对两种样品退火．结果表
明：在 NiCo 厚度相同的情况下�以 NiFeCr 作为缓冲层的样品的各向异性磁致电阻（AMR）值明显高于 Ta作为缓冲层的样品．
X 射线衍射（XRD）的结果表明�NiFeCr／NiCo 薄膜的晶粒平均尺寸大于 Ta／NiCo 薄膜�且两种样品的磁膜／缓冲层界面存在较
大差异�这可能是造成两者 AMR 差异的原因．此外�对样品进行温度适当的热处理可以明显改善薄膜的物理性质．
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Influence of buffer layers on the anisotropic magnetoresistance of NiCo films
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ABSTRACT　NiCo films were deposited on NiFeCr and Ta buffer layers by using a DC magnetron sputtering system on Si substrates
respectively．After deposition the samples were annealed at different temperatures．The structural and magnetic properties were sys-
tematically studied．It is shown that the value of anisotropic magnetoresistance （AMR） of the film with a NiFeCr buffer layer is high-
er than that of the film with a Ta buffer layer．XRD results indicate that the average grain size of the sample with a NiFeCr buffer
layer is larger than that of the sample with a Ta buffer layer�and the situation of the NiCo／NiFeCr interface is different from that of
NiCo／Ta．These would be responsible for the difference in AMR between the two kinds of films．A suitable anneal treatment is good
for the films．
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　　铁磁金属及其合金材料的电阻率随电流 I 和
磁化强度 M 的相对取向不同而发生变化�这种现象
被称为各向异性磁致电阻（AMR）效应�其微观机制
为基于电子自旋轨道耦合作用的自旋相关散射［1］．
AMR薄膜材料的优点是：工艺相对简单�热稳定性
和环境稳定性好；各种技术条件已经非常成熟；更为
重要的是 AMR 薄膜能在硅基片上制备�并可直接
嵌入商业化集成电路单元中�实现了与其他电路之
间的一体化组装．

在实际应用中�器件的小型化和集成化趋势对
AMR薄膜提出了较高的要求．由于器件尺寸已经

达到微米、亚微米量级�因此磁性薄膜的退磁场成为
影响器件质量的重要因素．为了减小薄膜退磁场�
就需要减小薄膜厚度�但薄膜的 AMR 值会随着薄
膜厚度的减小而显著下降．Lee 等［2—3］报道了采用
NiFeCr合金作为缓冲层能沉积出性能更好的坡莫
合金薄膜：当 NiFe厚度为12nm 时�其各向异性磁
致电阻值仍可达到3∙0％．所以选择适当的缓冲层
是解决上述问题的一条有效途径．由于 NiFeCr 的
电阻率大于 Ta�还可以减小分流作用�所以 NiFeCr
作为 AMR薄膜的新缓冲层材料开始受到人们的关
注［4—5］．

基于电流表的实际应用需要�本文研究了饱和
场较大的 NiCo 薄膜的 AMR 效应．选择了 NiFeCr
和 Ta 作为缓冲层�制备了不同厚度的 NiCo 薄膜�
在不同温度下对样品进行了退火处理�并对样品
AMR值的变化作了比较和分析．所获结果对 NiCo
薄膜在器件中的实际应用提供了有用的参考数据．
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1　实验方法
样品由国产 JGP—560B 型磁控多靶溅射台制

备�衬底采用（100）Si 基片�速率控制在约1nm·
s—1�系统本底真空低于5×10—5Pa、工作气体为高
纯 Ar气、工作气压为0∙5Pa．采用 Ta靶溅射 Ta薄
膜�Ni 靶加 Co 片溅射 Ni0∙74Co0∙26薄膜（叙述中用
NiCo 代替）�NiFe 合金靶加 Cr 片溅射 （Ni0∙81-
Fe0∙19）0∙66Cr0∙34薄膜 （叙述中用 NiFeCr 代替）．基
片用水冷却�镀膜时在平行膜面方向加有约
20kA·m—1的磁场．以 NiFeCr 和 Ta 分别作为缓冲
层制备了两个系列的 NiCo 样品�其中 NiCo 的厚度
有变化�即 NiFeCr（5nm）／NiCo（ t nm）／Ta（3nm）和
Ta（5nm）／NiCo（ t nm）／Ta（3nm）�其中 t＝12�15�
20�30和40．在加有80kA·m—1磁场的真空退火炉
中分别对样品以200�300和400℃的温度退火处理
2h．薄膜织构和晶粒尺度由 X 射线的大角和摇摆
曲线的结果测定�薄膜的各向异性磁致电阻 AMR
值采用常规的直流四端法在室温下测量．
2　实验结果与讨论

