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纳米级自旋电子学材料取得重要进展!

刘! 邦! 贵"

（中国科学院物理研究所! 北京! #$$$%$）

摘! 要! ! 因为纳米级的自旋电子学器件需要在纳米尺度上仍能在较高温度下保持优异性能的高自旋极化率材

料，故与半导体相容的半金属铁磁体近来受到高度重视& 文章介绍作者在这个方向上研究工作的最新重要进展：通

过大规模系统的高精度第一原理计算，作者发现三个 ’( 过渡金属硫系化合物的闪锌矿相具有优异的半金属铁磁

性，并且其结构性能适合做成具有足够厚度的薄膜或层状材料，便于应用于纳米级自旋电子学器件&
关键词! ! 纳米材料，自旋电子学

!"#$%&’"(%’)*+,"-./ (+()%0+1.,"+*& 2), &’"(1,)("3&

)*+ ,-./0123"

（ !"#$%$&$’ () *+,#%-#，.+%"’#’ /-01’2, () 3-%’"-’#，4’%5%"67 #$$$%$，.+%"0）

45&1,+316 6 45 657869 8. 9:5 ;-95<9 768/65<< 8= :-;=0>59-;;3? =5668>-/.593? >-9563-;< ?8>7-93@;5 A39: *** B C
-.( ** B C* <5>3?8.(2?986<，A:3?: -65 @5;35D5( 98 7;-E F5E 68;5< 3. <73.968.3? (5D3?5<& +<3./ -. -??26-95 =36<90
763.?37;5 (5.<39E0=2.?938.-; >59:8( A5 =3.( 9:-9 9:655 8= 9:5 ’(096-.<3938.0>59-; ?:-;?8/5.3(5< -65 5G?5;;5.9 :-;=0
>59-;;3? =5668>-/.59< -.( A82;( @5 =-@63?-95( -< 9:3. =3;> 86 ;-E56 >-9563-;< A39: - 9:3?F.5<< ;-6/5 5.82/: =86
=29265 <73.968.3? (5D3?5< -9 9:5 .-.8>5956 <?-;5&
7.8 9),/&6 6 .-.80>-9563-;<，<73.968.3?<

!! 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划（ 九 七 三 计 划 ）（ 批 准 号：

1#HHH$IJK$H）资助项目；国家自然科学基金委员会优秀群体项

目（批准号：I$$L#J$’）；中国科学院与英国皇家协会合作项目

L$$’ B $M B L’ 收到初稿，L$$’ B $H B LH 修回

"! N0>-3;：@/;32O -7:E& 37:E& -?& ?.

! ! 传统电子学的信息载体是半导体材料中的电子

电荷，电子自旋随机取向因而不携带信息；自旋电子

学将通过操纵电子自旋来进行信息处理，可能产生

结合标准半导体微电子学和依赖于电子自旋效应的

新一代电子器件［#］& 另一方面，现在的计算机芯片

已经达到亚微米尺度，为提高信息存储和处理能力，

器件尺寸将会小到数十纳米、甚至几个纳米& 这对相

关材料提出了很高的要求，要求当器件尺寸降到纳

米尺度时相应材料仍然具有高自旋极化率和优良的

结构和性能稳定性& 对半导体进行少许磁性掺杂的

稀磁半导体［L］，最大的问题是当尺度降到纳米量级

后其磁性原子太少而很难维持其性能& 与半导体相

容的半金属（:-;= B >59-;;3?）铁磁体［’］，其自旋可以

在较高温度维持近似完全极化，被认为是未来纳米

尺度上的自旋电子学器件的理想组件& 因此，探索纳

米尺度下仍能在较高温度下保持优异性能和结构稳

定、并且与半导体相容的半金属铁磁材料显得至关

重要&
因为性能优越的! B"和# B$族半导体大都

是闪锌矿结构，所以我们自然将重点放在闪锌矿结

构的半金属铁磁体上& 目前在过渡金属"和$族化

合物中，只有 P.Q<［J］，R6Q<［K］和 R6S@［I］的闪锌矿相

被合成成功& 在国际上，研究得最多的是 P.Q<［M］，

但它并不是真正的半金属铁磁体，只是近似地具有

相关电子结构属性（ 但将 Q< 换为 S@ 或 ,3，可以得

到真正的半金属铁磁体［%］）；R6Q< 被证明是较好的

半金属铁磁体；第一原理电子结构计算证明，闪锌矿

R6S@ 具有良好的半金属铁磁性［H］& 在上面提到的三

个化合物中，合成得最好的是 R6Q<，可以做出厚度
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达到 & 个单胞的薄膜和薄层材料，但是这个厚度在

