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评述

自旋轨道耦合和自旋流的研究若干进展

孙庆丰3

（中国科学院物理研究所- 北京凝聚态物理国家实验室- 北京- 411451）

摘- 要- - 近十年来，国内外科学工作者对自旋轨道耦合和自旋流作了很多深入的研究& 文章介绍该领域的一些重

要进展以及它的发展情况，包括介绍由自旋轨道耦合所引起的内在自旋霍尔效应和持续自旋流、自旋流的产生、自旋

流的定义以及自旋流产生电场等& 最后也讨论一些有待于解决的课题，以及对该领域的展望&
关键词- - 自旋轨道耦合，自旋流
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4- 引言

电子具有电荷和自旋自由度，但传统的硅基半

导体电子器件主要是基于电子的电荷，而一直忽略

自旋自由度& 近十年来，人们在低维纳米尺度的体系

中发现，自旋在很多性能方面比电荷更优越，例如，

退相干时间长，能耗低等［4，0］& 这就使得人们试图利

用自旋自由度来设计新一代的电子器件& 一门新兴

的属于凝聚态物理领域的子学科———自旋电子学在

近几年出现，并迅速蓬勃发展起来［4—.］& 自旋电子学

是研究自旋操控、自旋输运、自旋流的特点等与自旋

有关的学科& 其目的是揭示与自旋有关的各种新现

象，和实现自旋电子器件，以及进一步构造量子计算

机&
自旋流是自旋电子学中一个最重要的物理量，

它是和电流相对应的量& 直观地说，一个自旋流相当

于自旋向上的电子向一边运动，而同时自旋向下的

电子向反方向运动& 从 0111 年以来，人们对自旋流

已展开了很多研究，目前实验上已能产生自旋流，已

实现对自旋流的探测，同时自旋流的一些基本特征

和规律也被揭露和深入研究&
自旋轨道耦合，也称自旋轨道相互作用，是自旋

电子学中一个很重要的相互作用& 自旋轨道耦合是

一个相对论的结果，它的本质是外电场对运动自旋

的作用［M］& 在通常情况下，自旋轨道耦合很弱，可以

忽略& 但在一些半导体体系中，它却表现出很强，而

且它的耦合强度可以通过栅电压来调节和控制& 例

如，在实验上，对 R*A!C* 自旋轨道耦合已实现从

N 4 S 41 N40=TH 到 . S 41 N44 =TH 的调节［L］& 自旋轨

道耦合的一个重要特点是，它将电子的自旋和电子

的运动轨道耦合起来，所以利用自旋轨道耦合，人们

可以简单方便地用外电场或外电压来实现对自旋的

控制和操纵& 近年来，人们对自旋轨道耦合进行了深

入的研究，已陆续发现一些由自旋轨道耦合所引起

的有趣效应，例如自旋霍尔效应、持续自旋流等&
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本文将介绍近几年来在国际上对自旋流和自旋

轨道耦合的研究进展, 由于这两个课题有紧密的联

系，故将它们一起介绍, 事实上，一方面，自旋轨道耦

合能引起自旋流，例如横向霍尔自旋流和持续自旋

流等；另一方面，当有自旋轨道耦合时，泡利矩阵 !!

