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摘要：采用离子能量为 "##4.5，剂量为 2 6 "#"789 % ’的离子注入技术，室温下往 ,型 -.（"""）单晶
衬底注入 +, :离子，注入后的样品进行 &##;热处理。利用 < %射线衍射法 )<=>*和原子力显微
镜（?@+）对注入后的样品进行了结构和形貌分析，俄歇电子能谱法 )?AB*进行了组分分析，交变
梯度样品磁强计（?-+）进行了室温磁性测量。结果表明原位注入样品的结构是非晶的，热处理后
发生晶化现象。没有在样品中观察到新相形成。+,离子较深的注入进 -.衬底，在 "’# ,9处 +,
原子百分比浓度达到最高为 1C。热处理后的样品表现出了室温铁磁特性。
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! 引言
稀磁半导体 （"#$%&’( )*+,’&#- .’/#-0,(%-&0123

简称 ").2）结合了半导体的电荷输运特性和磁性材
料的信息存贮特性，是制备自旋电子器件和磁电子

器件的重要材料。对于稀磁半导体材料的研究已经

引起了人们很大的关注。目前研究最广泛理解最深

入的稀磁半导体是 4 ! 5 6
77 ),6897 和 4! 5 6

777 ),6893其
中 477，897，4777，89分别代表 77，97 ，777，9族元素，
),替代其中的 77，777族元素 : ! 5 ; <。基于 .#或 =’的
稀磁半导体容易实现与当前半导体工业的集成而具

有更广泛的实用价值 : > 5 ? <。近几年来，陆续报道了一

些关于 =’基 ").2材料的研究结果。如 @*1A等人
报道了分子束外延法制备的 ),6=’! 5 6薄膜，其居里

温度与 ),浓度呈线形关系，居里温度在 B> C !!DE
范围内随 ),浓度的增加而升高 : ? <。.%,+$*’ FG0等
人报道了掺杂 ),浓度为 DH&I的 =’单晶的铁磁特
性，居里温度达到了 BJ>E:J <。K1*,-0 "L M1*N#0等人
报道了 ),注入 =’单晶的磁特性，发现了接近室温
的磁滞现象 : O <。还有一种 =’的杂和结构 =’P ),表
现出了接近室温的铁磁特性和磁电阻现象，认为是

由于 ),相关的铁磁性第二相引起的 : !Q <。然而基于

=’的 ").2的研究还很不充分。本工作对 ),离子
注入 ,型 =’单晶及热处理后的特性进行研究。

B 材料制备
实验采用高能离子注入设备将 ), R离子注入到

=’单晶衬底。所用衬底为 ,型 =’S!!! T 单晶衬底

片，电阻率约为 !Q 5 BQ!·-/。在实验之前对 =’衬
底进行清洗和腐蚀以除去衬底表面的污物、重金属

离子和氧化物。清洗按照去离子水、无水已醇、丙酮、

四氯化碳的顺序进行超声清洗 !Q/#,，再按相反的
顺序超声清洗 !Q/#,。最后在 UBMB：UK：UBM V !P !P ;
腐蚀液中再腐蚀 B/#,。将清洗腐蚀好的 =’单晶片
送入真空室 S真空度 W! X !Q 5 >@* T。样品生长时衬底
温度为室温，离子能量为 !QQA’9，离子剂量为 Y X
!Q!D-/ 5 B，注入过程中离子束流为 C !>Q"4。注入后
的部分样品在氮气气氛下进行 ;QQZ热处理，时间
为 !G。为了防止样品生长面 ),元素的挥发，热处理
时将一个抛光后的 =’片置于样品上方，不让生长
面暴露在外。原位注入的样品称为样品 !，热处理后
的样品称为样品 B。

Y 测试与分析
Y[ ! 组分分析
采用型号为 @U7 5 D!Q \ .4) 的俄歇电子能谱

仪对样品表面和沿深度方向的成分变化情况进行了

4].测试，结果如图 !（*）、（̂）。4].谱测试表明样
品 B表面含有元素 ),、=’、F和 M。F和 M的浓度在
样品表面是非常高的。而且 F的浓度随样品深度的
增加而迅速减少。F的存在是由于样品取出生长室
后表面被沾污造成的。M的浓度随样品深度增加变
化较缓慢。这可能是由于衬底表面的氧原子随 ),
离子注入过程而掺入了样品内部。从图 ! S ^ T可以看
出，),离子较深的注入了 =’衬底，在样品 !BQ,/

