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自旋 . 轨道耦合系统中的自旋流定义!
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摘- 要- - 通常的自旋流定义在描述自旋 . 轨道耦合系统中的自旋输运是不完整的与非物理的& 文章作者提出在这

类系统中自旋流的恰当定义& 新定义的自旋流克服了通常定义下的本质缺点，可通过实验直接观测&
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0- 通讯联系人& UO*)(：ZNM!)[ *#!P& )#!P& *+& +,

- - 半导体自旋电子学的一个重要研究内容是利用

系统中固有的自旋 . 轨道耦合作用，通过纯电学方

法来产生并维持自旋的相干输运& 例如，理论上预

言，通过对具有自旋 . 轨道耦合作用的样品施加纵

向电场，会产生横向自旋流，即自旋向上和向下的电

子分别沿横向相反的方向流动，形成所谓的自旋霍

尔效应［/—Y］& 目前这方面的研究正密集展开，所有的

工作几乎无一例外地采用通常的自旋流定义，即自

旋算符和速度算符的对称乘积，来研究各种半导体

系统中的自旋霍尔输运性质，而一个基本问题，即该

自旋流是否真正能够描述自旋的输运（特别是对于

具有自旋 . 轨道耦合作用的系统来说）性质，却被

大多数研究者所忽略&
图 / 的例子演示了通常自旋流定义的根本问题：

电子在图示的两列杂质散射下，自旋与（沿水平方向

的）运动方向交替改变& 根据通常自旋流的定义，这样

一个散射过程会在两列杂质之间的区域贡献一个沿水

平方向的自旋流& 如果一个宏观的系统包含很多这样

的区域，该散射过程无疑会对全系统的平均自旋流产

生一个非零的贡献& 然而，从另一个角度看，由于电子

在水平方向的运动是局域的，显然不可能有真正的自

旋输运，或对样品边界的自旋积聚产生贡献& 这个例子

演示了在自旋不守恒的情况下，采用通常的自旋流定

义可能会给出不正确的结论&
实际上，由于自旋 . 轨道耦合带来的自旋不守

恒效应，电子（或空穴）自旋自由度的输运性质与其

电荷自由度的输运性质完全不同& 例如，由于电荷本

身在输运过程中是守恒的，因此满足简单的电荷密

度连续性方程& 电荷输运的驱动力直接地来自力学

力（如电场力）或热力学力（如温度梯度），不同驱动

力对应的输运系数满足通常的昂萨格对易关系& 相

反，自旋密度连续性方程无法利用通常定义的自旋
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图 4! 一个简单的例子演示传统的自旋流定义在自旋不守恒的

情况下不能描述自旋输运

流直接建立起来，通常定义下的自旋流所对应的共

轭力也并不清楚，由此势必会产生许多概念上的模

糊和非物理效应- 最近的一个突出例子是研究自旋

霍尔效应时，人们发现对于某些自旋 5 轨道耦合系

统而言，即使没有任何驱动，其自旋霍尔流也不为

零，这显然是非物理的- 另外从实验的角度来看，由

于通常定义的自旋流不守恒，因此其与实验中观测

到的自旋积累［6—7］无法直接对应起来-
综上所述，如何定义实验上可测并具有真正物

理意义的自旋流是自旋电子学研究的一个基本问

题，解决该问题具有重要意义- 通过深入分析自旋 5
轨道耦合系统中自旋输运的本质特点，最近我们提

出了一个自旋流的新定义［’］，并在标准的近平衡输

运理论框架内研究了新定义自旋流的线性响应性

质- 我们的研究表明，新定义的自旋流克服了通常定

义产生的如上所述的种种模糊和混淆- 与通常定义

相比，新定义自旋流的表达式中引入自旋矩偶的贡

献- 我们发现，除了通过引入该项使得自旋流保持守

恒外，还消除了通常定义自旋流的两个本质缺点：

（4）对于简单的安德森绝缘体，新定义的自旋流恒

为零；（$）可以赋予新定义自旋流以一个物理的共

厄力，即自旋力- 相应地，电场力驱动的自旋输运系

数和自旋力驱动的电荷输运系数满足昂萨格对易关

系- 上述性质使得我们新定义的自旋流能够完整地

描述自旋输运的性质，并且提供了实验测量自旋流

的坚实基础- 除了我们的工作，最近国内外几个为数

不多的研究组也对自旋流的定义问题进行了深入的

探索［4%—44］-
利用量子力学原理，可以得到空间 ! 处自旋密

度满足的连续性方程（以自旋 ! 分量为例）：
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这里 "9 代表通常定义下的自旋流，等式右端代表自

旋矩密度- 我们注意到对于通常的自旋 5 轨道耦合

系统来说，自旋矩密度对一个宏观体积的平均为零-
在这种情况下，自旋矩密度可以写成自旋矩偶密度

## 的散度的形式，!!（!）8 5

"

·##（!），（4）式可以

重写为
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因此，自旋密度的连续性方程变成了无源的方程4），

这说明自旋密度的系统体平均是守恒的，相应的

（宏观上的）守恒自旋流应为

! 9 & "9 $ ##

&
;（!’%’ !）

;# ( （"）

（"）式给出了新定义的自旋流，它是自旋位移算子

!<9< ! 的时间全微分- 在推导（"）式第二个表达式时，我

们 利 用 了 如 下 关 系：$;)## & * $;)! "

