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前沿进展

反常霍尔效应理论的研究进展!
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摘! 要! ! 文章介绍了在铁磁性材料中反常霍尔效应的发现及其机制研究的历史；阐述了反常霍尔效应理论研究最

近取得的重大进展，即倒空间中布洛赫态的贝里曲率（规范场）特性决定了霍尔电导率；同时指出，建立系统地解释反

常霍尔效应机制的理论仍然是一个挑战性的任务-
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4! 反常霍尔效应

如图 4（1）所示，一个非磁性的金属或半导体薄

片放置在 A3 平面内，外加电场 ! 沿 A 方向，外加磁

场 " 垂直于薄片平面而沿 B 方向- 这时材料中的载

流子不仅受到来自于外加电场的力而沿 A 方向运

动，同时还受到磁场的洛伦兹力的作用而在 3 方向

产生附加的横向运动- 这横向运动将造成薄片两侧

电荷积累，从而沿 3 方向产生一横向霍尔电压 CD-
横向霍尔电阻率 !A3的大小依赖于外加磁场的大小，

即

!A3 D E%<， （4）

其中 E% 称为常规霍尔系数，它的大小与载流子数

目成反比，符号取决于载流子的类型- 这种现象称

为常规霍尔效应（>NK031NO D1// BPPB2)）- 然而在如图

4（R）所示的铁磁性（HY）的金属材料样品里，横向

电阻率 !A3的大小除了包括（4）式中的常规项外，还

另外增加了与样品的磁化强度 # 大小有关的反常
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项，当样品达到饱和磁化强度 !. 时，它就变成了常