纳米尺度上对于维持优异的材料性能仍然不够’ 不

能做出超过 & 个单胞厚度的材料，其原因主要是其

总能相对于基态相太高，按磁性原子平均达 %() 左

右，不利于生长出更厚的薄膜或层状材料；另外，结

构稳定性也不是很理想’ 由过渡金属和 ) 族元素构

成的化合物都有这个问题，因此我们将注意力投入

到过渡金属硫系（!族）化合物上’ 我们对所有的 "*
过渡金属硫系化合物闪锌矿相进行了高精度第一原

理电子结构和形变结构计算，发现其中三个硫系化

合物 +,-(，+,.( 和 )-( 的闪锌矿结构相是优质半金

属铁磁体［%$］，它们不仅具有很宽的半金属能隙，相

对于基态相的总能大大低于闪锌矿结构的过渡金属

) 族化合物，而且其结构稳定性明显优于已经合成

出来的闪锌矿结构的 +,/0 薄膜’
第一原理计算已经成为在原子尺度上研究材料

物性和准确预测新型材料的有力工具，所得结果准

确、可靠’ 我们的所有计算都是利用基于第一原理全

势密度泛函理论［%%］的程序包 1234#5 完成的［%#］’
我们选用 67389 版本的 ::/ 交换关联势［%"］，其他

具体技术细节参阅文献［%$］’ 为了寻找更好的闪锌

矿结构的半金属铁磁体，我们系统地计算了所有的

"* 过渡金属硫系化合物的闪锌矿相，详细地研究了

它们的电子结构’ 为了比较总能和体积，我们也研究

了它们相应的基态相’ +,-( 的基态相是铁磁镍砷

相；+,.( 的基态相是一种较复杂的反铁磁镍砷相；

未见关于 )-( 基态相的报道，但通过系统计算，我

们确认其基态相是铁磁镍砷结构’ 最后发现只有三

个 "* 过渡金属硫系化合物 +,-(，+,.( 和 )-( 是半

金属 铁 磁 体，其 平 衡 晶 格 常 数 分 别 为 9’ #8#;，

&< ="";，9’ #>% ;’
图 % 是相应平衡体积下三个 "* 过渡金属硫系

化合物 +,.(，+,-( 和 )-( 的能带图，左边是多数自

旋能带，右边是少数自旋能带’ 很明显，多数自旋能

带是金属性的，而少数自旋能带在费米能级上有较

大的能隙，记为 !$ ’ 这个 !$ 并不是半金属铁磁体的

标志性能隙，真正的标志性能隙应该定义为 !? @
ABC（!D，!E），即 !? 取 !D 和 !E 的最小值，其中 !D

是少数自旋导带底部相对于费米能级的能级，而 !E

是少数自旋价带顶部相对于费米能级的能级绝对

值’ 我们称 !? 为半金属能隙（FGHI J K(LGHHBD ?GM），它

定量描述了相关半金属铁磁体的好坏程度，它等于

$ 就意味着相关材料是普通铁磁体；只有当它大于 $
时，相应材料才是半金属铁磁体’ 这三个闪锌矿相的

半金属能隙分别为 $’ 9%，$’ == 和 $’ "% ()’ 综合能

带、总态密度和分态密度图（详见文献［%$］）可以看

出，在 J N () 的少数自旋能带基本上是 -( 或 .( 的

M 电子贡献的，而费米能级附近的多数自旋能带基

本上是由磁性原子 +, 或 ) 的 L#?和 0 电子贡献的’

