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摘要：利用低温分子束外延技术制备了Cr掺杂的InAs铁磁性自组织量子点．高分辨电子显微镜分析表明InAs：

Cr量子点保持了较好的闪锌矿结构．超导量子干涉仪磁性测量表明InAs：Cr自组织量子点的铁磁转变温度超过

400K．
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1 引言

1992年利用低温分子束外延技术(LT-MBE)

生长的III．V族半导体(In，Mn)As中载流子做媒

介的铁磁性的发现E1]，尤其是随后(Ga，Mn)As的
铁磁转变温度实现了110K的突破[2]，激起了人们

研究III．V族稀磁半导体的极大兴趣．稀磁半导体

有望同时实现信息的存储和处理，因而在自旋电子

学领域有着广阔的应用前景．然而即使经过退火，

(Ga，Mn)As的铁磁转变温度最高也只能达到
173K[31，远低于室温，致使其目前尚无法在实际中

应用．根据空穴做媒介的铁磁交换作用理论[4]，较小

晶格常数及较大空穴有效质量的晶体会具有较高的

铁磁转变温度，这使得(Ga，Mn)N[5]，(Ga，Mn)PL6j

等稀磁半导体受到较多的关注．而对于窄禁带材料

来说，除了最早用非平衡方法制备的材料(In，Mn)

As外[7]，(In，Mn)Sb也受到了一定的关注[8．9]．但

由于较大的晶格常数和较小的空穴有效质量，它们

的铁磁转变温度都比较低．

量子点因为其独特的物理性质而得到了广泛的

研究．量子点激光器有着许多潜在的优异特性，如较

好的温度特性、高的增益和低的阈值电流密度

等[10~12]．量子点在红外探测器领域也有诸多优点，

如可以吸收垂直入射光、高的探测效率及高的工作

温度等[13,14]．相对于传统量子点，铁磁性量子点也

有着特殊的用途，借助于它可以很容易实现对自旋

的操作，从而在未来固态量子计算和量子通讯中发

挥重要作用[1引．迄今为止，关于稀磁半导体研究的

工作大部分集中于薄膜样品，只有为数不多的几个

小组生长了Mn掺杂的InAS铁磁性量子点[16~201．
本文将介绍cr掺杂的InAS铁磁性自组织量子点
的分子束外延生长、结构及磁性质．

2 实验

我们在一套V80MARKI系统上利用低温分子

束外延技术在半绝缘GaAs(001)衬底制备了Cr掺
杂的InAs自组织量子点．在整个生长过程中，利用
反射式高能电子衍射仪(RHEED)原位观察生长表

面的重构，利用W．Re热电偶监测生长温度．衬底在

预备室除气后送到生长室中进行脱氧，脱氧温度为

580℃，然后降温至560℃生长厚度为300nm的

GaAs来平滑衬底的表面．最后衬底降到250℃进行
InAs：Cr量子点的生长．生长过程中As4：In束流比
为80：l，InAs生长速率为0．048ML／s．首先生长
2ML的InAs润湿层，然后直接打开Cr源炉挡板进
行InAs：Cr量子点的生长．我们利用原子力显微镜
(AFM)及高分辨电子显微镜(HRTEM)对所生长