通常定义各向异性磁致电阻 AMR 值的表示
为：

Δρ／ρ0＝（ρ‖—ρ⊥）／ρ0．
式中�ρ0为铁磁材料在理想退磁状态下的电阻率�
ρ⊥和ρ‖分别表示外加磁场与电流方向垂直及平行
时的电阻率．由于理想的退磁状态很难获得�通常
将ρ0取为：

ρav＝（ρ‖＋2ρ⊥）／3．

图1　在缓冲层 Ta（a）和 NiFeCr（b）上制备的 NiCo 薄膜的 AMR
随 NiCo 薄膜厚度变化的关系
Fig．1　Relation of the AMR ratio of NiCo films deposited on the Ta
and NiFeCr buffer with the thickness of NiCo

图1是样品 Ta（5nm）／NiCo（ t nm）／Ta（3nm）
和样品 NiFeCr （5nm）／NiCo （ t nm）／Ta（3nm）的

AMR值随着磁性层 NiCo厚度变化的曲线．从图中
可以看出�无论是用 Ta 还是用 NiFeCr 作缓冲层�
NiCo薄膜的各向异性磁致电阻值随着薄膜厚度的
减小而下降�当 NiCo 薄膜的厚度小于20nm 时�它
们的各向异性磁致电阻值都有明显地下降．但在此
厚度范围内�以 NiFeCr 作为缓冲层的 NiCo 样品的
AMR值明显高于用 Ta 做缓冲层的 NiCo 样品的
AMR 值．比如�用 Ta 作缓冲层的 NiCo 薄膜�当
NiCo 厚度为12nm 时 AMR 值为2∙31％�而用
NiFeCr作缓冲层的同样厚度的 NiCo 薄膜的 AMR
值则为3∙30％�比前者高了42∙8％．

一般认为�薄膜织构对 AMR 值有很大影响�合
适的缓冲层可以使晶粒长大�织构变好．因此对两
种样品进行了结构分析�分别作 X 射线大角衍射和
摇摆曲线．

图2（a）和（b）给出了不同缓冲层的 NiCo 为
20nm厚的样品经过200℃、2h 退火前、后的 XRD
大角衍射图谱．结果发现 NiCo 薄膜的 fcc（111）峰
退火后强度增加�半峰宽变小．由 X 射线大角衍射
半峰宽�根据公式 D＝0∙9λ／Δ2θcosθ（其中Δ2θ是
NiCo 薄膜 （111）峰的半峰宽�λ是 X 射线衍射
Cu Kα1的波长�为0∙15405nm）�可以计算出 NiCo
薄膜的平均晶粒尺寸．制备态 Ta作缓冲层的样品
平均晶粒尺寸为11nm�退火后晶粒尺寸增加到
14nm以上；制备态 NiFeCr 作缓冲层的样品平均晶
粒尺寸为14nm�退火后晶粒尺寸增加到18nm 以
上．同时作两种样品的 X 射线摇摆曲线�见图2（c）
和（d）．这些结果都说明晶粒横向、纵向的平均尺寸
退火后均增大．织构的影响在 AMR 薄膜材料中较
明显．对于面心立方的 NiFeCr 和 NiCo 软磁合金�
（111）表面能最小�所以这两种材料容易形成（111）
织构．一般而言�对于 NiFe、NiCo合金薄膜�在厚度
一定时�单一的强（111）织构一般都对应较大的
AMR�而随机取向的薄膜其 AMR 一般不大［6—10］．
在厚度较小的薄膜中�由于厚度的限制�薄膜的结构
完整性比较差�要想形成单一（111）织构并不容易．
合适的种子层如 Ta、NiFeCr 都能诱导出很强的
NiFe（111）织构．
一般认为�退火可以使薄膜织构变好�晶粒长大

晶界减少�消除了缺陷、杂质�降低了电阻率ρ0�使
退火后的磁性薄膜 AMR 值会有很大提高．对所有
样品做不同温度（200�300和400℃）、2h的退火处
理．比较薄膜 AMR 值的变化规律发现�在200℃、
2h退火后�两种缓冲层的 NiCo磁性薄膜的 AMR值
都有约30％的提高；但是随温度继续升高�它们的
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图2　不同缓冲层 NiCo 薄膜退火前后的XRD图谱．（a） NiFeCr／NiCo 的大角XRD图谱；（b） Ta／NiCo 的大角XRD图谱；（c）NiFeCr／NiCo 的
摇摆曲线；（d） Ta／NiCo 的摇摆曲线
Fig．2　XRD patterns of NiCo films with different buffers before and after annealing：（a） XRD pattern of NiFeCr／NiCo；（b） XRD pattern of Ta／
NiCo；（c） Rocking curve of NiFeCr／NiCo；（d） Rocking curve of Ta／NiCo
　

