
 

 

第 3 章  自旋动力学  

引言 

通过对第 2 章内容的学习，我们初步了解到，相比于传统电子学以电子电荷为基础，

自旋电子学则以电子自旋为基础，这为研发新一代电子产品、探索未来半导体工业发展提

供了新的契机和可能的研究方向。自旋电子学领域中新一代电子器件包括第 2 章节中提到

的新型磁阻传感器——巨磁阻（GMR）传感器、隧穿磁阻（TMR）传感器等，历经 30 余

年的发展，另一种自旋电子器件——自旋转移（轨道）力矩磁随机存储器在强调低功耗的

后摩尔时代的电子器件中崭露锋芒。这是因为相较于磁场调控磁矩取向存在高焦耳热损耗

的缺陷，对于基于自旋流的磁矩调控，一方面，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，自旋流传输的耗散是非常低的；另一方面，自旋流在时间反

演对称操作下，流动方向和自旋方向同时改变符号从而保持时间反演对称性，即自旋流是

低耗散甚至是无耗散的。本章将重点介绍自旋流对磁动力学的影响及相应的自旋力矩效应。

首先，从磁动力学角度出发，讨论自旋流对朗道−利夫希兹−吉尔伯特（Landau-Lifshitz- 

Gilbert，LLG）方程的修正，对比自旋流翻转磁矩取向与磁场翻转的差异，从理论模型出

发阐明自旋流翻转机制的优势，明确自旋力矩效应是磁存储的一种优秀写入机制。然后，

重点介绍几种常见的自旋（极化）流的产生与探测原理。最后，讨论两种典型的自旋力矩

效应——自旋转移力矩效应和自旋轨道力矩效应。 

3.1  磁动力学方程 

3.1.1  电流翻转磁矩理论 

3.1.1.1  经典的电磁学理论 

电和磁一直都是古老而又新奇的。1820 年，丹麦物理学家、化学家汉斯·奥斯特偶然发

现通电导线能够使周围的小磁针发生转动，如图 3-1（a）所示，之后，又经过许多实验，最

终证实了电流可以产生磁场，正式向学术界宣告电流磁效应的发现。这是科学历史上第一次

将电和磁现象联系起来，为电和磁的统一打下了坚实的实验基础。电能够转换为磁，那么磁

是否也可以转换为电呢？答案是确定的。1831 年 8 月，英国物理学家、化学家迈克尔·法拉

第把两个线圈绕在一个铁环上，线圈 A 接直流电源，线圈 B 接电流表。他发现：在线圈 A

的电路接通或断开的瞬间，线圈 B 中产生瞬时电流。又经过多次实验，于 11 月 24 日，法拉

第把这种现象命名为“电磁感应现象”，并概括了可以产生感应电流的 5 种类型：变化的电

流、变化的磁场、运动的恒定电流、运动的磁铁、在磁场中运动的导体。这不仅揭示了电与

磁的内在联系，还为建立完整的电磁学理论奠定了坚实的基础。 
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图 3-1  奥斯特实验 

电荷能够产生电场（库仑定律）、电流能够产生磁场（安培定律）、电和磁之间的

相互转换（法拉第定律），自然地能将电和磁统一起来，且相互转换。基于这一思想，

英国物理学家詹姆斯·麦克斯韦在 1862 年建立了一组描述电场（E、D）、磁场（H、B）

与电荷密度（ρ）、电流密度（J）之间关系的偏微分方程。最初的方程组由 20 个等式和

20 个变量组成，之后奥利弗·赫维赛德和约西亚·吉布斯于 1884 年以矢量分析的形式重

新整理，即现在常见的版本。其微分形式和积分形式分别为 
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利用微分方程结合媒介的本构关系式 
 = , =ε μD E B H  （3-2） 

根据初始条件及必要的边界条件就可以完全决定电磁场的变化规律。 

试证明：真空中电磁波的速度是光速。 
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同理可以得到 
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已知真空中的光速
1

c=
0 0μ ε

，从而得证真空中电磁波的速度是光速。 

通过麦克斯韦方程组能够非常清晰地知道电、磁的相互转换规律，这为 20 世纪 90 年
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代以前，基于经典电磁学理论建立的磁记录技术——利用电流产生的磁场实现信息的写入

（安培定律）、利用设备中总磁通量产生的感应电流实现信息的读取（法拉第电磁感应定律）

提供了理论基础。然而要想理解磁场翻转磁矩取向的原理，仅仅知道电和磁之间的相互转

换是不够的，还需要知道外加磁场是如何影响磁矩翻转的。接下来将对磁场翻转磁矩取向

的问题做进一步分析。 

3.1.1.2  磁矩的静态方程：Brown 方程 

在第 1 章中已详细讲述了磁性系统中各个能量项的具体含义，这里简单回顾 
 tot ex Deg Ani Zeem   E E E E E  （3-4） 

在总能量的表达式中，可以很清晰地看到存在 4 类能量项，它们从左到右依次是交换

能、退磁能（形状各向异性能）、磁各向异性能（磁晶各向异性能、表面磁各向异性能）

和塞曼能。当系统的磁矩分布达到稳定状态时，体系的自由能最小，可以通过磁矩的静态

方程，即 Brown（布朗）方程 

 eff 0, M H   tot
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 （3-5） 

来确定体系的磁矩分布。根据磁能的组成，我们可清楚地发现：一旦材料结构确定下来，

通过塞曼能改变整个体系的能量极值就是一种简单有效的方式。随着外场能的增大，磁矩

从磁易轴方向转向外场方向，这是因为体系自由能最小的稳定状态被塞曼能打破，磁矩

需要重新分布以满足体系自由能最小的要求。通过在不同塞曼能下对体系自由能求极小

值，可以得到稳定状态下的磁矩分布。而磁矩重新平衡的具体过程，需要明确其磁动力

学演化方程。 

3.1.1.3  磁动力学翻转过程：LLG 方程 

根据 Brown 方程，可以得到体系在稳定状态下的磁矩分布。而磁矩从初始状态，在外

加磁场作用下弛豫到稳定状态的演化规律，则需要考虑磁矩在磁场中的进动。早在 1935 年

Landau 和 Lifshitz 就提出了磁化强度M的运动过程。首先考虑无阻尼情况，初始状态的磁

化强度M与有效磁场存在夹角，其磁动力学方程可表示为 

 0 eff

d

dt
  

M
M H  （3-6） 

式中， 0 为旋磁比，负号表示载流子的电荷为负；Heff 为有效磁场。通过对磁动力学方程

求解，容易得到：磁化强度M的大小保持不变，其末端的运动轨迹是一个圆，如图 3-2（a）

所示，即M绕 Heff做无耗散进动。在实际情况下，能量一定会存在耗散，磁矩不能无休止

地进动。Landau 和 Lifshitz 基于唯象模型引入阻尼力矩，建立了如下的 Landau-Lifshitz（LL）

方程 

 eff eff
s

( )
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

t M

 
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
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M r H r M r M r H r  （3-7） 

式中， sM 表示饱和磁化强度。等式右边的第二项描绘了磁化强度的弛豫。但是，

Landau-Lifshitz 方程有其局限性，它只适用于阻尼作用很小，且 M与 Heff之间的夹角也很

小的情况。1955 年，T. A. Gilbert 改进磁矩进动方程中的阻尼项，得到更加系统且准确的磁
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矩进动方程，即 Landau-Lifshitz-Gilbert（LLG）方程 

 0 eff
s

d d
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d d
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t M t
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 
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这里需要注意右边第二项符号的变化。在有阻尼的情况下，如图 3-2（b）所示，磁化强度

M在进动过程中会不断耗散系统能量，使得磁化强度M逐渐向有效磁场 Heff的方向靠近，

最终达到平衡状态。其中 α是一个无量纲常数，称为磁阻尼系数。尽管 Gilbert 阻尼项在理

论上无法严格地通过能量进行推算，但是人们对于磁阻尼的研究从来没有停止过。一方面，

大量的实验表明，LLG 方程可以精确地描述体系的磁动力学演化过程，且迄今为止，几乎

所有的微磁学模拟都是以 LLG 方程为基础的；另一方面，理论研究表明，阻尼项起源于自

旋轨道耦合作用。 

 

图 3-2  无阻尼及有阻尼的磁矩进动示意图 

试证明：LL 方程和 LLG 方程具有如下的等价性 
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3.1.1.4  铁磁共振 

考虑到在铁磁共振频率下，磁阻尼耗散和微波能量相互抵消，磁矩做无休止进动，等效

于无阻尼的磁矩进动。为方便计算，建立两套坐标系来描述磁化强度进动过程，如图 3-3 所示。 

 

