
 

新型悬挂键表面态中发现隐藏自旋极化现象
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新型悬挂键表面态中发现隐藏自旋极化现象。 近日，我国科学家首次在稀土氮族碲化物家族中
观测到一种独特的自旋极化表面态，即悬挂键表面态。该表面态具有显著的自旋分裂，展现出近
乎100%的自旋极化和独特的自旋-动量锁定特征。相关成果发表于《先进材料》。

据松山湖材料实验室阿秒科学中心特聘研究员陈朝宇介绍，这一发现首次将隐藏自旋极化这一描
述三维体态能带局域自旋极化的机制推广到二维表面态，为自旋电子学提供了新的研究方向。

陈朝宇团队长期致力于量子材料中自旋极化电子态的机制探索、材料实现、能带调控与相关测量
技术发展。陈朝宇曾作为团队主要成员参与开发了世界首台基于激光光源的自旋分辨角分辨光电
子能谱仪。激光的超高光子通量弥补了Mott型自旋探测器测量效率低的通病，其超高的单色性更
是助力该系统具备当时世界最高的自旋分辨能量分辨率（2.5 meV）。基于该技术，陈朝宇所在
团队系统研究了典型拓扑绝缘体Bi2Se3的表面态自旋极化与激光偏振之间的依赖关系，发现不同
的激光偏振能够选择性激发不同轨道来源的光电子，导致自旋探测器测量到不同的自旋极化方向
。这项发现揭示了拓扑绝缘体表面态的自旋-动量锁定现象本质上来源于电子的自旋-轨道锁定。

2018年以来，陈朝宇团队与南方科技大学教授刘奇航团队、中国科学院上海微系统与信息技术研
究所研究员乔山团队等合作，在国家重点研发计划，国家自然科学基金等项目的资助下，继续在
自旋轨道耦合导致的局域隐藏自旋极化领域深入研究，从实验上验证了非点式对称性增强的隐藏
自旋极化。基于BiOI晶体，合作团队发现该材料倒空间布里渊区M点附近具备Rashba型自旋纹理
，X点附近具备Dresselhaus型自旋纹理，Г点附近自旋极化接近为零。理论分析表面，这种奇特
的纹理来源于空间反演对称晶格的层状组成单元所具备的局域对称性缺失，形成了一种自旋-
动量-层锁定机制。

最新研究中，陈朝宇团首次将以上描述三维体态能带的隐藏自旋极化机制推广到二维表面态，在
悬挂键表面态中实现了纯化的自旋-轨道纹理，具备接近100%的自旋极化。研究发现，稀土氮族
碲化物GdSbTe晶体沿特定方向解理后会形成高度有序且稳定的悬挂键表面态。角分辨光电子能
谱实验揭示了这些表面态清晰的能带特征和显著的自旋劈裂，自旋分辨角分辨光电子能谱进一步
验证了其高自旋极化度。密度泛函理论分析表明，尽管这些表面态由多种轨道组成，但不同轨道
贡献的自旋极化方向一致，这种协同作用实现了近乎100%的自旋极化。

进一步的实验和理论研究还揭示了这些表面态复杂的自旋-动量纹理继承了体态能带的隐藏自旋
极化特性，来源于悬挂键表面态所处的局部环境的对称性缺失，形成了一种全新的自旋-轨道-动
量-层锁定机制。此外，研究团队发现，通过元素替代和碱金属沉积可以有效调控表面态的结合
能和自旋劈裂能，为利用悬挂键表面态的高自旋极化设计自旋电子学器件提供了可行的路径。
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据了解，稀土氮族碲化物材料中自旋极化表面态的发现不仅为量子材料中多自由度的相互作用研
究提供了新视角，同时也为自旋电子学的发展提供了一个新的材料平台，具有重要的应用前景。
（来源：中国科学报 朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adma.202411733
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