S* T 2%1_*-’ ‘10_#$’ S ^ T (’‘&G ‘10_#$’
K#+[ ! 4%+’1 ’$’-&10, 2‘’-&102-0‘a 0_ 2*/‘$’ B
图 ! 样品 B的 4].成分分析图
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深度处 !" 原子百分比浓度达到最高为 #$%&。
’()"*后 !"浓度随深度增加而减少。在分析深度
范围内发现 +, 和 !" 的相对浓度并没有单调增加
或下降，这表明在样品 (中存在 !"原子的偏聚现
象。

-. ( 结构和形貌分析
为观察 !"注入 +,后样品中的相结构，采用日

本 /01$23公司的 4射线衍射仪，使用 536$辐射，对
样品进行了 4/7测试。图 (中（$）8（9）分别是样品 ’
和样品 (的 4/7结果图。在图 (（$）中只观察到 +,
:’’’ ; 的衍射峰，在图 (（9）出现了 +,的 : (() ; 和
: -’’ ;衍射峰。这一结果表明样品 ’经过大剂量 !"
离子注入后晶体表层被破坏而呈非晶态。在 <))=
热处理后，被破坏的晶体表层恢复了晶格结构，发生

晶化现象。

>01. ( 4/7 ?$%%,@"A BC A$*?D,A
图 ( 样品的 4/7谱

E>! 法是一种非破坏性获取样品表面图象信
息的检测方法。样品表面的 E>!形貌观察结果示于
图 -。图 -（$）8（9）分别是样品 ’和样品 (的 E>!形
貌图。从图中可看出，样品 ’和样品 (的表面形貌有
很大的差异。样品 (表面有明显的均匀分布的岛状
特征，而样品 ’表面则比较平坦，没有明显岛状特
征。E>!结果表明了样品 ’是非晶态的，样品 (呈
晶态结构。这与 4/7结果是一致的。

-. -磁性分析

>01. < >,@@B*$1",%0F GHA%,@,A0A DBB? BC A$*?D, ( *,$A3@,I 9H
ED%,@"$%0"1 1@$I0,"% *$1",%B*,%,@
图 < E+!测量的样品 ( 的铁磁性磁滞回线图

利用型号为 !BI,D (J)) !0F@B!$1K! 的 E+!对
样品在室温下进行了磁性测量。测量时磁场强度平

行于样品表面。磁性测量结果表明经热处理后的样

品 (表现出室温铁磁特性8 而原位注入的样品 ’没

>01. - E>! 0*$1,A BC A$*?D,A
图 - 样品的 E>!图
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有室温铁磁性。图 !为样品 "的室温磁滞回线。图
中 #$的抗磁性贡献已经被扣除。样品 "的饱和磁矩
为 !% & ’( )" * +, - ’$./，骄顽力为 "0 & !,12$。
纯锗是抗磁性的 3 ++ 4 5金属 67是反铁磁性的 3 +" 4。

67基二元或三元氧化物绝大多数都是反铁磁的，只
有 6782!是铁磁性的，居里温度为 !"9，远低于室
温 3 +" 4。因此 6782! 不能引起样品 " 中的室温铁磁
性。稀磁半导体 67:#$+ - :是铁磁性的。根据报道，

67:#$+ - :的居里温度范围在 "’9到 "1’93;，1 4。理论

上预测的 67:#$+ - : 居里温度高达 !,, 93+8 4。根据

<=>结果，样品 "中没有新相形成。样品 "在热处
理后形成铁磁性的 67:#$+ - : 结构可能是样品 " 表
现室温铁磁性的原因。 此外，研究中 67的剂量超
出了 67在 #$中的平衡固溶度，在 ?@%深度成分分
析中观察到了样品 "中有 67的局部凝聚现象。因
此，在样品 "中有可能形成与 67相关的室温铁磁
性簇 3 +!，+’ 4，如 67’#$8 和 67++#$1。但根据现在的研究
结果还不能完全确定样品 " 表现室温铁磁性的起
因，仍然需要进一步的研究。

! 结论
对 67 注入 7型 #$单晶的特性进行了研究。发

现原位注入样品的结构是非晶态的，经 !,,A0热处
理后晶化。在原位注入样品和热处理后的样品中都

没有观察到新相形成。热处理样品的 ?@%深度分析
表明 67离子较深的注入进 #$衬底，在 +", 7.深
度处 67原子百分比浓度达到最高，其值为 1BCD。
热处理样品表现出了室温铁磁特性，铁磁性的起因

仍需要进一步研究。
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