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建立了自发噪声谱测量系统来研究稀磁半导体（)*，+,）-. 的电学噪声性质 /通过测量（)*，+,）-. 材料的自发

噪声谱，发现（)*，+,）-. 的自发涨落会随温度升高而逐渐增大，同时，外加磁场会降低（)*，+,）-. 的自发涨落，这

来源于外加磁场导致的（)*，+,）-. 磁畴部分有序化 /此外，不同频率的噪声随温度的变化规律有很大差异：当频率

低于&$ 012的时候，噪声谱和温度的变化关系和热噪声很相似，但数值上明显大于热噪声的值；当频率在&$ 012左
右的时候，噪声大小和温度成线性关系；当频率大于&$ 012以后，在相变点附近噪声大小和温度的关系出现了明显

的转折，高频高温噪声的大小和热噪声的理论值非常接近 /这些结果有助于深入理解（)*，+,）-. 磁性起源的物理

机制 /
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! D 引 言

半导体自旋电子学［!—&］是目前凝聚态物理学的

研究热点之一，主要研究自旋极化载流子的注入、控

制和检测 /将磁性引入半导体材料的一个基本方法

是在半导体材料中掺杂大量的磁性原子而形成磁性

半导体材料 /!8"族稀磁半导体（)*，+,）-.［’，4］是

典型的磁性半导体材料，它既保持了常规半导体材

料的特性，又具有空穴诱导出来的铁磁性，将电荷和

自旋两种自由度完美地融合到一起，而且它还可以

很好地和现有半导体材料集成为一体 /
EF@:A 温度 !E 是稀磁半导体最重要的性质［4，6］，

自旋电子学中重要的研究方向之一就是寻找 !E 高

于室温、具有合适磁性质的磁性半导体材料 /人们对

稀磁半导体的磁性起源有了一定程度的研究［3—(］，

但是这些理论还不能完全解释稀磁半导体的各种现

象 /目前的研究工作除了研究生长条件和后期处理

对材料 !E 的影响之外，主要集中在对其中磁畴的

观察和操作上［!$，!!］，对于稀磁半导体材料在临界点

附近的行为研究还很少 /最近出现的一种新颖的实

验技术———自旋噪声谱测量技术就是通过测量物体

在热平衡状态附近的涨落来获得关于体系的基本物

理信息的一种新的实验技术［!"—!’］，有可能为研究稀

磁半导体材料中的临界现象提供条件 /
自从人们开始进行各种实验测量以来，噪声就

会伴随每个测量过程，它们会给测量结果加上随机

的涨落，严重时会导致测量失败，所以人们总是想尽

办法减少各种噪声的干扰 /然而，并不是所有的噪声

都是无意义的 /一般噪声可分为外界的干扰噪声和

系统本身的噪声，而系统自身的噪声往往蕴含着系

统的某些内在属性［!4］，所以人们也会研究本征噪声

和系统的内在关系 /通过测量系统的涨落来研究系

统的性质是一种很重要的实验方法，它的最大优点

是不需要激发系统或使系统偏离平衡态，仅仅根据

系统在平衡态附近的涨落，就可以推算出系统的各

种性质 /但是根据自发涨落来研究系统的性质，在实

际操作中是非常困难的 /在实验上，为了准确地测量

系统的自发涨落，必须仔细排除掉各种干扰噪声的

存在；在实验数据处理上，必须用复杂的谱估计理论
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来得到自发涨落的噪声谱；在理论分析上，需要根据

自发涨落的物理根源，推算出噪声谱的形状 !
噪声测量最重要的是设计好的实验方法，否则

后续的分析过程根本无法进行 !现有的噪声测量方

法主要有以下四种：（"）扫描电子显微镜［"#，"$］，可以

直接将样品表面电子的自旋状态和隧穿电流联系起

来，从而探测单个电子的自旋涨落；（%）直流超导量

子干涉仪，该仪器是测量弱磁信号的强有力工具，可

以用来测量各种磁矩的涨落［"&，"’］；（(）)*+*,*- 旋转，

用一束光透射过样品，光与样品里面的磁性粒子随

机作用，在输出光里就会包含系统磁性涨落的信

息［%.，%"］；（/）超低噪声放大器，这种方法主要用来测

量各种电学噪声［%%—%#］!
在温度下降的过程中，（0*，12）34 会经历一个

从顺磁性到铁磁性的相变过程 !这一过程的一个标

志就是（0*，12）34 的电阻在临界温度附近会出现一

个峰值［%$］!统计物理的知识告诉我们，一个达到热

平衡的宏观系统总是在其平衡状态附近变化，表征

体系的一些物理量也就都在其平衡值附近起伏 !系
统在相变点，各种物理量的涨落为最大 !本文的目的

就是通过研究（0*，12）34 的自发涨落随温度和磁场

的变化，得到（0*，12）34 的一些内在物理性质 !

