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!国家自然科学基金（批准号：&$()’#’!）资助的课题*

利用同步辐射光电发射谱研究了+,与+-"+./-!处理的.钝化0123（&##）的界面形成*发现其界面反应较

弱，+,覆盖层达到#4567时，形成稳定的界面*0123表面上和.原子形成桥键的01原子与+,发生交换反应并扩

散到覆盖层中，形成+,—.键*+,覆盖层表面无偏析23的出现，与+,／0123（&##）界面不同，这表明0123表面的.
钝化可有效地阻止23原子向覆盖层的扩散*

+&!!：)""#；)$%#；)"%#；5&%(8

& 引 言

在半导体衬底上生长金属磁性薄膜和多层膜，

可能实现半导体器件与特定磁性能的集成耦合，因

而引起人们的广泛重视*然而由于半导体元素（如

23，01等）与磁性薄膜层的互扩散，使得难以生长高

质量的薄膜［&，!］*如在0123表面生长9:的过程中，

大量的23扩散到磁性层中，导致薄膜磁化强度的

严重减弱［!］*近年来，人们开始利用半导体表面硫

钝化技术来阻止这一扩散过程，已在（/-’）.! 处理

的.钝 化0123（&##）表 面 外 延 生 长 了;<<相9:
（&##）薄膜，发现其在较低的厚度下（’=>）显示了

铁磁性［"］*另一方面，为了生长高质量的磁性薄膜，

对磁性金属／半导体界面特性的控制是很重要的，

?:1@:A等人已研究了9:和+,与0123（&##）的界

面形成［&，’］，发现这两个体系存在强烈的界面扩散

和反应，并且磁性覆盖层表面出现大量偏析23*然

而对于磁性金属／.钝化B半导体界面研究，至今仍

极少 见 报 道*本 文 提 出 一 种 新 的 .钝 化 方 法：

/-"+./-!处理［(］，并利用同步辐射光电发射（.8B
CD.）研究了+,／.钝化0123（&##）的界面形成，来

分析.钝化对0123上+,薄膜生长过程的影响*

! 实验方法

实验是在合肥国家同步辐射实验室（/.8>）光

电子能谱站完成的*E.?超高真空室的基本真空优

于!%%4%F&#G&#C1*为了获得高的表面灵敏度，光

子能量选为&##—&5#:E，分辨率"／!""(##*
将6型的0123（&##）单晶片在丙酮中超声清

洗，并在-+HI-!J!I-!JK&I&I(#的溶液中处理&
7L6，然后将其浸入+-"+./-!／/-’J-溶液中水

浴加热（%#—)#M）处理!#7L6，用去离子水冲洗并

用/!吹干，传入超高真空（N-E）室*OC.显示，样

品表面已除去J，但存在少量的+*将样品在’(#M
退火来脱去表面残余物，并提高表面有序度*经过退

火，观察到清晰的（!F&）>DDP图样，OC.和价带谱

显 示，无 + 的 污 染*采 用 电 子 束 加 热 将 高 纯

（$$4$(Q）的金属+,原位蒸发到衬底上，石英晶体

振荡测厚仪测得蒸发速率为#4&(67／7L6，衬底保

持在室温*+,源经过充分除气，使蒸发时系统真空

度保持在"$$4$F&#G)C1，OC.和价带谱检测，没

有发现+和J的污染*
23"R，01"R芯能级谱采用最小二乘法拟合，线

形采用E,LST函数（01U33L16函数和>,A:6TVL16函数

的卷 积），固 定 参 数 为 自 旋B轨 道 耦 合 分 裂 值 及

>,A:6TVL16线宽*当覆盖层金属化时，考虑到金属

9:A7L能级附近电子B空穴对的产生及其屏蔽作用，

线形采用PB.不对称峰形［%］*

" 结果与讨论

图&为不同+,覆盖度下+,／+-"+./-!处理
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的!"#$（%&&）界面的!"’(（图%（"））和#$’(（图%
（)））芯能级发射谱*+,&-退火后，#$’(发射由体态

