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特约专稿

自旋极化的电流
———$%%& 年度诺贝尔物理学奖评述

赖武彦4

（中国科学院物理研究所! 北京! ’%%%5%）

摘! 要! ! $%%& 年诺贝尔物理学奖授予法国物理学家阿尔贝·费尔（6/789) :89)）和德国物理学家彼得·格伦贝格
（;8)89 <9=3789>），以表彰他们发现了巨磁电阻（>013) ?1>38)@98A0A)1328，<BC）效应-这是在铁磁和非磁薄膜交替组成
的人工超晶格中观察到的- <BC现象起源于载流子自旋与材料磁性的相互作用-该效应的应用革新了硬盘中读取数
据的技术，使硬盘技术在过去十年得到飞速发展；另一方面，<BC效应的发现是新的自旋电子学的开端-通过电子自
旋的量子效应，人们可以期待更多的发现和创新技术-
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! ! 今年的诺贝尔物理学奖颁发给了巨磁电阻（>0G
13) ?1>38)@98A0A)1328，简称 <BC）效应的发现者，法
国物理学家阿尔贝·费尔（6/789) :89)）和德国物理
学家彼得·格伦贝格（;8)89 <9=3789> ）-
瑞典诺贝尔奖委员会说明：“这是一次好奇心

导致的发现，但其随后的应用却是革命性的，因为它

使计算机硬盘的容量从几百兆、几千兆，一跃而提高

几百倍，达到几百 <乃至上千 <”- 计算机硬盘容量
的飞跃对于计算机本身以及信息在网络上的传递至

关重要-硬盘存储密度得以提升的同时，其体积也随
之减小- 目前，个人多媒体播放器的容量已高达
$%%<70)A，即使用来看高清晰电影，这个存储空间也
绰绰有余-全球级的硬盘厂商日立、富士通、希捷科
技（Q81>1)8 )82(3@/@>L）等，最近纷纷宣布推出存储
量接近 ’I70)A（为 ’%%%<70)A）的硬盘-这足以收录多
达几百小时的高清晰电视内容-
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瑞典诺贝尔奖委员会还指出：“巨磁电阻效应

的发现打开了一扇通向新技术世界的大门———自旋

电子学&这里，将同时利用电子的电荷以及自旋这两
个特性&”./0作为新的自旋电子学的开端具有深
远的科学意义&电子除了电荷以外，还具有自旋角动
量&这一重大发现已经过去 12 多年了& 过去处理自
旋的方式着重于在外磁场或磁体中自旋矢量取向的

变化；自旋是局域在固体原子上的& 另一方面，传统
的电子学是以电子电荷移动为基础的& 在主流电子
学中，电子自旋往往被忽略了& 但是，新的巨磁电阻
效应表明，电子自旋对于电流的影响非常强烈& 所
以，电子的电荷与自旋角动量两者都可能载运信息&
这就是新的自旋电子学（3#),"45,)+3）的主旨&我们期
待着它将为科学和技术带来更广阔的应用前景&

6- 巨磁电阻效应的发现和振荡的交换
作用

人们早就知道过渡金属铁、钴、镍能够出现铁磁

性有序状态& 量子力学出现后，德国科学家海森伯
（7& 89)39,:94;，6<=> 年诺贝尔奖得主）明确提出铁
磁性有序状态源于铁磁性原子磁矩之间的量子力学

交换作用&这个交换作用是短程的，称为直接交换作
用&后来发现很多的过渡金属和稀土金属的化合物
具有反铁磁（或亚铁磁）有序状态&化合物中的氧离
子（或其他非金属离子）作为中介，将最近的磁性原

子的磁矩耦合起来&这是间接交换作用&法国科学家
奈尔（?& @& A& B99(）因为系统地研究反铁磁性而获
得 6<C2 年诺贝尔奖&另外，在稀土金属中也出现了
磁有序，不过相变温度较低&其中原子的固有磁矩来
自 DE 电子壳层& 但是，相邻稀土原子的距离却远大
于 DE 电子壳层直径& 所以，稀土金属中的传导电子
担当了中介，将相邻的稀土原子磁矩耦合起来&这就
是著名的 0FFG型间接交换作用&直接交换作用的
特征长度为 6—=H；间接交换作用可以长达 62H 以
上&注意到，62H已经是实验室中人工微结构材料可
以实现的尺度&所以 6<C2 年代之后，科学家就探索
人工微结构中的磁性交换作用& 6<11 年，科学家上
述的“好奇心导致了”巨磁电阻的发现&
实际上，多年以来，德国尤利希（ IJ()+!）科研中

