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评述

自旋电子学和自旋流

沈顺清4

（香港大学物理系- 香港）

摘- 要- - 传统的电子学完全忽略了电子自旋，这使人们在探索未来半导体工业发展时有了新的契机和可能的研究

方向& 自旋电子学旨在利用电子自旋而非传统的电子电荷为基础，探讨研发新一代电子产品的可能性& 文章简单介绍

了自旋电子学的动机、物理基础以及研究内容，并重点介绍了在自旋电子学器件中起关键作用的自旋流& 文章从自旋

流的定义、它能产生的物理性质和最近有关自旋流探测的理论和实验进展等三个方面进行阐述&
关键词- - 自旋电子学，自旋流，量子自旋

!"#$%&’$#() *$+ !"#$ ,-&&.$%
5678 5!’,9:),;4

（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1," 2(/3"%./&- )* 4)(5 6)(5，+)7*89$’ :)$;，4)(5 6)(5，<,/($）

/0)%&*(%1 1 <=,>?,")=,*( ?(?+"@=,)+A +=B#(?"?(C );,=@?A "!? ?(?+"@=, A#),，%!)+! #@=>)D?A ’A %)"! *, ’,#@?+?9
D?,"?D +!*,+? *,D ,?% A"*@"),; #=)," "= ?E#(=@? "!? F’"’@? =F "!? B=D?@, A?B)+=,D’+"=@ *,D ),F=@B*")=, ),D’A"@C&
5#),"@=,)+A，=@ A#),9G*A?D ?(?+"@=,)+A，*)BA "= ?E#(=)" "!? A’G"(? *,D B),D9G?,D),; ?A="?@)+ H’*,"’B #@=#?@")?A =F
"!? ?(?+"@=, "= D?>?(=# * ,?% ;?,?@*")=, =F ?(?+"@=,)+ D?>)+?A& I, "!)A #*#?@ "!? B=")>*")=,，F’,D*B?,"*( #!CA)+A，
*,D A+=#? =F A#),"@=,)+A %)(( G? G@)?F(C *DD@?AA?D& J!? A#), +’@@?,"，=,? =F "!? ?AA?,")*( +=,+?#"A ), A#),"@=,)+A，
%)(( G? D)A+’AA?D ), D?"*)(，),"@=D’+),; )"A D?F),)")=,，#!CA)+*( ?FF?+"A，*,D @?+?," "!?=@?")+*( *,D ?E#?@)B?,"*(
#@=;@?AA&
2.34’&+)1 1 A#),"@=,)+A，A#), +’@@?,"，H’*,"’B A#),

!- 香港研究赞助局基金（批准号：6KL1/M0 N 1OP）资助项目

011/ Q 1R Q 31 收到初稿，011/ Q 31 Q .3 收到修改稿

4- 7B*)(：AA!?,S !T’++& !T’& !T

3- 自旋电子学

21 年前，英国天才理论物理学家狄拉克将新

生的量子力学和爱因斯坦的相对论结合，建立了相

对论量子力学，成功地解释了电子为什么会具有一

种特别的磁性或角动量，即自旋（电子自旋的基本

性质见表 3）& 自此，人们清楚地认识到电子不仅带

有质量和基本电荷，还带有内禀自旋& 在过去 21 多

年里，量子力学的建立和发展使我们对物质的构成

和结构，特别是电子的能带结构有了定量的认识&
这为半导体晶体管的发明以及半导体工业的建立和

快速发展提供了坚实的基础& 到上个世纪 /1 年代，

传统的电子微处理器和电路被打包到半导体晶片上

形成集成电路，随后单个微处理器的尺寸迅速减

小& 作为指标性的参数，半导体晶片上单位面积的

晶体管和电阻数目，在过去的三四十年间，由最初

的每 30 个月到目前的每 32 个月翻一番& 这个指数

增长的所谓摩尔定理归纳了半导体和信息工业的发

展速度，使原本体积庞大的计算机变成了人们日常

生活中不可缺少的用品和工具& 这种迅速发展也使

半导体晶片上的晶体管快速逼近纳米尺度& 由于它

不可能小于单个原子，这已变成大规模集成电路发

展不可克服的物理极限& 与此同时，有限尺度的物

理器件引起的热耗散也是集成电路的一大障碍& 在

思考半导体工业发展方向和新的出路的时候，人们

惊讶地发现现在几乎所有的电子产品都只利用了电

子的电荷来传输能量和信息& 作为电子内禀性质的
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自旋，除了材料磁性和简单的能级简并外，几乎被