% 5 实验方法

实验样品是 60&. 1378 9 型分子束外延设备

生长出来的（0*，12）34 薄膜材料 !首先在（.."）晶面

的 0*34 半绝缘衬底生长一层厚度为(.. 2:的 0*34
缓冲层，然后再利用低温分子束外延生长出厚度为

".. 2:的（0*，12）34 薄膜，其中 12 含量为 &; ! 把

生长好的（0*，12）34 材料放到退火炉中退火，以提

高样品的 !< !最后，用光刻的办法在样品上刻出宽

度为(..!:的 =*>> 电极 !
我们利用电学方法来测量（0*，12）34 样品的自

发涨落噪声随温度和磁场的变化关系 !图 " 给出了

自发涨落噪声的测量原理 !把（0*，12）34 样品放到

制冷机的样品座上，然后给样品两端施加上"5?!3
的恒定电流 ! 测量的信号取自样品的横向或纵向

=*>> 电极两端，输入到超低噪声前置放大器（@7?#.，

其输入阻抗是".. 1"，带宽为" 1=A）! 噪声信号经

超低噪声前置放大器放大后输入到数据采集卡（B<9
#%?.，其 采 样 精 度 是 "# CDE，最 高 采 样 速 率 是

"5%? 1CDEF4）的输入端 !数据采集卡将模拟信号数字

化，然后传送给计算机进行储存和处理 !