心的物理学家彼得·格伦贝格一直致力于研究铁磁

性金属薄膜上表面和界面的磁有序状态& 研究对象
是一个三明治结构的薄膜：两层厚度约 62,K 的铁

层之间夹有厚度为 6,K的铬层&选择这个材料系统
并不是偶然的&首先，金属铁和铬都是周期表上相近
的元素，具有类似的电子壳层&容易实现两者的电子
状态匹配&其次，金属铁和铬的晶格对称性和晶格常
数相同，它们之间晶格结构也是匹配的& 显然，这两
类匹配非常有利于基本物理过程的探索&但是，很长
时间以来制成的三明治薄膜都是多晶体& 格伦贝格
和很多研究者一样，并没有特别的发现& 直到 6<1L
年，他采用了分子束外延（/M@）方法制备的薄膜&
样品成分还是铁 N铬 N铁三层膜（三明治结构），不
过样品已经是结构完整的单晶［6］& 在此金属三层膜
上利用光散射以获得铁磁矩集体运动（自旋波）的

信息&实验中逐步减小薄膜上的外磁场，直到取消外
磁场&他们发现：在铬层厚度为 1H 的铁 N铬 N铁三
明治中，两边的两个铁磁层磁矩从彼此平行（较强

磁场下）转变为反平行（弱磁场下）&换言之，对于非
铁磁层铬的某个特定厚度（这里是 1H），没有外磁
场时，两边铁磁层磁矩是反平行的，见图 6& 这个新
现象成为随后巨磁电阻（./0）效应出现的前提&

图 6- 薄膜三明治结构的光散射谱（左边图示铁 N铬 N铁样品

中的铬层厚度为 1H&右边图示铁 N金 N铁样品中的金层厚度为

>2H&外磁场沿着铁的易磁化轴&图中数字表示外磁场强度，单位

是 O9&图中的箭头表示从实验分析得到的两个铁层磁矩的方

向）

既然磁场可以将三明治两个铁磁层磁矩在彼此

平行与反平行之间转换，相应的物理性质会有什么
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变化？格伦贝格接下来发现：两个磁矩反平行时对

应高电阻状态；平行时对应低电阻状态-这个电阻的
差别高达 ’%4［$］- 物理学界知道，’5% 年前（’65&
年），著名英国物理学家开尔文勋爵在铁磁性金属

中，就测量到磁场引起的电阻变化-其变化率在 "4
到 54之间［"］-格伦贝格将新的 ’%4变化率结果写
成论文，投稿的日期是 ’766 年 5 月，发表日期却是
第二年 " 月-与此同时，他申请了将这种效应和材料
应用于硬盘磁头的专利-专利获利颇丰则是后话-当
时的申请需要一定的胆识- 因为铁 8铬 8铁三明治
上出现大磁电阻效应所需磁场高达上千奥斯特

（9:），远高于硬盘上磁比特单元能够提供的磁场-
但日后不断改进的结构和材料，却成就了物理学中

的又一段佳话-
另一方面，’766 年巴黎南大学（9;<1=）固体物理

实验室物理学家阿尔贝·费尔的小组将铁、铬薄膜交

替制成几十个周期的铁 8铬超晶格，也称为周期性多
层膜-他们发现：当改变磁场强度时，超晶格薄膜的电
阻下降近一半，即磁电阻比率达到 5%4 -他们称这个
前所未有的电阻巨大变化现象为巨磁电阻（ >013)
?1>3:)@;:<0<)132: ，简称 ABC），并且恰当地指出，
ABC现象物理机制的渊源是莫特（英国物理学家 D-
E- B@))，’7&&年诺贝尔物理学奖得主）早年提出的“两
电流模型”［F］-显然，周期性多层膜可以被看成是若干
个格伦贝格三明治的重叠，所以，德国和法国的两个

独立发现实际上是同一个物理现象-
人们自然要问：在其他过渡金属中，这个奇特的

现象是否也存在？GHB公司 I/?1J:3研究中心的斯
图尔特·帕金（ K- K- L- L1;M03）给出了肯定的回
答［5］- ’77% 年，他首次报道：除了 E: N O; 超晶格，还
有 O@ N C.和 O@ N O;超晶格也具有巨磁电阻效应-更
令人惊讶的是，随着非磁层厚度增加，上述超晶格的