的材料进行了结构分析，利用超导量子干涉仪

(SQUID)测量了它们的磁性质．
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3结果与讨论

图1为InAs：Cr自组织量子点形成时较典型

的RHEED图像．RHEED图像显示生长InAs润

湿层时表面为(1 X 1)重构，而当Cr挡板打开后，条

纹开始变断并出现点状(1 X 1)重构．在生长InAs：

Cr量子点过程中，点变大且明亮．为了观察InAs：

Cr生长过程中Cr是否像Mn在InAs：Mn中那样

扮演表面活性剂的角色E17,21]，我们固定In和Cr的

束流和，生长了不同Cr浓度的InAs：Cr样品，发现

量子点尺寸随Cr浓度的变化较为复杂，Cr作为表

面活性剂的可能性较小，需要进一步实验来确定．我

们也生长了相同Cr浓度(Cr：In=0．18)，不同

InAs：Cr沉积量的样品A，B，C和D来研究量子点

的形成过程．从图2可以清楚地看到量子点生成演

化过程．样品A中InAs：Cr的沉积量为7．12ML，

生长过程中RHEED图已成点状，但从图2(a)还看

不出有明显量子点的迹象．样品B(图2(b))中

InAs：Cr的沉积量为10．80ML，可以看到量子点开

始形成，到图2(c)样品C的14．48ML，量子点密度

已较大，大约有4 X 109cm～，但尺寸都较小．从图2

(c)到图2(d)可以看出这一阶段量子点的生长只是

尺寸上的增加，而量子点的密度基本保持不变．为了

研究所生长量子点的结构，对样品D进行了高分辨

透射电镜(HRTEM)的测试，图3即为样品D的

HRTEM图．从图3可以看出量子点内部仍保持着

闪锌矿结构，界面处结构也较好，表明InAs：Cr量

子点较好地外延在GaAs缓冲层上．但从图中也可

以看出，量子点内部也出现了层错等缺陷，这与材料

在低温下生长及Cr掺杂浓度较高有关．图3中的量

子点底部横向尺寸约为19nin，高约为10nm，是我

们能够观测的区域内的一个较大的量子点(不是最

大)，但相比于AFM图观测到的量子点的平均尺

寸：底部横向尺寸约为130nm和高约为27nm要小

图1 InAs：Cr自组织量子点形成时的RHEED图像

Fig．1 RHEED pattern after the growth of the InAs：

Cr self-organized quantum dots

图2 InAs：Cr量子点的1pmX 1弘m AFM图在GaAs(001)

缓冲层上先生长2ML的InAs，然后分别生长不同厚度的

InAs：Cr量子点 (a)样品A，7．12ML，(b)样品B，10．80MLI

(c)样品C，14．48ML；(d)样品D，18．16ML

Fig．2 1肛m x 1弘m AFM images of InAs：Cr quantum

dots 2ML InAs wetting layer was firstly grown，then

InAs：Cr quantum dots with different thicknesses were

grown (a)Sample A，7．12ML；(b)Sample B，

10．80ML；(c)Sample C，14．48ML；(d)Sample D，

18．16ML

很多．这主要是由于从HRTEM图看到的“量子点”

只是量子点的截面图，而这个截面很难控制到刚好

是通过正中心的最大的截面．而且由于制样的原

因，每次测试能观测到的区域内量子点数目要远少

图3样品D的高分辨透射电镜图 样品D的结构为：先生

长2ML的InAs润湿层。再沉积18．16ML的InAs：Cr，Cr／ln

为0．18．

Fig．3 HRTEM image of sample D Firstly 2ML

InAs wetting layer is deposited，secondly 18．16ML

InAs：Cr is deposited，Cr／ln ratio iS 0．18．
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于做AFM测试所观测到的数目．对量子点进行了

能量色散谱(EDS)测量，结果发现有In，As，Cr，Cu

和Ga五种元素．其中少量Cu和Ga的出现是由于

聚焦精度不够，Cu来自于做支架的铜环，Ga来自于

缓冲层的GaAs．
我们用SQUID对Cr掺杂的InAs自组织量子

点进行了磁性测量．对于单层的InAS：Cr量子点，
只有当Cr掺杂浓度达到一定程度时，才能够测量

到它的磁性．图4给出了样品D在5及300K时的

磁化强度与磁场的关系曲线，外加磁场平行于样品

表面，来自GaAs衬底和缓冲层的抗磁性已被减去．

左上角的插图是零磁场区域附近的放大．明显的磁

滞回线表明lnAs：Cr具有室温铁磁性．右下角的插

图是样品D从5到400K的残余磁矩和温度的依赖

关系，可以看出铁磁转变温度超过SQUID的极限

测量温度400K．

图4 5和300K时样品D的磁化强度jIf与磁场曰的关系曲

线 左上角插图是零磁场区域附近的放大图，右下角插图是此

样品5到400K残余磁矩』If，与温度r的关系．

Fig．4 Magnetic field dependence of magnetization of

sample D at。5K(circles)and 300K(solid triangle)un．

der magnetic field parallel to the sample surface The

top left inset is the enlargement of hysteresis loops a．

round zero magnetie field，and the bottom right one is

the temperature dependence of remanent magnetiza．

tion of sample D(tirele)under zero magnetic field．

4 结论

利用低温分子束外延技术制备了Cr掺杂的I．

nAs自组织量子点．HRTEM分析表明量子点保持

了较好的闪锌矿结构．SQUID磁性测量表明InAs：

Cr量子点的铁磁转变温度超过400K．
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Growth and Characterization of

Diluted Magnetic

Cr’Doped InAs Self-Organized

Quantum Dots。

Zheng Yuhon91，Zhao Jianhual“，Bi Jingfen91，Wang Weizhul，Deng Jiajunl”，and Xia Jianbail

(1 State Key Laboratory，D，Superlatrices and Microstructures，Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences，

Belting 100083，China)

(2 Department of Physics，University D，Science and Technology，Hefei 230026，China)

Abstract：Cr-doped InAs self—organized ferromagnetic quantum dots(QDs)were grown on GaAs(001)substrate by low．

temperature molecular·beam epitaxy．High-resolution transmission electron microscopy(HRTEM)analyses show that the I．

nAs：Cr quantum。dots layers remain zinc blende structure well．Magnetic measurements demonstrate that the ferromagnetic

transition temperature exceeds 400K in InAs：Cr self-organized ODs．
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