图 3-3  面内磁矩进动示意图 

其中，在薄膜样品坐标系 Oxyz中的 xOy面内，z轴垂直于薄膜样品平面；在磁化强度坐标
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系 Ox'y'z'中，x'轴沿着磁化强度方向，而 y'轴和 z'轴垂直于磁化强度方向，β为 xOy面内外

加磁场与 x 轴之间的夹角。对于薄膜样品，法向的退磁因子近似为 1，其他两个轴向的退

磁因子约为零。考虑磁化强度以自然频率绕有效场方向进行小角进动，磁化强度在 x'轴方

向的分量约等于饱和磁化强度。在坐标系 Ox'y'z'中，动态磁化强度和有效场分别可以写成 
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式中，m=M/Ms。结合小角进动时的 
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均为小量，将公式代入无阻尼的 LLG 方程，可以得到 
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化简之后可以得到 
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 （3-12） 

有非零解的条件是方程的系数行列式为零 
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可以解得 
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不难发现，对于薄膜体系，由于存在退磁场，磁化强度的进动轨迹变成椭圆锥。利用同样

方法，当沿着薄膜样品的法向进行饱和磁化时，可得其本征进动频率为 

 0 s( )H M    （3-15） 

如果存在面内磁各向异性，当沿磁易轴方向饱和磁化时，其本征频率为 

 0 k k s( )( )H H H H M      （3-16） 

当沿磁难轴方向饱和磁化时，其本征频率为 

 0 k k s( )( )H H H H M      （3-17） 

式中， kH 表示磁各向异性场。 

3.1.2  自旋流翻转磁矩理论 

3.1.2.1  电流与自旋流 

从磁铁矿被发现，到 20 世纪 90 年代基于经典电磁学理论建立的磁记录技术，无论是
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从理论方面还是实践方面都相信：磁矩方向、磁化状态的改变只能通过外加磁场（根据安

培定律由电流诱导产生）来实现。然而，随着半导体工艺的发展，系统不断微型化和高密

度化，磁场的产生、植入难以微型化成为微电子工艺中一个长期的技术难题。此外，传统

的磁存储器也受到严重挑战：器件尺寸逐步缩小使统计相关定律不再适用；高度集成化将

会进一步增大器件功耗。在回顾半导体工业的发展方向和寻找新出路时，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电荷来传输能量和信息。然而，早在 1928 年英国

理论物理学家狄拉克就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。随着人们对电子

自旋研究的深入，电子的自旋属性开始受到广泛关注。一方面，从物理的角度考虑，增加

一个自由度意味着可以增添无数新颖的应用，例如，自旋与电荷在固体内部受控的运动，

导致磁与电在固体内部有机结合的新型器件出现；另一方面，从实际应用的角度考虑，与

电子电荷的属性相比，电子自旋的弛豫时间更长，不容易被杂质或缺陷散射，有电子自旋

参与的新型器件在速度和能耗方面都优于传统电子器件，利用电子自旋属性实现信息记录、

操作、读取，有望从根本上解决存储器件的高能耗和易失性问题。 

为了能够更加清晰地理解电子电荷和自旋属性的区别，明确自旋流在实际器件应用中

的优势，这里首先给出电流和自旋流的定义：电子电荷的定向移动形成电流；电子自旋的

定向移动形成自旋流，具体的定义式如下 

 c ( ),j e v v    s ( ),
2

j v v  


s { , }
2

j v 


 （3-18） 

式中， cj 、 sj 和 sj
 分别表示电流、自旋流及自旋极化沿着 α方向的自旋流。通常情况下，

导电电子的自旋取向是完全随机的，电子自旋完全不会产生任何物理的效应。一般只有电

流而没有自旋流。然而，在存在自旋轨道耦合的情况下，自旋相关的矢势为自旋流的产生

提供了可能。从自旋流的定义式可以看出：自旋流是一个张量，不仅取决于电子的运动方

向 v，还取决于电子自旋的极化方向 。由于自旋极化和速度在时间反演下均发生符号的

变化，即 v v ，   ，从而使得自旋流本身保持不变。这一性质使得自旋流具有低

耗散，甚至无耗散的特征。考虑到电子同时拥有电荷和自旋属性，电子输运一般存在 4 种

情况，如图 3-4 所示：（1）未极化电子参与的输运，电荷定向形成电流；自旋向上和自旋

向下的电子等量同向运动，自旋流总和为零；（2）部分极化电子参与的输运，同时存在电

流和自旋流；（3）完全极化电子参与的输运，同时存在电流和自旋流；（4）只有电子自旋

参与的输运，无电荷定向移动，但存在非零自旋流。如果以是否伴随净电荷的移动来划分，

自旋流又可以细分为自旋极化流和纯自旋流。需要特别注意，自旋流传输的是角动量，这

一特征允许自旋流在半导体，甚至绝缘体中传输信息。众所周知，有净电荷的移动就存在

电流，电流是焦耳热的主要来源。自旋极化流中，自旋向上与自旋向下的电子数不对等，

且电子移动方向一致，因此存在电流。纯自旋流中相同数量的自旋相反的电子反向移动，

不存在净电流，只有自旋流。利用纯自旋流势必会大量减小焦耳热耗散，具有十分巨大的

应用潜力。然而，自旋流的应用尺度限制在自旋扩散长度内，如果材料尺寸远大于自旋扩

散长度，电子在输运过程中其自旋将反向，统计平均的结果将不呈现自旋相关的效应。对

于金属磁性材料，通常其自旋扩散长度有限，所以它的应用领域在介观或纳米尺度，不能

期待自旋流像电流一样用高压电线来长距离传输。因此，寻找具有超长自旋扩散长度的材
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料是自旋电子学的一个发展方向。  

 

图 3-4  电流、自旋极化流、纯自旋流 

3.1.2.2  磁动力学翻转过程：LLGS 方程 

自旋电子学具有两大历史性突破——GMR 效应和自旋转移力矩（STT）效应，GMR

效应在第 2 章已经详细讨论，本章主要关注磁动力学演化过程，因此这里主要探讨 STT 效

应对磁动力学的影响。1996 年，Slonczewski 就在理论上预言了自旋转移力矩的存在：在自

然条件下，如果能提供一个转矩，其可与磁阻尼转矩相抵消，就有可能使得磁矩维持稳定

的进动，这具有重大的物理意义，也是制作自旋微波振荡器的基础，引入自旋转移力矩后

的 LLGS 方程的表达式如下  

 

1 1
0 1 eff 1 STT

s

0
STT 1 1 22

0 s

d d
( )

d d

1
( )[ ( )]

α

t M t

g
d eμ M



 

       
 

   


m m
m H m T

J
T m m m

 （3-19） 

式中，TSTT为自旋转移力矩， 为约化普朗克常量，J为电流密度，d为磁性材料的厚度，

m1、m2 分别为自由层、钉扎层的磁化强度，g(θ)为自旋转移力矩的有效因子（其大小主要

取决于自旋极化率 Ps）和 m1 与 m2 的夹角 θ。通过公式可以清晰地知道自旋转移力矩的方

向与电流流向有关，可以与阻尼力矩方向相同，也可以相反。因为力矩方向沿着 m1 和 m2

构成的平面，因此称 STT 效应所描述的力矩为面内自旋转移力矩。后续在 2002 年通过理

论预测了一种方向垂直于 m1 和 m2 所构成平面的自旋转移力矩，称为垂直自旋转移力矩，

也被称为类场阻尼力矩（Field-liketorque）。2009 年，实验证实了垂直 STT 效应的存在，

该力矩成为 LLGS 方程的第 4 项，方向与外加磁场一致，可以替代部分外加磁场的作用。

因此，面内和面外自旋转移力矩可以分别表示为 
 J s 1 1 p( / ) ( ),M   T m m m

∥ J p( )b   T M m  （3-20） 

式中 

 2
J s 0 s J J ex sf/ [2 (1 )], , /PJ eμ M d b l l         （3-21） 
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ξ表示自旋交换长度 lex 与自旋弛豫长度 lsf的比值。其具体方向如图 3-5 所示。 

 