磁电阻值振荡下降，见图 "- 他写道［5］“在 " 种不同
的金属超晶格结构中，随着非磁层厚度的变化，磁电

阻和交换耦合值出现了振荡现象，表明是这类系统

的普遍现象-可能的解释就是，铁磁层之间的交换作
用是 CPPQ类型的-中介就是 O; 和 C. 中自旋极化
电子”-在随后的几年，帕金和世界范围的科学家在
过渡金属超晶格和金属多层膜中，找到了 $% 种左右
具有巨磁电阻振荡现象的不同体系- 在本节开始时
我们指出过，在自然界中，稀土金属中的交换作用是

CPPQ类型- 现在，在人工结构中，帕金也找到了
CPPQ交换耦合-
帕金的发现在技术层面上特别重要-首先，他的

图 $! " 个 E: N O;超晶格在 F- $P 低温下的磁电阻实验曲线（括

号内标记单层膜厚度，括号外是超晶格的周期数，下方示意图表

示外磁场下两个铁层磁矩的相对取向）

结果为寻找更多的 ABC 材料开辟了广阔空间- 最
后人们的确找到了适合硬盘的 ABC 材料- 另外，帕
金采用较普通磁控溅射技术，代替过分精密的 BHR
方法制备薄膜-目前这已经成为工业生产多层膜的
标准-磁控溅射技术克服了物理发现与产业化之间
的障碍-但是，诺贝尔奖颁奖名单中没有他-

$! 自旋极化电流

何谓电子的自旋极化？实验证明，电子的自旋

具有两种可能的取向-在绝大多数材料中，这两种自
旋取向的电子数目没有差别-但是，量子力学的交换
作用导致某些元素（如过渡金属铁、钴、镍）的 J 壳
层中，两种自旋取向的电子数目不同-这个差别就是
这些原子固有磁矩的来源（铁磁金属中轨道角动量

淬灭），这被称为 J壳层电子的自旋极化-
用电子能带的表述更方便-因为电子的向上自

旋和向下自旋数目不同，可以将能带再分成向上自

旋子带（?1S@;0)=）和向下自旋子带（?03@;0)=）- 以金
属钴为例：在 "J能带中，向上自旋子带平均每个原
子占有 5 个电子，空穴数为零；向下自旋子带平均占
有 "- " 个电子，空穴数为 ’- &-而 <电子的两个自旋
子带上平均占有电子数几乎相等，都是 %- "5-
过渡金属中的电导与费米能级上电子状态有

关-费米能级上有两类电子：一类是巡游性强的 <电
子，它的能带宽，有效质量接近自由电子；另一类是

·!!"·
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图 .-（*）饱和磁电阻和铬层厚度的关系；（/）饱和磁场与铬层

厚度的关系&测量温度为 0& 12，在 34 5 67超晶格中，34的厚度为

1,8&!，$表示样品的周期为 .9，镀膜温度为 09:6&〇表示样品

的周期为 19，镀膜温度为 ;1<:6

比较局域的 =电子，其能带窄，有效质量大于自由电
子，所以，电流主要由 > 电子传递& 但是，> 电子态密
度远小于 = 电子& 因此，> ? > 电子间散射过程可以
忽略；> ? = 电子间散射过程才是主导的机制& 注意
到铁磁金属 = 电子的两种自旋取向的电子数目不
同&散射过程必须保证自旋守恒，> ? = 电子散射过
程就与电子间自旋的相对取向有关，这个过程称为

自旋极化的电子输运过程&
以上就是 ;@.A 年 B& 3& CD""提出的过渡金属电

子输运的物理模型［A］& 在他与 E& FD,4> 合著的名著
“G!4 G!4D7H DI "!4 J7D#47")4> DI C4"*(> *,= K((DH>”
中，写道：“我们对过渡金属的电导率有了如下认

识：电流由 > 电子传递，其有效质量近乎于自由电
子&然而电阻则取决于电子从 > 带跃迁到 = 带的散
射过程&因为跃迁几率与终态态密度成正比，而局域
性的 = 带在 3478) 面上态密度是很大的，这就是过
渡金属电阻率高的原因&”他还指出：“ 这种 > ? = 散
射率取决于 > 电子与 = 电子自旋的相对取向”& <1
年后，K& 347" 在发现 LCM效应的论文［0］中，引述了
CD""理论来解释他所观察到的现象&十多年来，大量