完全忽略- 这使我们在探索未来半导体工业发展时

有了新的契机和可能的研究方向-
表 ’! 电子自旋的基本性质

（’） 电子除了质量和电荷外，还有一个内禀角动量，叫自旋；

（$）

每个电子自旋都有任意的两个方向- 每个自旋的大小为

! !（! 为 4/1325 常数）- 当固体中所有的电子自旋指向

一个方向时，就形成我们熟知的铁磁体；

（"）
在磁场中，电子自旋平行或反平行于磁场时，电子具有

不同的能量；

（6）
定向运动的电子形成电流- 在通常的电流中，电子自旋

的指向是无规的，没有自旋的性质；

（7）
定向相干运动的电子自旋形成自旋流- 在自旋电子器件

中，自旋流是传输和控制自旋的载体和动力-

! ! 自旋电子学旨在利用电子自旋而非传统的电子

电荷为基础，研发新一代电子产品- 它不仅对信息

工业有着重要影响，而且对电子输运和调控等基础

物理研究提供了新的课题，是目前凝聚态和材料物

理研究的一个重要领域- 简单地说，自旋电子学的

原动力可以总结为一句话：传统的电子学完全忽略

了电子自旋［’］- 在日常的家用电器中导电电子的自

旋取向是无规的：7%8电子自旋向上，7%8电子自旋

向下- 换句话说，电子的自旋完全没有起作用- ’9&&
年，超薄多层磁性金属薄膜中巨磁阻效应（:;<）的

发现，标志着一个新时代的开始- 通常金属都有磁

阻效应，当磁场加到金属样品上时，因为洛伦兹力

的作用或霍尔效应会改变电流的运动方向，从而引

起样品电阻发生改变- 当电子开始绕磁场转动时，

若没有散射，它对电流没有贡献；当散射发生后，

由于电场产生的初始速度会影响下一个回旋轨道-
弛豫时间越长（低电阻），磁场作用在电阻上的效应

就越大，通常的磁阻率 !" " "%（# " "）$（" 为电阻，#
为磁场）- 一般的金属像铁（=>）和钴（?@）的磁阻率

分别可达到 %- &8和 "- %8 - 这个性质早已应用到磁

探头上读取磁盘记录- ’9&& 年，A10B02( 等 人［$］发

现，在 =>?C 磁性多层膜中，磁阻率在 $ D 6- $E 时可

达到 7%8，这是当时所知的最高值的 ’% 倍以上- 在

这个实验中，铁磁性的铁层的厚度为 "%—F%G，由

非铁磁性的厚度为 9—F%G 的铬层隔开，铁磁层通

过非铁磁层反铁磁般地耦合起来- 当外加磁场约为

$%5H> 时，铁磁层会沿一个方向极化- 当铁磁层反铁

磁般地耦合时，它的电阻大于加上外场后的结果- 铁

磁层间的反铁磁耦合的强弱与非铁磁铬层的厚度有

关- ’99% 年，41C503 等人［"］发现层间反铁磁耦合的

强弱随中间层的厚度振荡，因此巨磁阻效应是可调

控的-
巨磁阻效应并不依赖于电流相对于磁化强度的

方向，而是取决于邻近铁磁层磁化强度的相对方

向- 一个最重要的特征是，当中间隔离层的厚度大于

电子的平均自由程（约 ’% 3I）后，巨磁阻效应就消

失了- 这表明相邻铁磁层决定了自旋散射机制- 由于

磁性和非磁性膜的厚度在电子的平均自由程内，当

磁性层中磁化强度平行时，会增加电子的平均自由

程，反平行时，会减弱电子的平均自由程，这就导致

了巨磁阻效应- 这个效应成功地应用于敏感的磁探

头设计，极大地提高了磁探头的灵敏度- 从此人们开

始意识到量子自旋及其输运在电子仪器的研究和应

用中的重要性- 后来还发现了磁阻率更高的隧穿磁

阻效应（J;<）［6］- 这些效应已广泛应用于磁感应器

等商业产品中-
在巨磁阻效应发现后不久，美国普渡大学的

K1))1 和 K1L 提出了一种新型的场效应晶体管（ M0>/N
>MM>2) )C13L0L)@C）［7］- 这种晶体管的两个电极，即“源”

和“漏”是具有铁磁性的- 连接两极之间的半导体通

道是由半导体异质结形成的二维电子气- 由于电极

是铁磁的，期待进入该通道的电子是自旋极化的-
电子自旋通过该通道并不受到杂质等的散射，当一

个门电压加到晶体管上后，它可以通过电子的自旋

轨道耦合控制自旋的进动，进而控制连接两极电流

中电子自旋的取向- 当电子到达“ 漏”电极时，如果

电子自旋与电极的极化方向一致时，电子就可顺利

地进入电极；相反，如果电子自旋与电极的极化方向

相反时，电子就不能进入电极- 这就实现了晶体管的

“开”和“关”- 传统的晶体管是利用门电压来控制两

极间的电流- 大的门电压可以改变电子的运动方向

从而切断两极之间的电流，来实现晶体管的“开”和

“关”- K1))1 和 K1L 的晶体管与普通的晶体管相比，

它们有相同的结构，所不同的是，前者是利用门电压

来改变电子自旋的方向，而后者是利用门电压来改

变电子的运动方向- 相比之下，改变电子自旋方向所

需的能量远比用于改变电子运动方向要小，而且时

间更短，效率更高- 这个极具创意的思想引起了广泛

的重视，它已具有目前自旋电子学器件所要求的特

性：（’）它依赖于自旋极化的载流子或电子自旋；

（$）运动的自旋可有效地输运和穿透界面；（"）所有

的电子自旋可保留足够长的时间以致能完成所需的

物理操作- 不过到目前为止，这种自旋场效应晶体管

还没有在任何实验室中实现-
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在前面提到的两个例子中，一个是金属薄膜的

