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56Fe13+离子引起GaP晶体的微结构损伤
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摘要: 利用X射线衍射 (XRD)技术、傅里叶变换红外光谱 (FTIR)和Raman光谱对经不同剂量的 56Fe13+

离子辐照的GaP晶体的微结构进行了表征。结果表明：随着辐照离子剂量的增加，GaP晶体中产生了局部

的无序与缺陷。随着 56Fe13+离子剂量的增加，Raman光谱展示出振动峰强度逐渐减弱而且一些逐渐消失，

但其峰位几乎没有发生变化；XRD显示出GaP晶体的衍射峰的强度逐渐减小；FTIR主要表现为宽化及其

强度增加。这表明重离子 56Fe13+的辐照使得GaP晶体中的缺陷与无序性增加，导致晶体产生了局部的非晶

化。
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1 引言

半导体材料的应用使得人类进入了信息时代，信息

量的急剧膨胀和信息的快速处理与传递正在经济、科

技、军事等领域引起深刻变革。但在面临高频、大功率

等应用方向和高温、强辐射工作环境时，传统的半导体

材料 (第一、二代半导体)器件难以达到应用要求。第

三代半导体材料的典型代表——GaN基材料以其出众

的材料性能，在各种特殊电子器件制造方面体现出巨

大的应用潜力，在材料生长、性质表征、器件制造、辐

照效应等方面得到了空前的研究。高能离子注入到半

导体材料是引入缺陷的最好方法，因它能够修饰其结

构、光学及磁学性质
[1]
。高能离子在材料中运动将与原

子核和电子发生弹性和非弹性碰撞，这就会使一些能

量沉积在材料内部并对其进行一定的修饰。高能离子

辐照会使晶体结构表面无序化，形成潜径迹并使其物

理与化学性质发生一系列变化
[2, 3]
，这些已经在许多文

章中被大量研究。 III-V族的半导体化合物由于其特殊

的光学、电学、力学性质等在光电器件等方面已经得到

广泛的应用，如发光二极管、激光二极管、探测器等。

除此之外，由于其具有较强的抗辐射性能，使其在核

反应堆、航空航天、宇宙探索等方面的应用而引起了

人们越来越多的关注。GaP作为一种重要的半导体材

料，具有 2.26 eV的宽带隙、高熔点及闪锌矿结构等特

性，可以应用在可见光Led灯，因此人们对GaP纳米

颗粒及纳米线的合成方法和光学性质进行了大量的研

究。许多文章证明了其光学性质受到局限效应、表面

氧化、缺陷和不同的合成方法如气相沉积法、胶体法、

水相法及激光烧蚀法等的影响
[4, 5]
。目前高能重离子辐

照 III-V族半导体材料的研究并不太多，因此高能重离

子辐照GaP的研究是一个很好的课题，所以本文采用

离子剂量 1×107 ∼ 1×1010 ions/cm2的 56Fe13+离子对

半导体材料GaP进行辐照并用X射线衍射 (XRD)、拉

曼光谱 (Raman)及傅里叶变换红外光谱 (FTIR)对其产

生的辐照损伤进行了表征研究。

2 实验部分

实验样品为高纯抛光的GaP单晶片 (10 mm×10

mm×1 mm)。 340 MeV的 56Fe13+ 离子辐照是在兰

州重离子加速器国家实验室HIRFL (兰州重离子研

究装置) 的中能材料辐照终端上完成。靶室的真空

为 5×10−5 Pa，流强为 100 nA。样品在室温下进行

了XRD，Raman和FTIR的测试，红外光谱使用PE

公司 Spectrum GX型光谱仪测得，显微共焦拉曼光谱

仪 (LabRAM HR800, Jobin Yvon Co.)采用 532 nm的

激发波长，X射线衍射使用Rigaku D /max - 2400衍

射仪 (Cu Ka1 0.154056 nm 辐射在 40 kV与 150 mA之

间)。
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3 实验结果及分析

3.1 56Fe13+ 离子辐照GaP样品的XRD图谱分

析

通过在相同的X射线衍射条件下，对不同剂量

的 56Fe13+ 离子辐照GaP的晶向及结晶度进行分析。

从图 1中的衍射峰可以确定GaP晶体为闪锌矿结构其

晶格常数 a= 0.545 nm
[6]
。GaP衍射峰峰型尖锐，强度

较高，并且几乎没有其他杂质，说明GaP的结晶度较

好。随着离子辐照剂量的增加，衍射峰的强度明显变小,

这意味着GaP晶体在不同的离子剂量的辐照下产生了

缺陷
[7]
，但其峰位几乎没有变化，表明晶体仍为闪锌矿

结构。
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图 1 56Fe13+ 离子辐照GaP样品的XRD图谱

3.2 56Fe13+离子辐照GaP样品的拉曼分析

图 2为不同离子剂量辐照GaP的拉曼光谱图, 未

辐照GaP的拉曼光谱体现出很好的闪锌矿结构及较强

纵光学支 (LO)和相对弱横光学支 (TO)分别在 399 (通

过拟合获得)和 362 cm−1 和一些泛频峰等，其中 362

和 399 cm−1对应于布里渊区 k = 0时的TO声子及LO

声子的振动情况，也表明本实验中GaP有较高的结

晶度与纯度, 这些结果与XRD衍射图所示的信息一

致
[8–10]

