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摘要’采用低能离子束技术$获得了 =6组分渐变的 =6J%;薄膜2利 用 俄 歇 电 子 能 谱 法 分 析 了 样 品 的 组 分 特 性$A
射线衍射法和原子力显微镜法分析了样品的结构和形貌特性2测试结果表明$0++h下制备的样品 =6离子的注入

深度要比室温下制备的样品深2室 温 下 制 备 的 =6J%;薄 膜 结 构 呈 非 晶 态20++h下 制 备 的 =6J%;薄 膜 发 生 晶 化 现

象$没有新相形成$成功制备了 =6J%;固溶体薄膜2

关键词’低能离子束(硅(锰(A射线衍射

$%&&)-,,.M()0(+?
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!!引言

磁性半导体结合了半导体的电荷输运特性以及

磁体的信息存储特性$是制备自旋电子器件和磁电

子器件的重要材料2对于磁性半导体的研究主要集

中于%J$族和)J-族化合物半导体*,$*+2%;材料是

当前半导体工业的基础$因此基于%;的磁性半导体

材料的研究具有很大的应用价值2然而$由于磁性过

渡族金属杂质在%;中的平衡固溶度很低$且容易和

%;反应形成过渡金属硅化物$%;基磁性半导体的制

备非常困难2为了获得高的掺杂磁性离子浓度$必须

采用非平衡生长技术才能实现2已经利用激光熔蒸

的分子束外延法#?$=\!%*0+和气源分子束外延法

#X%=\!%*(+制 备 了 掺 杂 磁 性 过 渡 族 金 属 元 素 =6
浓度达到百分之几的%;基稀磁半导体2最近报道了

利用真空蒸发方法制备的单相 =6!%;,Z!#!g+b+)%
薄膜*.+表现出铁磁特性$居里温度达到了*,+O2

低能离子束技术是一种非平衡生长方法$可准

确控制离子的能量和种类$是一种非常有效的掺杂

技术2本文报道利用低能离子束法将 =6离子注入

%;单晶$获得了 =6J%;薄膜2

"!材料制备

实 验 设 备 采 用 具 有 质 量 分 离 的 低 能 离 子 束 系

统2该设备具有高真空度$低沉积速率$利用磁质量

分析器提纯$可以使离子达到同位素纯等优点2设备

基本性能参数为)靶室静态真空度为.b0m,+Z-&5(
靶室动态真 空 度 为,b*m,+Z.&5(离 子 能 量 为+"
,+++9a#连续可调%(可 分 选 原 子 量 为,"*+)#8"
&c%(衬 底 温 度 为0++",+)0O2样 品 衬 底 为6型

#++,%%;单晶$电阻率约为*"(,3E1$为除去衬底

表面的污物’重 金 属 离 子 和 氧 化 物$实 验 前 对%;衬

底进行清洗和腐蚀2清洗按照去离子水’无水乙醇’
丙铜’四氯化碳的顺序进行超声清洗,+1;6$再按相

反的顺序超声清洗,+1;62然后在,+/的 8̂ 稀溶

液中腐蚀0+H后取出2将清洗腐蚀好的%;单晶片通

过机械手送入真空室$生长前对%;片在-++h下加

热0+1;6$进一步去除表面的氧化层2样品,生长时

衬底温度为室温$样品*的生长温度为0++h$离子

能量均为,+++9a$离子剂量均为)b.m,+,)E1Z*$生
长过程中离子束流约为,-+&$2
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(!测试与分析