巨磁阻效应，一个是半导体的场效应晶体管& 近十几

年来，金属的自旋电子学器件得到了快速发展和广

泛应用，成为自旋电子学研究的一股重要的推动力&
巨磁阻效应和隧穿磁阻效应都可以用自旋输运的两

通道图像来理解［4］& 这种处理并没有要求电子自旋

相干& 所以总的说来，在金属自旋电子学器件中，我

们还没有利用电子自旋的相干性& 最近的实验，如电

流诱导的磁化强度进动、金属中的自旋霍尔效应等，

都实现了相干的自旋电子性质& 相信不久的将来，它

们会有更广泛的应用& 另一方面，由于半导体中电子

的自旋相干长度远长于金属中电子的自旋相干长

度，使我们更期待半导体在自旋电子学的发展中起

到更大的作用& 与此同时，利用成熟的半导体工艺也

是一个重要原因&
在自旋电子学的研究中，简单地说有三个基本

的课题：（3）自旋的注入：怎样产生极化的电子或量

子自旋态是实现自旋电子学器件的第一步；（0）自

旋的操控：怎样利用外场调控电子自旋的量子状态，

从而实现所需的物理操作；（.）自旋的探测：成功探

测自旋的相干状态是利用量子自旋的必须手段&
自旋电子学是实用性较强的学科，带有明确的

功利性& 由于电子自旋是相对论和量子论相结合的

产物，它本身包含了许多基本的课题，但被传统的半

导体理论所忽略& 对自旋的深入研究，使我们有机会

更深入地了解量子力学的基本原理& 本文并不打算

全面介绍自旋电子学发展现状，我们只集中介绍实

现自旋电子学所不可缺少的一个物理量“自旋流”&
从自旋流的定义、它所产生的物理性质和最近有关

自旋流探测的实验进展等三个方面来阐述&

0- 自旋流和自旋轨道耦合

由于电子带有电荷，电子的定向运动会产生电

流，它可以传输能量和信息& 虽然电子同时具有内禀

的自旋，在一般的电子器件中，导电电子的自旋取向

是完全无规的& 从整体来看，电子自旋完全没有产生

任何物理的效应& 在引进自旋流的概念之前，我们首

先回顾一下在多体理论中是如何定义电流的& 原则

上说，任何多体系统在外场中的哈密顿量可写为

! " &
#，!

3
0$ %# &

’
( )( )!

0
*&

#"+
,#+，

式中右边，前者是动能项，后者是相互作用项& 我们

知道电子的速度算子 -! "&
#

%# &
’
( )( )! . $’& (

’

·
!!
!)!

，! "(，)是自旋指标，在这里我们有意引进

了与自旋相关的矢势 )!，以便定义自旋流& 原则上

说，如果能解出系统的能量本征值 /（)(，))），我们

就 能 算 出 相 关 的 电 流 +5 " & ’（ -( * -) ）" & ’
!/
!)(

* !/
!)( )

)