图 3-5  自旋转移力矩示意图 

对于电流流经 180°畴壁，其 STT 效应的具体表达式如下 

 B s
STT J 2 J 2 2 J

s

( ) ( ) , x

P
b βb b

eM


     m m m j    （3-22） 

式中，自旋转移力矩 τSTT 分为绝热项和非绝热项，β为非绝热系数；Ps 为自旋极化率；e为

电子电荷量；Ms 为饱和磁化强度；μB为玻尔磁子；jx为沿着 x 方向的电流密度。这里需要

注意三点：第一，电流的流动方向与电子的流动方向相反；第二，流动方向有正有负，即

jx 的值可正可负，也就是说通过调整电流方向一定可以得到与磁阻尼力矩方向相反的自旋

转移力矩；第三，其内部的物理机制是角动量守恒。 

3.2  自旋流的产生与探测 

自旋流是描述自旋输运过程的概念。根据是否伴随净电荷的移动来划分，自旋流可以

细分为自旋极化流和纯自旋流。 

3.2.1  自旋极化流 

对于自旋电子学所涉及的与自旋相关的输运性质或磁输运性质，自旋极化是其输运性

质中的一个核心参数。根据能带理论，对于非磁性金属，费米面处自旋向上与自旋向下电

子的态密度是相同的，即自旋是简并的，不存在自旋极化与净磁矩，如图 3-6 所示。但对

于铁磁金属，由于存在磁交换作用，不同自旋取向的两个能带会产生相对位移，所谓的交

换劈裂，如图 3-6（b）所示。在费米面处二者的态密度之差决定了磁化强度与自旋极化率。

因此，只有在磁性材料中才可能产生电子自旋极化，其中，多数载流子的自旋方向平行于

磁化方向，少数载流子的自旋方向反平行于磁化方向。 

材料的自旋极化率往往与磁阻效应、自旋转移力矩效应密切相关，高的自旋极化率对应
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大的磁阻效应和自旋转移力矩效应。现将一些金属与合金的自旋极化率列于表 3-1。从应用

的角度出发，一方面，自旋电子器件要求材料的磁阻效应随磁场变化的灵敏度尽可能高，

提高材料的自旋极化率是提高灵敏度的基础。尤其针对逻辑应用的器件，要求材料的自旋

极化率尽可能达到 100%。另一方面，自旋电子器件要求自旋转移力矩效应所需的电流尽可

能小，提高材料的自旋极化率是减小电流的一种有效途径，100%的自旋极化率是最好的结

果。而自旋极化率取决于材料的能带结构，对 3d 过渡族金属与合金，3d 电子能带因交换

劈裂而产生自旋极化，但其 4p、4s电子能带受磁交换作用的影响很小，电子自旋基本上是

简并的，三者均参与输运过程，因此原则上此类材料不可能获得 100%的自旋极化率。然而，

R. D. Groot 等人通过能带计算，表明对于 NiMnSb 类的半 Heusler 合金，费米面处的电子完

全是多数自旋子带的电子，呈现金属性，而另一部分少数自旋子带与费米面之间存在能隙，

呈现绝缘性，称为半金属材料。由于其导带完全由一种取向的自旋构成，原则上输运电子

是完全极化的，其自旋极化率应为 100%，因此研究半金属材料已成为追求高自旋极化率的

热点课题，然而实验表明此类材料的自旋极化率均难以达到理想的结果。 

 

图 3-6  自旋未极化与自旋极化金属的态密度示意图 

表 3-1  3d过渡族金属与合金的自旋极化率 

金属与合金 Ni Co Fe Ni80Fe20 Co50Fe50 Co84Fe16 

自旋极化率 P 33% 45% 44% 48% 51% 49% 

3.2.2  纯自旋流 

如图 3-7 所示，电流与纯自旋流的区别主要有两个：一是在时间反演下电流改变流动

方向，而自旋流则不变，这一性质使得自旋流具有低耗散，甚至无耗散的特征；二是自旋

流传输的是角动量，这一特征允许自旋流在半导体中传输信息。相比于自旋极化流中自旋

向上与自旋向下的电子数不对等存在非零的电流，纯自旋流中相同数量的自旋相反的电子

反向运动，则不存在电流，只有非零的自旋流。 

众所周知，电流是焦耳热的主要来源。纯自旋流的优势在于只传导自旋，不传导电流，

因此，应用纯自旋流能够通过减少焦耳热耗散，解决自旋电子器件的发热问题。目前产生纯
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自旋流的效应主要有自旋霍尔效应、Rashba（拉什巴）效应、自旋泵浦效应、自旋塞贝克效

应等。 

 

图 3-7  电流、自旋极化流、纯自旋流示意图 

3.2.2.1  自旋霍尔效应（SHE） 

E. H. Hall 于 1879 年首次发现：当沿 x方向的电流 Jc在 z方向的磁场 B中运动时，其

受到洛伦兹力的作用会在 y方向形成一个电场，被称为霍尔效应（Hall Effect，HE）。1880

年，Hall 发现在无外加磁场的情况下，在磁性材料中仍能测得霍尔电压，即反常霍尔效应

（Anomalous Hall Effect，AHE）。1971 年，M. I. Dyakonov 和 V. I. Perel 率先在理论上预测

了自旋霍尔效应的存在。1972 年，J. N. Chazalviel 和 I. Solomon 在非磁半导体 SbIn 中观测

到了与自旋相关的霍尔效应（Spin-Dependent Hall Effect）。1999 年，J. E. Hirsch 受此启发

重新设计实验并观测到电流转换成自旋流的现象，即自旋霍尔效应（SHE），从而自旋霍

尔效应受到广泛关注。直到 2004 年，实验上首次在 GaAs 体系中观测到了自旋霍尔效应，

至此自旋霍尔效应相关的理论和实验开始蓬勃发展。 

自旋霍尔效应主要包含三种物理机制：内禀（Intrinsic）机制、边跳（Side-Jumping）

机制和斜散射（Skew Scattering）机制。内禀机制是指：具有强自旋轨道耦合的准粒子在外

加电场中的加速下使得布洛赫电子非平衡运动并形成一个有效场，从而使得电子自旋发生

进动，一般采用贝里（Berry）曲率来描述，如图 3-8（a）所示，其所引起的自旋霍尔电导

率主要依赖晶格的能带；边跳机制是指：当材料中存在缺陷或杂质时，在自旋轨道耦合作

用下，电子受到杂质电场的影响而侧向跃迁，从而对霍尔电压有贡献，如图 3-8（b）所示；

斜散射机制是指：在自旋轨道耦合作用下，受到缺陷或杂质散射的电子是自旋相关且不对

称的，导致电子偏离定向运动的方向，如图 3-8（c）所示。 

非磁重金属一般具有较大的原子序数，其体自旋轨道耦合作用源于本征的能带结构

或非本征的具有强自旋轨道耦合的杂质散射，这些都将引起电子自旋非对称散射。因此

当电流流过重金属体系时，不同自旋取向的电子往相反方向偏转，在横向产生一个纯的

自旋流。在铁磁/重金属界面处，由于重金属因自旋霍尔效应而产生自旋积累，其中自旋

的极化方向、电流（Jc）的方向和自旋流（Js）的方向相互正交，即自旋霍尔效应产生的

自旋流可以描述为 

 s SH c( )
2e
  


J J  （3-23） 

式中， 表示电子的自旋极化方向；θSH是其本征属性，表征纯自旋流的产生效率，也称自

旋霍尔角。θSH的值决定了体系从电流密度转换为纯自旋流密度的能力，同时 θSH的符号也

决定了界面处自旋积累的方向。自旋霍尔效应通过电学方法在非磁重金属等材料中产生纯
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自旋流，是目前最重要的自旋注入手段之一。 

 

图 3-8  内禀机制、边跳机制及斜散射机制示意图 

3.2.2.2  Rashba 效应 

Rashba 效应是指：在中心反演对称性破缺的晶体或薄膜界面处，自旋轨道耦合作用引

起传导电子自旋劈裂，从而出现自旋极化的现象。Rashba 效应主要存在于具有反演对称性

破缺的非磁金属/铁磁金属/氧化物结构中，并在对称性破缺方向产生一个内部电场 E。具有

动量 p的传导电子在电场 E的作用下会向着界面移动，同时在 E×p的方向上受到一个等效

磁场。这个等效磁场会与电子的自旋磁矩耦合起来，并将电子的自旋沿着 E×p方向极化，

其哈密顿量为 

 R
s

ˆ ( )


  H E p


  （3-24） 

式中， s 为自旋泡利矩阵，p为电子动量，αR为 Rashba 系数。由能量最小原理可知，其动

量 p 与s 应处处垂直。无外加电流时，处于平衡态下的 K 态与−K 态自旋数目相等，正、

负半轴区域内的不同自旋取向相互抵消而没有净余自旋分量，如图 3-9（a）所示。早在 1984

年，E. I. Rashba 和 Y. A. Bychkov 用 Rashba 自旋轨道耦合解释了二维半导体结构中电子自

旋的行为。之后 V. M. Edelstein 提出：在二维电子气中，Rashba 自旋轨道耦合能够实现电流

与自旋流的相互转换。在具有螺旋自旋极化的二维电子气系统中施加电场，电流使 K空间内

的电子重新分布，费米圆环的偏移将导致自旋积累，且自旋方向垂直于电流方向，最终形成

自旋流，如图 3-9（b）所示，被称为 Rashba-Edelstein 效应（REE）。另外，在 Rashba 自旋

轨道耦合作用下，自旋流同样能够转换为电流，称为逆 Rashba-Edelstein 效应（I-REE）。

Rashba-Edelstein效应通过界面自旋轨道耦合产生自旋流这一想法最初在研究具有反演对称

性破缺的纤锌矿型半导体和二维电子气时被提出，随后扩展到非磁金属/铁磁金属双层异质

薄膜的研究中。 
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（a）无外加电场条件下自旋的平衡分布    （b）有外加电场条件下自旋的非平衡分布 

图 3-9  Rashba 自旋轨道耦合 

3.2.2.3  自旋泵浦（SP）效应 

自旋泵浦（Spin Pumping，SP）效应是一种纯自旋流现象，也是磁性多层薄膜中普遍

存在的一种现象。其原理是：在微波的激励下磁矩会发生稳定进动，铁磁层激发源源不断

的自旋电子，打破电子自旋的分布平衡。由于不会影响非磁层，因此导致自旋在铁磁/非磁

界面积累，进而扩散到非磁薄膜层，形成自旋流 pump
sI ，如图 3-10 所示。在研究铁磁/非磁

（FM/NM）异质结构的电子自旋共振时，发现铁磁共振的激发可以在体系界面产生自旋的

非平衡积累，积累自旋的扩散产生自旋流。直到 2002 年，Y. Tserkovnyak、A. Brataas 和 G. 

