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一种研究自旋翻转散射效应的新方法!
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摘! 要! ! 金属中自旋翻转散射长度远长于电子平均自由程，近来关于自旋翻转散射效应的研究主要集中于扩散区

域, 文章作者提出了一种使用双势垒磁性隧道结来研究纳米尺度结构中弹道区域的自旋翻转散射效应的新方法, 这

种方法可以从磁电输运性质的测量，得出中间隔离层中的自旋翻转散射效应的温度和偏压关系，进一步可以得出诸

如电子平均自由程和自旋翻转散射长度等自旋散射信息，以及中间层的态密度和量子阱信息,
关键词! ! 自旋翻转散射，双势垒磁性隧道结，自旋极化输运
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3! 引言

自从 3Y55 年在 ?A \ XL 多层结构中发现的巨磁

电阻效应以来［3］，对自旋电子学的研究与开发取得

了迅速的进展, 目前自旋电子学中最重要的研究热

点之一是自旋翻转散射（ I)/26K./) I10((AL/2=）及与其

相 关 的 物 理 效 应，如 自 旋 注 入 和 自 旋 积 聚 效

应［$—3%］, 而上述效应均与一个重要的物理参量———

自旋翻转散射长度（ I)/26K./) .A2=(’）有关，如何有效

地观测自旋翻转散射长度既是自旋电子学中的一个

非常重要的基本问题，也是人工设计自旋电子学材

料结构和研制各种自旋电子学器件的基础,
对自旋翻转散射长度的测量要追溯到 3Y5Z 年，
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./!,0/, 等人采用“铁磁电极 1 金属线 1 铁磁电极”结

