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摘要 采用离子注入
、

离子淀积及后期退火方法制备了稀磁半导体单晶 月
一

召
,

在室温下

获得了单晶的磁滞回线 用 射线衍射方法分析 了铁磁性半导体单晶 乃 卜冬 的结构
,

用电化学
一

法分析了单晶的载流子浓度分布 由 射线衍射得知
,

卜召 中 含量逐渐由近表面处的

下降到晶片内部的 二 电化学
一

测得单晶的空穴浓度高达 ’ 一 ,

表明 氏 卜乃 单

晶中大部分 原子占据 位
,

起受主作用

关键词
、 、 铁磁性 稀磁半导体

磁性半导体兼具半导体和磁体特性
,

在磁传感

器
、

磁记录以及未来的量子计算和通讯领域都有着 良

好的应用前景 ‘
一“】

本文通过 离子的注人
、

淀积和后期退火制备

了闪锌矿结构的
一、

单晶
,

并在室温

下获得了磁滞回线 用 射线衍射方法分析了闪锌

矿结构铁磁性半导体 、一 、 单晶的结构和

含量 用电化学
一 一

方法研究了
、

中载流子浓度的纵向分布

闪锌矿结构 洛 单晶用低能离子束淀积

系统制备 该系统中的质量分析仪可把

元素提纯到同位素级 首先
,

将具有 能量的

离子注人进 晶向的非故意掺杂的 型

晶片中
,

注人深度约为 注人时衬底晶片的温

度为 ℃ 然后
,

再将 的 离子淀积到晶

片表面
,

形成 厚的薄膜 之后
,

在 气氛中将

样品在 ℃下退火 表面淀积的 膜

可阻止已注人进衬底的 离子在退火过程中的外

扩散
,

并使晶片近表面处具有较高的 组分

刀
、一书 样 品的磁特性用振动样 品磁强计

在室温下 进行了分析 所

测 召 样品的典型磁滞回线如图 所示 测

量的详细结果见表 这些样品的最大饱和磁化强度

和剩余磁化强度分别为 一 一

和 一。一
,

最 大矫顽 力为
· 一 , 这些结 果表 明

乃
一

召 样品具有室温铁磁性 图 中当磁场强度

超过饱和值后
,

磁化强度的绝对值下降 这是因为

衬底是反铁磁性
,

当磁场强度超过饱和值后

的反铁磁性作用变得更加明显

二

三

忿
录
绷
一

一

一 一

磁场
一

图 振动样品磁强计所测 刀 、召 样品的磁滞回线

用 射线衍射的孚 口和小角衍射模式对样品的

结构和 含量进行了研究 在衍射结果中除

衍射峰外没有发现新峰 对 刀
一

召 样品在

衍射峰附近作了精细测量
,

结果如图 所示 作为对

比
,

对 衬底作了相同的测量 图 中 氏
一 、

样品的
一

口衍射曲线 实线 与 衍射曲线 虚

线 相比
,

其左边的 和 之间明显膨胀 注人和扩

散进 衬底中的 离子占据 位
,

使晶格常数

增加
,

造成了衍射曲线的膨胀 因为 离子在

中的扩散
,

含量随深度的增加而逐渐降低
,

晶格

膨胀亦然 图 中的 点对应于 残 卜方 中最大

的晶格膨胀 根据分析闪锌矿晶体中替位元素的模
型 及其修正

,

石 卜
、

中导致最大晶格膨胀的

最大 含量为 、 二 因此
,

残 洛 晶片中的



科 考 立 叙 第 卷 第 期 年 月 简 宁反

含量由近表面处的 逐渐减少到体内的

晶格应变也逐渐由近表面处的 △ 。 二 降低

到 体 内 的 么 。 二 晶 格 常 数 的 逐 渐 变 化 使

刀
一

能够保持稳定的闪锌矿结构

表 振动样品磁强计所测磁特性

样品

编号

】

饱和磁化强度 剩余磁化强度
』

一

一

一

一

一

一

一

一

一

沐 一 ,

矫顽力
· 一

】】】 】

型 晶片的载流子浓度纵向分布进行了测量
,

如图 所示 其载流子浓度约为 ’ 一 ,

且分

布均匀 对比表明
,

刀
一

中的空穴浓度显著增

加
,

元素在
二 一二

中起受主作用

单 晶 的 原 子 密 度 是
一

一

的最高载流子浓度约为 ’ 一

所

以最高载流子浓度与 ,一乃 原子密度之 比为
,

对应于
二 」、 中的 含量为

此结果和 射线衍射的分析结果相符合
,

说明
一

中大部分 原子占据了 位

综上所述
,

采用低能离子束淀积系统及后期退

火处理
,

制备出了具有室温铁磁性 的稀磁半导体
,二 单晶 在室温下获得 ,一 样品的

磁滞回线 射线衍射分析证明 叹 样品具有

稳定的闪锌矿结构
,

并且 含量逐渐由近表面处的

下降到体内的
一

测量结果表明
、 ,、 的空穴浓度高达 ’

‘
, ,

说明
, ,一 中 原子占据 位

,

起受主作用
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图 【一 实线 和 虚线 衬底的

射线衍射曲线

另一方面
,

如果 替 位
,

替位的 元素将

起受主作用 用
一

技术对
一

中

载流子浓度的纵向分布进行了测量
,

典型的分布曲

线如图 所示 在 内
,

载流子浓度由近表面处

的约 ’ 一

急剧降低到约 , ”。 一

离

子的注人和在退火中的扩散造成载流子浓度的降低
然后

,

在 卿 内载流子浓度均匀下降到约
,

为进行对比
,

同样用
一
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