（ ! " #，$，%）和哈密顿量不对易，以致通常定义的自

旋流不守恒, 近几年，在有自旋轨道耦合的体系中，

怎么描述和定义自旋流已成为一个热门课题3）, 所

以本文将介绍下列问题：一些自旋流产生的方法，由

自旋轨道耦合所引起的两个有趣效应（即自旋霍尔

效应和持续自旋流）；低维有自旋轨道耦合体系的

哈密顿量的二次量子化，自旋流的定义，与自旋流有

关的几个基本现象（ 如自旋流产生电场，外电场对

自旋流的作用等）,

$! 自旋流的产生

为了研究和利用自旋流，首先要解决的问题是

产生自旋流, 本世纪以来，人们已提出很多产生自旋

流的方法, 例如，用偏振光激发自旋流［4—&］，用含时

的外场去泵出自旋流［5，3%］，用铁磁导线注入自旋

流［33，3$］，以及利用自旋轨道耦合诱导自旋流等，并

且其中一些方法已在实验上得到实现［#，33］, 目前，自

旋流的产生已不是一个问题了, 下面简单地介绍两

个产生自旋流的方法，其中一个是我们自己提出的

方法［5］，另一个是实验已实现的方法［33］,

3）! 如果哈密顿量和泡利矩阵 !! 对易，然后自旋是好量子数，这时

的自旋流定义是明确的，也得到大家的公认, 所以人们至少能

先在没有自旋轨道耦合的正常区域中研究和讨论自旋流的各

种特性，然后再探索有自旋轨道耦合的区域

!, "# 一种自旋池装置

考虑如图 3（0）所示的双量子点耦合到左右导线

的体系，如果在含时外微波场辐射下和在合适的参数

条件下，这体系将向外电路输出自旋流, 下面我们简

单地分析一下它的工作原理, 设左、右量子点上加有

相反方向的磁场，由于塞曼效应，它们的能级将分开；

在左量子点上，自旋向上的能级较低，即 "6- 7 "6.；

但在右量子点上，情况却正好相反，即 "8- 9 "8. , 用

栅电压把左右量子点的能级调节到单占据的库仑阻

塞区，即 "6: 8! 7 #6: 8 7 "6: 8! ;&（见图 3（<））, 这时，左

量子点将被一个自旋向上的电子所占据，而自旋向下

的态将在 "6. ’ & 的位置，并且是空的；而右量子点正

好相反，它被自旋向下的电子占据，同时自旋向上的

态是空的, 然后，考虑到体系处于外微波场的辐射下，

光子协助的隧穿过程将发生, 左量子点的自旋向上的

电子能吸收光子跃迁到右量子点，进一步隧穿到右导

线；而右量子点的自旋向下的电子能吸收光子跳到左

量子点，随后流到左导线, 所以这体系将向外电路输

出一自旋流，有自旋池的功能,

图3! （0）自旋池的结构示意图；（<）自旋池的工作原理示意图

!, !# 铁磁导线注入自旋流

在 $%%4 年发表在 =0(->? 杂志上的一篇测量逆

自旋霍尔效应（即由纵向自旋流引起横向电流的效

应）的文章中［33］，他们利用铁磁导线向正常铝导线

注入了自旋流, 这种产生自旋流的方法，在原理上和

装置上都很简单，下面介绍一下它的装置和工作原

理, 如图 $（0）所示，一根约几百纳米宽的铁磁导线

连接到一根铝导线, 在铁磁导线上端和铝导线的左

端之间加上一外电压，电流 (? 将从铁磁导线流向铝

导线, 这时在铝导线的另一端将出现没有电流的纯

自旋流 (@ , 这纯自旋流产生的原理如下：设自旋向上

和自旋向下的电子独立向前流动，在铁磁导线中，自

旋向上的等效电阻和自旋向下的等效电阻不相等，

导致在铁磁导线和正常铝导线的界面上（A 点）的

自旋 向 上 和 向 下 的 电 化 学 势 将 不 相 等（ 见 图 $
（<）），这个电化学势差将驱动一纯的自旋流流向铝

导线的另一端, 事实上，如果考虑自旋弛豫的存在并

采用扩散方程，可以容易地计算出与自旋有关的电

化学势在铝导线上的分布（ 见图 $（<））以及各处的

自旋流和电流,

"! 自旋轨道耦合所引起的一些效应

自旋轨道耦合是一个相对论的结果，从 B/>01
方程作低速近似，可以导出它, 它的经典物理意义是

外电场对运动自旋的作用, 自旋轨道耦合的普遍形
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图 0- （*）一根铁磁导线耦合到一根铝导线的装置示意图；（ 3）

铝导线上自旋向上和自旋向下的电化学势分布示意图

式是：

!45 " !
2#0

6$
0｛!% ·［! &/’（"）］(/’（"）· "% &( )! ｝，

（7）

其中 #6 是电子质量，$ 是光速，"% "（")，"*，"+）是

泡利矩阵，! 是动量算符，’（"）是由电场 # 所引起

的电势（ # " ,/’（"））& 如果对一些具体的电势

’（"），自旋轨道耦合可以简化为不同的形式& 例如，

对于中心力场，（7）式可简化为 8!9:*; 自旋轨道耦

合：

!45 " 7
0#0

6$
0 -

<
<-’（ -）.%·$% ， （0）

其中 - " +"+，$% " " & ! ，是角动量算符& 对于没有

镜面对称的沿 => 方向的电势，（7）式可简化为 ?*;!@
3* 自旋轨道耦合：

!45 " 7
0!

