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Abstract 
In this paper, Co2MnSn thin films prepared by magnetron sputtering were taken as the research 
object, and the effect of films deposition temperature on the characteristics of the anomalous 
Nernst effect and spin Seebeck effect and its physical mechanism were investigated. The research 
results show that Co2MnSn thin films with B2 structure can be obtained by adjusting the deposi-
tion temperature. As the deposition temperature increases, the magnetic and metallic properties 
of the thin film were enhanced. Taking the B2 phase Co2MnSn thin films as the object, this paper 
focuses on the anomalous Nernst effect and the spin Seebeck effect under the temperature gra-
dient. The experiment results show that the anomalous Nernst coefficient of Co2MnSn thin film 
deposited at 500˚C is 0.7 μV/K, which is 20 times larger than that of 3 d metals, such as Fe, Co, and 
Ni. The research in this paper further shows that by controlling the preparation temperature of 
Co2MnSn thin films, the anomalous Nernst effect and spin Seebeck effect can be adjusted to a cer-
tain extent, which will be beneficial to the research and development of thermoelectric materials 
and thermoelectric effect related equipment. 
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摘  要 

本文以磁控溅射制备的Co2MnSn薄膜为研究对象，研究了薄膜沉积温度对其反常能斯特效应和自旋塞贝

克效应相关特性的影响及其物理机制。研究表明，通过调节沉积温度可以得到B2结构的Co2MnSn薄膜；

随着沉积温度的升高，薄膜的磁性和金属性也将得到增强。本文以B2相的Co2MnSn薄膜为对象，重点研

究了其在温度梯度下的反常能斯特效应和自旋塞贝克效应。实验发现，常温下，500℃沉积的Co2MnSn
薄膜的反常能斯特系数为0.7 μV/K，比常温下Fe，Co，Ni等传统金属(约0.03 μV/K)大20倍。本文研究

还进一步表明，通过调节Co2MnSn薄膜的制备温度，可以在一定程度上调控其反常能斯特效应和自旋塞

贝克效应，这将有益于热电材料以及热电效应相关设备的研发。 
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1. 引言 

只有自旋流动，而没有电荷流动的输运现象，称为纯自旋流[1]。基于纯自旋流的电子器件，可以实

现信息的传递而不产生焦耳热，从而可大大降低能源的耗散，并从根本上解决大规模集成电路的散热问

题。由于这些显著的优势和潜在应用，近年来对自旋流相关效应的研究一直是科研工作者关注的重点领

域[1]，例如自旋霍尔效应、自旋轨道转矩和隧穿磁电阻效应等[2] [3]。特别是其中对自旋流、热流和电

流之间的相互作用的研究，更是催生了一个全新的研究领域——热自旋电子学[4]。目前，对自旋塞贝克

效应和反常能斯特效应的研究[5] [6]，是热自旋电子学理论和实验研究的重要内容。自旋塞贝克效应于

2008 年，由 E.Saitoh 及其合作者首次在 Ni80Fe20/Pt 双层结构中发现并报道[7]。自旋塞贝克效应是指当温

度梯度施加于磁性材料时，在磁性材料中会产生自旋流[8]。而反常能斯特效应是指当温度梯度施加到具

有自发磁化的导电材料时，在温度梯度和磁场方向的叉乘方向会产生电场[9]。这两者都是由处于温度梯

度场中的磁性材料引起的输运现象。不同之处在于自旋塞贝克效应在磁性材料中产生自旋流，而反常能

斯特效应在磁性材料中产生电荷流。 
根据所施加温度梯度的不同，自旋塞贝克效应和反常能斯特效应均有两种不同构型，其中温度梯度

垂直于薄膜平面的为纵向构型，温度梯度平行于薄膜平面的为横向构型。对于反常能斯特效应，其由于

温度梯度所导致的电信号是可以直接测量的，以本文所研究的 Co2MnSn 薄膜为例，一种典型的反常能斯

特效应信号测量结构如图 1(a)所示。当向 Co2MnSn 施加一个纵向的温度梯度 T∇ ，并沿垂直 T∇ 的方向

施加外磁场 M 时，会在与 T∇ 和 M 正交的方向产生一个电场 E，根据反常能斯特效应相关理论，其产生

的电场可以描述为[8]： 

E Tασ= − ×∇                                      (1) 