构来研究金属线中的自旋翻转散射效应［2］& 该实验

的核心是在金属铝线上沉积两铁磁电极，一个作为

自旋注入，另一个作为检测探头，然而在这个实验

中，测量的信号非常弱小（皮伏数量级）& 近年来，随

着微加工技术的发展，.3435* 等人［6］采用类似的结

构制备了质量更高的样品，在室温和低温下观察到

了明显的自旋极化输运，进一步得出了室温下 7’
的自旋翻转散射长度为 829,5，:& ;< 为 =!5& 然而，

由于自旋翻转散射长度较长（通常为几百纳米数量

级），要从实验上对自旋翻转散射长度进行可靠测

量，要求金属线的长度是该金属的平均自由程的数

倍长，因此上述研究均是在扩散区进行的& 而在磁性

多层膜和隧道结中，各层的厚度均是纳米尺度，其总

厚度也很难达到扩散区所需的尺度，因此这些多层

膜中的电子输运几乎是弹道性质的& 然而，目前尚未

有关于弹道区的自旋翻转散射效应的研究&
最近，我们 提 出 采 用 双 势 垒 磁 性 隧 道 结———

“铁磁性层（>?）1 绝缘层（ @）1 非磁性金属层（A?）1
绝缘层（ @）1 铁磁性层（>?）”来研究弹道区域的自

旋翻转散射效应& 这种方法可以得出诸如电子平均

自由程和自旋翻转散射长度等自旋散射信息，以及

中间层的态密度和量子阱信息& 研究结果发表在美

国《物理评论快报》上（B!C0& D3E& F3""& ，;99G，6H：

=9GG92=）& 本文简要介绍这种方法的基本原理、样品

制备及结果分析&

;- 理论基础

这种方法的理论基础是双势垒隧道结（I?J.）

的顺序隧穿模型［==，=;］，即：双势垒结构的隧穿是两

个依次进行的隧穿过程& 电子先从左电极相干隧穿

到阱中间层的量子化能级上，然后阱中的电子通过

各种散射机制，丧失其与初态的相位联系，建立某种

平衡分布，然后再从阱中相干隧穿到右电极& 根据文

献［=;］所述的双势垒隧道结的等效电路图，经过一

定的数学处理，我们可以得出 I?J. 的磁电阻比值

J?D 可用单势垒隧道结（K?J.）的平行时电导（!B）

和反平行时电导（!LB）以及 7’ 1 @ 1 7’ 隧道结的电阻

表示，即：

""
" # =

;
!# $ !LB

!LB % !# % !! LB!!0

， （=）

式中 ! # "! A & 由上式可知，只要测量出双势垒隧道

结的磁电阻、单势垒隧道结的电导和 7’ 隧道结的

电阻值，就可以得出 !0 & 虽然在单势垒隧道结也存

在自旋翻转散射效应，但在双势垒隧道结中也存在

这样的类似效应，因此上式中的这种效应就可以相

互抵消& 在一定的偏压 & 下，7’ 的化学势自旋劈裂

为：

"# # ’&
!B $ !! LB!!0

!LB % !B % !! LB!!0

( （;）

我们可以使用自旋翻转电流来评估自旋翻转长度

)0M：

!0"# * ’ # +0M #
’,-.
)0M

， （8）

式中 , 是 7’ 层中积聚的电子数，-> 为费米速度，

-> 1 +0M是自旋翻转速率&
使用双势垒结构的最大优点是：每个自旋通道

的电导与两通道间的自旋翻转电导是在同一数量

级，同时不会减小平均自由程，也不会增加样品的尺

寸& 理论方面的详细描述请参阅文献［=;—=:］&

8- 样品制备

我们设计的单势垒隧道结的结构为：J*（2）1 7’
（89）1 J*（2）1 A)H6 >3;=（=9）1 @N;; ?,HO（=;）1 >? 1 L(
（9& 6）PQ 1 >? 1 A)H6>3;=（=9） 1 7’（89）1 J*（2），双势

垒磁性隧道结的结构如下：J*（2）1 7’（89）1 A)H6>3;=
（=9）1 @N;; ?,HO（ =;）1 >? 1 L(（ 9& 6）PQ 1 7’（ 9& 2，

=& :）1 L(（9& 6）PQ 1 >? 1 @N;;?,HO（=;）1 A)H6>3;=（=9）1
7’（89）1 J*（2），>? R 7/H2 >3;2（:）或 7/G9 >3;9 S;9

（8），单位为 ,5& 我们利用超高真空、多功能磁控溅

射仪来沉积磁性隧道结多层膜，其中 L(Q/ 势垒层由

等离子体氧化 9& 6 ,5 的金属铝膜制备，然后采用紫

外曝光和 LN 离子刻蚀技术，微加工制备出长短轴分

别为 :!5 和 ;!5 大小的椭圆形磁性隧道结& 溅射

前真空腔内本底真空优于 2& 9 T =9 UH B*，溅射时氩

气（LN）压为 9& 9HB*& 样品的制备和微加工过程均在

超净实验室里完成，具体微加工过程类似于文献

［=2］的描述& 采用标准四探针法和物理性能测试系

统（BB?K）对双势垒磁性隧道结样品进行了磁电输

运特性的测量& 为了考察样品的制备质量情况，我们

采用高分辨透射电镜对样品的断面进行了分析，图=
给出了中间 7’ 层厚度为 =& :,5 的 I?J. 样品的透

射电镜图& 从图可以看出，两个 L(Q/ 势垒层（图中的

两条白线），与上下两个铁磁钉扎层和中间自由铁

磁层一起，构成了一个较好的双势垒磁性隧道结&
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图 3! 4- 5 3, 627 样品的高分辨透射电镜图（ 真实厚度大于实