E. W. Bauer 才从理论上开始对自旋泵浦效应进行研究。目前比较清楚的认识是，自旋泵浦

效应和自旋转移力矩效应是互逆效应。 

自旋泵浦效应的具体过程如图 3-10 所示，在铁磁/非磁体系中，铁磁层在微波的激励下

开始进动，在体系的界面处诱导自旋积累；由于存在非磁层，界面处积累的自旋将向非磁

层扩散，形成纯自旋流；当铁磁层达到铁磁共振条件时，所能产生的纯自旋流强度将会达

到最大。 

 

图 3-10  自旋泵浦示意图 

在铁磁/非磁体系中，由于铁磁层磁矩进动会通过自旋泵浦效应在界面处产生自旋流
pump
sI 。对于有限厚度的非磁金属层来说，自旋流会使自旋在铁磁/非磁界面积累。当自旋到

达非磁层的另一边界时，扩散进来的自旋反向回到铁磁层中，使最终注入非磁金属层的自

旋流减少，最后整个过程达到动态平衡，如图3-11所示。也就是说，当自旋扩散长度（Spin-flip 
Diffusion Length）大于非磁层的厚度时，就会产生回流的自旋流 back

sI ，如图 3-11 所示。所
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以净自旋流应为 

 pump back
s s s I I I  （3-25） 

由式（3-25）可知，如果自旋流 pump
sI 进入非磁层，没有产生自旋损耗，则自旋又会全

部回到磁性层 

 pump back
s s ,I I s 0I  （3-26） 

即没有自旋流产生。如果自旋发生翻转散射等时可以耗散自旋的非平衡积累，且自旋扩散

长度远小于非磁层的厚度，则自旋流将会在非磁层中被完全耗散，即 

 back
s ,0I pump

s sI I  （3-27） 

自旋的翻转散射和非磁层的厚度都会影响自旋流的大小。通过引入有效自旋混合电导 effg 的

方法可修正自旋回流的影响，自旋流在进入非磁金属层后由于扩散和弛豫会在厚度方向迅

速衰减，如图 3-10 所示，这个衰减过程与非磁金属层的自旋扩散长度 λsd 有关。 

 

图 3-11  包含自旋回流影响的自旋泵浦示意图 

自旋泵浦产生的自旋流会带走一部分磁化进动的角动量，由角动量守恒定律可知，流

出的自旋流会给铁磁层中的磁化强度施加一个反向力矩 s I 。在此基础上 LLG 方程可以

重新描述为 

 0
eff s2

d d

d dt t V

      
M M

M H M I
M M

 （3-28） 

式中，V 表示 FM 层的体积。代入 Is 的表达式，并约化磁化强度到单位磁化强度，即

m=M/Ms，有 

 effB
eff G

s F

d 1 d

d 4 d

g
g

t M d t


  

 
       

m m
m H m  （3-29） 

式中，dF为铁磁层的厚度。有效自旋混合电导一般通过下式计算 

 NM sd

eff
B 2 /

sp
s FM

[1 e ]
4

dg g

M d


  


 （3-30） 

式中， sp 、 FMd 、 NMd 分别表示自旋泵浦效应诱导的磁阻尼系数、FM 层厚度及 NM 层厚度。 

基于上述表达式，自旋泵浦效应主要与三个因素有关：非磁层的材料和厚度、铁磁层

的厚度、铁磁/非磁界面。 

（1）非磁层的材料和厚度：自旋扩散长度和材料性质直接相关，如 Pt 和 Pd 等重金属

的原子序数大，自旋轨道耦合强，自旋扩散长度小；而如 Cu、Ag 等轻金属，自旋轨道耦
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合弱，自旋扩散长度大，不容易建立自旋非平衡积累。当非磁层的厚度足够大，即非磁层

的厚度远大于自旋扩散长度时，会完全吸收自旋流；当小于自旋扩散长度时，会产生自旋

回流。因此，非磁层的材料和厚度是影响自旋泵浦效应的重要因素。 

（2）铁磁层的厚度：自旋泵浦是将铁磁层自旋流通过界面扩散到非磁层，而自旋流的

注入必然伴随着铁磁层的能量损失。如果非磁层的厚度是一个定值，那么铁磁层的厚度越

大，损耗部分所占据的比例就越小。由于需要测量的是铁磁层铁磁共振信号的变化，因此

铁磁层的厚度越小，损耗所占据的比例就越大，变化越显著，越容易观察到自旋泵浦效应。 

（3）铁磁/非磁界面：由于自旋流在铁磁层产生、在非磁层耗散，因此自旋流与界面性

质密切相关。如果界面很难让自旋流流过，那么就不会产生明显的自旋泵浦效应。从公式

来看，有效自旋混合电导常被用来衡量铁磁/非磁界面的自旋透明度。 

因此，对于强自旋轨道耦合的非磁性材料，自旋扩散长度小，可以很容易地建立自旋

的非平衡积累，自旋泵浦效应非常强，会大幅增大铁磁层的磁阻尼系数。对于弱自旋轨道

耦合的材料，自旋扩散长度很大，如 Cu 在 300K 时的自旋扩散长度约为 350nm，非平衡的

自旋积累建立非常不容易，自旋泵浦效应几乎不存在，磁阻尼系数也几乎不增大。 

3.2.2.4  自旋塞贝克效应（SEE） 

塞贝克效应描述的是：当非磁层中存在温度梯度时，电子在不同温度下，扩散速度和

平均自由程出现差异而产生电荷积累，在非磁层内部生成电势差，电势差与温度梯度的比

值定义为塞贝克系数。2008 年，K. Uchida 等人从实验中发现：在铁磁层材料中，温度梯度

会引起自旋势差，导致自旋流的产生，即自旋塞贝克效应（SEE），如图 3-12 所示。温度

梯度导致自旋向上与自旋向下的电子拥有不同的化学势梯度，会在材料中发生角动量的定

向输运或边界积累，最终向邻近的非磁层扩散形成纯自旋流。 

 

图 3-12  自旋塞贝克效应 

3.2.2.5  自旋光电效应 

光具有波粒二相性，其能量单位是属于玻色子的光子。具有一定能量的光子会被半导

体材料的价带中的电子吸收并产生跃迁，因此采用圆偏振光光子激发特定自旋取向的电子
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从而形成自旋积累，注入相邻的非磁层而形成自旋流，并因逆自旋霍尔效应而影响其两端

电压。 

3.2.2.6  自旋流的界面 

上述产生自旋流的方法都是先在磁性层一侧产生自旋积累，然后积累的自旋向邻近介

质层扩散而形成自旋流。由此可见，异质结的界面在自旋电子学中所发挥的作用也是非常

重要的。因此，一个清洁、高质量的界面将是自旋界面传输的关键。 

2012 年，C. Burrowes 等人利用激光脉冲沉积（PLD）的方法在(111)晶向的钆镓石榴

石（GGG）基片上生长了纳米级的 YIG 单晶，并研究了氩离子（Ar+）轰击对 YIG/Au 异

质结的磁阻尼系数及界面自旋流注入效率的影响。他们发现在适当的离子加速电场及刻

蚀时间下，先用氩离子轰击 YIG 表面再生长上层金属结构，会显著提高界面的自旋流注

入效率，最高可以达到 5 倍。然而，过高的离子速度及过长的刻蚀时间会让 YIG 表面产

生铁单质，对界面的自旋流注入效率会有抑制作用。不仅磁性材料表面的清洁程度对自

旋流的界面注入有很大的影响，磁性材料本身在界面附近的结构也非常重要。2013 年，Qiu 

Z 等人利用高能氩离子轰击 YIG 表面改变了 YIG/Pt 界面附近 YIG 的结构，并以此为基础

研究了界面结构对界面自旋流注入的影响。未经特殊处理的 YIG/Pt 异质结的界面结构如

图 3-13（a）所示，界面结构清晰分明，界面附近的 YIG 结构是原子级清晰的，且与远离

界面一侧的 YIG 结构保持高度一致。而利用高能氩离子轰击 YIG 表面后，界面区域的

YIG 出现了明显的非晶层，如图 3-13（b）所示。通过对界面存在非晶层的异质结进行测

试得到的逆自旋霍尔电压明显减小，表明良好的界面结晶质量及完整的界面结构是高效

界面自旋流注入的重要前提。 

 

