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摘要’利用低温分子束外延技术在X5$H#++,%上外延生长出厚度为.++61的稀磁半导体#X5$=6%$H薄 膜2双 晶

A射线衍射证明其为闪锌矿结构$晶格参数为+b.’-061$据此推导出其 =6含量为)/2磁测量结果揭示其铁磁转

变温度为’.O2观察了低温退火处理对#X5$=6%$H磁性质的影响$发现生长后退火处理显著提高了其铁磁转变温

度$可以达到,,.O2
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!!引言

自,WW’年 _46>等 人*,+利 用 低 温 分 子 束 外 延

#?[J=\!%技术成 功 制 备 出 稀 磁 半 导 体#X5$=6%

$H以来$稀磁半导体#X5$=6%$H由于其独特的物

理性质和广阔的应用前景而备受关注2#X5$=6%$H
既具有半导体材料性能又具有铁磁材料性能$从而

有望在其中同时进行信息存储和处理$满足人们对

大容量 信 息 和 高 速 度 的 追 求2在#X5$=6%$H中$

=6既是一种磁性元素又是一个G型掺杂剂$=6离

子之间 通 过 它 所 产 生 的 空 穴 实 现 铁 磁 耦 合2尽 管

N;9CD等人从理论上预言#X5$=6%$H的铁磁转变温

度#=#%值能达到0++O以上**+$但到目前为止其=#
不超过,,+O*0+2低 的=# 是 其 走 向 应 用 的 重 要 障

碍2这主要是 因 为 较 低 的 生 长 温 度#约*.+h%造 成

了大量缺陷$如$H反位缺陷#$HX5%和=6间隙缺陷

#=6;%等$这些缺陷起着施 主 作 用$使 得 替 代X5位

的 =6产生的空穴部分被补偿掉$因此降低补偿缺

陷浓度是提高#X5$=6%$H铁磁转变温度的一条重

要途径2一些实验结果表明$生长后退火处理能大大

降低补偿缺 陷 浓 度$从 而 提 高#X5$=6%$H的 铁 磁

转变温度*(")+2本文对#X5$=6%$H薄膜进行了生长

后的低温退火研究2

"!实验

我们利用低温分子束外延技术在半绝缘X5$H
#++,%衬 底 上 制 备 了 厚 度 为.++61的#X5$=6%$H
薄膜样品2在整个生长过程中$利用反射高能电子衍

射#]8!!N%仪原位观察生长表面的重构2X5$H衬

底在预备室中除气后送到生长室中进行脱氧$脱氧

温度为.-+h2在生长#X5$=6%$H外延 层 之 前$首

先生长 出,++61厚 的X5$H缓 冲 层 来 平 滑 衬 底 的

表面$生长温度为.’+h2然后衬底温度降到*.+h$
稳定+b.4后开始生长#X5$=6%$H2生长#X5$=6%

$H时使用的%$$族 元 素 束 流 比 $H(.X5约 为0*$
生长 速 率 为 ,,61.1;62]8!!N 图 像 显 示 生 长

X5$H缓冲层时$表面 为#*m(%重 构$降 温 至*.+h
后$变为#*m*%重 构2在#X5$=6%$H生 长 过 程 中$

]8!!N图像显示出 清 晰 的 条 状#,m*%重 构2使 用

双 晶 A 射 线 衍 射#A]N%仪 和 超 导 量 子 干 涉 仪

#%de"N%对#X5$=6%$H的结构和磁性质进行了表

征2退火处理 是 在 空 气 气 氛 中 完 成 的2退 火 温 度 在

,W+"0++h范围内由低到高改变$每一次退火后$使
用%de"N测 量 样 品 残 余 磁 矩 与 温 度 的 关 系 曲 线$
由此观察退火后#X5$=6%$H的铁磁转变温度的变