(2!!组分分析

对样品进行$!%测试$分析样品表面和沿深度

方向 的 成 分 变 化 情 况2$!%测 试 的 仪 器 型 号 为

&8"J’,+.%$=2表面$!%谱#未 示 出%表 明 两 个 样

品表面都含有元素=6$%;$#和_2图,#5%$#c%分别

是样品,和样品*的$!%深度成分分析图2从图,
可看出$#和 _仅 存 在 于 样 品 近 表 面$它 们 都 随 深

度增加迅速下降2#是样品取出生长室 后 表 面 被 沾

污造成的$_是由于样品取出生长室后被氧化引入

的2从样品,的深度成分图可知$=6的原子百分比

图,!样品的$!%深度成分分析图!#5%样品,(#c%样品*

;̂72,!$!%I9GC4GF>@;D9H@>FH51GD9,#5%56IH51GD9

*#c%

在’61处达到最大值,-/$随深度增加逐渐减小$
在’+61后基本保持不变$这是因为’+61后=6含

量已经很低超出了$!%的测量精度范围2样品*中

=6的原子百 分 比 在,*61处 达 到 最 大 值*0/$然

后随深度增加逐渐下降$在深度约为-+61后基本

保持不变2两种样品均为 =6组分渐变的 =6J%;薄

膜$但它 们 中 =6离 子 的 注 入 深 度 不 同$样 品*中

=6离子注入得更深2样品,的衬底温度为室温$样

品*的衬 底 温 度 为0++h$两 个 样 品 中 注 入 的 =6
离子浓度和能量都一样2这表明衬底温度对 =6的

注入深度产生影响2衬底温度越高$=6在样品中的

注入深度越深2从 =6的深度分析结果还可看出样

品,中 =6的 原 子 百 分 含 量 在 深 度 分 布 上 产 生 波

动$而样品*中 =6的原子百分含量在达到最高值

后单调下降2这一结果表明在室温注入的样品中存

在局部的 =6偏聚现象$加温注入则有利于消除这

一现象2

(2"!结构和形貌分析

在 =6J%;的二元相图中有很多种相结构$包括

=6.%;0$=6%;$=6,.%;*’$=6*)%;()以 及 =6和%;的

固溶相等2为分析 =6注入%;后样 品 中 的 相 结 构$
对样品进行了A]N测试$采用设备是 日 本];75T<
公司的A射线衍射仪$采用#<O+辐射2图*是样品

,和样品*的A]N图2从 图*中 发 现$样 品,中 除

了%;#++,%的衬底峰外没有其他衍射峰2样品*中除

%;#++,%的衬底峰外还出现了%;#++*%消光峰2样品

,是室温下向%;单晶中注入 =6获得的$大剂量的

=6注入破坏了%;的晶格结构而形成非晶的%;J=6
合金2当衬底温度由室温提高为0++h时$注入引起

的晶格损伤发生自恢复现象$使制备的样品晶化2晶
化过程中在大量 =6离子的参与下引入了大量的缺

陷$致使晶格结构不满足消光条件$出现%;#++*%消

光峰*’+2样品*中没有发现任何新相如=6以及=6
的硅化物 等 的 衍 射 峰2因 此 认 为 样 品*形 成 的 是

=6J%;固溶体薄膜结构2

图*!样品的A]N谱!曲线’)样品,(J)样品*

;̂72*!AJF5LI;@@F5EC;>6HG9ECF5@>FH51GD9,#E<FP9’%

56IH51GD9*#E<FP9J%

$̂ =法是一种非破坏性获取样品表面图象信

息的检测方法$可以快速方便地给出样品的二维和

.W
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三维表面形貌图2我们对两个样品进行 了 $̂ = 形

貌观察2图0#5%$#c%分别是样品,和样品*的三维

$̂ =形貌图2可 看 出 两 个 样 品 的 表 面 形 貌 有 很 大

差异2样品,的表面比较平坦没有明显的特征$而样

品*表面则呈岛状结构2这一结果也进一步表明衬

底温度为室温时制备的样品是非晶态的$衬底温度

为0++h时制备的样品则发生晶化现象2

图0!样品的 $̂ =图!#5%样品,(#c%样品*

;̂720!$C>1;E@>FE91;EF>HE>GL1>FG4>D>7;9H>@H51J

GD9,#5%56IH51GD9*#c%

)!结论

利用低能离 子 束 技 术$以 离 子 能 量,+++9a$剂

量为)b.m,+,)E1Z*向6J%;#++,%单晶衬底注入 =6
离子$衬底温度为室温时制备了非晶态 =6J%;合金

薄膜2衬底 温 度 为0++h时 样 品 发 生 晶 化$形 成 了

=6J%;固溶体薄膜2
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