图 3-13  YIG/Pt 异质结的界面结构及逆自旋霍尔效应测试  

3.2.3  自旋流的探测 

在纯自旋流被提出来以后，纯自旋流的探测方法也变得重要了。但是，纯自旋流没

有净余的磁矩或者电荷，且缺少一个可以探测自旋流并能够被测量的电学量，因此，自

旋流很难用电学方式探测到，其探测也成为自旋电子学的一大难题。逆自旋霍尔效应的
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发现解决了上述自旋流探测的难题，极大地优化了自旋流的探测方式。利用逆自旋霍尔

效应可以探测到在非磁性材料中任何起源的自旋流。虽然早在 2004 年，Y. K. Kato 等人

通过空间分辨的磁光克尔效应间接地在 GaAs和 InGaAs上观测到了自旋流引起的边界处

的自旋积累，但无法定量地表征自旋流。当具有强自旋轨道耦合的重金属存在纯自旋流

时，由于存在自旋轨道耦合，不同自旋取向的电子的运动方向相同，因此在横向形成了

电流，即逆自旋霍尔效应。通过测量开路电压就能定量地确定体系的自旋流，如图 3-14

所示。 

 

图 3-14  逆自旋霍尔效应 

对于逆自旋霍尔效应的定量描述为 

 c SH s s

2
( )
e 


J J   （3-31） 

注意这里的自旋霍尔角 θSH表示的是自旋流转换为电流的效率。 

在 2006 年，E. Saitoh 等人首次在 FeNi/Pt 结构中利用逆自旋霍尔效应实现了对纯自旋

流的探测。虽然还有其他自旋流的探测手段，但是逆自旋霍尔效应作为一种纯电学方法易

于实现，所以成为目前定量探测和表征纯自旋流的最重要方法之一。 

在自旋泵浦效应中，利用逆自旋霍尔效应将自旋流转化成可以测量的自旋泵浦电压信

号，就能够对自旋流的转换效率进行电学测量。沿着样品中微波电流方向的自旋泵浦的逆

自旋霍尔电压信号可以简单地表示为 

 effSH sd N N

N N sd

ˆ ˆˆtanh Im( )( )
2π 2x y z

e L t
V g m m

t

  
 


 

 
    

 
z x x  （3-32） 

式中，e为电子电量，θSH为自旋霍尔角，LN和N 为非磁层的长度和电导率，tN为非磁层的

厚度。在已知自旋扩散长度、有效自旋混合电导、微波磁场、自旋泵浦信号强度和共振线

宽的情况下，通过计算可以很容易地得到重金属的自旋霍尔角。 

除自旋泵浦外，在自旋塞贝克效应中利用温差来产生的纯自旋流，也可以利用逆自

旋霍尔效应实现其探测。如图 3-15 所示，给体系施加温度梯度并同时施加外加磁场，由

于存在自旋塞贝克效应，在铁磁层中产生自旋积累，产生的纯自旋流将注入 Pt，随后在

逆自旋霍尔效应的作用下，纯自旋流转换为横向电流，在宽度方向产生一个横向电压。

通过测量横向电压就能很好地表征体系中的自旋流。值得注意的是，该实验中外加磁场

的方向应沿着温度梯度的方向，因为当磁场垂直于温度梯度时系统将会产生能斯特效应，

使测量出现较大误差。 
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图 3-15  自旋塞贝克效应的测量示意图 

3.2.4  反常自旋霍尔效应（铁磁材料） 

铁磁层中的传导电子是自旋极化的，且极化方向与磁化强度的方向共线。同时，铁磁

层中存在自旋轨道耦合作用，极化方向与磁化强度方向共线的自旋流能够免于退相干。因

此铁磁层中的自旋流为自旋流的产生开辟了新的可能性。根据居里原理，利用对称性分析

可以推断出体系中可能存在的效应，即如果某种效应的存在不改变体系的对称性，则该效

应可以存在。 

在具有立方对称性的晶体、多晶或非晶态材料中，结构决定的对称操作有：反演对

称操作，关于 x 轴、y 轴和 z 轴的两重旋转对称操作（C2
i，i=x,y,z）及关于 xOy、xOz 和

yOz 平面的镜面对称操作（ij，i,j=x,y,z）。此外，外加电场和磁化强度的存在也会不利

于其对称性。基于对称性分析，图 3-16 给出了外加电场沿 x方向、磁化强度 M分别沿 x

方向［图 3-16（a）］、y方向［图 3-16（b）］和 z方向［图 3-16（c）］时可能产生自旋

流的情况，其中 Qij为电流诱导的自旋流，i表示自旋流的流动方向，j表示自旋流的极化方

向，“×”号表示对称性不允许出现的自旋流，“√”号表示在非磁层和铁磁层中均允许

出现的自旋流，而浅灰色“√”号表示仅允许在铁磁层中出现的自旋流。定义外加电场在

薄膜面内，铁磁层中产生的 z方向的自旋流可以描述为 

 Rˆ ˆ ˆ[ ( )] [( ) ] ( )z             Q m z E m m z E m m z E
∥

 （3-33） 

式中，∥为与纵向极化的自旋流相关的电导率，⊥和 R 为与横向极化的自旋流相关的电

导率。 

如图 3-16（b）所示，当磁化强度M沿 y方向时，体系只满足xy对称操作，因此 z方

向的电流和自旋流 Qzy 允许出现，前者对应于我们所熟知的反常霍尔效应，后者为铁磁层

中的自旋霍尔效应，由公式中的第一项描述。图 3-16（c）中的 Qzx与图 3-16（a）中的 Qzz
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的自旋极化方向均垂直于磁化强度，可以通过( ẑ ×E)×m来描述，即公式中的第二项。此外

在图 3-16（c）中，Qzy虽然满足传统的自旋霍尔效应的对称性，但自旋极化方向垂直于磁

化强度，因此可以通过公式中的第三项描述。 

 

图 3-16  磁性材料中电流诱导的自旋流的对称性分析 

非磁层中的自旋霍尔效应产生的自旋流具有固定的极化方向，然而在铁磁层中，磁化

强度的存在进一步打破了体系的对称性，因此铁磁层产生的自旋流的极化方向依赖磁化强

度的方向。类似于非磁层中自旋流起源于体和界面，铁磁层中自旋流的起源可以分为体效

应和界面效应。前面已经对体效应做了总结性讨论，接下来主要关注界面产生自旋流的机

制：自旋交换（Spin-Swapping）效应、自旋轨道滤波（Spin-Orbit Filtering）效应及自旋轨

道进动（Spin-Orbit Precession）效应。 

2016 年，H. B. M. Saidaoui 和 A. Manchon 发现：在具有自旋轨道耦合作用的铁磁/非磁

异质结构中，注入面电流 J沿M方向的自旋极化的电子在流经铁磁层时，会被散射进非磁

层。在非磁层中，散射电子将会经历自旋交换过程，即在具有自旋轨道耦合作用的杂质散

射下，电子感受到一个垂直于散射平面的自旋轨道耦合场，即沿 ξ（ξ=z×J）方向，电子自

旋将绕着自旋轨道耦合场进动，从而改变方向，即沿着 M×ξ 方向，如图 3-17（a）所示。

自旋交换效应产生的具有 s′=M×ξ自旋极化的自旋流在进入铁磁层后，会给铁磁层的磁矩施

加自旋轨道力矩，且自旋交换效应依赖无序强度 Γ与自旋轨道耦合强度 α，如图 3-17（b）

所示。在铁磁/非磁异质结构中，只有当无序强度较低且非磁层的厚度与平均自由程相当时，

自旋交换效应才会出现。 

自旋交换效应依赖非磁层中的自旋轨道耦合作用，但假定界面处的自旋轨道耦合作用

可忽略不计。2018 年，Amin 和 Stiles 研究了具有界面自旋轨道耦合作用的铁磁/非磁异质

结构的自旋流，如图 3-18（a）所示，可以归纳为两种效应：自旋轨道滤波效应和自旋轨道

进动效应。当在体系面内施加 x方向的电场E时，界面处存在Rashba自旋轨道场（u(k)=z×k），

其中 k 为电子的波矢。对于自旋非极化的电流，与 u(k)平行或反平行的电子自旋具有不同

的反射概率和透射概率，在这种情况下，u(k)表现为一个与 k 有关的自旋滤波器，使得散
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射后的电流具有 s=z×k方向的自旋极化，如图 3-18（b）所示，称之为自旋轨道滤波效应。