式中，E，α ，σ ，和 T∇ 分别为反常能斯特效应产生的电场、反常能斯特系数、自旋极化矢量和温度梯

度。对于自旋塞贝克效应，由于自旋流无法通过电学手段直接测量，一般通过构建特殊的测量结构，利
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用逆自旋霍尔效应测量自旋流所导致的逆自旋霍尔电压来表征自旋流[3] [10]。其测量结构如下图 1(b)所
示，对自旋塞贝克效应产生的自旋流的探测，可转化为探测磁性材料紧邻的金属层 NM (通常为重金属)
中的逆自旋霍尔效应引起的电信号，逆自旋霍尔电压可以描述为： 

ISHE S SE Jθ σ∝ ×                                     (2) 

式中，EISHE， Sθ ，JS 和σ 分别表示逆自旋霍尔电压，重金属层的自旋霍尔角，自旋流和自旋极化矢量。 
 

 
Figure 1. Schematic image of longitudinal anomalous Nernst effect (a) and 
longitudinal spin Seebeck effect (b) (FM means the ferromagnetic layer and 
NM the normal metal) 
图 1. (a) 反常能斯特效应示意图。(b) 纵向自旋塞贝克效应测量示意图

(FM 表示铁磁层；NM 表示金属层) 
 

尽管自旋塞贝克效应和反常能斯特效应的物理机制不同，其相关信号的测试结构也不同，但通过对

测试结构的特殊设计，二者都可以将热流转化为电流。因此在废热管理，能量收集以及热电生成等方面

有着极大的潜在应用[11] [12]，但由于大部分的材料基于以上效应的热电转换效率较低，一定程度上制约

了其在热电领域的有效应用。基于此，如何产生大的自旋塞贝克信号和反常能斯特信号，提高热电转换

效率，是科研界广泛关注的重点和热点问题[13] [14] [15]。 
在大多数铁磁材料中，反常能斯特信号低于 1 μV/K [5]，但最近，Akito Sakai 等人[16]从 Co2MnGa

的反常能斯特实验中观察到了巨大的反常能斯特信号，在室温下约为 6 μV/K。当温度升高到 400 K 时，

反常能斯特信号达到了 8 μV/K。Y. Sakuraba 等人[17]在对 Co2MnAlxSi1-x 的研究中，发现 Co2MnAl0.63Si0.37

的化学组分产生了大的反常能斯特信号，其室温下为 6.2 μV/K。这一现象被归因于这些 Co 基哈斯勒合金

材料的动量空间存在多个 Weyl 点，位于费米能级附近的 Weyl 点，在其附近的强布瑞曲率可以增强本征

反常能斯特效应[16] [17]。以上这些研究都表明 Co 基哈斯勒合金是一种潜在的能够产生大的反常能斯特

信号的铁磁金属材料。Co2MnSn 作为一种重要的 Co 基哈斯勒合金，除了具有通常 Co 基哈斯勒合金所具

有的高居里温度(829 K)，超低的磁阻尼系数以及理论预测的常温下的半金属行为之外[18] [19] [20]，最近

的第一性原理计算结果还表明 Co2MnSn 是一种潜在的 Weyl 半金属材料[21] [22]。除此之外，Co2MnSn
还具有大的塞贝克系数，300 K 时约为−33 μV/K [23]，使得 Co2MnSn 材料可能产生大的反常能斯特信号

