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Представлены результаты структурных и магнитных исследований эпитаксиальной структуры, по-

лученной при одновременном напылении из двух источников железа и кремния на атомарно чистую

поверхность Si(111)7×7 при температуре подложки 150 ◦С. Методами рентгеноструктурного анализа,

просвечивающей электронной микроскопии и дифракции отраженных быстрых электронов эпитакси-

альная структура идентифицирована как монокристаллическая пленка силицида Fe3Si с ориентацией

Si[111]‖Fe3Si[111]. Установлено, что эпитаксиальная пленка Fe3Si при комнатной температуре облада-

ет магнитной одноосной анизотропией (Ha = 26Э) и имеет сравнительно узкую линию однородного

ферромагнитного резонанса (∆H = 11.57Э), измеренную на частоте накачки 2.274 ГГц.

DOI: 10.7868/S0370274X14090082

1. Тонкие пленки системы Fe–Si привлекают до-

статочно большой интерес исследователей из-за их

уникальных физических свойств и перспектив их

применения в устройствах спинтроники [1–4]. В маг-

нитных металлах, таких, как железо или пермаллой,

степень спиновой поляризации электронов составля-

ет около 40–45 %. Уже продемонстрирована возмож-

ность создания высокой степени спиновой поляриза-

ции электронов в кремнии путем их инжектирова-

ния из ферромагнитного металлического электрода.

При этом нижний порог поляризации спинов состав-

ляет 30 % [5]. Однако из-за неконтролируемого обра-

зования различных силицидов на интерфейсе таких

структур [6, 7] происходит резкое снижение возмож-

ности спинового переноса.

Решением данной проблемы может стать созда-

ние высококачественного ферромагнитного силици-

да Fe3Si. Согласно расчетам он является ферромаг-

нитным полуметаллом, имеет спиновую поляриза-

цию на уровне 43 % и достаточно высокую темпе-

ратуру Кюри, 577 ◦С [8]. Наибольший интерес пред-

ставляет формирование полностью эпитаксиальной

структуры на основе кремния. Это обусловлено, с

одной стороны, близостью межплоскостных рассто-

яний (111) кремния и силицида железа для эпитак-

сиального роста (dSi = 0.3138 нм (PDF 4+ card #

1)e-mail: yia@iph.krasn.ru

00-005-0565), dFe3Si = 0.3271 нм (PDF 4+ card # 04-

015-3939), Si[111]‖Fe3Si[111] [9]). С другой стороны, в

монокристаллических туннельных слоях ожидается

бо́льшая длина свободного пробега электронов, чем

в поликристаллических структурах.

Основной целью данной работы являлось опреде-

ление технологических условий формирования фер-

ромагнитного силицида Fe3Si и нахождение парамет-

ров ферромагнитного резонанса.

2. Структура Fe3Si была получена методом тер-

мического испарения в сверхвысоком вакууме на до-

пированной бором атомарно чистой подложке Si(111)

(удельное сопротивление 5–10 Ом · см) на модернизи-

рованной установке молекулярно-лучевой эпитаксии

“Ангара” [10]. Базовый вакуум в технологической ка-

мере составлял 1.3 · 10−8 Па. Перед синтезом под-

ложка подвергалась химической обработке с после-

дующим термическим отжигом в сверхвысоком ва-

кууме. Химическая обработка, основанная на мето-

дике, предложенной в работе [11], включала три эта-

па: процесс обезжиривания, удаление естественного

слоя оксида с подложки Si и формирование пасси-

вационной пленки из оксида SiO2 толщиной ∼ 1.5 нм

на поверхности Si. После химической обработки под-

ложка загружалась в сверхвысокий вакуум, где под-

вергалась термическому отжигу.

В процессе термического отжига пластина Si(111)

постепенно нагревалась в течение 3 ч до 650 ◦С со
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скоростью 4 град/мин и выдерживалась при этой

температуре 15 мин. При этом давление в камере не

поднималось выше 5.6 · 10−7 Па. Далее осуществлял-

ся резкий нагрев подложки до 800 ◦С, с 30-секундной

выдержкой. Затем температура снова снижалась до

650 ◦С. Данные “импульсы” производились до тех

пор, пока на дифракционной картине отраженных

быстрых электронов (ДОБЭ) не появлялись допол-

нительные рефлексы от реконструированной поверх-

ности Si(111)7×7, что свидетельствовало о получе-

нии атомарно чистой поверхности кремния. После

этого температура подложки снижалась до 150 ◦С и

сохранялась перед напылением 60 мин.