化2
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(!结果与讨论

厚度为.++61的#X5$=6%$H薄膜在X5$H衬

底上外延生长过程中$其表面始终保持条状#,m*%
重构$这说明此薄膜为闪锌矿结构$并具有很好的晶

体质量2为 了 检 验#X5$=6%$H外 延 层 的 晶 体 结 构

和质量$我们 进 行 了 双 晶 A射 线 衍 射 实 验2从 图,
可以看到除了X5$H衬底的#++(%衍射峰外$还有一

个清晰的#X5$=6%$H的#++(%衍射峰$证明了#X5$

=6%$H薄膜 在X5$H衬 底 上 得 到 了 很 好 的 外 延 生

长$这与样品生长过程中原位观察到的]8!!N图

像是一致的2由此可见$尽管该样品是在低温下生长

的$却具有很高的晶体质量2利用布拉格衍射方程可

以估算出#X5$=6%$H的 晶 格 常 数’g+b.’-061$
比X5$H的晶格常数#+b.’.061%稍大2因为其晶格

常数’遵 守 a975FI定 律#也 就 是 正 比 于 =6含 量

!%*,+)’g+b.’’#,Z!%j+b.W-!#61%$利用此式可

估算出该样品的 =6含量约为)/2

图,!生长在X5$H#++,%上 的#X5$=6%$H的 双 晶A射 线 衍

射曲线!由此推导出晶格参数为+b.’-061$=6含量为)/2

;̂72,!AJF5LI;@@F5EC;>6E<FP9>@5#X5$=6%$HD5L9F

7F>R6>6X5$H#++,%![49D5CC;E9E>6HC56C56IC49

=6E>6E96CF5C;>65F9+b.’-06156I)/$F9HG9EC;P9DL2

为了检验#X5$=6%$H薄 膜 是 否 具 有 铁 磁 性$
并检验其 是 否 含 有 =6$H等 其 他 杂 相$我 们 利 用

%de"N进行了样品的磁性质测量2图*给出了温度

为.O时磁化 强 度 与 磁 场 的 关 系 曲 线$外 加 磁 场 平

行于样品表面$来 自X5$H衬 底 的 抗 磁 性 影 响 已 经

被减掉2图*中的插图是零磁场附近区域的放大图$
明显的矩形磁滞回线说明了#X5$=6%$H具有铁磁

性2图0给出了退火前和不同温度条件下退火后样

图*!#X5$=6%$H在.O时的磁化强度K 与磁场9 的关系!
插图为零磁场附近区域的放大2

;̂72*!=5769C;E@;9DII9G96I96E9>@15769C;B5C;>6>@
#X5$=6%$H5C.O!"6H9FC;HC4996D5F79196C>@4LHJ

C9F9H;HD>>G5F><6IB9F>15769C;E@;9DI2

图0!退火前和在不同温度下退火后#X5$=6%$H中残余磁矩

KF与温度=关系曲线!插 图 为 残 余 磁 矩 接 近 零 的 区 域 的 放

大2

;̂720![91G9F5C<F9I9G96I96E9>@C49F91656C157J

69C;B5C;>6KF>@5#X5$=6%$HD5L9Fc9@>F956695D;67
56I5@C9F56695D;675CI;@@9F96CC91G9F5C<F9!"6H9FC;H

C4996D5F79196C5F><6IB9F>F91656C15769C;B5C;>62

品的残余磁矩KF 与温度=的关系曲线2对于未退

火的#X5$=6%$H$铁 磁 转 变 温 度 为’.O$在 此 温 度

以上残余磁矩降为零$这也表明该样品中无可检测

到的第二相=6$H#Q;$H结构$其=#g0,+O%存在2
在,W+h退火,4$=# 提高到-’O$在此温度下再退

火,4$=# 提 高 到W+O2这 表 明 在 很 低 的 退 火 温 度

下$要尽可能提高=#$就需要长的退火时间2接下来

在**+$*.+和*)+h下 分 别 退 火,4$得 到 的=# 分

别为W.$,+.和,,.O2最 后 该 样 品 在*-+h下 退 火

*4$=# 仍 旧 为,,.O$这 说 明 再 进 一 步 提 高 退 火 温

度$已很难提高=#2同未退火的情况一样$在整个退

火处理过程 中$没 有 发 现 第 二 相 =6$H出 现2目 前

普遍认为#X5$=6%$H退火后=# 的提高主要 归 因

0(
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于间隙 =6向 表 面 的 扩 散 和 $H反 位 的 减 少$这 些

补偿缺 陷 密 度 的 降 低 相 对 增 大 了 空 穴 浓 度$导 致

#X5$=6%$H铁 磁 转 变 温 度 的 提 高*)+2另 外$由 于

#X5$=6%$H通常是在低温和富$H条件下生长$过

量的$H进入并形成$H间隙$这种$H间隙是深施

主$有可能与 =6形成复合体$也会引起空穴浓度的

下降*.+2因此$退火过程中$$H间隙的减少也是铁磁

转变温度提高的原因之一2可见$继续优化生长条件

和退火条件$有望进一步提高铁磁转变温度2

)!结论

利用低温分子束外延技术制备了具有高晶体质

量的稀磁 半 导 体#X5$=6%$H$其 铁 磁 转 变 温 度 为

’.O2从低到高改变退火温度进行反复退火$铁磁转

变温度显著提高$可达到,,.O2
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