。随离子辐照剂量的变化，拉曼光谱的变化主

要出现在 100∼800 cm−1的区域，从上图中我们可以看

出，拉曼光谱中 206, 253, 362, 716, 749, 779 cm−1等

处出现了峰的强度减弱甚至消失。这就意味着样品在

局部发生了一定的振动模式被破坏的现象[11]。在 206

和 253 cm−1 附近的宽峰可以归因于Ga-O键的振动，

749 cm−1处的峰归因于Ga-O的非桥梁振动和P-O-P

的对称性延展。在这里的 716与 779 cm−1 分别对应

于电子与声子的相互作用，包括两声子的产生、吸收

及湮灭的过程中产生在K = 0(Γ1)的两个LO声子及

在K =0(Γ15)的LO和TO 声子的二阶拉曼散射。在一

定剂量的快速重离子辐照的过程中，GaP拉曼散射光

谱的相对强度变小，拉曼光谱的研究表明样品发生了一

定的非晶化
[12–14]

。由于对晶格结构，拉曼光谱是一种

非常敏感的表征技术，即使晶格序列的一个很小改变都

会导致拉曼光谱的改变，但是从图中我们可以看出峰

位几乎没有发生变化，也就是说GaP仍然是闪锌矿结

构
[15]
。GaP是一种抗辐射很强的半导体，所以期待其

在一定剂量高能重离子辐照下变得完全非晶化是很难

的。从图中我们还可以看出高能离子的辐照引起了GaP

晶体小范围的无序，但GaP材料仍具有很好的闪锌矿

结构。从图中还可以看出其展宽和峰位几乎没有明显变

化，这就说明辐照产生的缺陷不足以产生明显的声子限

制效应
[11]
。
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图 2 56Fe13+ 未辐照和辐照的GaP的Raman光谱

3.3 56Fe13+离子辐照GaP样品的红外光谱分析

随辐照离子剂量的逐渐增加，GaP的红外光谱主

要出现在 370∼440 cm−1 区域。从图 3中可以看出，红

外光谱中出现了 376, 385, 398及 419 cm−1等 4个振动

吸收峰。图中在 385 cm−1 处的振动峰对应 SO模式吸

收。Manciu等
[16]
曾表明 SO声子模式的频率ω(so)出现

在块体的TO和LO模式之间
[16–18]

，在 398 cm−1处的

振动对应于LO模式吸收，所以可以推测在 376 cm−1

处的振动对应于TO模式吸收并且TO模式是Ga-P键

的振动引起的
[19]
。但是在 419 cm−1处的振动模式尚不

清楚，有待进一步研究。随着辐照离子剂量的逐渐增

加，图 3中峰发生了宽化及强度有所增加。这表明在离

子辐照之后晶体中的缺陷与无序性增加且在GaP晶体

中缺陷如Ga空位、P空位或其复合缺陷的增加将会引

起晶格无序性增加
[20–22]

，而且通过缺陷的形成及积累，

晶体中电子声子耦合效应的增强引起了有效的能量传递

从而引起键的振动变化
[10]
，TO峰强度变化不是太大说

明 56Fe13+离子辐照对其键的影响不是太大，与上面得

到的结论一致，即GaP晶体结构变化不大仍为闪锌矿



第 4期 陈晓旭等：56Fe13+离子引起GaP晶体的微结构损伤 · 813 ·

结构。

图 3 未辐射和辐照的GaP的傅里叶红外光谱

4 结论

综上所述，用不同的剂量的 56Fe13+离子辐照 III-

V族半导体材料GaP后，XRD显示闪锌矿结构GaP

的衍射峰强度随着剂量的增大而逐渐减小。Raman光

谱显示辐照导致拉曼峰强度的减弱但其峰位几乎没有

发生变化，这说明了GaP晶体经过辐照之后使其局部

结构发生了一定的破坏，但是其仍旧是闪锌矿结构。

FTIR光谱中的峰发生了宽化及峰的强度有所增加，说

明辐照之后引入了缺陷对晶体中的键的振动和辐射过

程中沉积能量的传递具有一定的影响，但其TO峰几乎

没有变化，说明在本实验中的离子剂量对GaP样品的

性质影响不太大，这正好与GaP的强抗辐射的性质一

致。
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Misconstructural Damage of GaP Crystal Irradiated by 56Fe13+

CHEN Xiaoxu1,2, SUN Aimin1,†, SONG Yin2, ZHANG Chonghong2, YANG Yitao2

( 1. Key Laboratory of Atomic and Molecular Physics & Functional Materials of Gansu Province,

College of Physics and Electronic Engineering, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: The Misconstructural damage of GaP irradiated with 56Fe13+ to fluences ranging from 1× 107

ions/cm2 ∼ 1× 1010 ions/cm2 were analyzed by X-ray diffraction (XRD) techniques, Fourier transform infrared

spectroscopy (FTIR) and Raman spectroscopy. The result shows that, with the increase of irradiation ion fluences,

local disorder and defects were produced in GaP crystal. With the increase of ion fluence, Raman spectra reveal

the intensity of scattering peaks gradually weakens and some scattering peaks gradually disappear, however no

changes in the peak position were found. XRD measurement displays that the intensity of diffraction peaks

gradually decreases with an increase in ions fluences. Result from FTIR spectra exhibits that the intensity of

reflection peaks gradually increases and the FWHM of reflection peaks broadens. These phenomena indicate that,

the irradiation of heavy-ion Fe produces defects and disorder in GaP crystal, leading to a local amorphization.

Key words: gallium phosphide; 56 Fe13+ions-irradiated; microstructure damage; amorphous
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