事实证明，CD""理论就是巨磁电阻和相关效应的物
理基础&
首先，在较低温度下（即远离居里温度），电子

自旋弛豫长度（即移动中电子自旋方向保持不变的

距离）远远大于平均自由程&因此，在讨论电子输运
过程（电阻行为）时，假定散射过程中移动的电子自

旋方向保持不变是合理的& 于是将电子按照自旋取
向（向上或向下）分成两类处理，这就是所谓的“两

电流模型”&总电流是两类自旋电流之和；总电阻是
两类自旋电流的并联电阻&其次，为了具体讨论 > ?
=散射的自旋相关现象，可以假定传导电子（ >）与局
域电子（=）自旋彼此反平行时的散射强度，远大于
平行时的散射强度，如图 0 所示&

图 0- 铁磁 ?非磁 ?铁磁三明治中的传导电子散射过程示意图

（长的箭头表示铁的局域自旋；短的箭头表示传导电子的自旋）

当相邻铁磁层平行时（图 0 左边），向上自旋 >
电子与局域 =电子的自旋彼此平行，几乎不受到散
射；但是向下自旋 > 电子与局域 = 电子的自旋彼此
反平行，在两层中均受到强烈散射& 这样，作为并联
电路的总电阻就近似于较小的分路电阻（有时称为

短路电阻），这是低电阻状态&当相邻铁磁层反平行
时（图 0 右边），向上自旋的 >电子，虽然在左边铁磁
层几乎没有受到散射，但是在右边铁磁层就受到强

烈散射&向下自旋的 > 电子的境遇类似& 这样，作为
并联电路的总电阻就等于其中分路电阻的一半，这

是高电阻状态&如果两个自旋相关的散射率的差别
越大，那么两种自旋状态的电阻差别就越大&巨磁电
阻效应就是这种情况&

CD""的上述推测可以说明很多物理现象& ;@N<
年，法国 M4,,4> 大学的 F’(()474［N］采用 铁 5半导体锗
5钴三层膜，两个铁磁膜形成电极& 测量电子通过半
导体位垒 L4 的隧穿电流&他发现，铁磁电极的磁矩
平行和反平行状态对应的电导相差 ;0O（低温 0&
12）&这就是最早的隧穿磁电阻（ "’,,4(),P 8*P,4"DQ
74>)>"*,+4，简称 GCM）效应& 19 年后，;@@< 年日本科
学家宫崎照宣报道了在室温下隧穿磁电导的相对变
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化达到 ’45 -同年美国 678研究组也报道了类似结
果［4］-这是继 96:效应之后重大的进展-

"! 硬盘的高速发展

硬盘怎样工作？计算机采用二进制（% 和 ’）处
理信息-凡是具有两个物理状态的体系，都可以用作
储存器-最有效的当数由 7;6 公司的约翰逊（:<=3>
?/@ A?(3B?3）发明的硬盘系统，至今已有 C% 年-计算
机的硬盘由磁盘片和磁头两部分组成- 前者存储信
息，后者写入和读出信息-磁盘片上的涂敷层含有大
量微小细长的磁性颗粒- 每个颗粒都是一个具有南
北两极的小磁铁-从半导体芯片处理器输出的“%”
或者“’”电脉冲，通过记录磁头将盘片某个局部磁
化-即该局部的若干磁性颗粒排列成了极性的指向
相反的两个状态之一（与电脉冲一一对应）-这是记
录过程-这些被磁化（即被记录）了的小磁铁组带有
的弱磁场也具有两类不同方向- 传统的读出磁头是
一个线圈-读出的原理是：用这个读出线圈扫过某一
个已记录的磁位（即被输入信号磁化的微细磁性颗

粒组）附近，目的是切割该小磁铁组所带的弱磁场，

从而在线圈中产生感生电动势-这个被“读出”的感
生电动势也有正或负，对应于“%”或者“’”- 感生电
动势的强度正比于线圈内磁通量的变化速率- 随着
记录密度提高，在同样尺寸的磁盘片上，比特长度

