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摘要: 室温条件下, 用离子束外延设备制备 (Ga, Gd, A s) 样品, X 射线衍射 (XRD ) 结果表明除了 GaA s 衬底

峰, 没有发现其他新相的衍射峰。俄歇电子能谱 (A ES)分析了样品中元素随深度的变化, 不同样品中元素的分布

有着不同的特点。并运用原子力显微镜 (A FM )研究了样品表面的形貌特点, 表明样品表面的粗糙度与 Gd 注入

过程中在样品表面沉积的多少有关。运用交变梯度磁强计 (A GM )对薄膜进行磁性分析, 结果表明有的样品在室

温条件下出现铁磁性, 但金属钆本身具有室温铁磁性, 因而需要进一步分析。
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Abstract: (Ga, Gd, A s) f ilm w as p repared on GaA s (100) sub stra te by ion beam tech2
n ique w ith low energy of 1 000 eV at room temperatu re. T here w as no new peak found excep t

the GaA s sub stra te m ain peak s from the X2ray diffract ion resu lts. T he elem en t d ist ribu t ion s

vary m uch in the tw o samp les becau se of the ion do ses difference from the elem en t dep th p rofile

by A ES. Samp le su rface mo rpho logy w as ob ta ined by A FM , w ho se roughness ex ten t w as re2
la ted to the amoun t of Gd ion depo sit on samp le su rface after imp lan ta t ion. A lthough room

temperatu re ferrom agnet ic behavio r show ed in som e samp les w ith alternat ing gradien t m agne2
tom eter, fu rther invest iga t ion st ill need to be carried ou t fo r gado lin ium m etal’s ferrom agnet ic

behavio r a t room temperatu re.
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1　引　　言

如何实现磁性材料与半导体材料的结合, 研究

者从以下两种途径[1, 2 ]进行了探索。在半导体衬底

上外延得到铁磁性金属化合物ö半导体异质结构;

制备稀磁半导体ö半导体的混合结构。由于金属和

半导体中导电率不同和自旋散射长度的差异, 后一
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种结构更适合进行电子的自旋极化输运性质的研