峰和一个表面态的峰组成*后者相对于体态峰向高

结合能端位移&.’/01，其来源于表面元素#$的贡

献，这 与（23+）4! 处 理 的 !"#$（%&&）的 结 果 一

致［5］*对于!"’(发射谱，可以观察到在结合能高于

体态!"6#$峰&./01处出现一大的肩峰，它起源于

富!"的!"!4（!!%）键态［,，7］*没有发现到位于体

态峰高结合能端%.501处的46#$成分的发射峰*
因为46#$成 分 分 解 的 临 界 温 度 为’/&-，经 过

+,&-的退火，46#$键破裂，在4／!"#$（%&&）表面形

成稳定的!"64钝化层*据报道有%89的4原子与

!"#$（%&&）表面最顶层的!"原子形成桥键［:］，（;<
%）9==>图样是相邻4原子二聚化的结果［%&］*

图% 不同?@覆盖度下的?@／4／!"#$（%&&）界面的!"’(（"）和#$’(（)）的芯能级谱，表面、体的和反应发射峰分别用$，

)，A表示，光子能量"!为%&&01*

随着?@覆盖度的增加，#$’(发射的低结合能

端&.+/01处出现一新的发射峰，其位置不随覆盖

度增加而变化，这是键合稳定的?@6#$键的贡献，与

?@／!"#$（%&&）的结果一致［%%］*表面态峰逐渐减弱，

并在&.,BC覆盖度时消失，这意味着表面富余#$
并不扩散到?@覆盖层中或偏析在其表面*在更高

的覆盖度下，#$’(发射的高结合能端没有出现新的

发射峰，不像?@／!"#$（%&&）界面形成过程中，由于

体态!"#$中大量的#$向?@基体的扩散，出现表

面偏析#$的发射，这表明?@／4／!"#$（%&&）中衬底

#$的扩散大为减弱*覆盖度高于&.7BC后，#$’(
发射峰峰形变化很小，表明?@6#$反应已经完成*

随着?@覆盖度的增加，!"!4态的发射逐渐减

弱，而!"’(低结合能端的发射逐渐增强，峰位逐渐

向低结合能方向移动，表明!"#$表面存在交换反

应：!"!4D?@"?@4!D!"，!"原子与?@基体合金

化*覆盖度达到&.7BC后，!"’(谱的峰形变窄，意

味着?@64反应已经结束，即?@／4／!"#$（%&&）界面

形成*和#$’(发射相比，!"’(峰形变化大得多，因

而?@64反应较?@6#$反应强烈得多*然而与?@／

!"#$（%&&）相比［%%］，?@／4／!"#$（%&&）的!"’(峰位

移很小（&.,01），表明后者的界面反应较弱*

图; 不同?@覆盖度下?@’E芯能级光电发射

谱，光子能量"!为%+&01

上述反应也可由?@’E芯能级谱的变化（如图
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!）反映出"#$的覆盖度为%&%’()时，#$*+发射来

源于#$,!，#$-.的贡献"其强度随覆盖度的增加

（至%&!()）而增加"覆盖度高于%&/()后，金属化

#$的发射增强，其余二者的发射减弱，并在%&0()
覆盖度时消失"这也表明，,原子没有扩散到#$基

体中，而是停留在界面附近，这与12／,／-.13（4%%）

界面的结果一致［4!］"
基于上述结果，图*显示了-.*5和13*5发射

强度随覆盖度的衰减曲线"由图可见，低覆盖度（%—

%&4()）下，-.*5发射随覆盖度增加衰减得很快"随

图* 不同#$覆盖度下的-.*5和13*5发射的强度衰减曲线

（根据图4的结果）

着覆盖度的增加，-.*5强度衰减变得缓慢，这是由

于#$与,／-.13（4%%）发生界面反应，以及#$在

-.13表面的岛状生长"覆盖度大于%&/()后以指

数衰减（67!／!，!8%"’()），表明与#$基体合金化

的-.原子停留在界面附近狭窄的范围（%&*—%&/
()）内，被沉积的#$覆盖"对于13*5发射，低覆盖

度下其强度变化较为平缓"覆盖度大于%&!()后便

以指数衰减，表明#$覆盖层以层状模式生长；没有

表面偏析13的出现，证明了-.13表面的,钝化层

可有效地阻止13，-.，特别是13向#$覆盖层的扩

散"由于#$／反应层界面薄而尖锐，因而将有利于

#$覆盖层的外延生长"

/ 结 论

我们研究了#$／,／-.13（4%%）的界面形成"结

果显示其界面反应较弱，覆盖层达到%&0()时反应

完成"与,键合的表面-.原子与#$原子发生交换

反应，停 留 在 界 面 附 近 狭 窄 的 区 域 内（%&*—%&/
()）"无表面偏析13出现，与#$／-.13（4%%）界面不

同，这表明-.13表面的,钝化层可作为一扩散势

垒，有效地阻止13向覆盖层的扩散"

［4］ 9":";<=>).(，?"?"?$@=6，?"A":6.B6C，"#$%&’()&，!!"
（4D0E），F%!D"

［!］ ?"?"GC6H3，I"J"?$(>6C，-"1"KCL(M，*&+,,-&"#$%&，#$
（4D0F），!’DE"

［*］ -"1"1(56C3$(，9"#"A.(N，K";"O$CP$(，"#$%&’()&.(//&，

%&（4DD’），!FE/"
［/］ Q"R<，?"?"?$@=6，?"A":6.B6C(/0-&，"#$%&’()&，!’"