和自旋塞贝克信号。 
综上我们认为，Co2MnSn 在热自旋输运领域有着巨大的潜力，有望成为一种理想的热电材料，但目

前鲜有关于 Co2MnSn 在自旋热输运领域的研究。基于此，为了进一步深入了解 Co2MnSn 的热自旋输运

性能，本文以磁控溅射制备的 Co2MnSn 薄膜为研究对象，重点研究薄膜制备温度对其纵向反常能斯特效

应和纵向自旋塞贝克效应相关特性的影响及其物理机制。 

2. 样品的制备与测试装置 

Co2MnSn 是多元合金体系，在薄膜制备过程中，受制备工艺参数的影响，Co2MnSn 薄膜可能存在

Co、Mn 和 Sn 三种原子占位完全有序的 L21 结构、Co 原子占位有序，而 Mn 和 Sn 原子占位无序的 B2

https://doi.org/10.12677/cmp.2020.93005
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结构以及 Co、Mn 和 Sn 占位均无序的 A2 结构[18]。因此，制备结晶良好，结构纯净的单相 Co2MnSn 薄

膜是异常困难的。本文采用配比为 Co:Mn:Sn = 2:1:1 的合金靶材，利用磁控溅射方法制备 Co2MnSn 薄膜。

为了提高成膜质量，在尽力提高溅射腔真空度的基础上，通过沉积温度的调控，探索半金属 Co 基哈斯勒

合金薄膜的最佳生长工艺条件，制备出了满足反常能斯特效应和自旋塞贝克效应研究要求的 Co2MnSn 薄

膜的样品。 
薄膜制备方法如下：用于反常能斯特效应研究的样品，通过直流磁控溅射方法在 10 mm × 10 mm × 0.5 

mm 的 MgO(100)基片上沉积了厚度为 50 nm 的 Co2MnSn 薄膜，横向尺寸 6.0 mm × 2.5 mm。沉积温度分

别为室温，300℃，400℃和 500℃，溅射腔真空度 2 × 10−4 Pa。用于自旋塞贝克效应研究的样品，考虑到

A.Sola [24]等人提到的电信号的稳定性问题，采用直流磁控溅射的方式，在 MgO 的基片上制备了

Co2MnSn(50nm)/Pt(4nm)/Au(5nm)的薄膜，集成了测量单元的薄膜样品结构如图 2(a)所示。样品整体为铁

磁金属/重金属异质结结构，横向尺寸 6.0 mm × 2.5 mm，Au 电极的横向尺寸均为 1 mm × 2.5 mm。当向

样品施加一个纵向的温度梯度 T∇ ，并沿垂直 T∇ 的方向施加外磁场 M 时，会在重金属层产生一个与 T∇
和 M 正交的电场 E。样品的晶体结构和磁性通过 X 射线衍射仪和振动样品磁强计进行表征。 

图 2(b)给出反常能斯特效应和自旋塞贝克效应测量系统示意图。样品被放置在铜板和氮化铝(AlN)板
之间。放置在 AlN 薄板顶部的室温电阻为 1000 Ω 的电阻加热器作为加热端，铜板作为散热端，在加热

功率稳定时，加热端和散热端之间可形成稳定的温度梯度。冷热端的温度差通过两个分别固定在铜板和

AlN 板上的热电偶实时测量。为了提供均匀的热接触，将导热硅脂均匀的涂在样品的两个表面。电信号

测量所需的引线，通过铝线压焊方法从薄膜样品表面引出。热流通过 Keithley 2400 恒流源对电阻加热器

施加直流电流获得。测量过程中样品始终处于 Versalab VSM 的腔室内，Versalab VSM 可以提供测试过程

中所需的磁场和真空环境。测试信号的采集则通过专门设计的基于 labview 虚拟仪器的数据采集系统进行

实时高速读取。 
 

 
Figure 2. (a) Schematic image of spin Seebeck effect. (b) Experimental setup of thermal spin 
transport 
图 2. (a) 自旋塞贝克样品示意图。(b) 热自旋输运测量系统示意图 

3. 实验结果与讨论 

3.1. Co2MnSn 薄膜的制备与表征 

图 3(a)给出不同沉积温度的 Co2MnSn 薄膜的 XRD 衍射谱图，各谱线中 2θ = 44˚附近的主峰为 MgO
衬底的衍射峰。从图中可以看出，沉积温度为室温的样品(黑色曲线)，其衍射图谱中只观察到 MgO 衬底

