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GaAs衬底上 Mn／Sb多层铁磁膜 

的磁光克尔效应 

王学忠 蔡 明 陈辰嘉 孙允希 孙鞫亨 张毓英 
(北京大 学物理 系．北京 ，100871) 

摘要 刺用超高真空电子柬蒸发技术在GaAs(100)上生长 Mn／Sb多层膜．井经短时间热退火处理舟别研究了其 

退火前后的鞋性、磁光克尔效应厦相应规律．退火前 Mn／Sb膜在皇温下即具有获强的铁鞋特性，其男磁化轴在膜 

面内，样品表面由密集的岛被铁鞋颖粒组成，未能观测到纵向( ／／平面)克尔效应．经 350C、20rain退又的样品显 

示了最大饱和碰化强度Ms和最小矫顽力Hc，X射线衍射测量表明膜为MnSb单晶井具有均匀的镑鞋特性．能观 

测到显著的投向和纵向磁光克尔效应，其瞌鞋场变化表现出相应于磁化强度的礴滞行为． 

美键词 薄膜，退火，铁或性，磁光克尔效应． 
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Abstract Mn／Sb multilayer films were grown 0n(100)GaAs substrate by an ultrahigh vacuum evaporation sys— 

tern and were annealed for a short time．Th magnetic and magneto—optical properties Wel'e investigated for the 

samples unannealed and annealed．respectively．All unannealed Mn／Sb multilayer films exhibit strong ferromag— 

netic properties and the easy~agnetization axes are in—plane．The surface of the samples consists of dense islands． 

The longitudinal( ／／plane)Kerr effect was not observed for the unannealed samples．All samples annealed at 

350 C for 20min were found to be single phase with nickel arsenide(NiAs)crystal structure and have the largest 

saturation magnetization M。and the lowest coercive force H ．The magnetic force microscope image shows uniform 

ferromagnetic properties of the film．The longitudina l magneto—optical Kerr effect was observed．The observable 

Kerr elfeCt hysteresis Ioop can be obtained for the annealed Mn／Sb multilayer films on GaAs． 

Key words films，annealing·ferromagnetic properties，magneto—optical Kerr effect． 

引言 

MnSb铁磷膜由于具有较大的磷光克尔效应， 

而可能用作磷 光记录介质而受到关注，利用蒸发或 

溅射方法沉积 Mn／Sb多层膜并经长时间退火形成 

MnSb铁磷膜的研究结果曾有一些报道一 ．近年 

来，由于铁磷半导体异质结在电子和磷光器件上可 

能的应用前景而迅速发展，用分子束外延(moleeu— 

lar—beam epitaxy—MBE)或热 壁外 延 (hotwall epi一 
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taxy—HwE)技术在GaAs上生长 MnSb形成一种半 

导体铁磷异质结的研究甚为括跃0 ]． 

本文报道利用比较简单的超高真空电子束蒸发 

技术在 GaAs上生长 Mn／Sb多层膜 ，并用短时间退 

火 以避免长时间退火对异质结 产生不利影响 ，获得 

了高质量MnSb铁磁半导体异质结的探索结果． 

1 实验 

用 BALZERS UMS 500P超高真空电子束蒸发 
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Absuad Mn/Sb multilayer nIms were grown on {lOO) GaAs substrate by an uit:rahLgh vacuum e .... aporation sys

tem and were annealed for a short time. The magnetic and magneto-optical pmperties were in .... estigated for the 

samples unannealed and annealed. respectively. All unannealed Mn/Sh multilayer films exhihit strong ferromag

netic properties and the easy 1agnetization axes are in-plane. The surface of the samples consists of dense islands. 

The longitudinal (HI/plane) Kerr effect was not observed (or the unannealed samples. All samples annealed at 

350 C for 20min were found to he single phase with nickel arsenide (NiAs) crystal structure and have the largest 

s8turatLon magnetization M. and the lowest coercive force H,. The magnetic force microscope image shows uniform 

ferromagnetic properties of the film. The longitudinal magneto-optical Kerr eHect was observed. The ohservahle 

KeH effect hysteresis loop can he obtained for the annealed Mn/Sb multilayer (ilms on GaAs. 
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设备在(100)GaAs上生长不 同层厚的 Mn／Sb多层 

