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摘 要:微纳米尺度下,磁性样品的电阻率会受到温度、尺寸和外加磁场等多种因素的影响。传统两线法测量样品阻

值容易受到外界干扰,且由于接触电阻的存在会导致测量结果不够精确,影响实验结果。本文采用四探针法对磁性微

米线样品的电阻特性进行研究,首先基于光刻工艺制备两种不同尺寸的镍微米线,同时配合能够对温度和磁场进行精

确控制的测量系统,研究环境温度和外部磁场对不同尺寸样品阻值的影响。实验结果表明,镍微米线的阻值在

-250℃以下的低温区几乎不随温度发生变化,之后随温度的升高近似呈线性增加;在常温下,镍微米线的阻值随着外

部磁场强度的升高而增大,当磁场强度达到了2
 

000
 

Gauss后,样品阻值基本保持稳定。文章从微观电子输运角度,对
磁性微米线电阻的温度效应、尺寸效应和磁阻效应进行了解释。
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Abstract:The
 

resistivity
 

of
 

magnetic
 

samples
 

at
 

the
 

micro-and
 

nanoscale
 

is
 

affected
 

by
 

various
 

factors
 

such
 

as
 

temperature,
 

size,
 

and
 

applied
 

magnetic
 

field.
 

The
 

traditional
 

two-wire
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

sample
 

resistance
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

external
 

interference,
 

and
 

the
 

presence
 

of
 

contact
 

resistance
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

measurement
 

results
 

not
 

being
 

precise
 

enough,
 

which
 

affects
 

the
 

experimental
 

results.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

four-point
 

probes
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

resistance
 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

microwire
 

samples.
 

Firstly,
 

two
 

different
 

sizes
 

of
 

nickel
 

microwire
 

are
 

prepared
 

based
 

on
 

photolithographic
 

process,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

measurement
 

system
 

that
 

can
 

accurately
 

control
 

the
 

temperature
 

and
 

the
 

magnetic
 

field
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature
 

and
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

samples
 

of
 

different
 

sizes.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resistance
 

value
 

of
 

the
 

nickel
 

microwire
 

almost
 

does
 

not
 

change
 

with
 

the
 

temperature
 

in
 

the
 

low-temperature
 

region
 

below
 

-250℃,
 

and
 

then
 

increases
 

approximately
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

temperature;
 

at
 

room
 

temperature,
 

the
 

resistance
 

value
 

of
 

the
 

nickel
 

microwire
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

external
 

magnetic
 

field,
 

and
 

the
 

resistance
 

value
 

of
 

the
 

samples
 

is
 

basically
 

stable
 

after
 

the
 

magnetic
 

field
 

strength
 

reaches
 

2
 

000
 

Gauss.
 

The
 

article
 

explains
 

the
 

temperature
 

effect,
 

size
 

effect,
 

and
 

magnetoresistance
 

effect
 

of
 

magnetic
 

microwire
 

resistance
 

from
 

the
 

microscopic
 

electron
 

transport
 

perspective.
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0 引  言

  磁性微米线[1-3]作为一类重要的磁性材料,具有广泛的

应用前景,在数据存储领域,利用磁性微米线的巨磁电阻效

应可以实现高密度、高速度的磁存储[4];在传感器技术领

域,利用磁性微米线的电阻率变化可以实现对磁场、温度等

物理量的高灵敏度检测[5]。电阻率是评估其性能和应用潜

力的重要指标之一,通过深入研究其电阻率特性及影响因
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素,可以为材料设计与应用及新型电子器件的研发提供更

多可能性[6-7]。而微米线作为一种微观尺度的材料结构,对
其阻值的准确测量存在较大挑战,且容易受到外界干扰,测
量时接入导线的电阻以及样品与电极间的接触电阻都会对