的衍射峰，而其余三个样品，除了 MgO 的衍射峰，还出现了两个新的衍射峰，位置分别出现在 2θ = 30˚
和 2θ = 62.5˚附近，对应 Co2MnSn 薄膜的(200)衍射峰和(400)衍射峰，这与文献中报道的相吻合[25]，表

明从沉积温度 300℃开始，Co2MnSn 薄膜具有了 B2 结构。图中可以看出，随着沉积温度的升高，Co2MnSn
薄膜的(200)和(400)衍射峰均向高角度方向偏移，表明随着沉积温度的增加，Co2MnSn 薄膜的晶格常数逐
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渐变小(如图 3(a)的插图所示)。这可能是由于随着沉积温度的增加，薄膜制备过程中的内应力状态发生变

化，当样品降温到室温后，Co2MnSn 薄膜出现压缩应变，从而导致 Co2MnSn 薄膜的晶格常数从 300℃的

0.598 nm 降低到 500℃的 0.586 nm。 
 

 
Figure 3. (a) XRD diffraction spectra of Co2MnSn films with different deposition temperatures. The inset shows the lattice 
parameters of Co2MnSn thin films as a function of temperature. (b) The resistivity of Co2MnSn thin films at different tem-
perature. (c) The in-plane hysteresis loop of Co2MnSn thin films measured at room temperature 
图 3. (a) 沉积温度不同的 Co2MnSn 薄膜的 XRD 衍射谱图，插图显示了 Co2MnSn 薄膜晶格参数与温度的函数。(b) 温
度相关的 Co2MnSn 薄膜的电阻率。(c) 在室温下测量的 Co2MnSn 薄膜的面内磁滞回线 
 

图 3(b)给出温度相关的 Co2MnSn 薄膜的电阻率。可以看到，室温沉积的 Co2MnSn 薄膜的电阻率随

测试温度的升高而逐渐降低，表现出半导体特性。但 300℃和 500℃沉积的 Co2MnSn 薄膜的电阻率则随

测试温度的升高而升高，表现出典型的金属特性。图 3(c)为室温下测量的 Co2MnSn 薄膜的面内磁滞回线。

研究表明，Co2MnSn 薄膜的饱和磁化强度随着沉积温度的升高而增强，矫顽场随温度的升高而减小，500℃
沉积的 Co2MnSn 薄膜具有最大的饱和磁化强度，室温下约为 670 emu/cm3。可见通过调节 Co2MnSn 薄膜

的制备温度，可以使 Co2MnSn 薄膜的磁性能得到提升。表明通过调节沉积温度可以调控 Co2MnSn 薄膜

的金属性和磁性。 

3.2. Co2MnSn 薄膜的反常能斯特效应 

如前所述，对于大多数铁磁材料，其反常能斯特系数与铁磁材料本身的磁化强度密切相关，为了深

入研究这种相关性，本文以不同饱和磁化强度的 B2 结构的 Co2MnSn 薄膜为对象，重点研究了其自旋热

输运性质。所选用的 Co2MnSn 薄膜样品沉积厚度为 50 nm，沉积温度分别为 300℃和 500℃，对应的饱

和磁化强度分别为 329 emu/cm3 和 670 emu/cm3。 
图 4(a)给出不同溅射功率制备的 Co2MnSn 薄膜(300℃沉积)的热电压随磁场的变化曲线，可以看出，

随着外磁场(H)的变化测量得到的热电压表现出了明显的磁滞行为。根据方程(1)，反常能斯特效应的电信

号与样品的饱和磁化强度密切相关，图 4(a)所示的热电压所表现的与磁滞类似的滞回行为正是反常能斯

特效应所要求的，表明测量的热电压，确实是反常能斯特效应引起的热电信号。根据反常能斯特效应相

关理论，其反常能斯特系数(α )可定义为： 

( ) ( )ANE Y ZV L T Lα = ∆                                  (3) 