+%·｛# "% &( )! ( "% &( )! #｝， （.）

# 表示自旋轨道耦合强度& 到目前，在实验上已能很

好地控制和调节自旋轨道耦合强度［A］& 由于自旋轨

道耦合的存在，将引起很多有趣的效应，例如引起自

旋进动［7.］，诱导自旋极化流［7B］，使得能用电场或电

压来实现对自旋的控制和操作等［7A］& 下面着重介绍

两个由自旋轨道耦合所引起的效应：自旋霍尔效应

和持续自旋流& 自旋霍尔效应是一个近几年来非常

热门的子课题，持续自旋流是一个最近由我们提出

的新效应&

!& "# 自旋霍尔效应

自旋霍尔效应是指由纵向电流所引起的横向自

旋流现象& 它通常发生在二维体系，但在一些体材料

中也可以存在& 自旋霍尔效应有外在自旋霍尔效应

和内在自旋霍尔效应两种& 外在自旋霍尔效应是由

杂质对自旋的不对称散射所引起的& 在上世纪 /1 年

代，人们已发现外在自旋霍尔效应［7C］& 近期，在 7DDD
年，E)F;! 又重新提出这效应［7/］& 内在自旋霍尔效应

是于 011. 年由 G’F*H*:) 等人和 4),9I* 等人各自独

立提出的［72］，它是体系的本征行为，与杂质无关& 内

在自旋霍尔效应提出之后，引起人们的广泛注意和

深入研究，到目前为止，已有大量的后续工作& 例如：

杂质、磁场等对内在自旋霍尔效应的影响，介观体系

的内在自旋霍尔效应、逆自旋霍尔效应等方面都已

有一些工作［7D，01］& 另外在实验方面，几个实验组已

观测到自旋霍尔效应& J*"9 等人在 K*L; 和 M,K*L;
薄膜体系中用 J6FF 方法测得在横向两边的确有相

反的自旋积累［07］& N’,<6F()+! 等人在二维空穴体系

中 看 到 自 旋 霍 尔 效 应［00］，以 及 O*(6,=’<* 和

8),H!*: 在扩散区的金属铝导体中观测到逆自旋霍

尔效应［77］& 但对一些实验中看到的自旋霍尔效应究

竟是内在的还是外在的，仍有一些争议& 外在自旋霍

尔效应已确实观测到了，但内在自旋霍尔效应是否

已被观测到还不是很确定&

!& $# 持续自旋流

这是最近由我们预言的一个效应［0.，0B］& 考虑处

在平衡态的、没有任何磁场和磁性材料的、仅仅存在

自旋轨道耦合的体系，我们提出这自旋轨道耦合仍

然能引起持续自旋流& 下面从物理图象上来说明这

持续自旋流的存在，然后简单介绍一下计算过程和

结果&
考虑如图 .（*）和（3）所示的两个普通介观小

环，在一个环的中心有一磁性原子（ 如铁原子），而

在另一个环的中心是一电性原子（如离子）& 磁性原

子在环上产生矢势 %，进而诱导持续电流& 从电磁相

对应的角度看，电性原子在环上将产生标势 ’，进而

应当能诱导持续自旋流，即环上的势能 ’ 所引起的

自旋轨道耦合应当能诱导持续自旋流&
这持续自旋流的存在也可以从另一个物理图象

来分析& 让我们来比较霍尔效应、自旋霍尔效应、持

续电流和持续自旋流& 考虑如图 B（*）所示的体系，

一个二维体系加垂直磁场和纵向电压，然后在横向

将有电流，这是大家熟知的霍尔效应& 在同样体系

中，把垂直磁场去掉，换成自旋轨道耦合（ 如图 B
（3）），这时横向的电流将变成自旋流，这是最近发

现的自旋霍尔效应& 再考虑如图 B（+）所示的体系，

一个介观小环在垂直磁场下，小环上将出现持续电

流& 约在 01 年前，这介观小环中的持续电流已在实

验上观测到［0A］& 然后在同样的小环体系中，把垂直

磁场去掉，换成自旋轨道耦合（ 如图 B（<）），这时和

上面相似，环上的持续电流应当变成持续自旋流&

·%&’·
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图 "! （0），（3）为中心分别放置磁性原子和离子的介观小环装

