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摘要: 采用一种新的生长铁磁ö半导体异质结材料的方法——物理气相沉积方法生长了一种铁磁ö半导体异质结材

料M nSböSi. 对所获得的样品进行特征X 射线能谱分析表明M n 和 Sb 在 Si衬底上的沉积速率相近,它们的原子

百分数之比接近 1∶1. X 射线衍射分析发现薄膜中形成了M nSb 相,样品在室温下测出磁滞回线也从侧面验证了

存在M nSb 相. 用原子力显微镜对样品的表面进行观察,发现M nSb 呈有规则形状的小晶粒状,晶粒大小比较均

匀,尺寸大多数在 500nm 左右.
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1　引言

磁性材料和半导体材料是两种应用非常广泛的

功能材料,但是这两种材料的物理性质有很大区别,

因此它们发展成为两个独立的学科和技术领域. 近

年来,人们一直致力于这两种材料的融合以开发出

新型功能材料. 经过多年的研究探索,现在有两类这

种新型材料得到了人们的普遍重视: 一类是稀磁半

导体材料; 另一类是铁磁ö半导体异质结材料. 这些

材料都具有一些特殊的物理性质,如巨 (负)磁阻效

应、巨法拉第旋转效应等,由此人们看到了它们非常

广泛的应用前景.

由于磁性元素在半导体中的溶解度太小,给稀

磁半导体材料的生长造成很大的困难,并且使得其

居里温度过低,难以达到室温铁磁性,所以稀磁半导

体材料的发展受到了一定的限制. 这就让铁磁ö半导
体异质结材料的发展走到了前面. 目前文献报道了

很多有关种铁磁ö半导体异质结材料生长及其性质
的研究, 如 FeöGaA s[1 ]、M nA söGaA s[2, 3 ]、M nSbö

GaA s[4～ 11 ]、M nA söSi[12 ]、M nSböSi[13 ]等. 铁磁ö半导

体异质结材料的器件应用研究也进行得比较深入,

如其在自旋极化场效应晶体管[14 ]、自旋阀晶体管[15 ]

和自旋过滤器[16 ]上的应用. 为了使这类新型的功能

材料能在实际中广泛应用,很多研究工作者正在开

展这方面的工作.

2　材料生长

铁磁ö半导体异质结材料的主要问题是在材料

生长上,即如何在半导体衬底上生长一层理想的铁

磁性材料膜. 随着技术的飞速进步,一些先进的材料

生长技术相继诞生,特别是分子束外延 (M BE)技术

的出现,使一些过去很难生长出来的材料现在都可

获得. 这得益于分子束外延技术优越的生长环境 (真

空度高达 1133×10- 8Pa)和可对各种生长条件进行

实时精确控制 (各源炉的温度、束流和衬底温度均可

精确控制并且可通过高能电子衍射来实时监控材料

生长情况). 铁磁ö半导体异质结材料的研究也因此

得到蓬勃发展,现在大多数相关文献中使用的生长



方法都是分子束外延.

分子束外延技术非常适合于科学研究,因为它

能生长出研究者所设计的材料,并且质量有可靠保

证. 但是它的设备昂贵,材料生长成本高,这些对材

料的广泛应用和发展有一定的限制. 本文旨在探讨

用一种较简便的生长方法——物理气相沉积方法生

长一种铁磁ö半导体异质结材料——M nSböSi. 半导

体衬底选用 Si是因为它是当今的主流半导体材料,

广泛应用于集成电路和各种器件中. 铁磁性薄膜选

用M nSb 是因为人们已发现它与半导体材料结合有

特殊效应 (如磁开关效应[6 ]等) ,并且对它的物理性

质已比较熟悉,其多种物理性质及相关数据可在文

献中找到, 如晶格类型及其常数 (N i2A s 型, a =

014128nm , c = 015789nm ) [17 ]、居里温度 ( T c =

585K) [4, 18 ]、易磁化方向 (沿 a 轴) [4, 17 ]等.

本文所用的生长方法是利用现有设备自己摸索

出来的,至今未见有文献报道用类似的方法生长铁

磁ö半导体异质结材料. 其基本原理非常简单,就是

把源置于真空下加热升华,然后让其蒸气在衬底上

沉积生长,一定时间后即可得到所需的材料. 这与分

子束外延的生长原理非常相似,而本文所用生长方

法的简便之处在于将两个升华源和衬底都一并放在

一个石英管中. 石英管一端封闭,置于高真空环境里

(真空度在 10- 4Pa 数量级上)被加热炉加热. 由于两

种源 (M n 和 Sb)的升华难易情况相差较大,所以加

热炉应该在石英管的长度方向形成一个温度梯度.