结果产生较大影响,因此对于微纳米尺度的样品,可结合四

探针法对其阻值进行精确测量[8]。
四探针法[9]是一种应用于电子器件中专门精确测定电

阻值的方法。该方法基于欧姆定律的原理,即样品的阻值

可以通过测量电阻两端电压与通过该电阻的电流来计算得

出。在实际实验过程中,通常采用两线法对物体进行阻值

的测量,这种做法的弊端在于会引入导线、探针以及导线与

探针的接触电阻,对电阻值的测量结果产生干扰。为了克

服这一难题,增设两个电流端点来施加电流,另外两个端点

仅用来测量电压,由于两个测电压的触点不直接带电流,通
过它们测得的电压值基本不受接触电阻的影响,从而可以

保证较高的电阻测量精度,此即四探针测量方法[10]。由于

磁性微米线样品在磁场作用下的阻值变化非常微小,各种

因素对测量结果的影响较大。采用四探针法对磁性微米

线的电阻进行测量,可以提高测量精度,准确捕捉细微的

阻值变化。此外,四探针法能够对不同类型的磁性材料

(如铁磁、反铁磁、顺磁性等)进行精确的电阻对比,从而帮

助深入理解这些材料在不同磁场或温度条件下的电阻变

化。这种精确的对比测量为研究磁性材料的电学性质提供

了强有力的工具,特别是在需要测量不同材料在各种环境

条件下电阻特性变化时,四探针法能够有效地减少外部因

素的干扰。
本文通过多种光刻工艺的结合,制作不同尺寸的微米

线,配合低温测量平台对不同样品的阻值进行测量,探究样

品尺寸、温度、磁场等因素对微米线样品阻值的影响,并对

测量结果进行详细分析。

1 实验设备

  本研究使用的实验设备为实验室自主搭建的低温测量

平台,如图1所示,该平台由四部分构成,分别是测量环境

控制模块(真空系统、磁场系统、温控系统)和测量系统。

1.1 测量环境控制模块

  真空系统为分子泵机组,如图2(a)所示,工作时可以

将样品测量腔室内的真空度维持在1×10-5
 

Pa,通过这种

方式可以减少外界环境对测量结果的干扰,减小实验测量

过程中的误差,更加准确可靠的对样品电阻值进行测量。
磁场系统如图2(b)所示,用于提供样品磁化所需要的

外加磁场。该磁场系统采用独特的双轨结构,在使用该电

磁铁时,需要将样品推入气隙处,调节两侧电磁铁的位置至

合适位置。接着,控制通入电磁铁中的电流强度,便可以控

制电磁铁产生的磁场大小。同时,实验时给电磁铁配置了

切极箱,可以实现对电磁铁磁场方向的控制。此外,为了实

时监测电磁铁气隙处磁场具体数值,还配置了一个高斯计,

图1 低温测量平台

Fig.1 Low
 

temperature
 

measurement
 

platform

在通入电流后高斯计会实时显示磁场大小,以便调整通入

电流对磁场进行精确控制。在实验前,会先对磁场和通入

电流的大小进行校准,首先向电磁铁施加同一方向不同强

度的电流,之后逐渐改变电流方向,再次通入相同大小电

流,逐一记录磁铁气隙处的磁场大小,便可以得到电流与磁

场之间的对应关系。这一校准步骤对于后续测量流程中精

确调控样品所处的磁场条件至关重要,它确保了测量结果

的精确无误和可靠性。
温控系统如图2(c)所示,可以提供样品测量时所需要

的稳定环境温度,由闭循环低温恒温器和温控仪共同构成,
闭循环低温恒温器内部会不断地压缩和释放氦气使温度持

续降低,而温控仪可以加热使环境升温,该温控系统不仅可

以使温度进行区间变化,还可以将温度稳定在测量设定的

值,通过这种方式获得实时温度与设定温度之间的差值可

以低至0.01℃,实现对温度的精准调控。

1.2 测量系统设计

  通过测量系统实现对整个系统设备的控制及对样品的

测量过程,该测量系统由样品连接装置、16选4模块、计算

机、直 流 交 流 源 表 KEITHLEY6221、微 电 压 表

KEITHLEY2182A、GPIB数据采集卡及数据线导线构成。

1)测量电表

由于测量对象为微纳米尺度样品,为了减少引入的导线

电阻和样品与线路间的接触电阻,在本实验中采用了将直流

源表(KEITHLEY6221)和微电压表(KEITHLEY2182A)共