图 %! +,.(（上）、+,-(（中）和 )-(（下）的平衡闪锌矿相的能带图

由三个 "* 过渡金属硫系化合物 +,.(，+,-( 和

)-( 的束缚能曲线［%$］可以看出，三个 "* 过渡金属

硫系化合物 +,.(，+,-( 和 )-( 的闪锌矿相是铁磁

体，因为相应的反铁磁结构其总能至少分别高于铁

磁结构 $’ $>，$’ %# 和 $’ %" ()’ 基本数据总结在表 %
中，表中还包含了其他半金属铁磁体的数据，便于比

较’ 最明显的地方是硫系化合物的半稳能（K(LG J
0LGOH( (C(,?P）!L 比其他的材料要小很多，达到了 $’
"—$’ & ()’ 这意味着这三个具有半金属铁磁性的硫

系化合物更容易合成出来’ 另一个重要的方面是材

料在晶格畸变下的稳定性［%N］’ 图 # 是在平衡晶格基

础上做切向形变后的总能变化曲线，包括 +,/0 的结

果是为了比较方便’ 相应的弹性常数 "Q和 "NN 总结

在表 # 之中’ 与 :G/0 的切变模量 9%’ " 和 &8’ > :6G
相比，三个 "* 过渡金属硫系化合物 +,.(、+,-( 和

)-( 的切变模量都很小’ 但是，它们都比 +,/0 的硬

度高’
我们采用高精度的第一原理对电子结构和晶体

结构形变总能进行计算，结果显示：三个 "* 过渡金

属硫系化合物 +,-(，+,.( 和 )-( 的闪锌矿结构相是

优质半金属铁磁体，它们不仅具有很宽的半金属能
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隙（达到 !" ## $%），而且相对于基态相的总能也大

大低于闪锌矿结构的过渡金属 % 族化合物，只有

!& ’(—!" )’ $%；同时，其结构稳定性明显优于已经

合成出来的闪锌矿结构的 *+,- 薄膜" 很宽的半金属

表 (. 理论平衡晶格常数 !、磁矩、半金属能隙 "/ 和半稳能 "0

名称 晶格常数 ! 1 2 磁矩 1 !3 "/ 1 $% 半稳能 "0 1 $%

45,- )" 6! ’" ) 7 !" 8

459: ;" (# <" !!! !" =! !" 8

453> ;" ’88 <" !!! !" <= (" !

*+,- )" ;)8 ’" !!! !" <; !" 8’

*+9: ;" (’# ’" !!! !" 66 (" !

*+9$ )" #’’ <" !!! !" ;( !" ’(

*+?$ ;" =8= <" !!! !" ## !" ’;

%?$ ;" =6( ’" !!! !" ’( !" )’

图 =. 三个 ’@ 过渡金属硫系化合物 *+9$（ 实心圆），*+?$（ 五角

星）和 %?$（三角形），以及 *+,-（ 空心圆）闪锌矿相在其平衡体

积附近的总能与切向形变的关系

表 =. 硫系化合物的体弹性模量 #、切变模量 $A和 $<<

名称 # 1 BCD $A 1 BCD $<< 1 BCD

*+9$ )8" ) )" ; )!" 6

*+?$ <)" 8 )" ) ’;" <

%?$ )!" ’ 8" 8 ’!" )

*+,-! 6(" ! )" ( <;" (

!计算 B+,- 是为了作比较

能隙意味着可能在较高温度下得到高自旋极化率，

这已被德国 EF$:G$+ 教授的最新计算所证明［()］；相

对总能低并且结构稳定性好，使得足够厚度（约 )—

)! 个单胞层）的薄膜材料或尺度足够大的纳米结构

易于通过外延生长技术获得" 这个厚度的薄膜或层

状材料已经可以保证其具有稳定优异的半金属铁磁

性性能，并且其结构特性也令人满意" 这使得我们相

信，这三个硫系化合物闪锌矿相（ 至少其中之一、

二）不久将成功合成出来，并将可能真正在纳米尺

度的自旋电子学器件中得到实际应用"
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