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摘 要 自旋流的产生和测量是自旋电子学面临的重大挑战．逆

自旋霍尔效应提供了对自旋流进行电学测量的有效手段．文章总结了

近年来人们对金属薄膜中的逆自旋霍尔效应的研究，从非局域电注

入、铁磁共振注入、声波共振注入和圆偏振光注入这四种不同的自旋

流注入方式来介绍逆自旋霍尔效应的物理机制、实现方式和影响因素．
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1 引言

自旋电子学的发展使得基于电子自旋的信息处

理和存储器件成为可能，其中关键技术之一是自旋

流的产生和探测．上个世纪 70年代，Dyakonov和

Perel[1]从理论上预言了自旋霍尔效应(spin Hall ef-

fect，SHE)的存在，即自旋流可以在垂直于电荷流

和自旋极化方向上产生．Hirsch[2]提出了一个在金

属薄膜中观测 SHE的方案，Zhang[3]、Murakami[4]、

Sinova[5]等人分别提出了在半导体材料中观察 SHE

的方案．随后，Kato[6]和Wunderlich[7]分别用磁光克

尔(Kerr)效应和自旋发光二极管(spin light-emitting

diode)在半导体中观察到SHE．半导体中电子自旋

的扩散距离λsf较长(~1μm)，因此可以用光学手段进

行探测．而在金属中，由于强烈的自旋轨道耦合作

用，电子自旋的扩散距离λsf很短(~10nm)，传统的

光学手段难以奏效．近年来，人们在金属薄膜中观

察到一种新的逆自旋霍尔效应(inverse spin Hall ef-

fect，ISHE)，通过将自旋流转化为电荷流，实现了

对自旋流的电学测量．目前，ISHE 已经在 Al[8]，

Au[9]和Pt[10]等金属薄膜中观察到，并成为自旋电子

学研究的新热点．

在 ISHE中，自旋相反的电子由于自旋轨道耦

合，向垂直于自旋流 Js的方向偏转(图 1)．Js的方

向、电子自旋的方向σ和偏转方向满足右手定则．自

旋电子的定向移动可以产生电荷流，这些电荷在

薄膜一端积累，就形成了一个垂直于自旋流Js和其

自旋极化矢量σ的电场EISHE，它们之间的关系可以

表示为：

E ISHE =DISHEJs ×σ, (1)

DISHE为自旋霍尔系数．因此，通过测量EISHE，我

们就可以知道自旋流的大小和方向．在实验中，通

常通过改变磁场方向来验证是否存在 ISHE．图1为

ISHE示意图．

本文将按照产生自旋流的4种不同方式，即非

局域电注入、铁磁共振注入、声波共振注入和圆偏

振光注入，来介绍金属薄膜中 ISHE的物理机制、

实现方式和影响因素．

2 采用非局域电注入自旋流技术研究金

属薄膜中的ISHE

在铁磁性/顺磁性金属薄膜中，电子流经铁磁

层时，其自旋会产生极化，并通过界面注入到顺磁

性金属中，这就是自旋流Js的注入，并在薄膜垂直

于 Js和σ方向的两端产生EISHE．非局域电注入是指

测量EISHE的位置距离自旋流注入的位置较远．

采用非局域电注入方式时，金属线中产生的

EISHE的测量方法和结果如下：Valenzuela等人[8]早期

在CoFe/Al2O3/Al结构中实现了自旋流的注入，并在

Al膜中观察到 ISHE，但是由于Al的自旋轨道耦合

作用太弱，自旋霍尔角仅为10－4，实验必须要在低

温(4.2K)下进行．随后Kimura等人[10]利用 Py/Cu/Pt

图1 ISHE示意图，电荷在垂直于 Js的方向上积累，形成电

势差

图2 (a) Py/Cu/Pt结构的扫描电子显微镜成像的示意图；(b)

和(c)分别为 ISHE中电子的化学势分布与物理过程；(d)和(e)

分别为SHE中电子的化学势分布与物理过程[10]