同使用的四探针法,直流源表提供稳定的电流,微电压表测

量样品两端压降,如图3(a)所示。二者的结合使用,使得

阻值的测量结果可靠性提高,并且这种测量方式速度快、范
围广,可以对样品阻值进行高速且准确的测量。

2)多通道测量系统

在测量过程中配备了温控装置,且该装置在关闭时需

要至少6
 

h才能完成液氦的自然消散,这一过程极大地增

加了测量时所需要的时间成本,让测量过程愈加复杂。因

此本实验选择改进样品制作流程,在样品制作时,一次制作

4根微米线,这样在放入真空腔室后,便可以一次测量多
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图2 测量环境控制模块

Fig.2 Modules
 

for
 

controlling
 

the
 

measurement
 

environment

图3 测量控制系统

Fig.3 Control
 

system

个样品的阻值。由于采用四点量测方式对阻值进行计算,

4根微米线会配有16个电极,因此选择了使用4个模拟开

关并联对16个电极共同进行控制,从中选出对应一根微

米线的4个电极来进行样品的实时测量。与十六选四模

·3·
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块相对应的,是真空密闭腔室处样品杆上的16根导线,这
16根线与外部线路相连。接着使用Altium

 

Designer软件

进行线路设计并印制电路板,得到如图3(b)所示的样品连

接装置样品连接装置。该连接装置上有大小不同的各

16个孔,大孔用来对应连接样品杆上的线路,小孔上焊接

有压针用来连接样品片上的16个电极。通过这种方式,
可以实现金极片上制作的样品与外部测量装置的连接,以
此来对样品进行选择测量。

3)程序控制

低温测量系统中使用的电磁铁、电表、十六选四系统、

PID控制系统均可与上位机进行通讯。为简化测量过程中

的操作,采用了LabVIEW 进行编程[11],实现对各系统的

同步控制,以及数据采集、GPIB和串口控制、数据分析、数
据显示和存储。这种方式使得系统设置更加简便,操作速

度更快,可 靠 性 更 高,减 少 了 操 作 误 差,且 便 于 维 护。
图3(c)展示了LabVIEW程序的控制界面,通过该界面可

以实现样品测量时对温度、加热速率、磁场、样品的选择,
同时可以实时看到样品阻值的测量结果。

2 磁性微米线样品的制备与表征

  本文所用到的磁性微米线样品基于 MEMS工艺进行

制作,完整的样品制作流程如图4(a)所示[12]。首先将晶圆

清洗并烘干,之后旋涂AZ1500
 

4.4cp光刻胶,使用提前制

作好的掩模版,在紫外曝光机下曝光电极图案,曝光时间

为0.6
 

s。曝光完成后,使用ZX238显影液进行显影,显影

时间不固定。显影过程中,可多次在显微镜下观察,确保

图案基本显现出来后,使用去离子水进行冲洗。显影后检

查图案,确认无误后,将晶圆放入双电子束蒸发镀膜系统

中,沉积金层。之后将镀膜后的基板放入丙酮溶液中浸

泡,举离掉多余的光刻胶,得到金电极片阵列。接下来,将
晶圆通过锯切的方式割成2×2的单个金电极片,后续将

在该单个金极片中心区域制作悬空微米线样品,中心样品

制作区域面积约为70
 

μm×70
 

μm。
带有金电极的硅基板制作完成后,接着在基板上继续

进行微米线的制备。采用微纳米制造工艺来产生微米线。
首先依次使用丙酮、异丙醇、水和酒精清洗金极片,确保基

板上的各个金电极未发生粘连。随后,使用氧等离子体清

洗机对硅片表面进行亲水处理。接下来,旋涂PMMA
 

A4
光刻胶于金极片表面,并使用图形发生器曝光微米线图

案。曝光完成后,使用显影液显影70
 

s,再放入定影液中处

理30
 

s,处理完成后,样品将放入双电子束蒸发镀膜系统中

沉积100
 

nm 镍层,举离后获得带有结构的金属微米线。
然后,再次旋涂PMMA

 