& 但一般来说，电磁场的矢势 )! 是和

自旋无关的，)( " ))，以致相关的电流也和自旋无

关，-( " -) & 所以我们一般只有电流而没有所谓的

自旋流& 在考虑了电子自旋后，如果说自旋向上的电

子速度不等于自旋向下的速度，例如 -( " & -)，我

们发现系统的电流 +5 ’ 1 ，但是很显然，（ -( & -)）

"1& 这个量与电流无关，但可以用来描述电子自旋

的运动& 考虑电子自旋的单位为 " 6 0，自旋流可以定

义为 +7 " "
0（-( & -)）& 这里我们说自旋向上或向

下，实际上已经确定了自旋的方向& 理论上说，如果

矢势是自旋相关的，)("))，这样系统就有可能产

生自旋流&
在多体系统中，矢势怎样才能和自旋相关呢？

从自旋的起源来说，它是一种相对论的量子效应& 这

自然引导我们从相对论量子力学的基本原理来重新

检讨相关的问题& 通常电子自旋只和外磁场发生相

互作用，即 8559*, 耦合& 而电子自旋和外电场的相

互作用是通过所谓的自旋轨道耦合来实现的& 自旋

轨道耦合首先是在原子物理中被认识到的，可以从

经典理论定性地理解：当电子绕着原子核运动时，

相对电子来说，带正电的原子核绕着电子运动& 运动

的原子核产生一个环状的电流& 这个电流会在电子

处于的原点产生一个垂直于环面的磁场& 这个磁场

作用在电子自旋上，导致所谓的自旋轨道耦合& 考虑

到相对论的量子修正，它的大小为

", " 3
0$0(0

3
0
!,
!0

!·（"1 #）" 3
0$0(0

（*, 1 #）·!，

式中 , 为电子和原子核之间的库仑相互作用& 这个

效应将电子的自旋 ! 与电子的动量 # 和外场 , 耦

合在一起& 从相对论量子力学的观点来看，这个效应

来源于正负电子状态之间的相互作用& 0$(0 实际上

反映了正负电子态之间的能隙，大小为 3 个 :5;& 通

常这个效应比较小，只会在原子体系中出现，例如对

原子光谱的影响&
虽然在单个原子中，自旋轨道耦合是比较微弱

的，但它在某些晶格体系中得到了放大& 在固体晶格

中，由于晶格的周期性，电子的能谱在倒格矢空间

中会形成一定的能带结构& 如果晶格系统不具有空

·!"·
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间反射对称性，自旋轨道耦合在一些特定的区域会

得到放大- 例如，在破坏了结构对称性的半导体 435
6178 9 437/78 二维电子气中，在 ! 点附近的电子会

感受到强烈的自旋轨道耦合，即 :18(;1 作用 ! "
#$

$$ % "（! & !）’ ，耦合系数 " 具有速度量纲［#］- 一

个典型的数量级为 " ( ’% ) < *（ * 是光速），耦合系数

" 反比于半导体中导带和价带之间的能隙- 这个值

通常是 ’=> 的量级，和单原子中正负电子之间的能

隙相比，整整小了 ? 个数量级- 换句话说，在这个系

统中，自旋轨道耦合放大了 ? 个数量级，它所导致的

能级劈裂已在实验中观测到- 这个系数本身可以通

过外场来调节- 从这样一个具有自旋轨道耦合的系

统中，电子的速度算子为 " " ’
$ ! % +

* ,( )# ，（ ##

" "$*
+ ’- & !）- 我们发现，自旋轨道耦合会导致一个

自旋相关的矢势［&］- 结合电流和自旋流的定义，我

们可以说，自旋轨道耦合可以为系统提供一个自旋

相关的矢势，这个矢势为自旋流的产生提供了可能-
自旋流有它特有的性质- 首先它是一个张量，

.$8 " %
$｛#$，/｝，不仅取决于电子的运动方向，还取

决于电子自旋的极化方向- 不同的极化方向会产生

不同的物理结果- 一般的电流 .= " ) +/ 在时间反演

下，0+ ) 0，速度 /+ ) /，而电荷将维持不变，即 ++
+- 这个性质决定了 1= +) 1= ，即在时间反演下，电流

要改变方向- 而对于自旋流 .$8 " %
$｛#$，/｝，由于自

旋在时间反演下 #+ ) #，因此在时间反演下自旋

流是不变的- 这个性质的本身决定了自旋流是低耗

散的，甚至为无耗散的- 这一点可以从有阻尼的谐振

子运动方程来理解：$ 23 " ) 42 % " 2·- 能量耗散来源

于阻尼项 " 2·- 当 " @ % 时，谐振子的能量是守恒的，

而运动方程在时间反演下是不变的- 当阻尼项出现

后，它破坏了时间反演进而引起了能量耗散- 然而，

自旋是否引起耗散的问题，目前还是个有意义的课

题- 在自旋霍尔效应中，电流所导致的自旋流是无耗

散的，但电流本身是有耗散的- 一般来说，自旋本身

和系统晶格的耦合是相当弱的，与声子本身没有直

接的作用，所以传输中的自旋流的耗散，如果有的

话，应该是很低的，这也是自旋流优点之一-
自旋流另一个特点是它的非守恒性- 由于自旋本

身不像电荷那样是守恒的，现在所定义的自旋流都是

不守恒的- 在物理学中，所有的守恒流都对应一个对

称性，如电流守恒是有 5（’）对称性的- 破坏自旋流

守恒的因素很多，如杂质散射、自旋轨道耦合及核自

旋等- 自旋流的非守恒性导致有关自旋流定义的争

论［A］- 本文作者的意见是，关键是要看非守恒的自旋

流是否是物理的- 随着近期的实验观察证实它是可以

产生可观察的物理现象，这个问题答案应该肯定的-
下一个问题是，自旋流的存在范围- 我们并不期待自

旋流能像电流一样用高压电线来长距离传输，它的应

用只会在介观或纳米尺度的电子器件中，所以自旋流

的应用尺度应该是限制在自旋相干长度内- 对于半导

体材料而言，是几个或几百个微米之间- 现在已有实

验数据表明，半导体异质结中自旋相干长度是可通过

外场来调节的- 因此，寻找具有超长的自旋相干长度

的半导体材料是自旋电子学的发展方向之一-

"! 自旋流产生的物理效应

要控制和利用自旋流，首先需要了解自旋流能

产生哪些物理效应- 在过去几年中，我们对自旋的性

质有了深入的研究和理解，特别是有关自旋霍尔效

应的研究使自旋流成为目前凝聚态物理中的一个重

要课题-

!- "# 自旋流与电场

由 B0C)5D1E1F) 定理可知，电流可在空间中产生一

个环绕电流的磁场- 与之相对应的是一个磁偶极矩的

流可以产生一个电偶极矩场，这个电场是可以计算

的- 一个简单的方法是将自旋流设想为正负两种磁

“荷”G 6H2 相对运动，而两种磁场的距离为 &- 当 &+
% % 和 6H2+ IJ，我们可以得到一个有限的磁偶极矩

$ " 6H2&$-（$- 为流极化方向）- 这样自旋流可唯象地

看成一组运动的磁偶极矩，每个磁偶极矩会产生磁

场［’%］- 在洛伦兹变换下，这个磁场就会转化为电场-
对于自旋流 .H&7 而言，它产生的电场分布为

% " , ’<!.$K7 & ’
8" $- ) "&（&·$- ）

8( )$ 9

这个电场较小，但还是可观测的-

!- $# 自旋流在电场下的运动

在电动力学中，我们知道电流在磁场的作用下

会感受到切向的洛伦兹力 ’ @ (2 L )- 那么作为对

应，自旋流是否会在电场下感受到任何经典作用力

呢？本文作者研究发现［&］，作为非相对论极限下的

结果，自旋轨道耦合会导致一项依赖于自旋和外场

·%"·
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的反常速度!!! "
4#0$0

!%"& 从海森伯运动方程和量子

力学的对应原理，我们可以推出一个类似牛顿力学

第二定律的算子方程& 对应于任何量子态而言，我们

发现

#〈5!
5&〉! "0#"#

4#0$0
’"( % "，

其中自旋流定义为沿电场方向极化，’"6 ! #
4〈｛!，

!·"
"

