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掺杂锰氧化物 *+#,’ -.# ,"/012 薄膜被直接沉积在 0 型硅基片上，构成 340 结 ,这种 340 结在很宽的温度范围内都

有很好的整流特性 ,研究结果表明，这种 340 结的结电阻对低磁场敏感，在 2 5 "#6 % 7 的磁场下，磁电阻可达 (#8 ,磁
电阻的正负依赖于温度 ,磁电阻的大小可通过加在 340 结上的电压调节 ,
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" D 引 言

"’’& 年 E<0 等人［"］观察到掺杂锰氧化物的电阻

率在磁场作用下可下降几个数量级，自此超大磁电

阻效应（F/G）一词诞生，而掺杂锰氧化物也因此成

为科技界的研究热点［%—&］, 掺杂锰氧化物有望在磁

记录，磁探测，磁传感器等方面得到重要的应用 ,为
了开发掺杂锰氧化物材料的应用价值和探索 F/G
的物理机理，各国学者用掺杂锰氧化物制备了多种

340 结 , 例如 /<H.+［)］发现在电子型掺杂的 *+#,( FA#,2
/012 和空穴掺杂的 *+#,(F+#,2/012 之间加入绝缘层

-.7<12 降 低 隧 穿 电 流，*+#,( FA#,2 /012 I -.7<12 I *+#,(
F+#,2/012 三明治结构可显示整流特性 , 7+0+J+ 等

人［K］在 LM 掺杂的 -.7<12（-L71）导电衬底上直接生

长 *+#,’ N+#," /012 薄膜构成 340 结，未加绝缘层，也

观察到了显著的非对称 !4" 特性曲线，并发现电场

对该 340 结的双交换铁磁性有很大的调制作用 , 最

近，*O 等人在 *+= 6 #7A#,"/012 I -L71 340 结中观察到

磁场对 !4" 特性曲线有很大的调制作用［(］,这些工

作主要选择在 -L71 导电衬底上生长掺杂锰氧化

物，这是因为他们的晶体结构相似，晶格匹配较好，

比较容易制备出高质量的异质结构 ,但主流半导体

器件是以硅为基础的，所以为了实际的技术应用，研

究如何在硅上集成掺杂锰氧化物就很重要 ,曾有文

献报道在硅上生长掺杂锰氧化物，但关于硅和掺杂

锰氧化物构成 340 结的报道则几乎没有 , 我们利用

激光分子束外延设备在硅上直接沉积 *+#,’ -.#,"/012

（*-/1）薄膜，通过对其 !4" 特性研究，发现 *+#,’ -.#,"
/012 I -< 具有很好的整流效应 ,进一步的测量表明，

该 340 结对磁场很敏感，2 5 "#6 % 7 磁场下磁电阻高

达 (#8，并且在居里温度以下显示负的磁电阻，居

里温度以上显示正的磁电阻 ,

% ,样品制备

本实验中所用 *+#,’ -.#," /012 的陶瓷靶是用传

统的固相反应法烧结而成的 , 0 型硅片先分别在酒

精，丙酮中用超声清洗，然后经稀释了的 PQ 酸腐蚀

去除表面的氧化物 ,处理后的硅片立即被送入真空

度为 "#6 ) 9+ 的外延室中 ,为避免重新氧化，硅片温

度迅速升至 &)#R，然后在硅表面沉积 & 个原胞层

厚的 *+#,’ -.#,"/012 之后，向真空室内通入高纯氧至

2 5 "#6 " 9+,将硅片加热至 ($#R后再继续生长 *+#,’
-.#,"/012 薄膜 ,实验所用激光器是 *+;MS+ 9?CT<J 公

司生产的 UAF= 准分子激光器 , 其工作参数为：重复

频率 2P>，能量密度约为 "E I @;%，波长 2#$0;，脉宽

%#0T,薄膜的厚度约为 "(#0;,
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! "实验结果与讨论

图 #（$）是 %&’( 薄膜的 ) 射线衍射图（*+,）"
从图上可以看出，%&’( 薄膜主要沿（##-）方向，但也

有（#--），（###）取向 "从 *+, 数据可以得到 %&’( 的

晶格常数为 - " !./01，稍大于块材赝立方结构晶格

常数 - "!.201" 晶格常数的增大说明薄膜中存在张

应力 "图 #（3）是用扫描电镜测得的薄膜表面形貌

图 " %&’( 以 晶 粒 形 式 存 在，晶 粒 的 尺 度 大 约 是

/-01"可以看出晶粒的排列并非完全无序，而是有

一定择优取向的 "