A7光刻胶,配合电子束光刻方法

曝光压脚层,曝光完成后,将硅片置入显影液中处理30
 

s,
随后在定影液中处理15

 

s,并用氮气吹干定影液。最后,使
用镀膜工艺在样品表面镀100

 

nm金。压脚层用于连接微

米线与提前制作好的16根电极,以便后续使用四点量测

法进行测量。
在样品制作完成后,使用扫描电子显微镜(scanning

 

electron
 

microscope,SEM)表征样品的宽度与长度。在本

实验中制作的两根样品实物图如图4(b)所示,待测量的两

根样品长度均为35
 

μm,宽度分别为1.6
 

μm和2.1
 

μm,图
中右下角标注有SEM的放大倍数和比例尺。

图4 样品制备流程及表征

Fig.4 Sample
 

preparation
 

process
 

and
 

characterization

3 实验结果与分析

3.1 温度对阻值的影响

  使用前文中介绍的低温测量平台对制作出的两根微

米线在-265℃~26.5℃温度范围内进行测量。在本实验

中,样品的阻值随温度变化的测量从26.5℃开始,并逐步

降温,每次降温幅度为5℃。每个温度点,阻值测量以9
 

ms
为间隔进行,总共读取4

 

000次测量数据,以计算其平均

值。每个温度点的测量重复进行3次,最终对3次测量结

果取平均值,以提高数据的准确性和可靠性。测量结果如

图5所示。
从图5(a)中可以发现,两样品阻值随温度的变化特征

较为相似,在-250℃以下的低温区阻值几乎不发生变化,
之后阻值随温度的升高近似线性增加。这是因为,在低温
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图5 两种尺寸微米线在-265℃~26.5℃温度范围测量结果