｝〉& 像电流一样，多体系统的自旋流可为一个

宏观量& 这个结果表明，自旋流在电场下感受到的力

正比于沿电场方向极化的自旋流的大小和电场的平

方，力的方向垂直于电场和自旋流的流向& 这一点十

分类似于洛伦兹力，但由于该力正比于电场的平方，

又完全不同于洛伦兹力& 对于自由电子而言，这个力

是非常微弱的，但对于调控量子自旋来说，它已是足

够产生可观测的效应& 例如它仍可看作电子波包蠕

动（7)""89:8%8;’,;）的物理起源&
半导体系统为检测这个相对论量子效应提供了

可行的平台& 相比于正电子和负电子之间的能隙

0#$0 < 3& 1=>8?，一个典型的导带和价带电子之间

能隙只有 8? 量级& 自旋轨道耦合是反比于能带间

的能隙，因此半导体中有可能存在较大的自旋轨道

耦合，从而产生可观测的物理结果& 对于具有 @*6!A
:* 作用的系统，)@ ! $（*+%, - *,%+），它等价于一

个有 效 电 场 垂 直 于 二 维 平 面 的 体 系& 电 子 是 限

制在二维范围内运动，这个体系的自旋切向力为

" ! 4#0$0

#0 ’.
6 % ./ &

!& !" 自旋流与自旋积累

自旋流产生的一个直接的物理结果是自旋流在

边界条件下会产生自旋积累& 由于自旋积累本身不

像电荷积累会产生一个电场或其他的动力，它只能

靠自旋扩散来达到平衡& 因此自旋扩散长度和自旋

弛豫时间在自旋积累问题中是十分重要的& 一般来

说，自旋流 ’&
6 和自旋密度分布 0&（ 1）可以用一个连

续性方程来描述［33］

!0&

!&
2 *·’&6 ! - 0&

’6
- *(’，

其中 (’ 是力矩偶极密度& 对于一个平衡态来说，自

旋密度不随时间变化& 在系统体内，自旋流和力矩密

度的散度都是均匀的，但在边界上自旋流应该为零&
这样从体内到边界*·’&6 是不为零的，从而在边界

会产生非均匀的自旋分布 0&（ 1）"1& 从物理上说，

只有自旋扩散才能平衡体内的自旋流& 通常我们引

进自旋相关的化学势 )% 来描述扩散过程& 扩散方程

的形式为［30］

*0（)-（ 1）- ).（ 1））! )-（ 1）- ).（ 1）
30 ，

其中 3 为扩散系数& 这个方程的解取决于边界条件

和体内自旋流分布& 一般来说，自旋分布的幅度正比

于体内自旋流的大小，而分布按幂指数衰减 " - 1 4 3 &
扩散长度决定了自旋积累的范围&

!& #" 自旋流的散射效应

纯自旋流是具有时间反演不变性的& 当它受到

自旋相关的杂质或势垒散射时会产生电流或电势

差& 一个最简单的图像是，观察纯自旋流通过一个自

旋相关的一维势垒的散射& 这个势垒的自旋劈裂可

以由外磁场产生& 假设自旋向上的势垒高于自旋向

下的的势垒，这样对于具有相同动量的电子来说，自

旋向上的电子的透射系数 5-会小于自旋向下的透

射系数 5. & 假设纯自旋流由两组自旋不同而运动相

反的电子组成，其结果是产生的电流正比于（5- -
5.）&

自旋流可以通过逆的自旋霍尔效应产生电流&
由于散射机理不同可分为内禀和外在的两种& 外在

机理是由杂质势或 >B"" 散射引起的［3.］& 一般说来，

杂 质 势 是 具 有 自 旋 轨 道 耦 合 的 ，即CD耦 合 ，6 !
*（ 1）7·0& 如果角动量方向确定，对于不同自旋的

电子，由于〈7·0〉的数值不同，所以受到的散射是

不对称的，这个性质是英国物理学家 >B"" 早在 3E0E
年发现的& 因此，自旋流受到这种杂质势的散射会产

生一个横向的电流& 对于有限宽的条状样品，由于边

界的限制，可以产生霍尔电压& 另一类内禀机制是由

源于电子能带相关的自旋轨道耦合引起的［34］& 对于

具有破坏结构反射对称性的二维电子气，垂直平面

极化的自旋流在强烈的 @*6!:* 自旋轨道耦合作用

下会产生自旋切向力，8 ! 4#0$0

#0 ’.
6 % ./ ，在弛豫时

间（’）近似下，会产生一个垂直于自旋流的漂移速

度〈9,〉
4#$0

#0 ’.
6’ ，从而形成霍尔电流&

进一步的研究表明，对于介观系统（ 小于自旋

相干长度）而言，自旋流的自旋极化方向和自旋轨

道耦合的对称性对散射效应起了决定性作用& 例如

平面内极化的自旋流在 @*6!:* 系统中产生不同形

·$%·
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式的电流效应［’4］-

5! 自旋流的产生和测量

在过去几年里，关于自旋流的产生和测量无论

在理论方面还是在实验方面都取得了重大的突破-
在理论方面，60782( 重新讨论了自旋霍尔效应［’9］，

电流基于杂质散射可产生自旋流以及自旋流产生电

流的现象- 进一步研究发现，破坏反射对称性的能带