· ## &

$;)!!!（!）( 与自旋流的通常定义（"9）相比，可以看

出，新定义包含了自旋矩偶的贡献- 由于新定义自旋

流的时间全微分性质，对于自旋位移算子可物理定

义（如简单安德森绝缘体系统）的无扰动的量子力

学系统来说，新定义的自旋流为零，显然这是物理上

期望获得的结果，因此克服了通常定义的自旋流某

些情况下在无外场驱动时也不消失的本质缺点- 更

进一步，我们还发现，对于上述由空间局域的本征态

构成的物理系统来说，新定义自旋流的线性输运系

数也为零-

4）! 考虑实际体系时，（4）式和（$）式右端还要包括自旋的散射贡

献，即 "! + !9，其中 !9 代表自旋弛豫时间

作为自旋位移算子的时间全微分，自然地，新定

义的自旋流有一个共轭的力 $9 与之对应，该共厄力

可由塞曼能或自旋相关的化学势梯度给出，我们称

之为自旋力- 这说明，自旋输运会伴随有能量耗散

（类似于电流伴生的焦耳热），相应的耗散率是自旋

流与自旋力的乘积- 因此我们就清楚地看到，通过测

量塞曼场梯度（自旋力）和“焦耳热”，可以在热力学

意义上确定系统的自旋流-
更进一步，新定义下的自旋输运系数与其他热

力学输运系数之间可以建立起严格的昂萨格对易关

系- 比如，当对系统同时施加电场力和自旋力微扰
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时，系统的自旋流和电荷流的线性响应可以写成如

下形式：

! .
!( )
+

/ !.. !.+

!+. !( )++
".( )!

， （0）

这里 !+ 和! .分别是电荷流和新定义的自旋流，!..

（!++）是自旋力（电场力）的自旋流（电荷流）响应系

数张量，而 !.+则是电场力的自旋流响应系数张量，

其中包含了自旋霍尔系数，同样，!+. 是自旋力的电

荷流响应系数张量，代表倒易自旋霍尔效应& 利用线

性响应理论或直接利用普适的昂萨格关系，我们可

以得到自旋霍尔系数张量 !.+ 和倒易自旋霍尔系数

张量 !+.之间的关系为

!.+
"# " # !+.

#"， （1）

式中的负号是由于自旋位移算子的时间反演奇宇称

性质所致& 可以看到，正是由于自旋流定义为自旋位

移算子的时间全微分，昂萨格关系才能建立起来，而

通常定义的自旋流是无法与自旋力驱动的电荷流建

立昂萨格关系的& 直观地看，这是因为自旋力对应着

自旋位移，而自旋位移的时间微分给出的是新定义

的自旋流，而不是通常定义的自旋流&
上述昂萨格关系启示我们可以采用电学方法测

量自旋霍尔系数：对具有自旋 2 轨道耦合作用的样

品施加纵向自旋力，产生霍尔电荷流，通过测量该电

荷流和自旋力，可以确定自旋力驱动的电荷霍尔系

数 !+.
$%，从而就确定了自旋霍尔系数 !.+

%$ & 在实际测量

中，纵向自旋力需要自旋流来维持，这可以通过自旋

泵浦的方法来实现& 实际计算新定义的自旋霍尔系

数，需要细致考察自旋矩偶带来的新贡献& 我们已利

用线性响应久保（3’45）公式，严格推导出自旋输运

系数的解析表达式，其内禀部分通过体系的电子能

态信息给出，而外禀部分（ 包括杂质效应和多电子

效应）可利用标准的格林函数技术系统地数值或微

扰计算得到& 另外我们还发展了一套与全量子力学

线性响应理论相当的半经典方法，建立了布洛赫载

流子的半经典运动方程，用以描述自旋霍尔效应及

倒易自旋霍尔效应，参见文献［67］& 目前已有越来

越多的工作开始着手研究我们新定义的自旋流，一

些具有基本意义的现象将会被逐渐揭示出来& 例如，

日本的小组利用这个定义对半导体材料中的自旋霍

尔效应重新作了计算［68］，发现在只有非磁性杂质的

半导体材料中并不存在自旋霍尔效应，这与先前的

结论完全不同&

和通常定义的自旋流不同，样品边界的自旋积

累与新定义的自旋流有直接对应关系& 为看到这一

点，不妨考虑一个具有平滑边界（ 由缓变边界势表

征）的样品& 假设边界势的特征变化长度远大于电

子的平均自由程，在此假设下，可以利用自旋密度的

连续性方程来讨论边界问题，由此不难得到稳态条

件下，样品边界处单位面积内的自旋积累为：9
2
& /

!4’(:
. $. & 因此我们清楚地看到，实验中测量的自旋积

累实际上是新定义的自旋流! .引起的&
综上所述，我们新定义的自旋流可以很好地描

述具有自旋 2 轨道耦合作用的体材料的自旋输运性

质：（6）通过自旋连续性方程，材料的场致自旋积累

效应与自旋流有明确的对应关系；（7）对于由局域

电子轨道构成的安德森绝缘体来说，新定义的自旋

流在平衡情况或近平衡情况下都为零，再结合性质

（6），可以看到此类材料中不会出现自旋积累；（8）

更重要的是，可以赋予新定义的自旋流以一个物理

的共厄力（自旋力），这使得自旋输运可以在标准的

热力学近平衡输运理论框架内进行讨论& 正是由于

共厄力的存在，我们才能建立起自旋输运系数和其

他输运系数的昂萨格关系，从而为实验上真正观测

到自旋霍尔效应提供了一整套热力学或纯电学方

案& 而通常定义的自旋流没有共厄力，因此也无法给

出相应的能量和流的耗散关系，缺失了基本的物理

内涵& 因此，重新定义自旋流不仅必要，而且重要&
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