
书书书

物理

稀磁半导体———自旋和电荷的桥梁!

常! 凯" ! ! 夏建白
（中国科学院半导体研究所! 超晶格和微结构国家重点实验室! 北京! #$$$%&）

摘! 要! ! 稀磁半导体可能同时利用载流子的自旋和电荷自由度构造将磁、电集于一体的半导体器件’ 尤其是铁

磁半导体材料的出现带动了半导体自旋电子学的发展’ 室温铁磁半导体材料的制备，半导体材料中有效的自旋注

入，以及自旋在半导体结构中输运和操作已成为目前半导体自旋电子学领域中的热门课题’ 稀磁半导体呈现出强

烈的自旋相关的光学性质和输运性质，这些效应为人们制备半导体自旋电子学器件提供了物理基础’
关键词! ! 半导体物理，自旋电子学，综述，稀磁半导体
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#! 引言

现代信息技术实现了信息的存储和处理，信息

的存储是利用了磁性材料的磁矩，而信息的处理则

依靠半导体芯片中载流子的电荷运动得以实现’ 长

期以来，人们有一个自然的想法：能否构造将磁、电

集于一体的半导体器件’ 同时利用自旋和电荷自由

度最为成功的的电子器件是由多层铁磁金属膜制备

的磁盘读写头，而几乎所有的半导体器件都是利用

载流子的电荷来完成其功能的’ 这是因为通常半导

体材料如硅、砷化镓等都是非磁性材料的缘故’ 能否

将 X/，,.*? 这些半导体材料变成磁性材料呢？长期

以来，人们试图将少量的磁性原子掺入非磁性半导

体材料中，期待得到磁性半导体材料，制备出集磁、

光、电于一体的，低功耗的新型半导体电子器件［#］’

R! 稀磁半导体研究的历史与现状

稀磁半导体的研究可以上溯到 R$ 世纪的 P$ 年

代，前苏联和波兰科学家研究了磁性半导体材料中

的光学和电学特性’ 当时所研究的磁性半导体材料

大多是天然的矿石，居里温度在 #$$- 以下，其导电

特性接近绝缘体’ 第二次研究热潮开始于 R$ 世纪的

%$ 年代，(D.3= Y Y（ 张立纲）小组首次成功地采用

分子束外延（Z5U）的方法制备出 [3Z3X:，(;Z3J:
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等! ’"族稀磁半导体材料( )*+,- .、/012345 6 7 等