（4D0E），!*F’"
［’］ S"T"U<，Q"K"VW.(X(/0-&，+,,-&"#$%&.(//&，#(（4DDE），

!!0!"
［E］ ,"T$(L.=W，9",<(YL=，*&"#$%&，!)（4DF%），!0’"
［F］ T"K.X6P，?"S"I$((6P，Z"U"I6C>$BLP3，K"#WL.C.5L.，*&+)1-0，

"#$%&’()&，’!"（4DDE），/E%/"
［0］ #"U",+L(5P，T"U<(/0-&，+,,-&"#$%&.(//&，’’（4D0D），0E4"
［D］ V"A"U<，9"?"-C.W.)，R"A"Q6(X，I"R"[.(X，+,,-&"#$%&

.(//&，#*（4DD*），!D*!"
［4%］ J"\W($，G",WLC.L3WL，"#$%&’()&，&*"（4DD%），444D/"
［44］ 张发培、徐彭寿等，物理学报，&%（4DD0），ED%［Q"K"VW.(X，K"

,"R<(/0-&，+2/0"#$%120314120，&%（4DD0），ED%（L(#WL]

(636）］"
［4!］ A",<X.W.C.，9"\3WL).，A"\LX.̂.，["O.(L=WL，*&502&321&

6(2#47-&，$$+（4DD*），’!"

//4 物 理 学 报 /D卷



!"#$%&’($&)%*’#!)"+$#,$$"(-,!#./01’//!2’#$345’6（788）!

!"#$%&#’()* %+,",$%’!"* -+()$%’.",+ !"+/"+#$’%#$% 0+)1’2,$% !"#$%-*$’3*
（!"#$%&"’()&*+,%#,%&-".$"#$%&/"0%,"#%,)，1&$23,4$#)%5(*$3&*3463*+&%’%7)%58+$&"，9353$ 567758）

0*#$%1)$’3,+
（(#,:*#:,"’-343",*+/"0%,"#%,)，;*".3<$"($&$*"，1&$23,4$#)%5(*$3&*3463*+&%’%7)%58+$&"，9353$ 567759）

（1:;:<=:>?5@AB;C?888；B:=<D:>EAFGD;B<HIB:;:<=:>??#HB<J?888）

#K.L1#/L
*FI:BMA;:MNBEAI<NFO:IP::F/NAF>IC:DGJMGB’HADD<=AI:>%A#D（?77）（OQ/"6/.$"5IB:AIE:FI）CADO::FDIG><:>

OQDQF;CBNIBNFBA><AI<NFHCNIN:E<DD<NFDH:;IBND;NHQR*FI:BMA;:B:A;I<NF<DP:AS，ADIAOJ:<FI:BMA;:MNBEDAIIC:;N=:BAT:NM
7RUFER%AAINEDONF>:>P<IC.AIIC:DGBMA;::V;CAFT:P<IC/NAINEDAF>;AGD:IC:MNBEAI<NFNM/N’.ONF><FT，FND:T’
B:TAI:>#DAHH:ABDAIIC:DGBMA;:NM/NN=:BJAQ:B，<F;NFIBADIP<ICIC:;AD:NM/N／%A#D（?77）RLC<D<F><;AI:DICAI.’HADD<’
=AI<NFNF%A#D（?77）<DAF:MM:;I<=:PAQNM<FC<O<I<FTIC:<FI:B><MMGD<<NFNM#DAF>%AICBNGTCIC:;N=:BAT:R

1’((：W667；W897；W697；U?9X1

!(BNY:;IDGHHNBI:>OQIC:$AI<NFAJ$AIGBAJ.;<:F;:&NGF>AI<NFNM/C<FA（%BAFI$NR?8XWZ7Z5）R

XZ??期 张发培等：/N／.钝化%A#D（?77）界面形成的.1().研究