数& 图 / 给出了横向霍尔电阻率 !!" 与磁场大小 #
的关系曲线：!!"先随 # 迅速线性增加，经过一个拐

点后线性缓慢增加，直至饱和& 显然，这不能简单用

磁场的洛伦兹力来解释& 因而，通常人们称这种现

象为反常霍尔效应（*,01*(0’. 2*(( 3443+"）& 由于它

与自发磁化有关，也称为自发霍尔效应（ .#0,"*,30’.
2*(( 3443+"）& 根据经验，

!!" $ %5# & 6!%.’， （/）

其中 %. 称为反常霍尔系数，通常它大于常规霍尔系

数 %5 至少一个量级以上，且强烈地依赖于温度& 另

外，在铁磁性金属中，即使没有外加磁场 "，仅有 !
方向的电场 # 时，也会出现横向霍尔电压 $2& 实际

上，为了让此现象明显，常用一弱的磁场 " 使样品

内的磁畴都平行取向&

图 7- （*）常规霍尔效应示意图；（8）反常霍尔效应示意图

常规霍尔效应有着广泛的应用，如确定半导

体的导电类型，测定载流子浓度和迁移率，以及制造

霍尔传感器等等［7］，而反常霍尔效应则是探究和表

征铁磁材料中巡游电子输运特性的重要手段和工具

之一& 它的测量技术被广泛应用于许多领域，最重

要的应用是在新兴的自旋电子学方面& 例如，在 999
: ; 族半导体中掺入磁性锰原子，从而实现材料铁

磁性与半导体性的人工联姻，促进了稀磁半导体

（<=>）材料的诞生，稀磁半导体材料最初就是通过

图 /- 霍尔电阻率 !!"与磁场大小 的关系曲线示意图

在低温和高温范围内测量样品的反常霍尔效应发现

的［/，?］，而且反常霍尔效应在稀磁半导体材料整个

应用过程中的性能表征都有着不可替代的作用&

/- 反常霍尔效应理论机制的研究历史

尽管反常霍尔效应有着至关重要的作用而且这

种现象的发现已有一百多年历史，但关于理论机制

一直处于争论之中& 到目前为止，还没有建立完整的

理论体系对有关实验结果做出非常合理的、定量的

解释& 争论的焦点是该效应是内禀机制还是外在机

制，以及如何处理杂质、缺陷和声子等散射问题&
7@AB 年，CD%), 2*(( 在实验中观测到常规霍尔

效应& 在紧接着的两年内，他测量铁、钴、镍等铁磁

性材料时［6—E］发现了三个新的特点：（7）霍尔系数

比早期测量过的金和铜的霍尔系数大 75 倍；（/）随

着温度升高，霍尔系数迅速增大；（?）霍尔电压与外

加磁场不再有线性关系，而且，当磁化强度达到饱

和时，它就变成常数& 这三个特点实际上标志着反

常霍尔效应的首次发现& 为了证实和解释霍尔发现

的这种现象，在接下来的将近 @5 年的时间内，许多

研究者在这方面做了大量的实验研究工作& 例如，

F’,D"［A］发现霍尔电阻近似与磁化强度成线性关系；

>1)"! 和 >3*G.［@］于 7B/B 年提出上面列出的霍尔电

阻与磁化强度的经验关系式（/）& 然而在对反常霍

尔效应机制的理论解释方面基本没有大的进展&
直到 7BH6 年，F*G#(’. 和 I’""),J3G［B，75］才从理

论上详细研究了自旋 : 轨道耦合作用对自旋极化巡

游电子的输运影响，第一次提出了反常霍尔效应的

内禀机制& 他们完全忽略杂质、声子等散射，把外

加电场作为微扰动展开，推导出在包含自旋 : 轨道

耦合相互作用的理想晶体能带中运动的载流子，存
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在一个正比于贝里曲率的反常速度，它的具体形式