图 # 生长于 &4（--#）上 %$-"/ &5- "#’0(! 薄膜的 ) 射线衍射图（$）

和扫描电镜图（&6’）（3）

%$-"/ &5-"# ’0(! 7 &4 结的 !8" 特性曲线测量采用

的是加电压，测量电流 "电流垂直通过 980 结 "电流，

电压值都用 :;4<=>? @A-- 表测量 "电极 B3 与薄膜及

&4 衬底间都是欧姆接触 "图 @ 给出了不同温度的 !8"
特性曲线 "为了清楚起见，图中只给出了四个温度下

的测量结果 "可以清楚的看出在很宽的温度范围内，

该样品都显示出了很好的整流特性 "其内建电势在

@.-: 时为 #C" 图 @ 中的 !8" 曲线表明随着温度降

低，内建电势随之升高 "这可从传统的 980 结理论得

到解释 "根据异质结理论，内建电势可表示为

#", D #（",9 E ",0）D（!9 E"F9 G（$H9 G $I9））

G（!0 E（$J0 G $%&））， （#）

其中 ", 是内建电势，!9，!0 分别是 9，0 型半导体的

电子亲和势，"F9为 9 型半导体的带隙，$H9 G $I9为 9
型半导体费米面与价带顶的距离，$J0 G $K0 为 0 型

半导体费米面与导带底的距离 "由于 %&’( 与 &4 都

为重掺杂，$H9 G $I9 和 $J0 G $H0 都比较小，而!9 G

!0 也比较小，大约为 - " L;C"因此，内建电势主要取

决于 9 型半导体的带隙"F9 "根据半导体能隙的经验

公式，"F9随温度降低而增大，因此内建电势变大 "此
外图 @ 中的 !8" 曲线还有一个特点，就是正向部分

的斜率随温度降低而变小 "这与 &MF4M5$ 等人［.］观察

到的结果相似 "根据他们的计算结果，这主要是由于

界面层对载流子的俘获作用 "由于 &4 与 %&’( 晶格

失配较大，在界面处有较多缺陷，致使部分载流子被

缺陷俘获 "温度越低，载流子被俘获的越多，从而使

得 !8" 曲线正向部分的斜率随温度降低而变小 "

图 @ 不同温度下 %$-"/&5- "#’0(! 7 &4 980 结的 !8" 特性曲线

磁场对 !8" 曲线的调制效应是在超导量子干涉

仪（&NOP,）上测量的 "图 !（$）给出的是温度为 #.-:
时的测量结果 " 可以看出，加磁场后，!8" 曲线向电

压升高的方向移动，即结电阻增大（结电阻定义为

’ QM0R<4S0 D " 7 !），该 9 G 0 结在 #.-: 显示正磁阻效应 "
该 980 结的另外一个突出特点是对低磁场敏感，加

- "-!T 的磁场 !8" 曲线就有明显的移动，而磁场加

至 LT 后，!8" 并没有进一步更大的移动，表明结电

阻在高场下达到稳定状态 " 这里定义磁电阻为 ’+
D（’（-）G ’（(））U’（-）"外加磁场为 - " -!T 时结的

磁电阻作为电压的函数画在图 !（$）的插图中 "很明

显样品的磁电阻依赖于电压，反向电压下的磁电阻

很小，在正向电压下，磁电阻随电压先增大，后又减
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图 ! （"）温 度 为 #$%& 时，零 场，% ’ %!(，)( 磁 场 下 *"%’+ ,-% ’#
./0! 1 ,2 34/ 结的 !4" 特性曲线（插图为 % ’ %!( 磁场下结磁电阻

随电压的变化曲线）；（5）温度为 )%& 时，零 场，%’ %!( 磁 场 下

*"%’+,-% ’#./0! 1 ,2 34/ 结的 !4" 特性曲线（插图为 %’%!( 磁场下结

磁电阻随电压的变化曲线）

小，最大可达 678 ’图 !（5）给出的是 )%& 时的测量

结果 ’这时显示负磁电阻效应，加磁场后，结电阻变

小，!4" 曲线向电压减小的方向移动 ’插图是在低磁

场 %9%!( 磁电阻与电压的变化关系曲线 ’ 随电压升

高，磁电阻也是先变大，后变小，最大值为 ::8 ’ 我

们 研 制 的 *,.0 1 ,2 34/ 结 在 这 样 小 的 磁 场 下

（%9%!(）显示出这样大的磁电阻效应（6%8左右），这

对实际的技术应用是很重要的 ’众所周知，从实际应

用角度看，巨磁电阻材料的一个主要缺点就是需要

加数个特斯拉的磁场才能产生较大的磁电阻效应 ’
而许多可能的应用都要求材料对于低场有很好的响

应 ’所以这种 *,.0 1 ,2 34/ 结有很好的应用前景 ’此
外，该 34/ 结的磁电阻明显依赖于电压，因此有可能

开发出新的类似于晶体管的器件，利用电压来调节

磁电阻 ’最后，该 34/ 结的磁电阻依赖温度，在居里

温度（*"%’+ ,-%’# ./0! 的居里温度是 #7)&）以上显示

正磁电阻，在居里温度以下显示负磁电阻，这与通常

掺杂 锰 氧 化 物 显 示 负 磁 电 阻 不 同 ’ 这 种 现 象 *;
等［+］，,</ 等人［#%］在他们制备的 34/ 结中也曾观察

到过 ’所以这不是一种偶然现象 ’目前对此类 34/ 结

特性的物理机理还没有令人满意的解释 ’对于第一

个特点，即磁电阻对低场敏感，有人认为这是一种晶

粒间的交换耦合作用［##］’百分之几个 ( 的磁场不可

能对双交换作用产生很大影响，只可能对晶粒表面

的磁化强度或磁筹的运动有影响 ’因此低磁场的磁

电阻可能来源于晶粒表面的自旋极化隧穿效应和晶

界处自旋依赖的电子散射 ’可以想见，晶粒越小，低

磁场效应越明显，这已被实验证实［##］’ 我们样品的

晶粒大小为纳米量级，因此低磁场效应很明显 ’对于

磁电阻对电压和温度的依赖，无疑，硅与 *,.0 界面

的电学，磁学性质起着关键作用［#=，#!］’严谨的解释需

要对界面 *,.0 的电子结构进行更深入的研究 ’

7 9 结 论

综上，我们在 / 型硅上直接沉积 3 型 *,.0 薄

膜，构成了 34/ 结 ’该 34/ 结在很宽的温度范围内具

有很好的整流特性 ’结电阻对低磁场敏感，! > #%? = (
的磁场下，磁电阻可高达 6%8 ’ 磁电阻的正负依赖

于温度，居里温度以上，显示正磁电阻，以下显示负

磁电阻 ’磁电阻的大小可通过电压调节 ’该 34/ 结具

有很好的应用前景 ’
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