小组在稀磁半导体光学性质方面做了大量的研究工

作，这使得稀磁半导体重新成为研究热点［#］( 由于

材料样品的生长质量的问题，早期的研究主要集中

在光学性质方面( 人们发现了许多奇特的低温磁光

性质，如巨 8++954 效应，巨 /515253 旋转等等( 经过

十多年的研究，人们逐渐弄清了稀磁半导体磁光性

质的物理机制( 但由于! ’"族稀磁半导体的磁学

性质主要有局域磁矩之间的反铁磁超交换相互作用

决定，因此随着温度和磁离子浓度的变化而呈现出

顺磁、自旋玻璃和反铁磁的行为( 部分! ’"族稀磁

半导体出现铁磁性，但使物理学家苦恼的是其居里

温度很低（ 通常低于 #7）( 这使得这些奇特的磁光

性质在室温下都消失殆尽(
:4;4<=（>??# 年）［"］和 @5;4<=（>??& 年）［%］铁

磁半导体的出现又使得一度沉寂的稀磁半导体领域

重新活跃起来( 稀磁半导体材料的研究又掀起新一

轮研究热潮，它不但重新激活了人们对磁性半导体

材料的研究兴趣，而且带动了一门新兴的学科领域

———半导体自旋电子学的发展［>］( @5;4<= 居里温

度达到 >>$7（最近的实验报道为 >&$7）( )*+,- 采用

平均场近似从理论上预言了几种可能达到室温的铁

磁半导体材料，如 @5A，84B 等（ 见图 >）( 国际上已

有许多实验小组报道了 @5;4A 的居里温度可达

C$$—?$$D［E］( 但人们对 @5;4A 材料的铁磁性来源

尚存疑问，最近日本 AFG 实验室 <42H 小组的实验

声称 @5;4A 铁磁性来自 I 射线衍射尚未确定的结

构［&］( 该小组最近报道一种新的室温! ’"族铁磁

半导体 84G1.+，其居里温度已达 %$$7［&］( 在传统的

! ’"族顺磁半导体研究方面，由于近年来样品迁

移率的提高，更多的研究兴趣已转移到二维电子气

结构的输运性质方面( 其光学性质的研究侧重于研

究自旋的弛豫过程和稀磁半导体低维结构（量子线

和量子点）(
目前人们已经在实验室中制备出自旋电子学的

部分原型器件，如自旋场发射晶体管、自旋发光二极

管、自旋隧穿器件等( 但这些器件目前只能在低温下

工作，部分器件甚至需要施加磁场，这些较为苛刻的

条件成为半导体自旋电子器件的应用的障碍( 因此

如何把铁磁金属和半导体材料在未来的集成电路中

结合起来，如何制备室温铁磁半导体材料，如何有效

地将自旋注入到半导体材料中，以及自旋在半导体

结构中输运、寿命和自旋的操作已成为目前半导体

自旋电子学领域中的热门课题( 这些问题对于半导

图 >! 理论预测的部分半导体材料的居里温度

体自旋电子器件的应用和固态量子计算的实现具有

十分重要的意义(

"! 稀磁半导体光学、输运和磁学特性

稀磁半导体呈现出强烈的自旋相关的光学性质

和输运性质，如巨 8++954 效应、巨 /515253 旋转、自

旋共振隧穿和自旋 J5-- 效应等( 这些效应为人们制

备半导体自旋电子学器件提供了物理基础(
巨 8++954 效应是指由载流子和磁离子之间的

=K ’ 2 交换相互作用引起的电子和空穴的巨大的自

旋劈裂效应［#］( 在通常的半导体材料中，自旋劈裂

大约在 >—#9+L 左右( 而在稀磁半导体材料中，激

子的自旋劈裂在强磁场下（! M E.）可达 >$$9+L( 巨

大的自旋劈裂被利用来剪裁稀磁半导体微结构的光

学和输运性质( 人们发现这类结构中存在磁场和温

度导致的 : 型 ’ :: 型的转变［N］( 在平行磁场下，在双

量子阱和多量子阱中，我们发现了“磁 O,51P 效应”，

平行磁场将激子的基态移到有限动量处，由于不能

同时满足能量 ’ 动量守恒的要求，激子成为长寿命

的“暗激子”( 并且运动的基态激子在洛伦兹力的作

用下，出现空间分离的磁激子［C］( 这种效应和众所

周知的电 O,51P 效应物理机制完全不同(
稀磁半导体中 =K ’ 2 交换相互作用强度如何随

维度和尺寸变化是人们关心的物理问题，同时它也

牵涉到未来自旋纳米电子器件的应用前景( 最近德

国 QR1ST01U 大学和美国 AH,1+ )59+ 大学采用 ;VF
成功地生长出! ’"族稀磁半导体量子点结构［?］(
稀磁半导体量子点的光荧光实验发现，巨 8++954
效应会随着半导体纳米结构的尺寸减小而减小，这

意味着 =K ’ 2 交换互作用强度随尺寸的减小而下

降( 低温下其发光峰的位置与温度的依赖关系也与
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非磁半导体量子点有很大的不同! 我们的理论研究

与实验吻合较好（ 见图 "），且发现可以通过外磁场

调节稀磁半导体量子点中激子的 # 因子，适当的磁

场可使之为零［$%］! 目前稀磁半导体量子点中自旋涨

落效应对量子点磁光性质的影响仍然有待于进一步

研究!