我们将在下面给出- 正是由于这个反常速度的存在，

在外加电场下，同时考虑到上自旋与下自旋的电子

占据数不相等，导致电子将会有个净的横向电流，产

生反常霍尔效应［44］- 也就是说，反常霍尔效应是自

旋 5 轨道耦合的必然结果，仅和材料的固有能带结

构相关，是材料的内禀特性，和散射无关- 按照这个

理论，反常霍尔系数 !6 与总电阻的平方 !$ 成正比-
这与当时几种过渡金属的实验观测结果是一致的，

如铁就是典型的一个例子-
然而，这个结论很快受到 780)［4$］的质疑，他批

驳了 91:*/.6 和 ;.))03<=: 的观点，认为在真实的材料

中总是存在缺陷或者杂质，电子的运动将会受到散

射，结果对于理想周期性晶格，内禀的反常霍尔系数

!6 将 会 消 失 为 零- 进 一 步，他 提 出 了 螺 旋 散 射

（6>=, 621))=:03<）机制，认为对于固定自旋方向的电

子，由于自旋 5 轨道耦合相互作用，电子受到杂质的

散射是不对称的，结果定向运动的电子偏离原来的

方向，形成横向的电荷积累，它的直观物理图像如图

"（1）所示- 螺旋散射主要由被散射的载流子偏离原

来路径方向的角度 "?（ 也称为自发霍尔角）［#］来表

征 ：

"? " !#$ % !& （"）

因此，根据螺旋散射可以得到霍尔电阻率 !#$与 ! 成

正比，即

!#$ $ !， （@）

而且霍尔电阻率 !#$ 还依赖于散射势的类型和作用

距离-

图 "! （1）反常霍尔效应螺旋散射（6>=, 621))=:03<）机制示意图；

（A）反常霍尔效应边跳（60B=CD.8*）机制示意图

9E(3 和 ;.))03<=:［4"］为了修正没有考虑散射的

局限性，他们重新把密度矩阵对自旋 5 轨道耦合和

杂质散射势的强度一起进行微扰展开，结果在新得

到的霍尔电导率的表达式中，除了原来的 91:*/.6 和

;.))03<=: 结果［F］外，还增加了一项杂质散射作用的

贡献- 后来，;.))03<=:［4@］进一步运用这种方法具体

研究了没有关联作用的弱杂质散射势模型，基本发

现有相同的结果，然而，在他的电导率表达式里，对

霍尔电导率贡献的散射项不依赖于散射势，而仅仅

取决于体系的电子结构，这点是奇怪的，但他没有给

出具体的解释- 最后他回应了 780) 的质疑，他指出，

在理想周期晶格结构里反常霍尔系数 !6 并没有出

现抵消情况-
在接下来的十年内，以 ;.))03<=: 和 780) 为代表

的两种观点一直争论着，始终没有得到调和- 然而

在 4F&% 年，G=:<=:［4’］又提出反常霍尔效应的边跳

（60B=CD.8*）机制，使人们对反常霍尔效应的量子力

学的起源更加迷惑- 边跳散射机制模型如图 "（A）

所示- 当自旋 5 轨道相互作用存在时，由于自旋 5
轨道作用取决于自旋角动量 ’ 和轨道角动量 ( 的矢

量积，与二者之间的夹角有关，于是散射后对于固定

自旋方向的电子运动轨迹将有一个横向跳跃 !$，这

不断的横向跳跃也相当于使载流子获得一横向平均

速度，导致横向电荷积累和霍尔电压的产生- 按照

这种模型，载流子波包的横向跳跃距离 !$ 与螺旋

散射参数 "? 和平均自由程 # 有关：

)13"? & "? & !$ % #& !!$& （’）

因此，根据边跳机制可以得到霍尔电阻率 !#$与 ! 成

二次方关系，即

!#$ $ !$ & （#）

这似乎可以成功地解释在铁、镍和铁镍合金中实验

观察到的 !#$ 与总电阻平方 !$ 成线性关系的现象-
边跳机制模型与具体散射势的形式无关-

螺旋散射和边跳散射机制都属于外在机制，都

是由于杂质或声子散射造成的，在 G=:<=: 与 780) 进

一步交换各自观点后［4#—4F］，似乎认为反常霍尔效应

是由杂质散射引起的外在机制造成的，而 ;.))03<=:
最早提出的内禀机制却渐渐失去了原有的主导地

位- 然而，考虑到在实际材料中，人们很难对杂质的

散射势建立准确定量的模型，外在机制预测的结果

很难与实验定量地比较，因此主要由外在机制导致

反常霍尔效应这个结论是值得怀疑的-

"! 反常霍尔效应理论的最新进展

近来，由于自旋电子学的兴起，人们需要理解和

探究稀磁半导体材料的性质，反常霍尔效应是探测

和确定给定温度下材料体系铁磁态最基本的表征工

具之一，这就迫使人们对反常霍尔效应理论机制进
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行深入的思索& 与自旋 . 轨道耦合引起杂质不对称

散射 的 外 在 机 制 不 同，近 来 最 新 研 究 工 作 的 进

展［/0—/1］主要是从贝里相角度出发重新审视最早由

2’""),345 提出的内禀机制，并认为在很多情形下反

常霍尔效应主要是由内禀机制引起的，即动量空间

布洛赫波函数的贝里曲率决定了霍尔电导率&
下面我们简单地综述反常霍尔效应内禀机制的

基本理论［/6—7/］& 在理想晶体中，按照布洛赫波定

理，波函数为

’!!（!，"）〉" 4)!·"’#!（!，"）〉， （8）

其 中 !是 能 带 指 标 ，!是 波 矢 ，"是 实 空 间 坐 标 ，

’#!（!，"）是晶格周期函数& 晶体中载流子在外加

电磁场中的准经典运动可以用布洛赫波函数组成的

波包来描述，它满足下面运动方程［/9，/:］：

"· " ;
"
!#!

!!
$ !

·
< !! （9）

!
·

" $ %
"
（# = "· < $）， （:）

其中 !,为贝里曲率，它的定义为

!! " $ >?〈(&#!’ ’ ’(&#!〉( （;0）

在运动方程（9）式中，第二项就是前面提到的反常

速度，它与外磁场 $ 无关，方向垂直于外电场 #& 正

是这个反常速度给出横向电导率（ 霍尔电导率）的

内禀根源& 利用玻尔兹曼输运 理论，积分整个布里

渊区（@A）内所有占据能带的贝里曲率，就能给出晶

体的霍尔电导率

$)* " $ %/

" )+, B7!
（/%）7&

-（!）， （;;）

其中 "C（!）为所有占据能带的贝里曲率之和，即

&-（!）" *
!
.!&

-
!（!）( （;/）

（;0）式定义的贝里曲率与贝里相位的关系为

’! "+/B!·〈#&’
!
!!’

