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物理所宽禁带半导体磁性起源研究取得新进展
  文章来源：物理研究所 发布时间：2011-03-21 【字号： 小  中  大 】 

中科院物理研究所/北京凝聚态物理国家实验室（筹）陈小龙研究员及其领导的功能晶体研究与应用中心一直致

力于宽禁带半导体磁性起源问题的研究。最近，他们从实验和理论上证明了双空位导致磁性，首次在实验上给出了

直接证据，为通过缺陷工程调控宽禁带半导体的磁性提供了实验基础，相应结果发表在Phys. Rev. Lett. 106, 

087205 (2011)上。 

电子同时具有电荷和自旋两种属性，半导体器件利用了电子的电荷属性，大容量信息存储则是基于电子的自旋

属性。稀磁半导体为我们提供了同时利用电子的电荷属性和自旋属性的机会，有望带来信息技术的重大变革。近年

来，通过3d过渡族元素掺杂制备具有室温铁磁性宽禁带半导体的研究取得了很大的进展，但其磁性的起源一直存在

争议。有些过渡族元素掺杂的宽禁带半导体的磁性被认为源于第二相或磁性元素在基体中的偏聚，而并非本征属

性。近期，越来越多的证据表明磁性元素并不是导致本征磁性的唯一原因，缺陷在磁性引入中的作用逐渐被人们所

认识。 

陈小龙及其研究团队的前期工作表明，仅考虑磁性元素掺杂不足以解释稀磁半导体所表现出的磁性【Appl. 

Phys. Lett. 94, 102508 (2009)】。之后，通过掺杂非磁性元素在SiC和BN中观察到了铁磁性【J. Am. Chem. 

Soc., 131, 1376 (2009) ，Phys. Rev. B 80, 153203 (2009) 】。基于以上研究结果，为了进一步研究宽禁带半

导体中自旋长程有序的起源，近期该中心的刘宇、王刚和陈小龙等与相关单位合作，对中子辐照SiC单晶的磁性开展

了深入研究，从实验和理论上证明了双空位导致磁性，首次在实验上给出了直接证据，为通过缺陷工程调控宽禁带

半导体的磁性提供了实验基础。 

高质量的SiC单晶为研究宽禁带半导体磁性的起源提供了理想的材料体系。实验选取北京天科合达蓝光半导体有

限公司提供的高质量（FWHM-21.6弧秒）、高纯度（磁性杂质总浓度<0.01 ppm）SiC单晶，对其分别进行不同剂量

（1.91 × 1017-2.29 × 1018 n/cm2）的中子辐照。拉曼图谱表明，辐照后晶片的晶型没有发生明显变化【见图1

(a)】，但中子束对晶片造成了一定的损伤【见图1(b)】。随后，通过正电子湮没寿命谱对样品的缺陷种类和浓度进

行了表征。如图2所示，辐照样品中的缺陷以硅碳双空位（VSiVC）为主，随着辐照剂量的增加，缺陷浓度逐渐增加

（由4.1×1016 cm-3增至4.3×1017 cm-3）。磁性测量表明，通过较低剂量的中子辐照即可在SiC中诱导出磁性，随

着辐照剂量的增加，样品的磁性不断增强，最大辐照剂量的样品具有清晰的磁滞回线（见图3，饱和磁化强度1×10-

4 emu/g，剩磁1.3×10-5 emu/g）。缺陷浓度和饱和磁化强度对辐照剂量具有相同的依赖关系，显示两者之间具有

内在的联系。第一性原理计算表明，一个双空位可以在SiC中引入2μB的磁矩，缺陷波函数的延展导致各个双空位引

起的磁矩之间存在长程耦合（见图4）。这清楚地表明，中子辐照产生的双空位导致了铁磁性。理论工作还表明，改

变载流子的类型和浓度，由双空位引起的磁矩也可以形成反铁磁有序，相关的实验工作正在进行中。 

本工作得到了国家自然科学基金委、科技部和北京市科委的资助。 



图1 (a) 辐照前后碳化硅晶片的拉曼谱；(b) 折叠纵光学模相对强度随辐照剂量的变化。 

图2 (a)，(b)和(c)分别表示第二正电子寿命τ2，第一正电子寿命τ和第二正电子寿命信号分量强度I2随辐照剂

量的变化。从图中可以看出τ2，τ不随辐照剂量的变化而变化，二者分别对应VSiVC寿命和6H-SiC的体寿命，I2随辐照

剂量的增加而增加。 

图3 (a) 辐照前后样品的M-H曲线，测量温度为5 K。(b) 最高辐照剂量样品的M-H曲线局部放大图，测量温度为

5 K。(c) 最高辐照剂量样品室温下的M-H曲线，其中红色曲线已扣除抗磁背底。 



图4 (a) 含有一个双空位的SiC超级元胞（192个原子）的自旋态密度图。(b) 相应SiC超级元胞的自旋电荷密度

分布图。 

 
打印本页 关闭本页

© 1996 - 2011 中国科学院 版权所有 备案序号：京ICP备05002857号 联系我们 

地址：北京市三里河路52号 邮编：100864 