膜 ，衬底温度为 100C，真空度为 1．33x 6×1 0-sPa． 

在部分样品顶部生长 100A的 SiO。膜 ，用 RTP一300 

型快速热处理设备在高纯 N。保护下对样品进行短 

时间(~20min)退火处理 ，退火温度为 250~450C． 

用 Model 2900 MicroMag 交 变梯度 磁 强 计 

(Alternating Gradient Magnetometer AGM )在 室 

温下测量样品的磁学特性．用 Philips X’pert X射线 

衍射仪(XRD)分析形成的 MnSb膜结构．利用 Mul— 

tiModeTM Ⅲa型原子力 显微镜 (Atomic Force Mi— 

eroseope—AFM)和磁力显微镜 (Magnetic Force Mi— 

croscope—MFM)研究样品表面形貌和零场磁力像． 

利用偏振调制磁光克尔效应测量方法一 分别观测室 

温下的 MnSb膜在 632．8rim 处极向(polar， J-平 

面 )和纵 向(1ongitudinal， ∥平面)克尔角随磁场 

的变化． 

2 结果和讨论 

图 1为 GaAs上生长 200ASb／300̂ Mn／200 

^ Sb／J 00̂ Sio 多层膜未退火室温下典型的磁化 

强度与磁场舶关系．由图可见其饱和磁化强度达到 

500emu／cm ，大 于 H．Tatsuoka等一 用 HWE生长 

的 MnSb薄膜的饱和磁化强度(300emu／cm )．同时 

分 别测量了不 同层厚(d№一d =20～200̂ )Mn／ 

Sb多层膜未退火样品的磁化强度特性 ，均获得与上 

述类 似的结果．Mn为反铁磁金属 ，Sb为非磁性金 

属 ，上述结果表明在 100℃衬底温度下，多层膜 Mn／ 

Sb界面处存在极强的互扩散和反应 ，在多层膜生长 

过程中已形成了 MnSb铁磁化台物 ，估计其扩散长 

图 1 未遇火 200̂ Sh／3ooA Mn／200A Sb／lO0A 

SiO 多层膜室温下的铁碰特性 

Fig．1 Ferromagnetic properties of unannealed 

multilayer film of 200A Sb／300 A Mn／200A 

Sb／100̂ SiO2 at room temperatu re 

度大于 100A．图 1也显示 了该 MnSb膜有 显著的 

磁各 向异性，其易磁化轴在膜面 内，但在面内未观测 

到磁各向异性． 

图 2(a)为未退火 Mn／Sb多层膜( M =dsb一40 

A，5周期)的三维 AFM 表面形貌像 ，(b)为同一 区 

域二维 AFM 表面形貌像 (左)和 MFM 零场磁力像 

(右)的对 比．由图 2(a)可见 ，GaAs上 Mn／Sb膜以 

密集分布 、大小不等的岛状方式生长．其直径 在 50 

～ 150nm 之间，高度大部分 为 8nm 左右．圉 2(b)的 

结果显示其岛与磁分布有一一对应关系，为 MnSb 

铁磁颗粒．所有未退火的 Mn／Sb多层膜样 品虽有较 

强的铁磁特性，但未能观测到纵向(H∥表面)磁光 

克尔效 应． 

对顶部覆盖有 100A SiO 的 Mn／Sb多层膜样 

50Ohm 500nm 
(a) (b) 

图2 未退火 Mb／Sb多层膜( №一 一40A，5周期)的典型AFM 和 MFM 像 

(a)三维形貌像，(b)同一区域二维形貌(左)gl磁力像(右)对比 

Fig．2 AFM and MFM images of unannealedmultilayer film of Mn／Sb(d —D 一4oA t 

5 periods)．(a)three—dimensional AFM topograph，(b)tV；O—dimensional AFM (1eft) 

and MFM (right)images at the same place 
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品进行 不同温度的短 时间退火 ，并研究 了退火对 

Mn／Sb膜各种特性的影响．表 1给出了 GaAs上生 

长 Sb(200A)／Mn(300^)／Sb(200^)／SiO2(100 

A)典型样品在不同温度 下经 20rain退火后室温饱 

和磁化强度Ms和矫顽力 的测量结果．由表 1可 

见，经退火样 品的矫顽力随退火 温度升高而减小，饱 

和磁化强度增大；但 当退火温度高于 350℃后，其变 

化规律反之．通过控制退火温度可获得不同的矫顽 

力和饱和磁化强度 ，以控制其铁磁特性． 

图 3为 GaAs上生长 的 Mn／Sb多层膜退火前 

和 350℃20min退火后 XRD测得的典 型结果 退火 

前样品只能观测到相应于 GaAs(200)和(400)两个 

强衍射 峰，如图 3(a)所示．但在 350℃、20rain退火 

的样品上，除 GaAs衍射峰外，分别在 30．9。和 64、4。 

观测到两个新的锐衍射峰 ，其半宽可与GaAs单晶衍 

襄 1 20rain退火后Sb(200̂ )／Mn(3ooA) 