式中 ΔT、LZ 和 LY分别表示温差、薄膜沿着 Z 方向的长度和薄膜沿着 Y 方向的两个电接触点的距离。 
在考虑稳态极限的情况下，傅里叶导热定律可以描述为： 

ZKS T L∅ = ∆                                      (4) 

式中∅，K 和 S 分别表示热流量，导热系数和薄膜的传热面积。因此方程(4)可以转换为： 
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ZT L KS∆ = ∅                                      (5) 

将方程(5)代入方程(3)中可以得到： 

( ) ( )ANE YV L KSα = ∅                                  (6) 

这里热流量∅是通过电阻加热器的焦耳热产生的，加热器的功率为 P。当单位时间内电能都转化为

内能时，有 P = ∅。 
因此方程(6)可以被转化为： 

ANE YV KS L Pα =                                     (7) 

由方程(7)可以发现反常能斯特信号 ANEV 与施加的功率 P 是线性相关的，图 4(b)所展示的室温下

Co2MnSn 薄膜(300℃沉积)的 ANEV 随功率的变化曲线，表现出较好的线性特征，与方程(7)相吻合。 
 

 
Figure 4. (a) The thermal voltage of anomalous Nernst effect of the power dependent 
Co2MnSn thin film (deposited at 300˚C) changes with magnetic field. (b) VANE of Co2MnSn 
thin film (deposited at 300˚C) changes with power at room temperature. (c) At room temper-
ature, anomalous Nernst coefficient of Co2MnSn thin film is a function of magnetic field. (d) 
At room temperature, anomalous Nernst coefficient of Co2MnSn thin film is compared with 
anomalous Nernst coefficient of ferromagnetic metals Fe, Co, and Ni 
图 4. (a) 功率相关的 Co2MnSn 薄膜(300℃沉积)的反常能斯特效应的热电压随磁场的变

化。(b) 室温下 Co2MnSn 薄膜(300℃沉积)的 VANE随功率的变化。(c) 室温下，Co2MnSn
薄膜的反常能斯特系数与磁场的函数。(d) 室温下，各 Co2MnSn 薄膜的反常能斯特系数

与铁磁金属 Fe，Co，Ni 的反常能斯特系数的对比 
 

为研究薄膜沉积温度对反常能斯特效应的影响，本文分别对 300℃和 500℃沉积的 Co2MnSn 薄膜(50 
nm)的 ANEV 进行了对比研究。为了更直观的体现两者的差别，我们利用方程(7)和魏德曼–弗兰兹定律对

测量结果进行处理。其中魏德曼–弗兰兹定律可以描述为： 
K LTρ =                                        (8) 
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式中 K， ρ ，L 和 T 分别表示导热系数，电阻率，洛伦兹常数以及温度。 
利用图 3(b)所示的 Co2MnSn 薄膜的电阻率数据，结合方程(7)和方程(8)，即可将图 4(a)所示的热电压

对磁场变化曲线换算成反常能斯特系数对磁场的变化曲线，相关计算结果如图 4(c)所示。可以看出饱和

磁化强度大的 Co2MnSn 样品，其反常能斯特系数也更大。这表明与大多数铁磁体相同，Co2MnSn 薄膜的

反常能斯特系数与薄膜自身的磁化强度密切相关。室温下 500℃沉积的 Co2MnSn 薄膜(50 nm)的反常能斯

特系数为 0.7 μV/K，这一结果比 50 nm 的 Fe (约 0.03 μV/K)，Co (约 0.015 μV/K)和 Ni (约 0.015 μV/K)等
传统金属的反常能斯特系数大 20 倍以上[9]，如图 4(d)。 

3.3. Co2MnSn 薄膜的自旋塞贝克效应 

由方程(1)和(2)可知，在铁磁金属中，用于探测纵向自旋塞贝克效应的逆自旋霍尔电压与纵向反常能

斯特效应的电压具有相同方向，导致纵向自旋塞贝克效应的信号受到反常能斯特信号的干扰，难以分离。

探测的逆自旋霍尔电信号中包含有纵向自旋塞贝克效应与反常能斯特效应的共同贡献, 由于这些电压信

号是在不同有效电阻上获得的，为了直观的比较各电压，我们对这些电压进行了归一化处理： 

T T FM FM SSE NMV R V R V R= +                                (9) 