#!〉"+/B!·0! "))1B%·&! (

（;7）

形式上，0! 可看作 ! 空间中的“ 矢势”，而 &! 则看

成相应的“磁场强度”，’! 则代表通过以闭曲线 / 为

边界的曲面 2 的“磁通量”，因而贝里曲率就是规范

场& 在电子能带简并或近简并时，这个规范场将会

极大的增加，形成尖锐的峰，这点相应于贝里相联结

定义的规范场的源& 能带简并或接近简并点能充当

动量空间里磁单极的作用，结果反常霍尔效应也可

看作动量空间里磁单极的手印和表象［/6，7/］& 图 1 就

是铁磁 D5E’F7 材料的 "/3能带实际计算出的规范场

在动量空间 &- G 0 平面上的实际分布：在 &) " &* " 0
处形成尖锐的峰，而沿 &) " 3 &* 方向形成陡峭的

脊& 而图 6 给出了常见的铁磁材料铁在布里渊区

（0;0）面内贝里曲率 &-（!）大小的实际分布图，也

形成尖锐的峰与脊& 因而，动量空间内规范场的特

性决定了霍尔电导率的特性，也就是反常霍尔效应

是由磁性材料能带所决定的，是材料的内禀特性&

图 1- D5E’F7 的 "/3能带实际计算出的规范场在动量空间 &- G 0

的 (4 平面内的实际分布图（见文献［/6］）

图 6- 铁磁材料 H4 在布里渊区（0;0）(4 平面内贝

里曲率 &-（&）的大小分布图（见文献［7/］）

对 于 这 个 理 论 结 果（（ ;; ）式 ），I’,3%)5"!
等［/1，7;］首先把这个理论运用到能用四价带或六价

带的 2’""),345 有效哈密顿量描述的第# .$族半导

体掺锰的稀磁材料，成功地得到与（J*，K,）LM 和

（>,，K,）LM 实验结果定量一致的数据& 紧接着在随

后的研究中，最大的进展是结合第一性原理计算来

定量地研究真实铁磁材料的反常霍尔效应，并成功

地用于解释一些相关实验& 表 ; 提供了几种典型的

铁磁材料 H4［7/，77］，NO，P)，K,6J47
［71］和 D5E’F7

［/6，/Q］

中反常 霍 尔 电 导 率 的 第 一 性 原 理 计 算 值 与 实 验
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值［4$，"’，"#］比较，计算结果都很好地符合实验结果-
此外对于 5.56$789 : ;<6; 体系中，掺杂对反常霍尔效