（即微细磁性颗粒组的体积）就要相应减小- 于是，
磁颗粒组产生的磁通量降低，磁通量变化的绝对值

也下降-为了得到足够强度的“读出”信号，只能提
高磁通量的变化速率-这就要求硬盘提高旋转速度-
这样一来，读出磁头与盘片间相对速度过快，造成读

出磁头探测被记录信息的动作相当于“走马看花”，

误码率大大增加-
为什么 96: 能够解决高密度存储的难题？

96:磁头的“读出”原理并不是电磁感应效应，而是
磁电阻效应：被磁化（记录信息）的微细磁颗粒组所

带的弱磁场，直接导致读出磁头元件的电阻变化-这
个过程与磁头和硬盘之间的相对速度无关- 幸运的
是，在非常薄的磁性层制作的磁头元件中，96: 效
应为其提供了“巨大”的电阻变化率-
技术方面的优点也很明显-为实现高密度存储，

应该保证在硬盘当中具有极小的磁颗粒、极小的磁

头、极小的磁盘片与磁头的间隙-以面密度为每平方
英寸 ’%%9D0)B的商品硬盘为例，其中一个比特的长
度只有 E%3F，96: 磁头的工作层厚度可以小到

"3F，自重极轻的 96: 磁头与磁盘面的间隙为
’%3F，满足上述高密度存储的条件- 这些都是感应
线圈读出磁头根本无法做到的-
应该说，’G44 年格伦贝格在 96: 效应发现之

初申请专利时，为驱动铁 H铬 H铁三明治所需的磁
场高达上千奥斯特，远高于硬盘上已被记录的磁单

元提供的磁场-换言之，即当时的 96: 三明治和多
层膜的磁场灵敏度都不够高-注意到帕金的发现：随
着非磁性层厚度的增加，相邻铁磁层间耦合场大幅

度下降，但 96:值下降幅度较小-在镍铁 H铜 H镍
铁三明治结构中，选择适当的非磁性层的厚度，铁磁

层间的耦合场下降到几乎为零；但是，96: 比率只
是稍有下降-如此一来，磁场灵敏度大为提高- 还是
在 7;6公司 I/F1@<3研究中心，狄尼和帕金等人根
据这个思路发明了所谓“自旋阀（ B*03 J1/J<）”结构，
充分发挥了巨磁电阻在弱磁场下变化巨大这一特

点［G］-时至今日，自旋阀结构仍被广泛采用-
在自旋阀结构中（见图 C），上面的铁磁层磁矩

极易转动，被称为自由铁磁层-磁矩极易转动的原因
是它与下面铁磁层距离较远（$- #—$- G3F），所以相
互之间的耦合场几乎为零- 下面的铁磁层与较厚的
反铁磁金属薄膜层（如 K<63，L)63，7M63等）相邻，
两者的磁矩之间通过界面交换作用耦合在一起- 也
就是说，下面铁磁层磁矩被反铁磁层磁矩“钉扎”

了-这个等效的钉扎磁场约为几百高斯，远大于硬盘
上写入的磁单元提供的磁场-在读出信号过程中，下
面的铁磁层磁矩不能转动-工作时，硬盘上记录（写
入）的磁比特的正方向或反方向弱磁场，很容易驱

动上面自由铁磁层磁矩转动，下面的被钉扎铁磁层

的磁矩不动，从而实现了两个铁磁层磁矩的彼此平

行或反平行状态，得到低的或高的磁电阻（以及相

应的电压信号）-

图 C! 左边是自旋阀结构的示意图（铁磁层之间采用非磁金属

层时，称为 96:自旋阀，采用非磁绝缘层时称为 86:自旋阀）；

右边给出磁化强度和磁电阻的特征
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图 .- 砷化镓（/*01）上的自旋霍尔效应（温度为 234）（ *）/*01

样品实验几何示意图；（5）曲线是 4677 旋转角作为外磁场的函

数&其中上半图是样品左端的正 4677 旋转角（即 ! 8 9 2:!;

处），下半图是样品右端的负 4677 旋转角（即 ! 8 < 2:!; 处）；

（+）4677旋转角作为位置和外磁场的函数；（ =）和（ 6）分别是

4677旋转角的峰值和自旋寿命与位置的关系；（ >）反射率的位置

分布

?- 自旋电子学

巨磁电阻效应发现之后，探索性能更好的 /@A
材料就成为焦点& 科学家期待在新材料（主要为人
工结构）中发现新的物理现象&虽然，/@A 和 B@A，
在物理、材料和器件方面已经取得巨大成功，不足之