置示意图

图 4! （0），（3），（ 1）和（5）分别为霍尔效应、自旋霍尔效应、持

续电流和持续自旋流的装置示意图

然后我们也进行了具体的计算［$"，$4］, 由于当有

自旋轨道耦合存在时，对自旋流的定义还存在很大

的争议，因此我们采用以下方法：考虑一个由正常部

分和自旋轨道耦合部分组成的介观复合小环, 在正

常部分，泡利矩阵 !! 与哈密顿量是对易的，所以在

这部分的自旋流定义是没有争议的, 经过具体计算

和考虑各种界面情况，结果清楚地表明，自旋轨道耦

合的确能引起纯的持续自旋流, 这持续自旋流是纯

量子的效应，它存在于平衡态，永远无耗散地保持

着, 澄清持续自旋流存在之后，我们再回来研究自旋

流定义（这部分内容见下面的第 6 节）,

4! 含有自旋轨道耦合量子点体系的二

次量子化哈密顿量

对于低维受限体系（ 例如量子点），通常有强的

电子7电子相互作用或其他二体相互作用, 当哈密顿

量中存在二体相互作用时，我们需要求解多体薛定

谔方程，而不是单粒子薛定谔方程, 如果在实空间求

解这一类问题，通常非常困难, 前人通常用二次量子

化哈密顿量，在这基础上已经发展了各种各样的处

理多体相互作用的方法和有效的近似，例如非平衡

格林函数方法, 但是前面的（8）式给出的自旋轨道

耦合哈密顿量是在实空间的，所以我们需要给出它

的二次量子化形式, 从 $%%6 年开始，我们已有这方

面的工作［4］，下面介绍一下结果, 考虑一个零维体

系，即量子点耦合到左右铁磁导线，量子点内既有自

旋轨道耦合，又有电子 9 电子库仑相互作用，这时二

次量子化的哈密顿量是［4］：

" # 0
$，%
"$&

’
$%&

’
$% ( 0

$%，)%*（$%1)%*）
+$%，)%*$’ $%$’ )%*

(0
)，$

［ ,:;)$&
’
).&

’
$- ( "- .- ］(0

/，%，#
（"/# ( %0#）1’ /#%1’ /#%

(0
/，$，%，#

,/#$ 1<=
$#
$ 1’ /#% 2 %=/2

$#
$ 1’ /#( )% >?)（2 /%/#3#）&

’
$%[ ]( "-.-

（4）

其中 # # 4，5，&’ $%是量子点的湮灭算符，而 1’ /4%和 1’ /5%
是左右导线的湮灭算符, 下面主要介绍由自旋轨道

耦合所引起的项（其他项的介绍见文献［4］）, 自旋

轨道耦合引起两个作用：

（8）在隧穿项上出现一相位因子 >?)（ 9 /%/!3!）,
注意这相位与自旋指标 % 有关，这与磁通的相位 %
很不一样，% 与自旋指标 % 无关,

（$）引起一自旋翻转跃迁项，并且跃迁矩阵元

,:;)$ # 2 ,:;$) ,
如果导线是正常的，或者超导的，以及存在外磁

场等情况，自旋轨道耦合的二次量子化形式也能相

似地给出, 应用这二次量子化哈密顿量，人们也已研

究了一些由自旋轨道耦合所引起的有趣现象，并发

现一些新效应［86，$@］,

6! 自旋流的定义

在 $%%" 年，A0=’30 在研究均匀二维有 A0=’30
自旋轨道耦合的系统时，发现如果用常规的自旋流

定义，这系统在平衡态时的自旋流还是非零的［$#］,
对于在平衡态时存在自旋流，A0=’30 觉得不可理

解，他认为这是非物理的结果, 所以他建议应当重新

定义自旋流，以使得在平衡态时，自旋流为零, 从这

之后，有很多后续工作讨论自旋流的定义［$4，$&—"8］,
到目前为止，人们已总结常规自旋流定义有以下三

大缺点：（8）在自旋轨道耦合体系处于平衡态时，存

在非零的自旋流；（$）自旋流通常是不守恒的；（"）

;2=0B>C 倒易关系被破坏, 然后一些新的定义自旋流

方案被提出, 例如施等人建议用全微分的形式定义

自旋流［$D］，即用 6= 2 A>｛& (［5（ 7%’）8 5,］&｝代替常

·!"#·
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规定义 !32 45｛! "（6# $ 6%）&’!｝( 45｛! " )’ &’!｝，其