图 " 测量（0*，12）34 横向和纵向电学自发涨落的原理示

意图 横向和纵向噪声的测量是分开进行的，这样做的原

因是为了减少两个前置放大器之间的串扰

测量时先打开制冷机，把冷头降温到". 8以下，

维持一段时间后关掉制冷机，这时冷头的温度就会

慢慢上 升 ! 由 于 冷 头 内 部 已 经 抽 成 了 真 空，所 以

（0*，12）34 样品温度上升是非常慢的，经实际测试，

样品温度从". 8上升到%.. 8大约需要( G，这就给

我们测量频谱提供了充足的时间 !样品座底部安装

有测温电阻，用来测量样品的温度 !选择这种测量方

法是 为 了 避 免 制 冷 机 工 作 时 所 产 生 很 大 的 干 扰

信号 !
为了保证实验成功，我们采取了如下技术手段

来消除各种外部噪声干扰：（"）用差分输入方式连接

样品和前置放大器以便显著降低共模噪声，这是低

频低噪声测量非常有效的手段 !（%）仔细地调节测量

系统的几何布局，以降低外界干扰信号的进入，特别

是要保证信号输入连接线中不存在磁通量 !（(）各种

仪器和计算机的外壳都要很好接地，传输线要屏蔽

在铜网之中 !（/）尽量减少所用仪器的数量，将周围

不用的仪器全部关闭，因为仪器会通过输入输出线

产生串扰 !（?）尽量在夜深人静的时候进行实验，以

避免未知干扰源的影响 !
一般而言，反映噪声统计特性的量主要是概率

分布函数［%&］，反映噪声随机过程特性的量主要是功

率密度谱［%’］!这两个量都需要根据离散的采样数据

估算出来 !我们采用标准的直方图来估计概率密度

函数，并采用周期图来估计功率密度谱（因为不能确

"#?&"% 期 杨 威等：<H+DI 温度附近稀磁半导体（0*，12）34 的电学噪声谱性质



定功率密度谱属于哪种模型，所以只能采用这种非

参数的谱估计方法）!为了克服周期图估计方法固有

的统计方差大的主要缺陷，我们采用了 "#$%&’%% 方

法［()］，把* +采集到的数据做快速 ,-.$/’$ 变换以得

到噪声谱的估计，同时记下温度 !由于温度上升很缓

慢，所以把*) +内测得的噪声谱做一次平均，作为

*) +内平均温度点的频谱，以降低频谱估计的方差 !
在测量过程中数据采集卡大约要输出 00 12/% 的数

据，储存很不方便，所以采集到的数据必须实时进行

处理 !我们设定数据采集卡的采样速率是3)) 456，
计算机刚好可以完成实时的处理 ! 根据 78#99-9 采

样定律，这样的采样速率最高可以得到03) 456的频

谱 !在测量之前，还需要将系统短路，然后测量系统

的频谱作为背景噪声的功率密度谱 !测量得到的功

率密度谱减去背景噪声的功率密度谱，就得到了不

同温度下（1#，:9）;+ 噪声功率密度谱的数据 !
自发噪声谱测量非常容易受到外界环境的影

响，因而在测量过程中，我们只改变了（1#，:9）;+ 样

品的温度，而保持了其他所有实验条件未变，所以测

量结果仅仅是反映了温度变化对（1#，:9）;+ 样品造

成的影响，排除了其他的可能 !虽然我们也曾打算用

1#;+ 样品作为对照样品，但是发现在实验操作中会

引起一些问题，所以被迫放弃了对比参照的实验 !这
主要是为了保证 1#;+ 样品和（1#，:9）;+ 的可比性，

作为对比参照物的 1#;+ 样品应该和（1#，:9）;+ 样品

在除去磁性质之外尽量相似，但（1#，:9）;+ 样品是 <
型掺杂，:9 的浓度高达 =>，但对于 1#;+ 样品进行如

此高浓度的 < 型掺杂，目前无法实现；而且，即使能够

实现，这样高掺杂的 1#;+ 样品也很有可能成为另外

一种三元合金，它的性质由掺杂元素和生长过程决

定，其噪声谱将不具有对比参照的价值 !
另外，我们在样品座后固定了一块永磁铁，用来

给样品施加一个垂直样品表面的磁场，磁感应强度

大约有)?0@ A! 选择这种加磁场的方式是为了防止

电磁铁带来很强的干扰信号（反映在频谱上，就会发

现在低频段出现很多杂峰，这些杂峰的起伏非常大，

测量过程根本无法进行）!

( ? 实验结果及讨论

在进行噪声谱测量之前，我们先测量了（1#，
:9）;+ 样品磁性随温度的变化关系 !图 0（#）是在有

磁场和无磁场情况下，（1#，:9）;+ 样品的电阻随温

度的变化关系，可以看到在温度为BB C时，纵向电阻

出现了峰值［03］! 图 0（2）是超导量子干涉仪测量的

（1#，:9）;+ 样品磁化强度随温度的变化关系，可以

看出磁化强度随着温度的升高而骤降为零，不存在

拖尾现象 !这就可以说明样品中不存在第二相 !