结构也可产生内禀的自旋霍尔效应［’#，’&］- 这些效应

的讨论为自旋流的测量提供了理论基础和方向- 已

经有几个实验组用不同的方法成功地完成了自旋流

的注入和探测- 本文将介绍产生自旋流的方法以及

相关的实验结果- 这些方法是基于自旋霍尔效应的

电注入法，利用铁磁电极的侧向非局域几何注入法，

和利用偏振光照射的光注入法- 从测量手段来说，主

要有光测量和电测量两大类-

!- "# 自旋霍尔效应和电注入自旋流

自旋霍尔效应提供了一种方便和有效的产生自

旋流的方法- 当系统加上一个外电场时，由于自旋轨

道耦合的作用，一个顺磁体系可以产生一个垂直于

电场的自旋流- 这个自旋流的极化方向垂直于电场

和流向的平面- 早期的理论预测的自旋流是由自旋

向上和向下的电子受到杂质势的不对称散射而产生

的，被称为外在的自旋霍尔效应［’"，’9］- 近期的研究

表明，能带结构本身由于自旋轨道耦合引起的劈裂，

在没有杂质散射的情况下，也能产生横向的自旋流，

被称为内禀的自旋霍尔效应［’#，’&］- 这个效应是将电

流转化为自旋流- 同样的原因，也可将自旋流转化为

电流-
第一个 用 电 场 产 生 自 旋 流 的 报 告 来 自 美 国

:;<= 的 =,82(1/>? 小组在 @1=8 和 A3@1=8 薄膜上

的光学测量［’B］- 在样品大小为 ## C "%%!?$ 长条上，

加上几个 ?D!? E’ 量级的电场，他们用扫描 FG77 旋

转方法测量样品边缘的由于电场产生的自旋分布-
实验显示样品两边的自旋积累的方向是相反的，符

合自旋霍尔效应的预测- 由于 @1=8 样品没有破坏

结构反射对称性，这个效应应该是由杂质散射引起

的- 而自旋积累本身也是由杂质势引起的扩散机制

产生的- 这个实验并没有直接测量自旋流，而是测量

自旋 流 引 起 的 自 旋 积 累- 与 此 同 时，英 国 剑 桥 的

H.3IG7/02( 等人利用（=/，@1）=8 J @1=8 样品，由一个

二维空穴气体和一个二维电子气体的边缘形成了

*K3 结型的发光二极管［$%］- 二维空穴气体破坏了结

构反射对称性而产生强烈的自旋轨道耦合- 当电流

通过该层时，在边缘的载流子（电子和空穴）复合会

发出光子- 该实验是通过测量发光二极管在通过电

流后产生的光的圆偏振度，它是和载流子的自旋极

化成正比的- 实验结果表明，该发光二极管发出的光

有一定的偏振度- 这个实验结果可以由电子能带的

自旋轨道耦合引起自旋流来解释，其机制是内禀的-
台湾大学的实验小组在 A3@1L J @1L 超晶格中，通过

截面荧光光谱的偏振度的测量，确定电流引起的自

旋极化，证实了自旋霍尔效应- 他们还进一步发现材

料内部张力对该效应的影响［$’］-

!- $# 侧面非局域注入自旋流

侧面非局域几何结构的自旋注入和探测始于

’B&4 年- M>(38>3 和 N0/8OGG 利用两个铁磁电极接在

铝（=/）条上，自旋极化的电流可以从一个铁磁电极

注入，在注入点附近会产生非平衡的自旋积累［$$］-
由于扩散的原因，自旋积累会逐渐扩散开去，形成自

旋分布- 自旋积累可通过测量第二个铁磁电极上的

电压而推导出来- MGIG?1 等人［$"］在薄膜器件中，利

用非局域结构，在室温下完成了自旋的注入和探测-
相关技术在不同的系统中都得到了应用- 最近，美国

哈佛大学的 D1/G3P.G/1 和 Q03R(1? 利用这个方法成

功地完成了纯自旋流的注入和探测［$5］- 他们将铁磁

电极接到铝条上，利用磁性隧穿效应将极化电流成

功地注入到铝条中- 这个极化的电流会引起费米面

附近的化学势的自旋劈裂- 自旋相关的化学势的非

均匀分布可产生极化的电流- 化学势在空间是连续

分布的，在注入点附近，自旋上下不同的化学势是劈

裂开的- 由于另一端没有电流流过，不同自旋的化学

势只能是大小相等，符号相反- 由于扩散的作用，化

学势会在自旋相干长度内趋于相等- 这个非均匀的

化学势分布导致一个自旋流的出现- 自旋流只出现

在距注入点有效自旋相干长度的范围内- 自旋流的

测量是利用反自旋霍尔效应- 自旋流受到自旋轨道

耦合的散射，形成横向电流- 他们通过测量霍尔电流

成功地证实这种方法可注入纯自旋流- 值得注意的

是，这个实验是利用了扩散的原理，可以在室温下实

现- 日本的 N10)>( 等人［$4］利用这种技术在铝中观察

到自旋霍耳效应- F0?.71 等人［$9］利用相类似的原

理，在铂（S)）的样品中和室温下观测到自旋霍尔效

应- 他们还验证了自旋霍尔效应和反自旋霍尔效应

之间的 T381UG7 关系- 另一个重要的结果是，他们测
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量到的自旋霍尔电导是通常半导体样品中的 314