Fig.5 Measurement
 

results
 

of
 

two
 

microwires
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

-265℃~26.5℃

时电阻主要来源于电子与样品内部缺陷的散射,而缺陷的

存在与温度无关;随着温度的增加,样品中受激发声子的

数目增多,电子与声子间的碰撞逐渐增强,导致阻值的不

断增大[12]。同时,从图5(a)中可以发现随着样品宽度的增

加,样品的电阻值减小。这是因为样品尺寸增大时,样品

内部电子发生碰撞的机会减少,电子的散射概率降低,从
而表现为电阻值的减小。进一步计算二者的电阻率,如
图5(b)所示,可以发现电阻率随温度升高而增大,这一趋

势与2015年Darnbrough团队[13]对镍纳米晶体的测量结

果一致,即温度升高会导致电子的散射增加,从而增加电

阻率。此外,从图5(b)中可以发现,在不同温度下两种宽

度的样品电阻率基本重合。同时也可以看到,随着温度的

升高,二者的电阻率出现略微差别,宽度为1.6
 

μm的微米

线电阻率略高于宽度为2.1
 

μm的样品,这一差异在温度

为26.5℃时尤为明显。事实上,这一差异正是微米线电阻

的尺寸效应,随着样品宽度的减小,微观上电子与壁面的

碰撞几率增加,导致电阻的略微增大,而在宏观尺度下则

基本很难观测到电阻率随尺寸的变化。这一现象表明,在
微米尺度上,电阻率并不能简单地视为材料的固有属性,还
会受到特征尺寸的影响。因此,在分析微纳米尺度材料的

电传输特性时,应特别关注尺寸效应对电学性质的影响。

3.2 外部磁场对阻值的影响

  在3.1节的基础上,使用低温测量平台控制测量温度

为26.5℃,在该温度下设置磁场方向相同(沿微米线长轴

方向),对尺寸1.6
 

μm和2.1
 

μm的样品分别施加磁场,进
一步研究外加磁场对磁性微米线阻值的影响。磁场强度

从0逐渐升高到4
 

000
 

Gauss,每隔200
 

Gauss测量样品阻

值的大小,并在每个磁场强度下对阻值重复测量3次,之
后求得电阻平均值,测量结果如图6所示。

图6 两种尺寸微米线在不同磁场强度下测量结果

Fig.6 Measurements
 

of
 

two
 

sizes
 

of
 

micron
 

wires
 

at
 

different
 

magnetic
 

field
 

strengths

从图6中可以发现,随着外加磁场强度的增加,样品

的阻值也在随之增加,磁场强度增大到一定程度后阻值几

乎不再发生变化。该测量结果与2019年Isnaini团队[14]的

结论一致,即当外部磁场方向与样品方向平行时,阻值随

磁场的增强先增大后达到稳定。对于普通导电样品,当外

部磁场存在时,样品中电子将受到洛伦兹力的作用而发生

偏转撞击到侧壁上,并逐渐在侧壁积累而形成与电流方向

垂直的电势差,此即霍尔效应。由于外部磁场的存在,导
致电子与晶格的碰撞概率增加,使得电子的有效迁移率降

低,从而宏观上就表现为样品的电阻值增加[15]。对于磁性

材料,外部磁场的作用不仅影响电子的运动,还会引起样

品的磁化,在样品内部形成特定的磁畴结构。运动中的电

子与内部磁畴的相互作用也会引起电阻值的变化。随着

磁场的增强,材料的磁化会逐渐趋于饱和,此时磁场对电

子迁移的影响也达到极限,电阻值不再发生变化[16]。实验

中可以观察到,当外部磁场强度接近2
 

000
 

Gauss时,磁性

微米线的电阻值基本达到稳定,这主要是由于此时样品内

磁畴结构也基本稳定。
为直观展示磁性样品内部的磁畴结构,本文还采用磁

·5·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

力显微镜[17]分别对加磁前后微米线的磁畴结构进行表征,
结果如图7所示。图7(a)为未施加磁场时两根微纳米内

部磁畴分布状态,图7(b)为施加饱和磁场后的磁畴分布状

态。对两个图进行对比可以发现,磁场的存在改变了样品

内部磁畴的分布状态,从未加磁时的混乱无序,逐渐变得

有规律。结合电阻的测量结果可以推断,对于磁性微纳米

线样品,其电阻值受到磁畴结构的影响。当有外部磁场施

加时,磁畴的重新排列会导致电子在材料中的传输路径发

生变化,从而影响电阻的大小。这一现象表明,磁性微米

线的电阻特性不仅受到尺寸效应的影响,还与其内部磁畴

结构的排列密切相关。

图7 两根样品加磁前后磁畴分布状态

Fig.7 Magnetic
 

domain
 

distribution
 

states
 

of
 

two
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

magnetization

4 结  论

  本文将闭循环低温恒温器、真空泵和外加电磁铁等整

合为一个测量系统,通过十六选四模块可对样品进行选择

测量,结合LabView程序对整个系统实时控制,可以很方

便地实现对微米线样品电阻特性的精确测量和研究。基于

光刻工艺制作了镍微米线样品,采用四探针法结合整个测

量系统对宽度1.6
 

μm和2.1
 

μm的两根微米线的电阻值进

行测量。结果发现,温度会对微米线的阻值有较大影响:当
温度在-250℃以下时样品阻值几乎不变,而在-250℃之

后,由于电子和声子的散射逐渐加剧,样品阻值随温度的

升高而增大。同时,通过不同样品的对比发现,在微米尺

度下,样品特征尺寸的减小会电阻率的略微增加。此外,
还探究了磁场对样品阻值的影响,结果发现随着磁场强度

的增加,样品阻值先增加之后达到饱和并保持稳定。
本实验中仅对两种尺寸的微米线进行了测量,如果希

望进一步深入探究微米线电阻特性随尺寸的定量变化关

系,未来可以对更多尺寸的微纳米线进行测量。此外,本
文主要关注低温下微米线的电阻变化特性,实验中温度范

围为-265℃~26.5℃,未来可以通过改进测量平台温控

系统,扩展测量范围,进一步探究26.5℃以上温度对阻值

特性的影响。
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