应的系 统 影 响 也 获 得 了 实 验 与 理 论 的 一 致 的 结

果［"&，"=］- 所有这些理论计算的成功都强有力地表明

了反常霍尔效应内禀机制的存在，这和过去外在机

制在反常霍尔效应中占主导地位的观点相矛盾，这

促使人们重新思考反常霍尔效应的起源问题-

表 4! 铁磁材料 >8，5?，@0，A3’B8" 和 76C.D" 中反常霍尔电导

率的计算值与实验值的比较，单位为（!·2E）: 4

材料 理论值 实验值

>8（F22） &’% 4%"%［"’］

5?（(2*） 9G$ ’%%［"#］

@0（ H22） : $%&" : &’"［4$］

A3’B8" G#9 "4%［"9］

=#%［"9］

76C.D" : #% : 4%%［$’］

! ! 为了解决内外机制的争论，人们需要建立一个

可同时处理内外机制的普适理论［"G，9%］- 考虑到实际

材料里，杂质和缺陷等无序总是存在的，显然这个理

论必须有处理由这些无序引起的散射问题的能力-
然而系统解释所有的实验结果的理论（特别是结合

第一性原理计算的理论）到目前远没有建立，还有

很多困惑需要解决- 例如，对于 76C.D"
［$’，$#，94］，虽

然输运、光、磁等实验结果被第一性原理计算所重

现，但是发现霍尔电阻率 !!" 与温度并非单调变化，

甚至还有符号的改变，这完全违背上面的经验公式

（$）- 因此，反常霍尔效应机制的研究还有待于取得

进一步突破，完善的理论（ 特别是结合第一性原理

计算的理论）的建立在目前还是一个具有挑战性的

任务-
除了反常霍尔效应以外，自旋霍尔效应的产生

也具有相似的机理- 由于在自旋 : 轨道耦合的作用

下贝里相的存在，外加电场下就会诱导横向的自旋

流动即内禀自旋霍尔效应- 这种效应自从最近理论

上［9$，9"］和实验上［99，9’］提出以后，已经极大地引起了

人们的注意- 然而尽管这些关于自旋霍尔效应的研

究取得了很大突破和进展，但还还存在着许多争论，

例如自旋流的定义问题等等［9#］- 考虑到产生自旋

霍 尔 效 应 与 反 常 霍 尔 效 应 的 机 制 原 理 是 类 似

的［9&，9=］，对反常霍尔效应的研究将有助于理解自旋

霍尔效应-

9! 结束语

由于新的稀磁半导体材料和自旋电子学材料的

兴起，为了更好地表征这些铁磁材料的内禀性质，需

要人们更深入地理解反常霍尔效应的机制，这吸引

了很多理论工作者的兴趣，特别是在最近几年，反常

霍尔效应的内禀机制的研究取得了重大进展- 然

而，结合第一性原理计算方法，建立一套系统的理论

体系来令人信服地解释螺旋散射、边跳等外在机制

与内禀机制的所有争论，还需要进一步的研究，这仍

然是一个具有挑战性的任务- 这些对于机制类似的

自旋霍尔效应的研究也是一样的-
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自旋光子开关

许多研究者试图开发一种自旋电子学“9#),"2F,)+”装置，利用电子的自旋以及电荷来存储和处理信息& 而另一些人

则想利用光线与金属表面的电子的集体振荡之间的相互作用来产生一种称作“#(*93F,)+”（ 纳米光子学的一个分支）的

装置来处理和传输数据& E(];2"* 大学的 E]1’( ^(;U*]]) 等发明了一种材料，将自旋电子学与 #(*93F,)+ 相结合，作为频率

为太赫兹的光线的开关&
当这种材料置于外磁场中时，在微米大小的钴颗粒中的电子发生自旋极化& 钴颗粒的部分表面覆盖有金层，如果频

率在太赫兹范围的光线照射在这种材料上，与光线相关联的磁场将一些自旋极化的电子从钴中驱赶到金层中& 这导致金

和钴之间产生一种各向异性磁致电阻&
当磁场去掉之后，不再有各向异性磁致电阻，大部分光线经由 #(*93F, 从材料中传输出来& 而加上磁场后，由于各向

异性磁致电阻的产生使电阻增加，阻止 #(*93F, 的流动，在一些样品中，光线的传输降低 SB_ 以上& 有关论文发表在

7!89& :;<& N;""& ，.BBS，/O：>AA/B>
（树华- 编译自 7!89)+9 K;] 5;%9 / E#2)( .BBS）

美国物理年会热议固态氦超流

美国物理学会年会于 .BBS 年 A 月 ?—/ 日在科罗拉多州首府丹佛召开& 期间固态氦超流再次成为热门话题& .BB@
年，P& C!;, 和 ^& L)3 构建了一个固态氦扭摆（小罐中的氦始终保持加压状态）& 他们发现，当温度降到几十 3L，小罐

的扭动频率突然增加& 这意味着小罐整体的转动惯量突降，罐中的部分固态氦不再参与摆动，而是脱离了主体，并且可

以无阻地在主体固态氦之间穿插（见 0+);,+;，> H’(8 .BB?，#AO ）& 这一现象，当时被认为是固态氦超流& 不过，一些理

论物理学家很快就论证了：上述穿插图像在有序晶体中是完全不可能的& 替代的解释是：残存在固态氦中的传统超流

液氦以逾渗方式无阻地穿越固态氦晶体中的缺陷（《固态氦也能超流吗？》一文刊登在《物理》，.BB@，AA（G）：@GO）&
后一种解释也得到了实验的支持：:;##8 和 :)"",;2 在类似的扭摆实验中，对固态氦晶体施行稍稍加热，以“ 退火”

消除固态氦晶体中的缺陷& 他们发现，流动受阻（见 0+);,+;，.@ P*2+! .BBS，#>G/A ）& 现在，所有的实验小组（包括 P&
C!;, 以及来自日本横滨的 L;)8* 0!)2*!*3* 等）都已重复了 :;##8 等的结果& 此外，实验还证实，如果令液氦急速凝固，

致使固态氦中包含大量的晶粒边界和缺陷，在“氦雪球”中自由流动的氦原子，可以高达 .B_ &
有理论物理学家通过计算模拟确认，氦原子的确可以沿着晶粒边界无阻地滑移& 但有实验者指出，这不足以解释高

达 .B_的原子流量& 总之，这其中包含着很新的物理问题&
（戴闻- 编译自 0+);,+;，G E#2)( .BBS，#& @G）
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