倍，应该是内禀的机制引起的&

!& "# 光注入自旋流

自旋光电效应是注入自旋流的一种有效和方便

的方法& 考虑一个破坏结构对称性的半导体二维电

子气的体系，强烈的自旋轨道耦合 !5 " !（#$"% &
#%"$）会导致导带电子的能级劈裂& 对于导带中具

有相同能量的电子态可用两个自旋相关的半径为

# ’ 和 # & 同心圆表示& 每个态中的电子的自旋取向垂

直于动量& 例如沿动量 #$ 方向，有 4 个能量简并的

态，分 别 是## ’ ，(〉，# # & ，)〉，# & # & ，(〉和

#& # ’ ，)〉，其中#(〉和#)〉是自旋 "% 的两个本

征态& # ’ & # & " 0(!! ) #（(!是有效质量）& ## 6 ，

(〉和# # 7 ，)〉两个态具有相反的速度 * + " +
（# ’ ) (! & !）和相反的自旋，所以这两个态一起不

具有电流，但带有垂直流向的平面内极化的自旋流&
## 7 ，)〉和# 7 # 7 ，(〉也具有相同的性质& 当一个

线偏振光垂直照射到样品上，价带中的电子吸收光

子能量，会激发到导带上& 由于价带电子的有限质

量，激发到导带上的电子会均匀地分布在两个不同

能量的同心圆上& 在一个稳定的光激发过程中，可形

成向四周扩散的自旋流& 流的大小正比于自旋弛豫

时间和跃迁几率& 一个详细的理论计算可以给出线

偏振光激发的自旋流 ,%
$ " ,1 ’ ,3+890$ ，$ 是线性

光的 偏 振 角，,1 和 ,3 由 材 料 相 关 的 参 数 来 决

定［3:，0/］&
这种机制产生的自旋流已被成功地测量出来&

香港大学的崔晓东和本文作者与其他同事一道发

现，利用自旋流通过十字叉型的区域，经过自旋轨道

耦合的散射后，可转化为横向的电流& 电流的流型图

是横向的电流同时进入或同时流出，其特点是通常

的霍尔电压为零，但邻近电极间会产生电压［02］& 实

验观测结果和理论预言［3:］是完全一致的& 这个实验

结果和自旋霍尔效应相结合，表明可以利用自旋流

的极化方向的控制来调控横向电流的流向& 德国

5;<;,9=’>< 大学的 ?*,)+!;@ 小组，利用线偏振 ABC
照射在 , 型 掺 杂 的 ?*D9 E D(?*D9 和 F,D9 E D(?*G=
上，产生的 H>’I; 吸收激发自旋流& 他们在样品平面

内沿偏振光方向加一个均匀的磁场，由于磁场破坏

了自旋分布的对称性，偏振光激发的不再是一个纯

自旋流，而是一个极化的电流& 实验上他们测量到这

个电流［0J］&

:- 结论

在过去几年里，自旋流的研究已成为凝聚态物

理中的一个热点课题& 我们刚介绍的一系列的实验

报道，从不同方面证实了自旋流的存在和相关的物

理性质& 总的来说，自旋流的研究才刚刚起步，如何

有效地产生和调控自旋流，相信在未来相当长的一

段时间内都将是一个有意义的课题& 它关系到自旋

流是否能在未来的电子器件中得到应用& 从材料角

度来说，金属自旋电子器件在近年取得了重大进展&
自旋流在金属铝和铂中的成功测量，标志着自旋流

有可能首先在金属自旋电子器件中得到应用& 稀磁

半导体作为自旋注入的重要材料在近年也取得了重

要进展& 自旋注入的效率也得到了提高& 这类材料涉

及的是极化电流，相信在不久的将来会有应用& 纯自

旋流在顺磁半导体中的应用，应该是我们最终追求

的方向& 如何在半导体（如砷化镓和硅）中有效地注

入和控制自旋是值得深入研究的课题& 另外，寻找超

长自旋相干长度的半导体材料将是对材料科学的一

个挑战&

后记- - 在本文完成后，011/ 年的诺贝尔物理学奖

授予了法国物理学家 D& K;>" 和德国物理学家 L&
?>M,=;>< 以表彰他们“发现了巨磁阻效应”，这充分

肯定了巨磁阻效应的发现对自旋电子学的影响&

参 考 文 献

［ 3 ］ N);9; O，A!8>,"8, O P（ QI9& ）& G#), Q(;+">8,)+9& R;>(), ：

G#>),<;> 7 S;>(*<，0113

［ 0 ］ R*)=)+! O T，R>8"8 P O，K;>" D -. /0& L!U9& 5;@& V;""& ，

3J22，W3：04/0

［ . ］ L*>X), G G L，O8>; T，58+!; Y L& L!U9& 5;@& V;""& ，3JJ1，

W4：0.14

［ 4 ］ O88I;>* P G，T8%*X P，5;,; P O -. /0& L!U9& 5;@& V;""& ，

3JJ2，21：0J43

［ : ］ H*""* G，H*9 R，D##(& L!U9& V;""& ，3JJ1，:W：WW:

［ W ］ 邢定钰& 物理，011:，.4：.42［Z),< H [& \’()（L!U9)+9），

011:，.4：.42（ ), ]!),;9;）］

［ / ］ 5*9!=* Q F& K)C& A@;>I& A;(*（V;,),<>*I），3JW1，0：3004

［G8@& L!U9& G8()I G"*";，3JW1，0：331J RU+!X8@ [ D，5*9!^

=* Q F& P& L!U9& ]，3J24，3/：W1.J

［ 2 ］ G!;, G _& L!U9& 5;@& V;""& ，011:，J:：32/01.