对于自旋极化的电流，与 u(k)不共线的自旋在界面处将会绕着 u(k)进动，并产生自旋极化

方向为 m×s的自旋流，如图 3-18（c）所示，称之为自旋轨道进动效应。理论计算表明 Co/Pt

和 Co/Cu 界面产生的自旋流具有 s、m×s、m×(m×s)的自旋极化方向，其产生自旋流效率的

电导率可以达到 1000Ω−1·cm−1，因此界面效应也是增强自旋流的重要方式。 

 

图 3-17  自旋交换效应 

 

图 3-18  界面自旋流 

3.3  自旋力矩效应 

自旋力矩效应主要包括自旋转移力矩（STT）效应和自旋轨道力矩（SOT）效应。

在无外加磁场的作用下，自旋极化流与磁性材料中的磁矩发生相互作用，自旋极化流将

携带的自旋角动量转移给铁磁体的磁矩；当电流密度达到一定临界值时，铁磁体的磁矩

方向会发生翻转。早在 20 世纪 80 年代，Berger 和 Slonczewski 两人分别独立地预测了

电流诱导磁矩翻转现象的存在：磁矩通过自旋极化流产生的自旋转移力矩而发生角动量

转移，诱导磁矩翻转。早期由于实验条件的限制，对于磁性纳米结构的加工无法达到预

期的 100nm 量级的水平，电流密度难以达到理论上使磁矩翻转的临界值。自旋轨道力

矩（SOT）则利用具有强自旋轨道耦合作用的重金属材料，利用重金属层中的自旋霍尔

效应将电流转换为自旋流，进而扩散进邻近的磁性层并对其中的磁矩施加力矩使之产生

翻转。 
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3.3.1  自旋转移力矩效应 

随着自旋电子学研究的深入，研究者发现：自旋极化的电流经过铁磁薄膜时，通过 s-d

交换耦合作用将自身的自旋角动量转移给铁磁层，进而对铁磁层中的磁矩产生力矩，改变

其磁矩方向，即自旋转移力矩（STT）效应。STT 效应主要来自电子自旋和磁化强度之间

的角动量转移，可以理解为：电流在通过磁性介质时在自旋相关的电子散射过程中自旋被

极化的逆过程，这一效应使得电流驱动磁矩进动和翻转成为可能。 

3.3.1.1  自旋转移力矩翻转磁矩方向 

STT 效应翻转磁矩取向的基本原理如图 3-19 所示，在一个“铁磁/非磁/铁磁”三明治

结构中，在外加磁场的作用下磁矩容易发生翻转的磁性层，被称为自由层；磁矩不易发生

翻转的磁性层，被称为钉扎层。当电子从钉扎层流向自由层时，首先电子在经过钉扎层时

被自旋极化，极化方向和钉扎层的磁矩取向一致；随后自旋极化的电子经过非磁层，由于

自旋扩散长度远大于非磁层的厚度，自旋极化信息被保留；最后到达自由层时，自旋极化

的电子以转矩的形式将自旋角动量转移给自由层的局域磁矩，实现对自由层磁矩方向的调

控。当电流超过临界值时，自由层的磁矩方向趋向于钉扎层的磁矩方向，从而呈现平行态

磁矩分布，如图 3-19（a）所示。改变电流方向，电子首先被自由层自旋极化，被钉扎层反

射回来的电子就会携带钉扎层的磁矩方向信息；当反射回来的电子再次到达自由层时，同

样会通过转矩的形式将角动量转移给自由层，使自由层的磁矩方向与钉扎层的磁矩方向趋

于反平行态，如图 3-19（b）所示。因此，无须外加磁场，仅通过改变电流的方向，就可以

有效地实现三明治结构中磁性层磁矩平行态和反平行态的相互转换。 

 

图 3-19  STT 效应翻转磁矩取向的基本原理 

根据自旋转移力矩与磁阻尼力矩的竞争关系，自旋转移力矩激发的磁动力学类型可以

简单地分为三类，如图 3-20 所示。考虑最简单的几何结构，假定自由层磁化强度 M 的初

始磁矩方向、外加磁场的方向、钉扎层的磁矩方向都沿着 z轴，且自由层没有磁各向异性。

当自由层的磁矩与外加磁场的方向存在一定夹角时，如图 3-20（a）所示，若没有电流和磁

阻尼的作用，自由层的磁矩将围绕 z 轴做稳定的圆周进动；若有磁阻尼的作用，由磁阻尼

产生的磁阻尼力矩将会推动自由层的磁矩进动到 z 轴方向。当施加外加电流时，自旋转移

力矩的方向平行或反平行于磁阻尼力矩，具体取决于自旋极化流的方向。当自旋转移力矩

方向与磁阻尼力矩方向相同时，自由层的磁矩不会因电流而发生本质性的变化，且电流增

大会增强磁阻尼的效果，使自由层的磁矩更迅速地弛豫到 z 轴方向。当自旋转移力矩方向
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与磁阻尼力矩方向相反时，自旋转移力矩会有效降低磁阻尼的效果，如图 3-20（b）所示，

当外加电流的值较小时，将减弱磁阻尼力矩的效果，最终磁矩会慢慢趋向于 z 轴。随着自

旋转移力矩的继续增大，当能够完全抵消磁阻尼力矩的作用时，STT 效应将补偿磁阻尼力

矩消耗的能量，使得磁矩围绕磁场方向做稳定的进动，如图 3-20（c）所示。这是因为根据

自旋转移力矩的作用，磁阻尼与磁各向异性之间存在角度的依赖关系，磁阻尼力矩随着磁

矩偏转角度的增大而增大，当它们达到平衡时，磁矩会在一定的角度达到稳定进动。若继

续增大电流密度，则自旋转移力矩超过磁阻尼力矩，磁矩的进动角度也随之不断增大。当

角度大于 90°时，磁阻尼力矩和自旋转移力矩的方向又一次达到相同，最终平衡到新的能

量最低的状态，即实现自由层磁矩的 180°翻转，如图 3-20（d）所示。 

 

图 3-20  自旋轨道力矩效应 

另外，上述自旋转移力矩与磁阻尼力矩相互竞争的三种情况为：小于、等于、大于，

所对应的磁矩随时间变化的三种动态过程如图 3-21 所示。 

 

图 3-21  自旋转移力矩激发的磁动力学 
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3.3.1.2  自旋转移力矩−磁随机存储器（STT-MRAM） 