结构(Py为铍墨合金，其常见的化学式有Ni80Fe20和

Ni81Fe19两种)产生自旋流，分别在室温和77K的条件

下在 Pt 薄膜中测量到 EISHE，其中 Py 层厚度为

30nm，Pt层的宽度是 80nm，厚度是 4nm，Py距离

Pt层中心的距离约为400nm(见图 2(a))．

Py，Cu和Pt的电阻率分别为15.4×10－8，2.1×10－8

和15.6×10－8Ωm，因此电场在Cu线的分压不大．自旋

流注入Pt中时，由于界面处自旋向上和自旋向下的

电子的化学势与 Pt内部的化学势不同(见图 2(b))，

导致从Py层向Pt层注入自旋流，并转化为EISHE．实

验观察到 77K 时的自旋霍尔电阻(RSH=ΔVc /I)比室

温下的大(ΔVc为逆自旋霍尔电压的变化)，RSH随

着面内磁场的增强而增强，并逐渐饱和(见图 3

(a), (b))．如果在Pt层两端施加电场，Py层中也可

以探测到自旋霍尔电压ΔVs 的变化 (见图 3(c)，

(d))，这表明自旋流到电荷流以及从电荷流到自旋

流的转化是可逆的．ΔVs /I 和自旋霍尔电阻ΔVc/I

大致相等，说明电荷流和自旋流的相互转化符合

昂萨格(Onsager)关系．实验估算得到室温下 Pt的

自旋霍尔角αSH=σSH/σC=3.7×10－3，比Al大一个数量

级，认为是 Pt的原子序数较大引起了较强的自旋

轨道耦合作用．

3 采用铁磁共振注入自旋流技

术研究金属薄膜中的ISHE

在铁磁性/非磁金属薄膜垂直于膜

面施加微波磁场，铁磁性金属薄膜的

磁矩会绕着外加直流磁场方向做有阻

尼的进动(见图 4)，并且进动幅度会

逐渐减小，最终磁矩会趋向于有效磁

场的方向．由于角动量守恒，电子的

角动量会从铁磁性金属向非铁磁性金

属耗散，即向非铁磁性金属中注入自

旋流．当外加磁场达到铁磁共振

(FMR)的频率时，注入的自旋流最大．

Saitoh 等人 [11]早期在 Ni81Fe19/Pt 双

层 结 构 中 观 察 到 了 ISHE， 其 中

Ni81Fe19 层的厚度为 10nm，Pt 层的厚

度为7nm，薄膜的大小为1 mm×1 mm．定义 I为微

波的吸收强度，与没有附加 Pt 层的样品相比，

Ni81Fe19/Pt 结构的共振吸收信号 dI(H)/dH 的半高宽

要更宽(见图 5(a))，这说明有自旋流从Ni81Fe19注入

到Pt中[12]．

FMR信号 dV/dH(见图 5(b))是由两部分贡献构

成的：Pt层中的 ISHE信号和Ni81Fe19层中的反常霍

图3 (a)和(b)分别为室温下与 77K下 ISHE导致的ΔVc /I随磁场

的变化． (c)和(d)分别为室温下与 77K下SHE导致的ΔVs /I随磁

场的变化[10]

图4 (a)向Ni81Fe19/Pt薄膜施加微波磁场示意图；(b)与 ISHE的

示意图(引自文献[11])
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尔效应(AHE)信号．ISHE信号是关于磁场零点对称

