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摘要’在室温条件下在半绝缘性X5$H衬底上进行了大剂量 =6离子的低能注入$并进行了不同条件的退火2借助

于A射线衍射#A]N%和高分辨A射线衍射#8]JA]N%进行了结构分析$经过退火后生成的新相衍射峰增多$根据

衬底#++(%峰摇摆曲线分析结果退火后更多的 =6离子进入晶格2运用原子力显微镜分析了样品的表面$发现退火

后突起的起伏度增加2磁性分析表明$退火样品的磁化强度增大2
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!!引言

磁性材料和半导体材料都是现代信息行业最为

重要的两种材料$两者一直没有很好结合起来的主
要原因在于后者大多是非磁性的2为了利用半导体
中电子的自旋$研究者通过以下两种方式进行了探
索)其一$通过在半导体材料中引入磁性过渡族离子
或稀土离子$部分地替代半导体中的非磁性离子$形
成稀磁半导体.半导体的异质结构*,"0+(另外一种方
式是制备磁体J半导体的混杂结构*("’+2

X5$H材料具有独特的能带结构’优良的光学
和电学性质$基于X5$H材料的稀磁半导体的铁磁
性转变温度却没有很大的提高*)"W+2因而$开展磁
体J半导体混杂结构的研究将会为利用半导体中电
子的自旋提供新的研究内容2

"!材料制备

选用半绝缘X5$H#,++%单晶片做衬底$在注入
前经过清洗和腐蚀*,++$来除去衬底表面的污物’重
金属离子和氧化物$再通过机械手送入真空室#真空
度(,m,+Z’&5%2离子由\9F65H源电离产生$经过
加速电压引出通过质量分析器得到所需的 =6j离

子$再减速到,+++9a*,,+2室温条件下注入离子剂量
约为 )b.m,+,)E1Z*$离子束流大小为 ,++"
,0+&$2注入过程结束后降低能量在衬底表面沉积
一层=6的薄层$起到阻挡里面的=6和$H外扩散
的作用2
样品取出后切成,E1m,E1的小块进行了不同

条件的退火$本文重点介绍在-++h高温条件下经
过’+1;6退火的性质研究2

(!测试与分析

运用A射线衍射#A]N%分析了样品的结构特
点(通过高分辨率 A射线衍射#8]JA]N%研究了

X5$H衬底#++(%峰的变化(结合原子力显微镜
#$̂ =%分析了样品表面退火前后的形貌特点(借助
于交变梯度磁强计#$X=%$分析了样品退火前后的
磁性变化2

(2!!结构分析

结构分析采用日本理学#];75T<%公司转靶 A
射线衍射仪$设备型号为N.15KJ*(++$使用的波长
为#<O+#"g+b,.(+.’61%$扫描范围是,+i"-+i$
采用$#*$联动扫描模式$步长为*$g+b+*i2分析结
果如图,所示$未退火样品中除了 X5$H衬底的
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#++*%和#++(%峰$还存在新相X5.=6- 的#((,%衍射
峰$以及在接近*+i处存在一个明显的突起2如图*
所示$样品经过退火后 X5.=6- 的#((,%衍射峰消
失$出现了X5.=6- 相的#0++%$#00+%和#.,+%衍射
峰$以及 =6_的#,++%衍射峰2通过对比可以看出
经过退火后出现了新的衍射峰$并且退火前 X5$H
衬底的#++*%衍射峰比较宽$但经过退火后其强度明
显减弱2=6注入样品中所引起结构的微小变化$以
及经过退火所引起结构的改变仍需要进一步分析2

图,!未经退火样品A射线衍射图

;̂72,!AJF5LI;@@F5EC;>6>@5HJ;1GD56C9IH51GD9

图*!经-++h退火样品A射线衍射图

;̂72*!AJF5LI;@@F5EC;>6>@56695D9IH51GD9

运用高分辨A射线衍射仪#8]JA]N%可以进
一步分析元素注入后$晶格常数的变化特点2借助于

&4;D;GHA2G9FCJ=]N#15C9F;5DHF9H95FE4I;@@F9EC>J
19C9F%设备对样品的#++(%峰采用##*$扫描模式进
行了分析2同未注入的 X5$H衬底相比$注入后的
#++(%峰摇摆曲线的半高宽明显增加$如图0和图(
所示$经过退火后其宽度从*,b’p增加到)Wb*p2从
注入后#++(%峰摇摆曲线形状特点分析$存在两个峰
的叠加$这可能是由于 =6离子的注入深度比较浅$
经过退火后注入离子进入晶格导致半高宽的增加$
同时又与衬底峰相叠加2

图0!未退火样品#++(%峰摇摆曲线

;̂720!X5$H#++(%AJF5LF>ET;67E<FP9HE>1G5F;H>6

c9CR9965HJ;1GD56C9IH51GD956IX5$HH<cHCF5C9

图(!-++h退火样品#++(%峰摇摆曲线

;̂72(!X5$H#++(%AJF5LF>ET;67E<FP9>@-++h56J

695D9IH51GD9

(2"!形貌分析

运用原子力显微镜#$̂ =%对样品的表面形貌
进行分析的优点是这种手段本身集非破坏性扫描’
简便的样品制备和固定以及光学成像于一体2对每
个样品的扫描区域的大小为.&1m.&1$由图.和
图’可以看出未退火样品的表面与退火后样品的表
面相比粗糙度差别非常大$两者无法用同一标尺进
行对比2由于样品表面通过沉积了一层 =6来减少
退火过程中元素的外扩散$所以表面所观察到的突
起一方面与沉积层有关$同时退火所生成的新相也
会改变表面的粗糙度2

(2(!磁性分析

用高灵敏度的 =>I9D*W++=;EF>=57[=交变梯
度磁强计#$X=%$在室温条件下对样品的磁化强度
进行了测量2如图)所示$未经过退火的样品在室温
条件下显示了铁磁性$说明在所选择的实验条件已
经生成了室温条件下具有铁磁性的新相2从图-中

.*
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图.!未退火样品表面形貌图

;̂72.!$̂ =;1579>@5HJ;1GD56C9IH51GD9

图’!经-++h退火样品表面形貌图

;̂72’!$̂ =;1579>@-++h56695D9IH51GD9

可以看出样品的饱和磁化强度经过退火后增加$其
饱和磁化强度*b’m,+Z’91<要大于未退火样品的
磁化强度.b+m,+Z)91<$退火后样品的矫顽力也随
之增加2结合前面的分析结果$可以说明经过高温退
火生成了更多的铁磁性 =6JX5二元化合物使得饱
和磁化强度增大2

图)!未退火样品室温条件铁磁性分析结果

;̂72)!=5769C;B5C;>6>@5HJ;1GD56C9IH51GD9

图-!经-++h退火样品磁性分析结果

;̂72-!=5769C;B5C;>6>@-++h56695D9IH51GD9

)!结论

运用不同的分析手段$对室温条件在 X5$H衬
底上进行大剂量 =6离子低能注入得到的样品进行
了分析2经过退火后$生成新相的衍射峰增多$并且

=6离子进入晶格后引起了晶格的膨胀2通过对比
发现$样品表面的突起经过退火后明显起伏度增加2
磁性分析表明$样品的磁化强度也随新相的增大而
增强2
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