／Sb(200A)／S10l(1OOA)ta晶的室温 

饱和磁化强度 Ms和矫 顽力 Hc 

Table 1 The sat[1ration magnetization M s and coercivlty Hc 

at rOolTI temperature for sample Sb(2ooA)／Mn(3ooA)／Sb 

(200A)／sl01(1OOA)annealed for 20rain 

图3 Mb／Sb多层膜 XRD分析的典型结果 

(a)未退火 ，(b)350℃，20min退火 

Fig．3 Typical X·ray diffraction spectra 

of M b／Sb multilayer films(a)unannealed， 

(b)annealed at 350℃ for 20rain 

射峰相比，相应的界面间距依次为 2．892A和 1．445 

A，分别对应于 NiAs型 MnSb化合物 的(00．2)和 

(00、4)衍射峰．XRD结果表明经 350℃20rain退火 ， 

Mn／Sb多层膜 已形成较高质量的 MnSb单晶膜．此 

外，上述样品经 450_C退火后的 XRD分析显示 ，除 

前述衍射峰外 ，还在 20为 23．6 和 48．4 处分别出现 

对应 于 Sb(00．3)和 (O0．6)的 衍 射 峰，这 表 明 在 

450C下MnSb化合物又发生分解 ，从一个侧面说明 

表 1所示 450C退 火样品 Ms再次减 小和 Hc增大 

的 可 能 原 因．其 次 ，对 350 C、20min退 火 样 品的 

MFM 观测结果显示 ，图 2(b)所示的不均匀磁分布 

完全消失 ，退火后 MnSb膜面内磁性分 布已十分均 

匀． 

图 4为 GaAs上厚度为 700A的 Mb／Sb多层 

膜经 350℃、20rain退火后典型的室温磁光克尔角 0 

与磁场H 的关系(图中 和 分别为极向和纵向 

克尔角， 为测得相应的最 大克尔角)．由此可见 ， 

磁光克尔角随磁场的变化关系与图 1中的磁滞回线 

类似，表明克尔转角正比于MnSb膜的磁化强度，并 

显示 了磁场平行和垂直于膜 面的磁各 向异性 ，并未 

观测到面内各向异性．上述结果说明由磁光克尔测 

量亦可研究 MnSb膜的铁磁特性．图中极向和纵向 

克尔角 和 相应的最大值分别为 0．09。和 0．02。． 

由于我们实验用电磁铁的场强高限为 3．2KG，因此 

未能获得极 向克尔角的全貌．在极向磁化强度达到 

饱和 的情况下极 向克尔角最大 为 0．19。．这 一量值 

比 S．Miyanishi等 用 MBE 在 200C衬 底 温 度 的 

GaAs上生长 MnSb膜的实验中测得的饱和极 向克 
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尔角 0．27。结果略小 】．根据对任意入射角条件下磁 

光克尔效应的理论分析结果 ]，克尔效应可 以表达 

为两个因子的乘积 ：其中一个因子是由入射条件决 

定的 ，另一个因子是由介质的磁光性质决定的．在入 

射角小于 45。的情况下，极向克尔角基本不受入射 

角大小的影响，而纵向克尔角随入射角的变大而增 

加口]．由于我们在 实验中采用 了小角度入射(约 为 

10。左右)，因此造成极向和纵向饱和克尔角的量值 

相差较大．G．G．Han等用 HWE技术在GaAs上生 

长的 MnSb膜中未能观测到磁光克尔转角 ]，本 实 

验的未退火 Mn／Sb多层膜 中亦未观测到纵 向磁光 

克尔角，联系到对退火前后样品的结构、表面形貌和 

磁力像等分析结果，未能观测到磁光克尔转角的原 

因可能是由于膜内磁性不均匀和 MnSb组分的不均 

匀或偏离所致，N．Yoshioka等一 对 Mnl一 Sb膜的 

克尔角与组分 关系的研究中曾指出，当MnSb组 

分偏离 1：1后，其克尔角迅速减小． 

3 结论 

用超高真空电子柬蒸发技术在 100℃的 GaAs 

衬底上生长 Mn／Sb多层膜 ，经 350℃、20min退火 ， 

可以形成较高质量的单晶 MnSb半导体异质结，室 

温下即具有强的铁磁性和较强的磁光克尔效应，与 

用 MBE或 HWE技术在 GaAs上生长的 MnSb膜 

特性相近． 

致谢 XRD实驻在北京大学人工徽结构和介观物 

理国家重点实验室材料物理实验室完戚 
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