的，AHE信号是关于磁场零点反对称的(见图 5(c))．

实验表明，在只存在Ni81Fe19层时，dV/dH近似偶对

称(见图 5(d))；而在附加有 Pt层时，dV/dH近似奇

对称(见图 5(e))，说明此时 ISHE信号的贡献占主要

部分．

O. Mosendzde[13]和Ando等人[12]分别研究了Pt薄

膜中逆自旋霍尔电压VISHE与微波功率PMW和薄膜尺

寸的关系．实验结果表明，VISHE∝js∝PMW．Ni81Fe19

层的宽w和长 l分别定义为垂直和平行于磁场方向

的长度，VISHE与铁磁层的宽度w成正比，与长度 l

无关，这与(1)式一致，并同时说明产生的自旋流

在毫米尺度上分布均匀．

4 采用声波共振注入自旋流技术研究金

属薄膜中的ISHE

将铁磁绝缘体/顺磁金属的薄膜放到压电陶瓷片

上，压电陶瓷两端加交流电产生振动(见图 6(a))，这

样声波就可以通过声子将能量传递给铁磁绝缘体中

的磁振子，从而将自旋流注入到顺磁金属中[14]，最

终在金属薄膜的两端探测到EISHE(见图 6(b))．

Uchida等人[14]采用声波共振注入自旋流技术在

Pt/Y3Fe5O12(YIG)结构中观察到了 ISHE．声波是在

压电陶瓷薄膜两端加频率为 f 的交流电时产生的，

因此电流和振动产生的热流会导致自旋泽贝克

(spin Seebeck，SS)效应[15]伴随产生，这种干扰信号

可以通过去掉 Si衬底来过滤．有和没有 Si衬底的

样品的测量结果表明(见图 6(c))，自旋泽贝克效应

产生的电动势与声波注入产生的EISHE符号相反，而

声波共振注入产生的VISHE在相同频率时为最大，说

明声波共振实现了自旋流的注入．进一步的研究表

明[16]，这个频率与压电陶瓷的磁致伸缩系数和YIG/

压电陶瓷界面的透射系数有关．

图6 (a) 和(b)分别为声波共振注入 ISHE实验装置与物理图像

示意图(其中Vpp为峰峰电压)；(c)采用声波共振注入自旋流技术

时，VISHE在有衬底(黑色实心圈)和无衬底(灰色实心圈)下随注入

频率的变化关系[16]

图 5 (a)Ni81Fe19 薄膜和 Ni81Fe19/Pt 薄膜的 FMR 信号的对比；

(b)Ni81Fe19/Pt薄膜的FMR信号；(c)ISHE和AHE的FMR信号对

比；(d)和(e)是Ni81Fe19和Ni81Fe19/Pt薄膜的FMR微分信号的对比

图8 (a) V R－V L与θ的关系；(b) 归一化后的V R－V L与偏振度

的关系[17]

5 采用圆偏振光注入自旋流技术研究金

属薄膜中的ISHE

在Pt/GaAs薄膜中，圆偏振光透过Pt薄层入射

到GaAs层，GaAs价带中的电子会吸收能量跃迁到

导带(见图 7(a))．控制入射圆偏振光的能量和角

度，将在GaAs中产生光电子并经过GaAs/Pt界面

形成自旋流，最终在Pt层的两端探测到EISHE．

Ando等人[17，18]在Pt/GaAs双层结构中成功观察

到光致 ISHE．Pt层的厚度为 5nm，GaAs衬底的Si

掺杂浓度ND=4.7×1018cm－3，入射圆偏振光的波长为

670nm，入射光与薄膜样品平面法线的夹角为

65°，与薄膜平面面内的夹角为θ (见图 7(b))．实

验分别测量了右旋圆偏振光和左旋圆偏振光照射样

品表面时产生的逆自旋霍尔电压V R和V L．实验发

现V R－V L与 sinθ成正比(见图 8(a))，与(1)式一致．

定义圆偏振光的偏振度Pcirc= I+ - I-

I+ - I-
，其中 I +和

I－分别是右旋和左旋圆偏振光的光强．实验发现，

归一化后的V R－V L与偏振度Pcirc呈线性关系(见图

8(b))．虽然圆偏振光的偏振度和大小需要考虑Pt层

引入后的修正[18]，但圆偏振光的角动量在传播过程

中守恒．利用光致 ISHE可以探测与圆偏振光角动

量成正比的EISHE，因此该结构还可用于制作探测偏

振光的新型器件．

6 展望

ISHE是在金属薄膜中进行自旋流测量的重要

方法．目前，传统自旋流注入的技术，如非局域电

注入和铁磁共振注入技术已经比较成熟，圆偏振光

注入和声波共振等新的注入方式也被相继发现．

这些方式各有特点：非局域电注入的特点是物理

意义明确，但在扩散型输运中自旋流指数衰减，

注入效率比较低；铁磁共振和声波共振注入的特

点是将自旋流直接注入到金属薄膜中，但需要的

尺寸比较大；圆偏振光注入的特点在于

它可以将偏振光的信息转化为自旋流信

息，但效率较低．现在 ISHE实验的难点

在于自旋流的产生和注入的效率普遍不

高，EISHE需要用锁相技术进行测量，而自

旋流在金属薄膜中会很快衰减并转化为

横向电压，其动力学过程尚不得而知．

现有的理论认为，在电阻率不同的金属

中，ISHE有内部和外部两种不同的产生

机制[19，20]，但还需要更多的实验来证明和

完善．

图 7 (a) GaAs 能带

结构示意图(其中CB

为导带，HH为重空

穴带，LH 为轻空穴

带 ， SO 为 劈 裂 能

带)；(b)和(c)分别为

偏 振 光 入 射 到 Pt/

GaAs 结 构 与 ISHE

的示意图 [17]
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尔效应(AHE)信号．ISHE信号是关于磁场零点对称