图 0 （1#，:9）;+ 样品磁性随温度的变化 （#）（1#，:9）;+ 样品纵向电阻随温度的变化，实线是无磁场情况，虚线是施加

了垂直样品表面的磁场；（2）（1#，:9）;+ 样品磁化强度随温度的变化

在确认了样品的基本性质之后，我们接下来进

行噪声电压的测量（固定输入电流为*?3!;）! 首先

分析自发涨落的统计特性 !图 (（#）给出了在没有外

加磁场的情况下，（1#，:9）;+ 样品纵向噪声谱的概

率分布函数随温度的变化，可以看出在固定的温度

下，纵向电学自发涨落完全符合标准的 1#.++ 分布，

1#.++ 分布的最大特点就是分布函数完全由均值和

方差两个因素决定，温度和外磁场的变化仅仅改变

了 1#.++ 分布的方差 ! 横向电学自发涨落的情况也

与此完全相同 !概率分布函数的方差越大，意味着系

0D3= 物 理 学 报 3= 卷



图 ! （"#，$%）&’ 样品自发涨落的统计特性随温度的变化 （#）（"#，$%）&’ 样品电学噪声的统计结果，（(）（"#，$%）&’ 样

品纵向涨落的方差随温度的变化关系，（)）（"#，$%）&’ 样品横向涨落的方差随温度的变化关系

统的不确定范围越宽 *图 !（(）是（"#，$%）&’ 样品纵

向电学自发涨落的方差随温度的变化，图 !（)）是

（"#，$%）&’ 样品横向电学自发涨落的方差随温度的

变化 *总之，随着温度的升高，自发涨落的方差也呈

线性地升高 *对于这一点，可以作如下解释：无规则

热运动的强度取决于 !+ "，随着温度的升高，无规则

热运动的影响越来越显著 * 施加了磁场以后，（"#，
$%）&’ 样品自发涨落的方差会显著降低，这是由于

外加磁场使（"#，$%）&’ 磁畴的极化方向出现了非平

衡的分布，或者是载流子的自旋极化方向出现了非

平衡的分布，然后由于自旋 ,#-- 效应［!.］或者是自旋

相关散射［!/］的作用，最终体现在了电荷的变化上 *
纵向涨落比横向涨落要大一些，这单纯是由于 ,#--
电极的几何结构造成的，对于横向和纵向电阻而言，

电极的几何形状是完全一致的，但是纵向两个电极

之间的距离比横向的电极距离要长，所以纵向电阻

比横向电阻稍大一些 *对于纵向涨落，磁场仅仅是使

曲线向下平移了约0!1
/，并没有改变温度变化的斜

率 *对于横向涨落，随着温度的增加，磁场所带来的

影响逐渐变小，这说明横向自发涨落和反常 ,#-- 效

应有密切关系 *
接下来分析自发涨落的功率密度谱 *图 2 是在

无外加磁场时的纵向电学自发涨落的功率密度谱，

频谱的形状比较复杂，这可能是由于本征噪声存在

多个来源所致 *低频段的噪声幅度普遍较大，随着频

率升高，噪声幅度逐渐减弱 * 在23 4,5左右，频谱出

现了转折，频率大于23 4,5以上的部分，符合 .6 # 噪

声的特性，横向电学自发涨落的功率密度谱的形状

与之非常相似 *由于频谱形状比较复杂，我们把频谱

分为三个范围，分别选取一些有代表意义的频率进

行详细讨论 *

图 2 （"#，$%）&’ 样品纵向电学自发涨落功率密度谱

图 7 在不同的频率点（"#，$%）&’ 样品纵向电学自发涨落功率

密度谱随温度的变化 实线是无外加磁场，虚线是施加了垂直

样品表面 38/2 9 的磁场 *（#）噪声频率为0 4,5，（(）噪声频率为

:3 4,5，（)）噪声频率为/33 4,5

图 7（#）显示频率为0 4,5的噪声功率密度随温
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度和磁场的变化关系，随着温度的上升，噪声功率密

度也逐渐上升，但是超过 !! 以后，噪声功率密度增

长的幅度明显放缓，曲线在 !! 点出现了转折 "在这

个频率点上，噪声功率密度和理想热噪声非常像，只

是幅度比热噪声大 "
如图 #（$）所示，当频率上升到 %& ’() 以后，噪

声功率密度随温度的变化关系逐渐演化成为线性关

系，随着温度的上升，噪声功率密度也逐渐上升 "如
图 #（*）所示，频率上升到+&& ’()以后，噪声功率密

度随温度的变化关系又出现了变化，在 !! 以下，随

着温度的升高，噪声功率密度也逐渐上升，但是温度

超过 !! 以后，噪声功率密度随温度上升的速度明

显加快，在 !! 附近，噪声谱出现明显的突变 "
综合以上测量结果可知，高频噪声随温度的变

化关系与低频噪声明显不同，这说明低频噪声与高

频噪声的产生原因是不同的，低频噪声可能来源于

体积加大的磁畴运动，而高频噪声来源于载流子 "
对于纵向自发噪声，施加外磁场以后噪声的功

率密度出现了一定程度的降低，在低频段，磁场对噪

声功率密度的影响很小，而在高频段，磁场会使噪声

幅度明显降低 "对于横向噪声，噪声谱随温度的变化

关系基本上与纵向噪声相同 "
从实验上测量自发噪声谱是比较困难的，而从

实验数据中推测出自发噪声的具体物理机制则更加

困难 "从目前状况来看，与此可能有关的物理机制大

致有两种简单情况 "第一种是磁矩在外磁场作用下

出现了 ,-./0. 进动，这时噪声谱会在进动频率出现

一个峰值，但我们所测量到的噪声谱不属于这种情

况 "第二种是随机过程形成的 12 " 噪声，形成随机过

程的物理机制包括杂质成分对电子的吸附和释放、

自旋态的上下翻转、电子在两个能级之间跳跃，对这

种过程进行分析的方法就是把实验结果对理论公式

进行参数拟合，但这需要做非常多的假定，参数选择

的合理性目前也难以用实验证实 "从实验结果来看，

（3-，45）67 样品的噪声谱明显是多种因素复合而成

的，这些因素可能包括磁畴的随机运动、热噪声、载

流子的散射等 "目前，对这种复杂的随机过程进行谱

分析是非常困难的，因为物理模型和噪声谱没有明

显的对应关系，所以还不能建立合适的物理模型，这

也是下一步工作的努力方向 "

8 9 结 论

在（3-，45）67 材料的温度从低温上升到高温的

过程中，磁属性会经历从铁磁性向顺磁性的一个相

变过程 "通过测量自发涨落谱，我们发现（3-，45）67
材料的统计特性和功率密度谱在相变过程中会出现

明显的变化 "随着温度的升高，（3-，45）67 的自发涨

落会逐渐增大，这可以用涨落:耗散定理加以解释 "
外加磁场会降低（3-，45）67 的自发涨落，这可能是

由于外加磁场使（3-，45）67 的磁畴部分有序化 "对
于不同频率的噪声，它们随温度的变化规律很不一

样 "这说明自发涨落噪声的来源可能有多个 "噪声测

量这种实验手段为自旋电子学的研究提供了一条新

的途径 "
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