图 "& 稀磁半导体量子点的磁光性质

采用圆偏振抽运光照射半导体材料，当一束线

偏振的探测光透过材料后其偏振面会发生偏转，透

射光偏振面的偏转角称为 ’()(*(+ 角（ 反射光称为

,-)) 角）! 当材料是稀磁半导体时，偏转角要比非磁

性半导体材料大 $—" 数量级! 该现象被称为巨 ’(.
)(*(+ 旋转（见图 /）! 这是因为线偏振的光可分解为

两支等幅的圆偏振光，由于圆偏振抽运光在稀磁半

导体材料中激发特定自旋取向的电子空穴对，因此

两支圆偏振光的折射率不同，传播的速度也不同! 故

透射光的偏振面发生偏转! ’()(*(+ 旋转是探测材料

中载流子自旋极化程度和弛豫过程的有力工具! 加

州大学（ 0123）45678(9:; 小 组 采 用 时 间 分 辨 的

’()(*(+ 旋转实验在半导体结构中发现了许多有趣

的现象! 在实验中他们沿着平行于样品表面的方向

施加恒定磁场（ <:=#> #-:;->)+），圆偏振抽运光所激

发的电子和空穴的自旋与磁场垂直，这样电子和空

穴便可以围绕外场做 ?();:) 进动，便可以从 ’()(.
*(+ 角随时间变化的规律来研究载流子和磁离子自

旋的弛豫和输运，以及如何用外电场、外磁场和光场

来操纵自旋［$$］!
近年来稀磁半导体材料在磁场下的输运性质有

大量的研究，主要研究的是稀磁半导体结的隧穿和

霍尔效应! 隧穿输运方面主要是研究通过磁性半导

体结的自旋注入! 自旋注入是实现半导体材料自旋

电子器件的首要问题，尤其是如何实现在室温下半

图 /& 时间分辨 ’()(*(+ 旋转示意图

导体材料中自旋注入是目前大家十分关注的问题!
实验上人们采用不同的方法，目前大致有两类途径：

一类是通过铁磁金属和半导体界面注入；另一类是

通过稀磁半导体结隧穿注入! 目前前者实验上注入

所产生的自旋极化率大约在 "@左右［$"］! 278;=*> 指

出：较低的极化率来自铁磁金属与半导体材料的电

导率的失配［$/］! 但这方面近来人们利用在铁磁金属

和半导体之间的肖特基势垒的隧穿实现了室温自旋

注入，注入电子的极化度为 /%@［$A］! 通过! B"族

顺磁半导体隧穿结的电子自旋极化率在低温、强磁

场下可达 C%@以上! 而通过铁磁半导体结的极化率

也可达到 $D@左右［$D］（见图 A）! 区别是顺磁半导体

结需在低温下施加强磁场! 低温、强磁场的条件对于

半导体自旋电子学的器件的实用是巨大的障碍! 铁

磁半导体结隧穿无须施加磁场（或强磁场），且可以

在较高的温度下实现! 从平均场近似的图像来理解，

隧穿势垒的高度对自旋取向不同的电子不同，从而造

成不同自旋取向的电子隧穿几率不同! E#F-6［$G］采用

相干输运的方法研究了通过顺磁的半导体隧穿结的

输运，发现随着稀磁半导体垒宽的增加，电子的隧穿

极化率在低磁场下会迅速增加，并在强磁场下饱和

至 $%%@ ! 我们改进了磁隧穿的电导的计算公式，重

新研究了单、双垒结构的隧穿磁阻，发现对单垒结构

隧穿磁阻，不同的结构（2 H IJ2 H 2 或 IJ2 H 2 H IJ2）

呈现出非常不同的特征，对双垒结构隧穿磁阻的振

荡呈现出有趣的拍频现象［$K］! 对于在稀磁半导体超

晶格扩散区的输运，我们采用玻尔兹曼方程研究了

纵向磁输运，发现在低场下出现正磁阻，我们将其来

源归因于能带效应［$K］! 对低维结构（量子线和量子

点）的输运我们也做了初步的研究［$L］! 但单粒子相

干输运的物理图像过于简单，因而人们对于它是否

能定量地描述真实的物理过程存有疑问! 在计算中，

·!"#·

评& 述



! "" 卷（#$$% 年）& 期

人们对 ’( ) * 交换作用采用了平均场近似，这等同

于忽略了自旋翻转散射机制+ 这些散射机制如何随

垒厚、无序和界面等因素变化，目前人们尚不十分清

楚+ 我们还研究了稀磁二维电子气特性，发现低极化

的体系 通 过 适 当 的 设 计 可 以 出 现 很 大 的 极 化 电

流,）+