STT 效应最有趣的地方在于，它打破了传统采用磁场来调控样品磁化方向的局限性，

开创性地提出了一种采用自旋极化流直接调控局域磁矩取向的新概念，为自旋电子器件的

发展提供了重要的写入机制。可以通过调节写入电流的大小来进一步减小器件的尺寸，克

服传统磁场写入方式的缺点，因而被广泛认为是实现磁存储纯电学写入方式的最佳候选机

制。相比于磁场调控磁矩翻转模式，基于自旋转移力矩效应的自旋转移力矩−磁随机存储器

（STT-MRAM）具有快速写入、无限擦写和非易失等特点，

是最有前景的新一代低功耗存储设备之一。STT-MRAM 存

储单元结构如图 3-22 所示。 

STT-MRAM 存储单元由一个磁隧道结（MTJ）和一个

晶体管组成，包含三个端口：位线（Bit Line，BL）、源线

（Source Line，SL）和字线（Word Line，WL）。其中，磁

隧道结利用磁性材料的磁阻效应来实现数据的存储，以磁

隧道结在不同状态下的高电阻 RAP 和低电阻 RP 代表数据 

“1”和“0”。磁隧道结是存储数据的关键器件，它包含自

由层（Free Layer）和钉扎层（Pinned Layer）及由氧化物

构成的隔离层（Isolation Layer）。自由层的磁化方向可以

自由改变，而钉扎层的磁矩取向始终保持不变；隔离层的典型厚度为 1～2nm，保证自由层

和钉扎层之间具有优异的隧穿效应。磁隧道结的电阻取决于自由层和钉扎层的相对磁化方

向：当相对磁化方向为平行状态时，电阻值为 RP，称为低阻态；当其为反平行状态时，电

阻值为 RAP，称为高阻态。磁隧道结存在高、低电阻状态的现象可以通过自旋相关的电子

散射来解释：电子在磁层传输过程中，受磁性材料的磁化方向的影响，不同自旋方向的电

子被散射的概率不同；自旋方向和磁性材料的磁化方向相同的电子受到的散射较少，磁隧

道结对应的电阻为低阻态；如果自旋方向与磁性材料的磁化方向相反，电子被散射的概率

较大，磁隧道结对应的电阻为高阻态。实验中实现的基于 STT 对铁磁薄膜的磁化强度方向

的调控，是实现 STT-MRAM 的前提。 

STT-MRAM 利用电流实现了磁矩翻转，其写入电流随器件尺寸的缩小而减小，所以成

为纯电学写入的最佳机制之一。但是随着研究的深入，发现面内磁各向异性的器件存在以

下弊端：磁隧道结的存储寿命受到薄膜尺寸的边际效应的限制；基于面内磁各向异性的磁

隧道结的临界翻转电流较大，不能满足商业化要求。针对上述问题，具有更高热稳定性且

更低临界翻转电流密度的垂直磁各向异性磁隧道结受到研究者的青睐。垂直磁各向异性器

件可以避免磁涡旋态而提高存储密度，且翻转效率更高，临界翻转电流更小。虽然目前自

旋流通过自旋转移力矩效应翻转磁矩方向是主流的磁随机存储器写入方式，但写入速度还

难以满足高速缓存的要求，另外读写串扰也是 STT-MRAM 读电路设计中存在的主要问题。 

3.3.1.3  自旋纳米振荡器 

自旋纳米振荡器（Spin Torque Nano-Oscillator，STNO）是在 STT 效应基础上所开发的

一种新型自旋电子器件，能够在不依赖外加磁场的情况下，通过自旋极化流的作用，使自

 

图 3-22  STT-MRAM 存储单元结构 

电子
工业
出版
社有
限公
司 

版权
所有
 



自旋电子材料与器件导论 

 

104 

由层的磁矩绕有效场做稳定进动，同时与磁阻的周期性变化相结合，得到稳定的微波输出

信号。 

如图 3-23（a）所示，其具体的物理机制是：电子正向流动时，电子的自旋方向与钉扎

层的磁化方向一致，通过非磁层的电子与自由层交换角动量，使自由层磁矩发生进动或者

翻转；电子反向流动时，电子的自旋方向与自由层的磁化方向一致，由于钉扎层的磁化方

向固定，界面处与钉扎层磁化方向相反的电子被散射回自由层，同样会使得自由层磁矩发

生进动或者翻转。如图 3-23（b）所示，当自旋转移力矩的方向与磁阻尼力矩的方向相反时，

基于自旋转移力矩效应，在三明治结构中，根据 LLGS 方程的计算结果，通入恰好能够抵

消磁阻尼力矩的电流，就可以产生稳定的振荡，即自旋微波振荡器。其中M1 为自由层的磁

化强度，M2为钉扎层的磁化强度，Hext 为外加磁场方向。 

 

图 3-23  自旋转移力矩翻转磁矩取向示意图及翻转机制 

STNO 的核心结构是金属自旋阀或磁隧道结的三层膜结构，如图 3-24 所示。在外加电

流注入 STNO 后，电流会转换为自旋极化流，当电流到达

临界值，恰好能通过 STT 效应抵消磁阻尼力矩时，就可

以在自由层中实现磁矩的稳定进动，再结合 GMR 效应或

TMR 效应可得到微波输出信号。 

在 STNO 相关研究中，主要有 4 种结构类型，如

图 3-25 所示。图 3-25（a）为面内磁化型，自由层和钉扎

层的磁化方向在无外加磁场时均在面内，需要施加较大的

磁场才能实现稳定的微波信号的输出。图 3-25（b）为垂直

磁化型，自由层和钉扎层的磁易轴均垂直于膜面，可以在

零外加磁场的情况下实现微波信号的输出。图 3-25（c）

为正交型，钉扎层为面内磁化，自由层垂直于膜面，用此

结构可以实现更大功率密度的微波信号的输出。图 3-25（d）为倾斜型，钉扎层仍为面内磁

化，自由层的磁矩方向在面内磁化和垂直磁化之间，因此兼具面内磁化和垂直磁化的优异性

能。目前对于 STNO 的研究热点集中于三点：微波功率密度的提高、进动频率的提升及线宽

的减小。 

应用自旋转移力矩可以在磁性异质结构中产生磁矩稳定进动来制作振荡器，而这种基

 

图 3-24  STNO 工作原理图 
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于纳米工艺的结构可以大幅减小器件的体积，并且该效应也不需要苛刻的温度条件。为了

适应大规模生产，可以选用人工反铁磁结构，并且人工反铁磁结构的振荡器有更好的输出

信号质量和更高的输出功率，由于两层磁性层间存在鲁德曼−基特尔−胜谷−良田

（Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida，RKKY）相互作用，通过调节中间层厚度可以调节 RKKY

相互作用系数，可以输出太赫兹频率的信号。太赫兹振荡器指的是频率为 1011～1013Hz 的

振荡器，是一门较新的交叉学科研究方向，在高分辨率成像、核聚变等离子体诊断、皮肤

癌检查、大规模集成电路测试、武器检测和无线通信等多个方面均有应用。总体来说，STNO

具有尺寸小、工作频带宽、功耗低、灵敏度高及集成度高等优异特性，被广泛应用于微波

辅助磁记录、微波探测、非相干收发器等众多领域。 

 

图 3-25  4 种 STNO 结构类型 

3.3.2  自旋轨道力矩效应 

基于自旋轨道力矩的磁随机存储器（SOT-MRAM）将读和写路径分开，从而提高了数

据读取的稳定性。此外，SOT-MRAM 具有更高的读 /写速度及更低的功耗。相比于

STT-MRAM 的三明治结构，SOT-MRAM 需要在磁隧道结的自由层下方再增加一层通道层

（Channel Layer），流经通道层的电流可以诱导产生自

旋轨道力矩，借以翻转自由层的磁化方向，如图 3-26

所示，力矩可以来自块体的自旋霍尔效应，也可以来

自界面的 Rashba 效应，这些效应的根本都是通道层中

的强自旋轨道耦合作用，故而被称为自旋轨道力矩。 

3.3.2.1  自旋轨道耦合 

自旋轨道耦合作用描述的是电子的自旋和轨道

之间的相互作用。如图 3-27（a）所示，在原子核坐

标系中，当一个有动量的电子在磁场中运动时会受到

洛伦兹力的作用。相应地，一个电子在电场中运动会

产生感生磁场，产生塞曼能，这个塞曼能就是自旋轨道耦合。根据毕奥−萨伐尔定律，自旋

轨道耦合作用将使运动电子的自旋受到一个等效磁场的影响，进而产生进动。 

对于一个具有动量 P 的电子，考虑在电子参考系下，如图 3-27（b）所示，原子核围

绕电子做圆周运动，将因环形电流而产生一个磁感应强度 B，如果假设电子的速度为 v，那

么磁感应强度为 

 2(1 / )c B E v  （3-34） 

 

图 3-26  SOT-MRAM 
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图 3-27  原子自旋轨道耦合起源示意图 

式中 

 
3

04π
Ze
ε r

 r
E   

c 是光速，r 是原子核的位置矢量，e 是元电荷，Z 是原子序数，ε0 是真空介电常数。由于

角动量为 

  L r p   

因此有 

 2 3
04π

Ze

ε mc r
B L  （3-35） 

式中，m表示电子的质量。考虑到电子的自旋角动量为 S，则电子的自旋磁矩为 

 0 B
S

g 
 


S  （3-36） 

式中， 0g 、 B 分别表示电子的朗道 g 因子和玻尔磁子。自旋轨道耦合作用就是电子的自

旋磁矩受到磁场 B的作用。考虑坐标变换中的相对论效应之后，电子的自旋轨道耦合作用

可以表示为下面的哈密顿量 Ĥ  

 0 B
S 2 3

0

ˆ
8π

Zeg

ε mc r


    B L S


   （3-37） 

由式（3-37）可知：电子所受到的自旋轨道耦合作用跟原子序数紧密相关。在实际的

研究中，晶体能带结构也在很大程度上影响着自旋轨道耦合作用的大小，一般来说，跟原

子序数的 4 次方成正比。所以，一般重金属材料会具有更强的自旋轨道耦合作用，比如铂、

钽、钨等。从相对论量子力学的观点来看，这一作用来源于正、负电子态之间的相互作用。

2mc2 实际上反映了正、负电子态之间的能隙，大小为 1MeV。通常这一作用是非常小的，

只会在原子体系中出现，如原子自旋轨道耦合效应对其光谱的影响。虽然在单个原子中，

自旋轨道耦合作用比较微弱，但在某些晶格体系中会被放大。在固体晶格中，由于晶格具

有周期性，因此电子的能谱在倒格矢空间中会形成能带结构。如果晶格体系不具有空间反

演，则自旋轨道耦合作用将在一些特定的区域会被放大，例如，起源于界面空间反射对称

性破缺的 Rashba 自旋轨道耦合作用，其耦合系数反比于半导体中导带和价带之间的能隙，

这一值通常为 1eV 的量级，和单原子中正、负电子之间的能隙相比，整整小了 6 个数量级，

换句话说，自旋轨道耦合系数放大了 6 个数量级，能级劈裂所诱导的物理现象就能够在实

验中被观测到了。 
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3.3.2.2  自旋轨道力矩效应的起源 