Одновременное напыление железа и кремния осу-

ществлялось методом термического испарения из

двух эффузионных ячеек Кнудсена, изготовленных

из высокотемпературного нитрида бора. Скорости

осаждения отдельных материалов были откалибро-

ваны методом лазерной эллипсометрии. При этом

обеспечивалось стехиометрическое для Fe3Si соотно-

шение скоростей Si:Fe ≈ 0.57. Процесс формирования

структуры контролировался in situ быстродействую-

щим лазерным эллипсометром ЛЭФ-751М [12] и ме-

тодом дифракции отраженных быстрых электронов.

На представленной на рис. 1 картине ДОБЭ от по-

верхности после осаждения структуры присутству-

Рис. 1. Картина ДОБЭ от поверхности после осажде-

ния структуры Fe3Si/Si(111)

ют рефлексы в виде точек, которые вытянуты в вер-

тикальном направлении. Это свидетельствует о на-

личии на поверхности структуры, состоящей из мо-

нокристаллических эпитаксиально сформированных

островков, высота которых меньше, чем размер ос-

нования. Из предварительной идентификации кар-

тины ДОБЭ были получены значения межплоскост-

ных расстояний d = 0.192± 0.010 и 0.143± 0.010 нм.

Они близки к значениям межплоскостных расстоя-

ний для объемной фазы Fe3Si [9], d(220) = 0.20028 нм

и d(400) = 0.14162 нм.

3. Определение ex situ структурного совершен-

ства и фазового состава образцов осуществлялось

методами просвечивающей электронной микроско-

пии на микроскопе JEOL JEM-2100 [13] и рентге-

ноструктурного анализа (РСА) на порошковом ди-

фрактометре D8 ADVANCE (Cu Kα-излучение, Ni

фильтр) с линейным детектором VANTEC. Иссле-

дование магнитных свойств было проведено на ска-

нирующем спектрометре ферромагнитного резонан-

са [14] на частоте накачки 2.274 ГГц.

На рис. 2 представлено электронно-микро-

скопическое изображение поперечного сечения

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение вы-

сокого разрешения (поперечное сечение) структуры

Fe3Si/Si(111)

Fe3Si/Si(111), полученное на просвечивающем

электронном микроскопе с высоким разрешением.

Анализ изображения подтверждает эпитакси-

альную структуру пленки Fe3Si с ориентацией

Si[111]‖Fe3Si[111]. На рис. 2 показаны атомные

плоскости Si(111) и Fe3Si(111). Определенное меж-

плоскостное расстояние на подложке Si составило

0.32 нм, что близко к Si(111) = 0.314 нм (PDF

4+ card # 00-005-0565). Межплоскостное расстоя-

ние системы Si–Fe составило 0.33 нм, что близко

к Fe3Si(111) = 0.327 нм (PDF 4+ card # 04-015-

3939) [9].
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Перечисленные результаты подтверждаются дан-

ными, полученными рентгеноструктурным анали-

зом. По ним было определено, что исследуемая

структура обладает кубической симметрией Fm−3m

с параметром элементарной ячейки 0.564(3) нм, близ-

ким к значению для объемного кристалла Fe3Si, со-

ставляющему 0.567 нм (PDF 4+ card # 04-015-3939)

[9].

Анализ данных РСА (см. рис. 3) показывает на-

личие рефлексов от подложки, а также одного ре-

Рис. 3. Рентгенограммы от Fe3Si/Si(111) (1) и Si(111)

(2)

флекса с координатой 2θ = 27.3◦ от полученной

пленки, что соответствует плоскости (111) фазы

Fe3Si. Отсутствие других рефлексов фазы Fe3Si сви-

детельствует о том, что текстура для этой пленки

на плоскость (111) равна 100%. Причиной наличия

скачка на рентгенограммах в области 2θ = 27.5◦ яв-

ляется использование Ni фильтра для ослабления

Kβ излучения. Анализ полуширины рефлекса по-

казал, что минимальный размер кристаллического

слоя Fe3Si равен 20 нм. Это значение как раз сопо-

ставимо с толщиной пленки.