中 !3 是自旋流密度& 下面着重介绍一下我们自己的

观点［07，02］：（8）我们通过深入仔细的分析，提出存在

自旋轨道耦合的体系处于平衡态时的自旋流有物理

意义，它是持续自旋流（ 详细讨论见本文 .& 0 节）；

（0）提出自旋流通常应当是不守恒的& 事实上，在一

些实验上已观测到不守恒的自旋流，例如在 9*(5,:
;’6* 和 <),=!*> 的实验中［88］，已看到自旋流从铁磁

导线注入到铝导线，然后向前流去并逐渐变小，最后

消失在远方；（.）尽管 ?,3*@5A 关系是一个非常重要

的近平衡理论，在以往的近平衡输运中，?,3*@5A 关

系总是成立的，但是对于自旋输运，?,3*@5A 关系通

常不成立& 特别是我们发现不管如何改变自旋流的

定义，?,3*@5A 关系永远不可能被恢复，也就是说，对

于自旋输运，不存在 ?,3*@5A 关系& 所以，上面提到

的常规自旋流定义的三个缺点都是假象的，并不是

真正的缺点& 再者，常规自旋流定义已有很好的物理

意义，能很好地描述自旋平移运动，并能很好地应用

到各种与自旋流有关的效应中& 所以这常规自旋流

定义已很好，不需要任何改动和重新定义&
另外，如果考虑一类有强自旋 B 自旋偶极相互

作用的体系［07，.1］& 在这类体系中，由于存在强的自

旋偶极作用，当一个自旋转动（ 进动）时，其他自旋

会跟着反向转动去屏蔽它，以致于总的自旋进动几

乎为零& 所以在这类体系中，用常规自旋流定义，自

旋流自动是守恒的&
再者，由于自旋是一个矢量，除了平移运动之

外，还有转动（ 进动），所以我们还需要引入另一物

理量来描述自旋进动［02］& 我们用 !! 来描述，它的定

义为［02］

!! 2 45｛! "（6&’ $ 6%）!｝( 45｛! " "’ * &’!｝，

（C）

其中 "’ 是角速度算符，相似于线速度 ) 和角速度 "，

常规 !3 2 45｛! " )’ &’!｝也被命名为线自旋流，而 !!
( 45｛! " "’ * &’!｝被命名为角自旋流，然后自旋连

续性方程为 6&’ $ 6% ( +/·!3 " !! &

D- 与自旋流有关的几个基本现象

最后，介绍几个与自旋流有关的很基本的现象，

包括自旋流产生电场，外电场对自旋流的作用，和自

旋流的焦耳热&

!& "# 自旋流产生电场

约在 011 年前，人们已发现电流能产生磁场，即

毕奥 B 萨伐尔定律和安培环路定理& 相对应地，一个

稳恒的自旋流能产生电场，即在一个体系中，即使电

流为零，电荷为零，自旋积累也处处为零，仅仅存在

一个稳恒的自旋流，这自旋流还能在它周围的空间

产生电场［02，.0，..］& 线自旋流和角自旋流产生的电场

公式分别是［02，.0］：

!3 ( +
#1,#E

7" / * *!&6-·
"
#.

，

!! ( +
#1,#E

7" *!"6- * "
#.

， （D）

其中 #1 是真空磁导率，#E 是玻尔磁子，, 是朗德因

子，" 为自旋流元到场点的位置矢量& 这自旋流产生

的总电场 !< ( !F " !! 满足 3!<·6# ( 1 ，即 !< 是

有源无旋场，具有类似于静电场的性质&

!& $# 外电场对自旋流的作用

由于自旋流能产生电场，它的逆现象是外电场

对自旋流有力和力矩的作用，这是作用与反作用的

关系& 最近，这方面已有一些工作［.0，.7］& 有人已从

G)A*+ 方程出发，推导出力和力矩的公式&

!& %# 自旋流的焦耳热

除了在一些特殊情况下自旋流是无耗散的之

外，在通常情况下和在扩散区时，输运自旋流是有耗

散的，会产生热量& 最近，有少数人也涉及到这一课

题［02，0H］& 如果考虑无自旋翻转情况，即角自旋流 !!
为零时，自旋流产生的热量是：. ( $（ !03 " !05），其中

$!05 是电流 !5 产生的焦耳热，$0
/!

!03)I 是自旋流产生

的焦耳热［02］&

/- 结束语

自旋电子学是一个新兴的开放的学科& 近几年

来，人们已对这学科中的自旋流和自旋轨道耦合开

展了大量的研究，并揭示了一些有趣的效应和基本

规律，例如，自旋轨道耦合引起的自旋霍尔效应和持

续自旋流，以及自旋流能产生电场和外电场对自旋

流有力的作用等；也解决了一些问题，例如自旋流的

产生等& 但是这领域仍然还是一个开放的领域，很多

问题有待于我们解决和深入研究，例如自旋流的探

测仍然是很困难的，远远没有像测电流那么容易，这

还需要解决；内在自旋霍尔效应和持续自旋流还有

·&’(·
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待于实验的证实, 所以说自旋电子学仍然处于青年

时代，将来会有更多的发展,
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