验设计的厚度值）

6! 自旋翻转散射效应

为了进行自旋翻转散射效应研究，首要条件是

这种结构的磁电输运特性是自旋极化的，而实验上

最直观是测量样品的电阻与磁场的变化依赖关系,
我们在室温和低温下对单势垒隧道结和双势垒隧道

结样 品 的 磁 电 输 运 特 性 进 行 了 测 量，对 于 489:
（489:;）< =>?@ 样品，观测到了室温下和 6, $A 下

的磁电阻比值（?>B）分别为 63, $C（DE, DC）和

D#, "C（FD, 6C）；而对于 489:（489:;）< G>?@ 样

品，由于中间层是非磁性层，其 ?>B 值相对来说要

小一些，室温下 ?>B 仅为 %, 3DC（%, DEC）、6, $A
下为 3, 6C（$, "$C），这里没有给出具体曲线, 以上

实验结果表明，样品的磁电输运特性是自旋极化的，

为进一步研究自旋散射提供了前提保障,
我们考察了自旋翻转散射效应的偏压和温度特

性，从这两种特性，我们可以得出中间 4- 中的电子

平均自由程和自旋翻转散射长度等自旋散射信息，

以及中间层的态密度和量子阱信息, 图 $ 给出了根

据（3）式推导出的 !!H 与外加偏压的依赖关系曲

线，其依赖关系为非线性的，这种特性可能起源于

4- 的态密度, 同时，自旋散射效应在外加偏压 " 5
I %, 36J 时达最大，此时样品的 ?>B 值也急剧减小

（如插图所示），可能与量子阱有关［3#］，而不是常规

单势垒隧道结中的磁激子和声子作用［3&，3E］, 实验结

果和理论 < 致，拟合计算可得电子平均自由程为

图 $! 6, $A 下 !!H 随外加偏压的依赖关系，插图为 ?>B 值与偏

压的关系曲线

图 "! 样品的 !!H 随温度的依赖关系

&% 27,
图 " 给出了样品的 !!H 与温度的依赖关系，如

图所示，489: 和 489:; 样品的 !!H 与温度之间有很

好的线性依赖关系，两个样品的斜率比值为 "，与中

间 4- 层的厚度成反比, 这种厚度依赖关系表明，自

旋翻转散射与电子 < 声子相互作用有关, 我们使用

（"）式来评估自旋翻转散射长度，以 !#$9 % !" 为拟

合参数，以 &HK（"%%A）5 "D% 27［F］作为初始条件，获

得 4- 5 %, D 27 样品的 &HK（6, $A）5 3"7，获得 4- 5
3, 6 27 样品的 &HK（6, $A）5 $, #"7, 这些结果与早期

文献报道一致,
值得注意的是本方法涉及两种隧道结（ 单势垒

隧道结和双势垒隧道结）的比较，因此对势垒厚度

和界面质量的控制是减小误差的关键,
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.- 结论

我们提出了一种使用双势垒结构来研究弹道区域

的自旋散射效应的新方法& 通过磁电输运性质的测量

可以得出诸如电子平均自由程和自旋翻转散射长度等

自旋散射信息，以及中间层的态密度和量子阱信息&
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·物理新闻和动态·

纳米管自修复术

科学家通过详细的模拟弄清了碳纳米管的自修复过程& 这些管子有时只有一个纳米左右宽，却有几微米长，是已知的最

结实和柔韧的材料& 当它遭受辐照或高温或张力而发生破损时，能将自行缝合而不留任何痕迹&
<)+7 大学的科学家进行的一项新的研究表明，碳纳米管是通过一种滑动碳修复单元的移动实现自修复的& 这种单元是由

/J 个碳原子组成的 . 边形 _ D 边形结构，沿着管子移动，添补由于碳原子被逐出而形成的裂缝，并重新安排局部的化学键& 被

逐出的碳原子或者离去或者被用于其他地方的修复工作&
其他碳基物质的修复，如蛋白质或 N28，是较为复杂的，通常会留下修补的痕迹& 但是 <)+7 的工程师 043); 认为这种对碳

纳米管有效的“. b D 机器”修复机制对其他 B 维表面，如微胞或微管，也同样有效& 有关论文见 9!:;& <7=& >7""& ，BJJD，?@：

JD..JK&
（树华- 编译自 9!:;)+; 27%; c#H*"7，2’MS73 @// dB，67S3’*3: D，BJJD）

心跳与呼吸的同步

一项新的研究表明心跳与呼吸能够同步起来& 对于人类心跳的模式已研究得很多，与心跳相比，呼吸更易受意识直接控

制，而且研究的少得多& 寻找呼吸 _ 心跳关联的困难之处在于这些系统具有非常不同的节率& 心脏一般每分钟跳 AJ—DJ 次，而

呼吸的速率大约是其 / b .& 此外，心跳和呼吸现象是复杂的& 在人清醒时或浅睡时很少发现呼吸与心跳次数之比是恒定不变

的& 但是现在发现了可靠的证据，表明人在深睡时呼吸与心跳之间存在着关联（即相位同步）&
以前也曾发现过相位同步的迹象，但观测的样本仅是十多个人& 这次由以色列的 0*3 _ Z(*, 大学和德国的 1*3"), _ >’"!73

大学及 9!)()##; 大学的科学家研究了 //B 个不同年龄的健康的对象，其中有男人也有女人，观察了他们处在各种睡眠状态时

的情况& 研究者得出的一个结论是呼吸速率会影响心跳速率，但反之不然&
呼吸与心跳节律都会因大脑的活动（如浅睡时的情况）而受到干扰& 研究者相信睡眠状态可以由测量心跳而不用测量脑

电波来确定& 他们还希望仔细地建立心脏病人的心跳 _ 呼吸关联，并利用这一现象研制一种诊断设备& 有关论文见 9!:;)+*(
<7=)7% >7""73;，B 67S3’*3: BJJD&

（树华- 编译自 9!:;)+; 27%; c#H*"7，2’MS73 @/J d/，5*,’*3: KJ，BJJD）
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