4. Исследование магнитных свойств пленки Fe3Si

методом ферромагнитного резонанса (ФМР) пока-

зало наличие у нее не только одноосной (Ha),

но и небольшой однонаправленной (Hua) анизотро-

пии. На рис. 4 представлена угловая зависимость

резонансного поля HR(ϕ), ориентированного в плос-

кости пленки, снятая с шагом 2◦ на сканирую-

щем спектрометре ФМР [14] на частоте накачки

2.274 ГГц.

Для определения основных магнитных парамет-

ров исследуемой пленки из угловых зависимостей по-

Рис. 4. Угловая зависимость резонансного поля HR(ϕ)

для структуры Fe3Si/Si(111)

ля ферромагнитного резонанса использовалась фе-

номенологическая модель, в которой плотность сво-

бодной энергии имеет вид [14]

F = FZ + Fm + Fa + Fua,

где FZ = −(MH) – плотность энергии Зеемана, Fm =

= 1
2 (M
←→
NM) – плотность магнитостатической энер-

гии, Fa = − (MHa)
2

2M2
s

– плотность энергии магнитной

одноосной анизотропии, Fua = −(MHua) – плот-

ность энергии магнитной однонаправленной анизо-

тропии, H – вектор постоянного магнитного поля,

M – вектор намагниченности,
←→
N – тензор размаг-

ничивающих коэффициентов, Ms – намагниченность

насыщения.

Из решения уравнения Ландау–Лифшица для та-

кой модели несложно получить теоретическую зави-

симость поля ФМР от угла направления магнитного

поля развертки ϕ. В результате итерационного про-

цесса, подгоняя магнитные параметры пленки так,

чтобы теоретическая зависимость HR(ϕ) с заданной

точностью совпадала с экспериментально измерен-

ной [14], можно определить намагниченность насы-

щения (Ms = 875Гс), поле анизотропии (Ha = 26Э)

и поле однонаправленной анизотропии (Hua = 0.9Э).

Важно отметить, что намагниченность насыщения в

нашем случае выше, чем для Fe3Si, выращенного на

Si(111) (∼ 650Гс) в работе [8], и для Fe3Si, выращен-

ного на GaAs(001) (∼ 790Гс) в работе [15], но ни-

же, чем намагниченность насыщения для объемно-

го Fe3Si (∼ 1270Гс) [16]. Кроме того, были измерены

ширина линии ФМР (∆H = 11.57Э) и коэрцитивная

сила (Hc = 12.3Э). Полученные магнитные харак-

теристики сравнимы с магнитными характеристика-

ми пленочных материалов, которые находят приме-

нение в датчиках слабых магнитных полей [17] и мо-
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гут использоваться в качестве активного материа-

ла в различных электрически управляемых устрой-

ствах микроволнового (СВЧ) диапазона (например,

в фильтрах, амплитудных и фазовых модуляторах, в

ограничителях мощности [18, 19]). При синтезе пле-

ночных материалов для таких устройств требуются

высокая магнитная проницаемость и малые потери

СВЧ-мощности. Поэтому основная борьба развора-

чивается за увеличение намагниченности насыщения

Ms и уменьшение ширины линии ферромагнитного

резонанса ∆H .

5. Итак, в настоящей работе была исследована

структура, полученная при одновременном напыле-

нии из двух источников железа и кремния на атомар-

но чистую поверхность Si(111)7×7 при температуре

подложки 150 ◦С. Данная структура идентифициро-

вана как монокристаллический силицид Fe3Si. Уста-

новлено, что полученная пленка обладает магнитной

одноосной анизотропией (Ha = 26Э) и имеет сравни-

тельно узкую линию однородного ферромагнитного

резонанса (∆H = 11.57Э), измеренную на частоте

накачки 2.274 ГГц.
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