,）读者如想了解详细情况，可与本文作者联系

#）读者如想了解详细情况，可与本文作者联系

图 %! 稀磁半导体隧穿结示意图

在输运性质方面，人们还在铁磁半导体中发现

了反常霍尔效应（ 或自旋霍尔效应）和各向异性磁

阻+ 稀磁半导体材料中的霍尔电阻 !-.// 等于正常霍

尔电阻项和反常霍尔电阻项之和，即 !-.// 0 !$ 1 "#
2 !3 1 "$"，!$ 和 !3 分别为正常和反常的霍尔系

数，" 为薄膜的厚度，$"为垂直于样品表面的磁化

强度分量+ 反常霍尔效应引起人们理论研究的兴

趣［,4］，基于 ’5*6789:( 散射机制的理论计算表明，当

载流子浓度下降时，霍尔电导会增加［#$］+ 但实验结

果表明，反常霍尔效应中 ’5*6789:( 和 ’;6<5=> 散射

均有贡献［#,］+ 反常霍尔效应给我们提供关于磁性半

导体薄膜载流子自旋极化和散射机制的信息+ 通常

稀磁半导体材料的磁化强度相当小，由于反常霍尔

效应灵敏度较高，因此可间接反映磁化强度的大小，

甚至确定居里温度+ 由反常霍尔效应确定的居里温

度与直接测量磁矩的实验结果很好地吻合+ 铁磁半

导体 ?.@=A’ 薄膜的电阻与温度的依赖关系是：在

低温下，随温度升高而上升，在居里温度以上，则随

温度上升而下降，在居里温度处，出现最大+ 这种行

为可以较好地利用自旋 ) 无序散射来解释+ 在临界

居里温度处，磁矩热涨落效应导致散射增强，出现电

阻极大的情形+ 我们研究了顺磁半导体二维电子气

的纵向磁阻和霍尔电阻，理论结果与实验吻合较好

（见图 B），并计入了自旋轨道效应，发现可以通过电

场来调节磁阻和自旋极化#）+
如何提高铁磁半导体材料的居里温度则成为目

前理论和实验物理学家共同关心的问题+ 实验发现

= 型稀磁半导体材料大多是顺磁材料，而 ( 型稀磁

图 B 稀磁半导体二维电子气的纵向磁阻

半导体则可能出现铁磁性+ 影响铁磁半导体的居里

温度的因素较复杂，如载流子的浓度、磁离子浓度和

分布、样品的生长温度等+ 例如最早的 ( 型 C=@=A’
材料的居里温度仅为 "+ DE，但采用低温 @FG 生长

模式后，居里温度可达 B$E［##］+ 低温 @FG 生长会导

致大量的反位（.=H5’5H6）杂质，这时 @= 离子不会提

供空穴，反而提供电子，产生补偿效应，降低空穴的

浓度，导 致 居 里 温 度 下 降+ 通 过 适 当 退 火 处 理 的

?.@=A’ 材料，可以提高样品质量，其居里温度也由

最初的 ,,$E 提高到 ,%$E 左右［#"］+ 目前稀磁半导

体材料铁磁性起源还没有一个统一的理论来处理，

存在较大的争议+ 早期的第一性原理计算表明，铁磁

的基态具有较低的能量［#%］+ 但人们对于在计算中采

用的局域自旋密度泛函近似（I3JA）的有效性有疑

问+ 该研究小组采用 I@KL 方法重新计算了 ?.@=A’
的能带，发现铁磁态是半金属性质（ M./N7:6H.//5O），

且处在阴离子上的电子与 @= 自旋之间的耦合是反

铁磁关联［#B］+ 其他研究者采用不同的方法和近似计

算了 ?.@=A’ 的电子结构和磁学特性，获得了较为

吻合的结果［#&］，也有不一致的结论［#P］+ 争论的焦点

大致是超原胞的大小、I3JA 的有效性等等+ A;.5 基

于 EEQ 方法和 I3JA，并采用相干势近似描述无序

效应，计算了无序的 C=@=A’ 材料的总能，发现基态

能比无序态能量更低+ 基于他的计算，A;.5［#D］认为

铁磁性起源为双交换机制+ 由于第一性原理计算结

果较复杂，不容易给出简明的物理图像，人们又尝试

抽象出模型哈密顿量来描述铁磁半导体，即采用十

分直观的有效质量近似描述空穴态，ER=*R 型 (7*
交换作用项描述 @= 离子与空穴之间耦合［#4］+ 从第

·!"#·
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一性原理计算得知，空穴和 !" 磁矩之间是反铁磁