当两个源在石英管中的位置和升华温度确定后,它

们在衬底上沉积的相对量与沉积速率由衬底所在石

英管中的位置来决定. 所以只要在试验中摸索出各

源合适的升华温度及它们与衬底在石英管中应放的

位置,就可生长出所需的材料. 本文中M n 源和 Sb

源的升华温度分别是 900℃和 400℃.

早在 1998 年 T atsuoka 等人[13 ]用热壁外延法

(ho t2w all ep itaxy)生长过M nSböSi,但其M nSb 在

Si上是呈分散不规则岛状分布,这样的材料显然离

实用还相差太远. 本文所用生长方法较热壁外延法

还要简单,且生长出的材料质量更好,所以其发展前

景是很可观的.

3　材料样品分析

首先对样品进行了扫描电镜的特征X 射线能

谱分析,经过系统自动计算各元素所占百分比的结

果如表 1所示. 测出大量的 Si是因为 Si上只是长了

一层很薄的膜, 电子束 (加速电压为 20kV )已经击

穿了这层薄膜,并在 Si中扩散,激发出大量 Si的特

征X 射线. M n 和 Sb 的原子百分比很接近,它们的

比值接近所需要的 1∶1,这说明合适的生长条件已

基本找到,下一步只需在此基础上做一些细致的改

进,以求获得质量更佳的材料.

表 1　特征X 射线能谱分析各元素所占百分比的计算结果

T able 1　R esu lts of characterist ic X2ray energy spec2
t rum analysis to w eigh t and atom percen t of each ele2
m ent

元　素 质量百分比ö% 原子百分比ö%

M n 3. 11 1. 71

Sb 6. 20 1. 54

Si 90. 69 96. 75

本文还对样品进行了X 射线衍射分析. 开始按

一般的实验条件做衍射分析时,未能测到薄膜的任

何衍射信号,只得到衬底 Si的衍射峰,这是薄膜太

薄的缘故. 后来采用加大X 射线激发功率, 更换单

色器的办法在 2Η为 30°～ 45°之间获得了几个非衬

底产生的衍射峰 (这样做也造成了衍射峰的半高宽

增宽和噪音的增大). 与样品中可能存在的物相的衍

射峰对照, 发现这些衍射峰与M n 的氧化物和

M nSb 的某些衍射峰十分吻合,具体对照结果如图 1

所示. 样品中出现M n 的氧化物是正常的, 因为M n

极易被氧化. 样品的表面也确实有黄褐色. M nSb 衍

射峰的出现说明M n 和 Sb 一起沉积的同时会化合形

成M nSb,即能得到所需的铁磁性化合物.

图 1　样品的X 射线衍射谱

F ig. 1　X2ray diffract ion spectrum of a samp le
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对于铁磁ö半导体异质结材料,半导体衬底表面

薄膜材料的铁磁性至关重要. 本文用振动样品磁强

计对样品的磁性进行分析,在室温下测出了它的磁

滞回线,如图 2所示 (为突出显示回线,图中加了一

个配图). 这说明样品具有室温铁磁性. 由于在室温

下M n 及其氧化物是反铁磁性的, 而 Si衬底和 Sb

金属本身是抗磁性的,所以样品的室温铁磁性肯定

是由薄膜中的M nSb 化合物产生的. 这也就从侧面

验证了M nSb 相的存在. 图 2 显示了样品的磁化强

度随外加磁场的增强而不断增大,直到外加磁场达

到 115×106A öm 还未饱和,这可能是由于样品上的

铁磁性薄膜是一层多晶薄膜,各晶粒的取向不一致,

它们的磁化过程相互影响而造成的结果.

图 2　样品在室温下测得的磁滞回线

F ig. 2　H ysteresis loop of the samp le at room tempera2
tu re

本文还用原子力显微镜对样品进行了表面形貌

分析. 图 3 (a ) 是较低放大倍数的 20Λm × 20Λm

A FM 形貌图, 图 3 (b )是较高放大倍数的 5Λm×

5Λm A FM 形貌图. 由两图可以看出,表面确实是一

层多晶薄膜,在图 3 (b)中能更清楚地看到一个个形

状规则的小晶粒,各晶粒的大小也比较均匀,尺寸大

多是在 500nm 左右.