［ J ］ G!) P 5，N!*,< L，Z)*8 H -. /0& L!U9& 5;@& V;""& ，011W，JW：

1/WW14

［31］ G’, _ K，?’8 B，\*,< P& L!U9& 5;@& R ，0114，WJ：1:441J

·$$·

评述
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$%%C，D"：%CEE%$

［’$］ F(13G 8- @(=<- A5:- B5))- ，$%%%，&H："D"

［’"］ 7=1I939: J K，@565/ L K- ;MN@ B5))- ，’D#’，’"，CE#；@(=<-

B5))- ，’D#’，"H?：CHD

［’C］ O13I05,02P M J，B0 ;，;.3G,06)( N !" #$- @(=<- A5:- Q，

$%%H，#$：’HH"%H

［’H］ B0 ;，710 R，8(53 8 S !" #$- ?**/- @(=<- B5))- ，$%%E，&&：

’E$’%H

［’E］ O06<2( ; M- @(=<- A5:- B5))- ’DDD，&"：’&"C

［’#］ J.61I1T0 8，>1G19<1 >，F(13G 8 4- 8205325，$%%"，"%’：

’"C&

［’&］ 8039:1 ;，4./256 7，>0. S !" #$- @(=<- A5:- B5))- ，$%%C，

D$：’$EE%"

［’D］ U1)9 V U，J=56< A 4，W9<<16X ? 4 !" #$- 8205325，$%%C，

"%E：’D’%

［$%］ Y.3X56/02( ;，U15<)356 Q，8039:1 ; !" #$- @(=<- A5:- B5))- ，

$%%H，DC：%C#$%C

［$’］ 4(13G O ;，4(53 N Y，4(53 ; Y !" #$- @(=<- A5:- B5))- ，

$%%#，D&：’"EC%"

［$$］ ;9(3<93 J，80/<Z55 A O- @(=<- A5:- B5))- ，’D&H，HH：’#D%

［$"］ ;5X5T1 [ ;，[0/0* ? N，:13 Y55< Q ;- >1).65（ B93X93），

$%%’，C’%："CH

［$C］ L1/53P.5/1 8 \，N03I(1T J- >1).65（B93X93），$%%E，CC$：

’#E- 810)9( M，]5X1 J，O0=1^0T1 O !" #$- ?**/- @(=<-

B5))- ，$%%E，&&：’&$H%D

［$H］ U0T.61 N，\)130 V，81)9 N !" #$- @(=<- A5:- B5))- ，$%%#，

D&：’HEE%’

［$E］ F(9. Q，8(53 8 S- @(=<- A5:- Q，$%%#，#H：%CH""D

［$#］ 4.0 R 7，8(53 8 S，B0 ;- ?**/- @(=<- B5))- ，$%%#，D%：

$C$’’H

［$&］ W1302(5: 8 7，Q5/_ I9: L L，N161<53I9 8 ? !" #$- >1).65

@(=<02< ，$%%E，$：

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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科学出版社物理类新书推荐

书名 作（译）者 定价 出版日期

高磁场超导磁体科学 王秋良 （估）E&- %% $%%& 年 ’ 月

聚变能及其应用 邱励俭 DE- %% $%%# 年 ’$ 月

飞艇技术 W- ?- 库利 ;- 7- 吉勒特 著 ‘ 王生 译 &%- %% $%%# 年 ’$ 月

拉曼 布里渊散射（第二版） 程光煦 D&- %% $%%# 年 ’$ 月

现代物理学前沿选讲 黄祖洽 "E- %% $%%# 年 D 月

半导体的检测与分析（第二版） 许振嘉 D&- %% $%%# 年 & 月

薄膜结构 R 射线表征 麦振洪等 C%- %% $%%# 年 # 月

大气声学 杨训仁 陈宇 H$- %% $%%# 年 E 月

X 波超导体 向涛 C&- %% $%%# 年 H 月

场论中的路径积分导引（影印） ]- J9<5/ CH- %% $%%# 年 C 月

表面物理原理（影印） [- Q52(<)5X) H&- %% $%%# 年 C 月

半导体光学（第三版）（影印） 4- [- U/03G<(063 ’’&- %% $%%# 年 C 月

自组织纳米材料（影印） J9)93160 ?X12(0，7- ;- B92I,99X HE- %% $%%# 年 C 月

远程通信中的非线性光学（影印） N- 82(350X56 E&- %% $%%# 年 C 月

物理学中的拓扑和几何（影印） M- Q02I，[- 7- 8)5aa53 EH- %% $%%# 年 C 月

量子光学———降噪，囚禁离子，量子路径和退相干（影印） J- \6<P1G H&- %% $%%# 年 C 月

光学与激光———光纤与光波导（第五版）（影印） J- V9.3G #D- %% $%%# 年 C 月

飞秒激光脉冲———原理及实验（第二版）（影印） 4- A.//0565 E&- %% $%%# 年 C 月

薄膜材料 b 应力、缺陷的形成和表面演化 卢磊 &E- %% $%%# 年 ’ 月

亚稳金属材料 胡壮麒 ’E%- %% $%%E 年 ’$ 月

高等原子分子物理学（第二版） 徐克尊 HC- %% $%%E 年 D 月

半导体异质结物理（第二版） 虞丽生 H$- %% $%%E 年 H 月

凡购书者免邮费，请按以下方式联系我们：

电! 话：%’% b EC%’#DH# EC%""H’H! ! 电子信箱：T/(.I10c =1(99- 29T- 23! ! =13X5*03Gc 2<*G- 35)
通讯地址：北京东黄城根北街 ’E 号，科学出版社 ’%%#’#! ! 联 系 人：胡凯 鄢德平
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