耦合，耦合强度不同，研究小组给出的具体数值相差

较大# 在本征闪锌矿磁性半导体材料中主要的交换

作用机制是超交换作用，它导致 !" 磁矩之间的反

铁磁关联# 但如果存在高浓度的空穴，那么以空穴为

媒介的 $%%& 机制导致的铁磁机制会克服超交换

引起的反铁磁作用而形成铁磁半导体# 在铁磁半导

体 ’(!")* 中，空穴浓度是影响其铁磁性的重要因

素# 这里 $%%& 机制和 +,",- 模型在平均场近似下

是等价的，在超越平均场近似后两者有所差异# 但是

由上述理论给出的金属 . 绝缘体转变的临界空穴浓

度（/ 0 121345 .6）与实验结果（7 0 1282 45 .6）相差巨

大# 这里的原因可能是实际材料中存在自补偿效应

的缘故# 9:,;< 基于平均场近似预言了可能出现的室

温铁磁半导体材料［62］（见图 1）#

/= 结论

虽然近年来稀磁半导体材料和物理的研究取得

了巨大的进展，但离真正的实用化的电子器件尚有

很长的路要走# 目前面临的主要问题是实验上如何

在室温下实现自旋注入# 考虑到将来半导体自旋电

子器件的集成，室温铁磁半导体材料的制备便成为

一个热门的课题# 但从迄今为止的实验结果来看，室

温铁磁半导体材料的前景还不十分明朗# 与此同时，

稀磁半导体材料中的电子结构、自旋输运，自旋退相

干过程也是尚未弄清的基础物理问题# 这些问题对

于解决自旋注入、构造半导体自旋电子器件有十分

重要的意义# 总之，半导体自旋电子学领域是一个充

满挑战和机遇的学科领域#

参 考 文 献

［ 1 ］ >-:"? ’ )# >@A*# BCD(A，133E，/F（/）：EF；>-:"? ’ )# G4:H

,"4,，133F，8F8：1II2

［ 8 ］ JK-DA"( L %# L# )MM<# >@A*# ，13FF，I/：$83

［ 6 ］ !K",N(;( O，P@"C O，QC" !C<"R- G !" #$# >@A*# $,Q# S,;;# ，

13F3，I6：1F/3；P@"C O，!K",N(;( O，>,"",A B !" #$#

>@A*# $,Q# S,;;# ，1338，IF：8II/

［ / ］ P@"C O，G@," )，!(;*KNK-( J !" #$# )MM<# >@A*# S,;;# ，

133I，I3：6I6

［ E ］ PQ,-T,-U ! V !" #$# )MM<# >@A*# S,;;# ，8221，73：1618；

$,,D ! S !" #$# )MM<# >@A*# S,;;# ，8221，73：6/76 ；B@,CDH

C-CMCK<CK W !" #$# )MM<# >@A*# S,;;# ，8221，7F：6/7E

［ I ］ )"DC %# )MM<# >@A*# S,;;# ，8226，F8：122；G(:;C O，)"DC

%# >@A*# $,Q# S,;;# ，8226，32：827828

［ 7 ］ 9(: W，SKC O，+@("U J X !" #$# >@A*# $,Q# S,;;# ，1331，

I7：6F8/

［ F ］ X@("U %，YK O Z，[:( L Z !" #$# )MM<# >@A*# S,;;# ，8228，

7F：17FF；YK O Z，X@("U %，[:( L Z# >@A*# $,Q# Z，

8228，IE：13E82/

［ 3 ］ Z(4@,- ’ !" #$# >@A*# $,Q# Z，8222，I8：$77I7

［12］ X@("U %，[:( L Z# L# >@A*# X，8228，1/：16II1；X@("U %，

[:( L Z，>,,;,-* J !# )MM<# >@A*# S,;;# ，8226，FI：8II1