综合上述分析可看出,本文已成功地在 Si衬底

上生长了一层比较均匀的铁磁性M nSb 细晶薄膜.

4　讨论

前面已提到,铁磁ö半导体异质结材料的主要问

题是在材料生长上,要在半导体衬底上生长一层均

图 3　样品在原子力显微镜下观察到的表面形貌图　 ( a)

20Λm×20Λm; (b) 5Λm×5Λm

F ig. 3　 Im ages of topography of the samp le observed

by A FM　 (a) 20Λm×20Λm; (b) 5Λm×5Λm

匀的单晶铁磁性薄膜非常困难,即使是用分子束外

延技术也不容易做到, 如A k inaga 等人[10 ]在 GaA s

上生长了一层非常平整的M nSb 薄膜,但在电镜下

观察还是看见M nSb 薄膜有轻微的多晶性. 其他的

生长方法更是难以做到,至今还未见有文献报道除

用分子束外延以外的生长方法成功地在半导体衬底

上生长一层单晶的铁磁性薄膜. L ow 等人[7, 8 ]生长

M nSböGaA s, 以及文献 [ 13 ]生长M nSböSi都是用

热壁外延法生长的,它们长出的是分散团簇状的.

但这种材料并不是非要长成单晶薄膜才有实际

应用价值. M izuguch i[5. 9 ]和A k inaga [6 ]等人用分子

束外延生长M nSböGaA s时,特意用硫钝化技术处

理 GaA s衬底,让M nSb 在其表面形成多晶薄膜,在

原子力显微镜下看呈微颗粒状,它们的A FM 形貌

图与本文中样品的A FM 形貌图非常相似,晶粒大

小的均匀性也很接近. 这些研究发现其同样有一些

特殊性质,如巨 (负)磁阻效应、磁圆振二向色性等.

1997年 IBM 公司在硬盘的读取磁头上应用巨 (负)
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磁阻材料就使硬盘容量从 1G 可提高到 20G, 产生

了每年 10 亿美元的经济效益[19 ]. 所以在半导体衬

底上生长一层均匀的细晶薄膜是很有应用价值的,

只要深入进行相应的器件研究,这种材料必将在实

际中得到更为广泛的应用.

本文的方法适用于生长多晶薄膜,即使薄膜是

多元的,也可以将所有组分元素同时沉积在衬底上,

并且合成所需要的化合物. 各组分元素的相对量比

率是可控的. 与M BE 相比,该生长方法的设备与工

艺简单,比较容易实现,且材料生长成本低,对这种

材料的产业化很有帮助. 其改进空间也很大,还可能

找到更合适的生长条件,或加装某些实时监控装置

来及时调整生长条件,这样生长出来的材料质量将

会进一步提高.

5　结论

本文用一种新的生长铁磁ö半导体异质结材料
的方法——物理气相沉积方法生长了一种铁磁ö半
导体异质结材料——M nSböSi. M nSb 呈有规则形

状的小晶粒状,晶粒尺寸多数在 500nm 左右. 该生

长方法的基本原理与分子束外延非常相似,但它的

设备与工艺比较简单,材料生长成本低,并且改进的

空间还很大,所以它是一种有实际应用意义和发展

前景的生长方法.
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Physica l Vapor D eposit ion Growth of FerromagnetöSem iconductor

Heterostructure M ater ia l——M nSböSi

Peng Changtao 1, 3, Chen N uofu1, 2, Zhang Fuqiang1 and L in L anying1

(1 K ey L abora tory of S em icond uctor M ateria ls S cience, Institu te of S em icond uctors,
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Abstract: A new m ethod fo r grow ing ferrom agnetösem iconducto r hybrid structu re——physical vapo r depo sit ion is app lied to

p repare M nSböSi. Characterist ic X2ray energy spectrum analysis of a samp le p repared by the m ethod show s the depo sit ing rate

of M n is clo se to that of Sb since the rat io of their a tom ic percen t is nearly 1∶1. M nSb is found in the film by X2ray diffract ion

analysis, and hysteresis loop of the samp le also p roves the ex istence of M nSb in the film. By atom ic fo rce m icro scopy (A FM ) ,

it is found that a fo rm ation of M nSb of serried w ell2distribu ted m icro2grains w ith regu lar shape, mo st of them are abou t

500nm , successfu lly grow n on the substra te Si. Since the apparatus and p rocess are simp le and the grow th co st is low , it is a

p ractical and econom ical m ethod.
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