式中 TV ， FMV ， SSEV ， TR ， FMR 和 NMR 分别表示总的热电压、反常能斯特电压、自旋塞贝克电压，样品

总电阻，铁磁层电阻和普通金属电阻。其中 T TV R ， FM FMV R 和 SSE NMV R 分别表示归一化总热电信号，

单纯铁磁层的热电信号，纵向自旋塞贝克效应引起的热电信号。 
 

 
Figure 5. (a) After normalization, total thermoelectric signal of sample NO. 1 and thermoelectric signal 
of simple ferromagnetic layer change with magnetic field. (b) After normalization, total thermoelectric 
signal of sample NO. 2 and thermoelectric signal of simple ferromagnetic layer change with magnetic 
field 
图 5. (a) 归一化后 1 号样品总热电信号和单纯铁磁层的热电信号随磁场的变化。(b) 归一化后 2
号样品的总热电信号与反常能斯特效应的电信号随磁场的变化 

 
采用如图 2(a)所示的样品结构，我们制备了不同参数的两个样品，其中 Co2MnSn (500℃沉积，

50nm)/Pt(4nm)/Au(5nm)的样品记为 1 号样品，Co2MnSn (300℃沉积，50nm)/Pt(4nm)/Au(5nm)的样品记为

2 号样品。在室温下，归一化后样品的总热电信号与单纯铁磁层的热电信号随磁场的变化如图 5 所示，(a)
和(b)分别对应 500℃和 300℃沉积的 Co2MnSn 薄膜。实验发现对于所用样品，获得的总热电信号均大于

单纯铁磁层的热电信号，且随着磁场的变化均表现出了明显的磁滞行为。结合方程(2)关于逆自旋霍尔电

信号的定义可知，总热电信号中包含有纵向自旋塞贝克效应诱发的热电信号的贡献其可描述为： 

( ) ( )SSE T T FM FM NMV V R V R R= −                               (10) 
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经计算得 1 号样品的自旋塞贝克电压为 14.95 μV，2 号样品的自旋塞贝克电压为 4.02 μV。其自旋塞

贝克系数定义为： 

SSE Y

Z

V L
T L

β =
∆

                                     (11) 

由方程(4)以及方程(6)，方程(11)可以改写为： 

SSE YV KS L Pβ =                                    (12) 

根据表达式(12)，采用实验测量得到的自旋塞贝克电压，计算得到 1 号样品的自旋塞贝克系数为 0.259 
μV/K，2 号样品为 0.156 μV/K，二者具有相同的数量级，表明 Co2MnSn 薄膜的制备温度对其自旋塞贝克

效应有着较明显的影响。 

4. 结论 

本文主要研究了溅射温度对半金属 Co 基哈斯勒合金 Co2MnSn 薄膜的晶体结构及其反常能斯特效应

与自旋塞贝克效应的影响。研究结果显示，通过调节薄膜的沉积温度可以得到 B2 结构的 Co2MnSn 薄膜，

并且通过调控沉积温度可以实现对 Co2MnSn 薄膜磁性能和电性能的调节。通过对 B2 相的 Co2MnSn 薄膜

反常能斯特效应与自旋塞贝克效应的研究，发现 Co2MnSn 薄膜的制备温度对于其反常能斯特效应和自旋

塞贝克效应都有着不可忽视的影响。其中 500℃沉积的 Co2MnSn 薄膜的反常能斯特系数为 0.7 μV/K，这

比Fe，Co，Ni等传统金属(约0.03 μV/K)大20倍。综上所述，对于基于反常能斯特效应的热电设备，Co2MnSn
是一种良好的热电材料，通过调节 Co2MnSn 薄膜的制备温度，可以在一定程度上对其反常能斯特效应和

自旋塞贝克效应进行调控。 
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