AMR值都急剧下降．这应该是由于缓冲层与磁性
薄膜之间的层间扩散引起的．对300℃退火前后的
样品做了磁性测量�结果如图3．退火后 Ta作缓冲
层的磁性薄膜饱和磁化强度 Ms 有明显的减小�而
磁化强度 Ms减小是由于层间扩散使 NiCo 薄膜部
分非磁化造成的．NiFeCr 作缓冲层的磁性薄膜饱
和磁化强度 Ms变化不大�但矫顽力有明显增大�这
可能是 Cr 原子的扩散引起的．Cr 作为杂质钉扎
NiCo薄膜畴壁�使畴壁移动受阻�导致其矫顽力 Hc
值增大．Hgura等人系统地研究了杂质原子对坡莫
合金 AMR 效应的影响［11］�结果表明坡莫合金的
AMR值随 Ta、Cr 含量增加而迅速下降．在元素周
期表中�离 Ni近的元素对薄膜各向异性磁致电阻的
影响比离 Ni远的元素的影响要小．Cr 元素在元素
周期表中的位置离 Ni显然比 Ta要近得多．从实验
结果看�以上结论同样适合 NiCo薄膜．随着退火温
度升高扩散现象就越严重�到400℃时�Ta 作缓冲
层的 NiCo薄膜 AMR值几乎为零了．

实际上�在很薄的薄膜中由于传导电子的平均
自由程和膜厚可以相比�因此对ρ0值的影响主要来
自两方面：一方面是膜内的应力、缺陷、杂质和晶界

对传导电子的散射；另一方面则是膜面及磁膜／缓冲
层的界面对传导电子的散射．

为了得到缓冲层／NiCo 薄膜的界面信息�在硅
（100）基片上制备了 ［ Ta（5nm）／NiCo （5nm）］10、
［NiFeCr（5nm）／NiCo（5nm）］10两个样品�对它们作
漫反射曲线拟合�得到了界面的粗糙度．结果如下：
［NiFeCr（5nm）／NiCo（5nm）］10多层膜的界面横向
关联长度ξ为4000�分形指数是0∙4；［Ta（5nm）／
NiCo（5nm）］10多层膜的界面横向关联长度ξ为
800�分形指数是0∙38．这些结果反映出 NiFeCr／
NiCo多层膜的界面起伏比 Ta／NiCo多层膜小�界面
比较平整．虽然样品的 NiCo 层做得比较薄（只有
5nm）�但可以认为这间接给出了两种样品的磁膜／
缓冲层界面信息：不同缓冲层样品的磁膜／缓冲层的
界面状况差别很大．以 NiFeCr 作为缓冲层的样品�
其磁膜／缓冲层的界面比以 Ta 作为缓冲层的样品
的磁膜／缓冲层的界面要“平滑”�这将使得传导电子
在界面处的“弹性”散射几率增加．这也许是以
NiFeCr为缓冲层的样品的 AMR 值高于以 Ta为缓
冲层的样品的原因之一．
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图3　不同缓冲层 NiCo薄膜退火前后的磁滞回线．（a） NiFeCr／NiCo制备态；（b） NiFeCr／NiCo退火后；（c） Ta／NiCo制备态；（d） Ta／NiCo退火后
Fig．3　Hysteresis loops of NiCo films with different buffer layers before and after annealing：（a） NiFeCr／NiCo film as-deposited；（b） NiFeCr／
NiCo film as-annealed；（c） Ta／NiCo film as-deposited；（d） Ta／NiCo film as-annealted

3　结论
制备了用5nm Ta和5nm NiFeCr 作为缓冲层

的不同厚度的 NiCo 薄膜�它们的各向异性磁致电
阻都随着 NiCo 薄膜厚度的减小而减小．用5nm
NiFeCr作缓冲层的较薄的 NiCo 薄膜�其 AMR 值
比用5nm Ta作缓冲层的同样厚度的 NiCo 薄膜有
较大的提高�最大能提高42∙8％．XRD 结果表明�
缓冲层 NiFeCr 与磁性层 NiCo 薄膜有非常接近的
晶格常数�这可能使薄膜的晶粒尺寸生长得更大�磁
膜／缓冲层的界面更为“平滑”．这些变化使薄膜的
电阻率 ρ0 减小�从而在薄膜较薄的情况下�以
NiFeCr作缓冲层的 NiCo 薄膜具有比以 Ta 作缓冲
层的相同厚度的 NiCo 薄膜大的 AMR 值．而温度
适当的后期热处理对薄膜的性质有明显的改善作

用�在温度200℃、2h 退火后�不同缓冲层的 NiCo
磁性薄膜的 AMR 值都有约30％的提高�但是随温
度的进一步升高�薄膜的 AMR值急剧下降．
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