处还是明显的&突出的两点是：第一，常用的铁磁材
料的自旋极化率较低；第二，金属中电子的平均自由

程较短（几十纳米）&
怎样提高铁磁材料自旋极化率？能否将 /@A

的效率进一步提高？目前，研究者关注一类称为

“半金属磁体”（!*(> 9 ;6"*(()+ ;*C,6"1）的材料&这种
材料的理想电子状态是：D67;) 能级从一个自旋子
带中通过，对另一个自旋子带而言，D67;) 能级则处
在能隙中&结果是，前一种自旋电子处于巡游金属
态，而另一种自旋电子则处于局域性绝缘态，此时自

旋极化率达到最大&当然，这种材料的其他性质是否
合适尚待进一步研究&其次，怎样增大电子的平均自
由程？能否将 /@A 物理推广到电阻以外的领域？
为此，很多人在探索兼具铁磁性和半导体性的材料，

因为后者的平均自由程很高&实际结果尚不乐观&为
了得到室温铁磁性材料，电子的浓度要尽量高& 但
是，作为半导体就会造成迁移率大大降低& 显然，两
个重要物理特性之间存在矛盾&

巨磁电阻效应最为特别的是，电子自旋取向对

于电流的影响非常强烈&但是，无论 /@A 还是 B@A
都属于电阻类的性质&那么，自旋对于电子输运过程
的影响是否仅仅限于电阻？是否可以如电子电荷一

样传递信息？过去，在主流电子学中，自旋往往被忽

略了& E33F 年，自旋电子学（ 1#),"7G,)+1）这一概念被
正式提出［F3］&其内容包括，载运信息的电子自旋怎
样被注入器件、在其中传输、放大、振荡、控制和最后

捡出&类似于半导体电子学中的电荷&
研究者期望净自旋电流的振幅和位相，能够较

容易地被电压或磁场控制& 问题是选择什么材料和
什么物理途径来实现这些功能？以目前的技术水平

而言，制备的各种薄膜电子器件的功能结区的尺寸

（记为 H）一般在 3& F!; 至 F!; 范围& 半导体中电
子的平均自由程（!）范围在 F!; 至 F3!;& 这种情
况下有 H I !，电子在器件中的行为表现为弹道
型&用它很容易做成弹道型器件，例如放大、振荡、操
纵和检测器件& 可是，在金属中电子的平均自由程
（!）范围在 23,;至 .3,;&这种情况下有 H J !，电
子在器件中的行为是扩散型的& 以磁性金属为主的
器件，显然是扩散型的& 并不能完成信号被放大、振
荡、操纵等功能&我们当然希望电子在器件中的行为
表现为弹道型，这才是名副其实的电子学& 所以，单
纯的磁性金属不可能制成晶体管之类的器件&可是，
寻找铁磁和半导体性共存材料的任务还有长路要

走&目前，一种做法是：以铁磁金属为自旋极化的电
流源，将其“注入”到半导体中&然后进行放大、处理
和控制&可惜的是，铁磁 9半导体界面的自旋翻转散
射损失了载流子（电子）的大部分自旋极化度&
目前，最被看好的是所谓“自旋霍尔效应”& 理

论物理学家指出［FF］：很多半导体的载流子都具有自

旋 9轨道耦合作用& 如果在该半导体上施加纵向电
场，将会在样品上产生横向自旋流&即向上自旋和向
下自旋的电子，会分别沿横向朝相反的方向流动&这
个流动就导致在横向积累具有不同取向自旋的电

子&自旋霍尔效应诱导出的自旋电子流或许可用作
自旋注入&因为自旋电子流是从半导体内部产生的，
并不存在界面电导率不匹配的问题&

4*"G 等人［FE］在半导体薄膜上实现了一个自旋
霍尔效应（图 .）& 实验对象是一个半导体二维电子
系统&在样品的长方向通过电流，然后利用克尔旋转
（4677 7G"*")G,）效应探测效果&当一束偏振激光照射
到薄膜上某个位置，如果该位置存在“自旋极化”

（即自旋有序），偏振面就会旋转& 旋转的角度取决
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于自旋与偏振方向的夹角-施加一个变化的外磁场，
以改变自旋方向，克尔旋转角就会跟着改变-这个磁
场仅仅为了便于效应的显示而已-接着，移动入射激
光束斑到薄膜的下一个位置继续测量-实验发现，在
样品的两个边缘（ 4 "5!6和 7 "5!6处），克尔旋转
角数值很大，且符号相反- 表明薄膜样品的横向上，
一边积累了自旋向上的电子；另一边积累了自旋向

下的电子-这就是自旋霍尔效应-
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