究[3 ]。

用磁性离子 (过渡族金属元素或稀土元素) 替

代化合物半导体中的部分组成元素形成稀磁半导

体 (DM S) , 开创了在半导体中利用和研究电子自

旋性质的新领域并引起了广泛的重视[4, 5 ]。GaA s

具有良好的光学和电学性质, 如直接带隙和电子迁

移率高的优点, 而被广泛地应用于高速电子器件和

光电器件中。稀土元素具有很好的磁学性质, 以元

素 Gd 为例, 其半满的 f 壳层电子具有自旋磁矩。

通过对 GaA s 掺 Gd 形成稀磁半导体的研究可以

获得更多的信息。

2　材料制备

所采用的低能双离子束外延设备 (M ass A na2
lyzed L ow Energy D ual Ion Beam Ep itaxy, 简称

IBE) , 具有高真空度, 利用磁质量分析器的离子质

量分析功能, 可对难化合、易氧化的特殊材料进行

提纯, 使离子纯度达到同位素级等优点, 本台设备

的结构和工作原理参见文献[ 6 ]。其基本性能参数

为: 靶室静态真空度为 513×10- 8 Pa; 靶室动态真

空度为 112×10- 5 Pa; 离子能量为 30～ 1 500 eV ,

通常进行外延生长的能量较低, 选择较高的能量如

1 000 eV 可以使离子注入衬底中; 可分选原子量

为 1～ 207 (H 2Pb) ; 衬底温度为 300～ 1 073 K。

所选用衬底为半绝缘 GaA s (100) 单晶片, 在

注入前除去衬底表面的污物、重金属离子和氧化

物, 并经过清洗和腐蚀[7 ] , 通过机械手送入真空室

(真空度< 1×10- 6 Pa)。离子由Bernas 源电离产

生, 经过加速电压引出由质量分析器得到所需的

Gd+ 离子, 再减速到 1 000 eV , 聚焦后, 在室温条件

下注入衬底, 离子剂量分别为 3×1017 cm - 2 (A ) 和

8×1016 cm - 2 (B ) , 生成过程中离子束流大小为 20

～ 40 ΛA , 生长时间约为 120 m in。

3　测试与分析

运用 X 射线衍射 (XRD ) 和俄歇电子能谱

(A ES) 分析了样品组份的特点, 及元素 Gd 在样品

内部随深度的变化规律, 结合原子力显微镜

(A FM ) 分析了样品表面的形貌特点。磁性分析借

助于交变梯度磁强计 (A GM ) , 部分样品具有室温

铁磁性, 但这有待于进一步分析。

3. 1　结构分析

结构分析采用日本理学 (R igaku) 公司转靶 X

射线衍射仪, 设备型号D öm ax22400, 使用的波长

为 CuKa (Κ= 01154 056 nm ) , 扫描范围是 20°～

90°, 采用 Η22Η联动扫描模式, 步长为 2Η= 0102°。分

析结果表明, 两个样品中除了 GaA s 衬底的 (002)

和 (004)峰, 没有发现其他的衍射峰, Gd 注入样品

中引起结构的微小变化需要进一步分析, 因而本文

只给出了样品A 的XRD , 结果如图 1 所示。

图 1　样品A 的X 射线衍射图

F ig. 1　X2ray diffract ion spectrum of the samp le A

3. 2　组份分析

用 PH I2610öSAM 型扫描俄歇微探针, 对样品

表面进行分析, 样品表面A ES 微分谱表明含有C、

O 和 Gd 三种元素。其中C 元素的出现与样品取出

样品室后被污染有关,O 是由于样品取出后表面沉

积的 Gd 被氧化所导致的。为了排除被污染样品表

面对分析结果的影响, 进一步分析样品内部存在的

元素, 对样品表面下 20 nm 深处的A ES 微分谱进

行分析, 从图 2 中可以看出样品A 在这一深度 C

元素消失, 但O 元素仍然存在; 样品B 中元素C 和

O 消失, 元素 Ga 和A s 出现。

通过对样品进行A ES 深度成分分析, 可以了

解元素在样品内部的变化规律。从图 3 可以看出

Gd 在样品A 中的存在深度约为 230 nm , 并且 Gd

和O 的相对含量高于 Ga 和A s; 样品B 中元素相

对含量正好相反, 并且 Gd 的存在深度浅。根据两
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图 2　样品A 表面A ES 谱 (a)和 20 nm 深处A ES 谱 (b) ; 及样品B 表面A ES 谱 (c)和 20 nm 深处A ES 谱 (d)

F ig. 2　A ES spectrum of samp le A surface (a) ; a t 20 nm dep th (b) ; samp le B surface (c) ; a t 20 nm dep th (d)

图 3　样品A (a)和B (b)组份随深度变化分布图

F ig. 3　A ES dep th p rofiles of the samp le A (a) and B (b)

个样品中元素 Gd 随深度的变化关系可以说明, 由

于样品A 中 Gd 的注入计量比较大, 会导致较多的

Gd 沉积在 GaA s 的表面, 使得元素 Gd 在样品中

的变化较为平缓。

3. 3　形貌分析

运用原子力显微镜 (A FM ) 对样品的表面形貌
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进行了分析, 从图 4 可以看出样品A 的表面比较

粗糙。通常对样品进行离子注入会因为离子的轰击

造成样品表面的粗糙, 根据两个样品表面形貌的对

比, 说明低能离子注入对样品的表面破坏性较小。

由于样品A 中 Gd 的注入剂量大, 样品表面沉积了

一层 Gd, 在室温条件下, 当样品取出后被氧化形成

表面的氧化层。

图 4　样品A (a)和B (b)表面原子力显微镜形镜图

F ig. 4　Samp le A (a) and B (b) surface mo rpho logy

by A FM

4　结　　论

运用低能离子束外延设备在半绝缘的 GaA s

( 100) 单晶衬底上得到了 (Ga, Gd, A s) 薄膜, X 射

线分析没有发现新相衍射峰的存在。A ES 深度分

析结果表明样品A 中 Gd 的存在深度较深, 而元素

的相对含量与注入的剂量有关。对样品表面的

A FM 分析结果可以看出, 样品A 中 Gd 的注入剂

量大, 会导致样品的表面沉积一层 Gd, 样品取出后

由于 Gd 容易被氧化形成一层氧化物薄膜。
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