［11］ YC<\ G )，)]*4@(<C5 9 9，ZK@-5(" $ ) !" #$# G4:,"4,，

8221，83/：1/FF

［18］ +@K O L，$(5*;,:",- !，%C*;:(< O !" #$# >@A*# $,Q# S,;;# ，

8221，F7：21II21；OK X . ! !" #$# >@A*# $,Q# Z，8221，

I6：18E666

［16］ G4@5:D; ’，$:4@;,- ’ ，’-(T* > !" #$# >@A*# $,Q# S,;;# ，

8221，F7：887

［1/］ O("T:4N: ) B，LC"N,- Z B，̂ ;*NC* ’ !" #$# )MM<# >@A*# S,;;# ，

8228，F2：18/2

［1E］ J:,D,-<:"U $，%,:5 !，$,K*4@,- ’ !" #$# W(;K-,，1333，/28：

7F7 ；P@"C &，&CK"U 9 %，Z,"*4@C;," Z !" #$# W(;K-,，

1333，/28：732

［1I］ VUK,* L X# >@A*# $,Q# S,;;# ，133F，F2：/E7F

［17］ X@("U %，[:( L Z，>,,;,-* J !# >@A*# $,Q# Z，8228，IE：

11E823；X@("U %，[:( L Z，>,,;,-* J !# >@A*# $,Q# Z，

8228，IE：1EE811

［1F］ X@("U %，>,,;,-* J !# >@A*# $,Q# Z，8226，IF：82E682 ；

S: G . G，X@("U %，[:( L Z !" #$# >@A*# $,Q# Z，8226，IF：

8/E62I

［13］ O:-*4@ L V# >@A*# $,Q# S,;;# ，1333，F6：1F6/；+@("U G#

>@A*# $,Q# S,;;# ，8222，FE：636

［82］ LK"U]:-;@ B，W:K _，!(49C"(<D ) O# >@A*# $,Q# S,;;# ，

8228，FF：82782F

［81］ P@"C O，!(;-KNK-( J# GC<:D G;(;, XC55K"# ，8221，117：173

［88］ G@," )，!(;*KNK-( J，GKU(](-( & !" #$# )MM<# GK-\# G4:# ，

1337，116 ‘ 11/：1F6

［86］ VD5C"D* % Y !" #$# )MM<# >@A*# S,;;# ，8228，F1：/331

［8/］ G@:-(: !，PU(]( B，%:;(U(]( ^ !" #$# L# !(U"# !(U"# !(H

;,-# ，133F，177—1F1：16F6

［8E］ PU(]( B，G@:-(: !，GK?KN: W !" #$# L# !(U"# !(U"# !(;,-# ，

1333，13I—137：/8F

［8I］ +@(C & L，’,"U Y B，>(-N % B !" #$# >@A*# $,Q# Z，8221，

I/：26E827

［87］ G("Q:;C G，O:<< W )# )MM<# >@A*# S,;;# ，8221，7F：6/36

［8F］ )N(: O# >@A*# $,Q# S,;;# ，133F，F1：6228

［83］ LK"U]:-;@ B，);N:"*C" Y )，S,, Z O !" #$# >@A*# $,Q# Z，

1333，E3：3F1F；G4@<:,5("" L，!(49C"(<D ) O# >@A*# $,Q#

S,;;# ，8228，FF：167821

［62］ 9:,;< B，P@"C O，!(;*KNK-( J !" #$# G4:,"4,，8222，8F7：

1213

·!"#·

评= 述