的，AHE信号是关于磁场零点反对称的(见图 5(c))．

实验表明，在只存在Ni81Fe19层时，dV/dH近似偶对

称(见图 5(d))；而在附加有 Pt层时，dV/dH近似奇
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膜中逆自旋霍尔电压VISHE与微波功率PMW和薄膜尺
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的长度，VISHE与铁磁层的宽度w成正比，与长度 l

无关，这与(1)式一致，并同时说明产生的自旋流

在毫米尺度上分布均匀．
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Physics Today 攫英

2011年12月逝世的Norman Ramsey
于 1949 年发明了分离场原子干涉仪，

从而引起了时间测量的革命．该技术最

初被用于分子束磁共振谱测量实验，提

高了测量的分辨率．后来，Ramsey 干

涉仪被广泛应用于原子钟，在很大程度

上提高了原子钟的精度．在基础物理方

面，原子钟被用于检验狭义和广义相对

论；同时，原子钟也是用于检验量子理

论实验的探索工具：该实验为一连串的

原子穿过腔并与囚禁于腔中的光子“作

用”，其目标不是测定光子的时间，而

是控制它．随着 20世纪 80年代量子光

学的快速发展，通过腔量子电动力学

（Cavity QED）实验可以制备出不同寻常

的、人工剪裁过或者人为设计出来的电

磁场，这些场被用于实现对原子分子量

子态的调控，由此探索量子信息处理过

程，并加深人们对于原子—光子相互作

用的基本认识．从而展现出利用腔量子

电动力学可以灵活操控原子、分子和光

子的量子态．

将微波频率锁定到 Ramsey 中心条

纹，就实现了一个锁定于原子中电子态

间固有跃迁频率的时间标准．为了提高

测量的精度并得到窄的条纹，需要探测

时间长．因此，对于喷泉原子钟，人们

探询运动较慢的原子，其速度通过激光

冷却被减小到 10 cm/s 左右．探询时间

为1s得到的条纹间隔为1Hz左右．这样

通过1天平均，条纹间隔的稳定度能优

于 10-7，对应钟的不确定

度为 10-15，相当于 3 千万

年误差为 1秒．微波钟所

选取的参考频率较低，是

制约其性能的因素（对铯

钟而言，超精细结构跃迁

为 9.2GHz）．对于最近研

制的光钟，在宇宙年龄的

尺度上误差只有几秒钟，

其不确定度比微波钟小

100 倍．光钟是将较高频

率的激光（1000THz）锁定

到单个囚禁离子只有几赫

兹宽度的光学共振峰上．

光 钟 尽 管 不 依 赖 于

Ramsey 干涉仪，但它们

依赖于另外一个神奇的

光谱工具——飞秒光梳．

为了保证 Ramsey 钟的原子叠加态

不受干扰，需要消除杂散电场和其他效

应的影响．当然，我们可以通过精心设

计的实验极大地减小外场的影响，相

反，我们也可以将这些干扰变为优势．

在过去的若干年中，巴黎高等师范学院

的科学家们一直在做这样的工作：利用

对辐射具有超高敏感度的 Ramsey 干涉

仪去计量和操纵光子而不去破坏它们．

要完成上述的实验，需要将囚禁光子的

腔放置在干涉仪的两个微波区域之间

（图 1（a））．同上所述，原子会在区域

图1利用Rydberg钟探测单光子 (a)Rydberg钟；(b)单光子信号

控制光场的原子钟

(a)

(b)

2013年1月出版的Physics Today杂志刊登了法国法兰西学院教授、诺

贝尔奖获得者塞尔日·阿罗什(Serge Haroche)等的专题文章. 文章描述了

Ramsey干涉仪作为一种非破坏性探测的工具，用于探测单光子的产生和湮

灭，通过伺服回路反馈制备光子的量子态，以及通过原子和光子的纠缠实

现薛定谔猫态.
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