自旋轨道力矩产生于自旋轨道耦合作用引起的自旋流或自旋的积累。由于自旋轨道耦

合作用的存在具有普遍性，自旋轨道力矩可以被视为一种调控磁化状态与磁动力学的高效、

普适的手段。根据自旋流或自旋积累产生方式的不同，自旋轨道力矩可以简单分为体自旋

轨道力矩［以自旋霍尔效应引起的自旋轨道力矩为代表，如图 3-28（a）所示］和界面自旋

轨道力矩［以 Rashba-Edelstein 效应引起的自旋轨道力矩为代表，如图 3-28（b）所示］。 

 

图 3-28  自旋霍尔效应和 Rashba-Edelstein 效应示意图 

自旋霍尔效应源于具有较大自旋霍尔角材料的自旋轨道耦合作用，即将电流转换为与

其正交的自旋流。在自旋流注入铁磁层后，将自旋角动量转移给铁磁层并产生有效场及力

矩，由此可以实现垂直膜的磁矩翻转。两个主要的有效场分别是类阻尼（Damping-Like）

有效场 HDL 和类场（Field-Like）有效场 HFL，其中对磁矩翻转起主要作用的为 HDL有效场。

自旋霍尔效应作为产生自旋轨道力矩的主要来源，已于几十年前被理论所预测并被实验所

证实，其最初的难点在于非磁性材料的自旋霍尔效应的电信号难以被探测。通过将非磁性

材料（主要指重金属材料）与磁性材料做成异质结，利用非磁层产生自旋流改变铁磁层磁

矩从而测量电信号的变化，为解决这一难题提供了思路。基于自旋霍尔效应的理论可以推

导出电流诱导的自旋轨道力矩等效场的表达式为 
 DL SH int e s FM/ (2 )T J e M tH   （3-38） 

式中，θSH为自旋霍尔角，Tint 为自旋透射系数，Je为电流密度，Ms 为饱和磁化强度，tFM为

铁磁层的厚度。此外，研究发现重金属的晶格结构对自旋霍尔角有很大的影响。例如，当

通过改变重金属的厚度或选择不同的基底使得其变为具有较大电阻率的非晶结构时，重金

属/铁磁双层膜的自旋霍尔角会增大。 

Rashba-Edelstein 效应（REE）主要起源于重金属/铁磁界面的反演对称性破缺引起的非

对称的晶格势场，从而在垂直于界面的方向形成净电场，由等效磁场表达式 

 eff 2

P
B E

mc
   （3-39） 

可知：面内的电流会诱导一个有效场并产生自旋轨道力矩，铁磁层的磁矩在该自旋轨道力

矩的作用下进动从而发生磁矩翻转。 

3.3.2.3  自旋轨道力矩翻转机制：宏观自旋模型 

自旋轨道力矩对磁化状态调控的直接证据就是电流诱导磁矩发生确定性的翻转。2011

年，I. M. Miron 等人观测到在面内磁场的辅助下，电流诱导的自旋轨道力矩驱动具有垂直
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各向异性的 Pt/Co/Al2O3 多层薄膜中的局域磁矩发生翻转，并认为自旋轨道力矩由自旋霍尔

效应和 Rashba-Edelstein 效应共同提供。2012 年，LIU L 等人在垂直磁化的 Ta/Co40Fe40B20/ 

MgO/Ta 多层薄膜中也观察到了电流诱导磁矩翻转的现象，其中电流驱动磁矩的翻转方向与

I. M. Miron 等人测量的方向相反，这是由 Pt 与 Ta 的自旋霍尔角相反导致的。同时，他们

指出：体系中的自旋轨道力矩完全由具有更大自旋霍尔角的 β-Ta 中的自旋霍尔效应提供。 

自旋轨道力矩（SOT）较自旋转移力矩（STT）而言具有明显的优势：其一，自旋轨

道力矩来源于重金属材料的自旋轨道耦合作用，在信息写入的过程中不会与磁隧道结发生

作用，不会引起势垒击穿；其二，自旋轨道力矩对具有垂直磁各向异性（PMA）的磁隧道

结有更快的写入速度。虽然 SOT-MRAM 解决了 STT-MRAM 遇到的读/写串扰的难题，但

是对具有 PMA 的磁隧道结来说，单独的自旋轨道力矩无法实现确定性的翻转，需要外加

磁场辅助完成有效翻转。因此，零磁场的自旋轨道力矩实现确定性的磁矩翻转成为自旋电

子学的又一个关键科学问题。 

3.3.2.4  无外加磁场辅助的自旋轨道力矩确定性磁矩翻转  

目前对自旋轨道力矩驱动磁矩翻转的研究主要集中在两个方面：一是如何进一步提高

磁矩翻转效率来减小临界翻转电流密度，包括寻找大自旋霍尔角的材料或者优化多层薄膜

的界面质量来提高自旋流的穿透率等；二是如何实现零磁场下电流诱导的磁矩翻转行为。

已知在利用自旋轨道力矩效应翻转磁化取向时，需要一个沿电流方向的磁场打破体系在面

内的中心反演对称性，实现磁矩的确定性翻转。外加磁场的存在极大地限制了自旋轨道力

矩在微纳器件方面的应用，目前可以通过生长楔形结构、利用层间交换耦合效应、产生竞

争自旋流及生长倾斜磁各向异性等多种方式来打破空间反演对称性以实现零磁场下电流驱

动的磁矩翻转。 

首先在 2014 年，G.Yu 研究小组采用楔形膜 Ta/CoFeB/TaOx实现了零磁场下自旋轨道力

矩驱动的铁磁层确定性磁矩翻转。其原理是：通过楔形覆盖层 TaO 打破体系面内的中心反

演对称性，引入非对称结构，在 z 方向产生一个额外的自旋轨道力矩等效磁场，这一等效

磁场的存在导致了零磁场下电流驱动的磁性层的确定性翻转，如图 3-29（a）和（b）所示。

之后，S. Fukami 研究小组于 2016 年实现了反铁磁/铁磁垂直结构异质结的零磁场磁矩的确

定性翻转，如图 3-29（c）所示。一方面，反铁磁 PtMn 可以代替重金属层作为自旋流的来

源，另一方面，PtMn/[Co/Ni]界面的反铁磁钉扎效应可以产生面内偏置场来代替辅助磁场的

作用从而实现零磁场下的确定性磁矩翻转。同年，Y. W. OH 研究小组采用同样的原理在

Ta/IrMn/CoFeB/MgO 多层结构中实现了零场确定性磁矩翻转。LAU Y C 等人利用层间耦合

钉扎场在 Ta/Pt/[CoFe/Ru/CoFe]/IrMn/Pt 多层薄膜结构中实现了零磁场下电流驱动的确定性

磁矩翻转，如图 3-29（d）所示，其原理是：上层 CoFe 层被反铁磁 IrMn 钉扎在面内，下

层垂直磁化的 CoFe 层作为自由层，通过中间层 Ru 产生面内的层间交换耦合场来代替辅

助磁场实现面内对称性破缺。K. Cai 等人于 2017 年在 PMN-PT/Pt/Co/Ni/Co/Pt 结构中，在

PMN-PT 铁电基底上，构建一个垂直于电流方向的电场梯度，该内建电场梯度诱导产生非平

衡的自旋密度从而打破磁矩的空间对称性，实现了零场的确定性磁矩翻转，如图 3-29（e）

所示。后来，Chen S 等人通过产生自旋流梯度的方法实现了零磁场下电流驱动的确定性
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磁矩翻转，如图 3-29（f）所示。这是因为 W 和 Pt 具有相反符号的自旋霍尔角，其中 W 为

楔形覆盖层，当电流沿着 x 方向（楔形方向）通过此结构时，在电流方向上会产生自旋流

梯度从而打破磁矩的空间对称性。2018 年，S-H-C Baek 研究小组采用 FM/Ti/CoFeB/MgO

结构诱导出面外自旋极化分量，该自旋极化分量会产生一个垂直的 HDL有效场，从而实现

垂直膜的零场确定性磁矩翻转。 

 

图 3-29  无外场辅助的自旋轨道力矩诱导的磁矩翻转 

总而言之，探索如何在具有垂直磁化异质结中实现零磁场下自旋轨道力矩可控的确定

性磁矩翻转是近年来自旋电子学研究的热点之一，也取得了可喜的进展。 

3.4  习题 3 

1．请简述电流与自旋流的区别。 
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2．请列举产生纯自旋流的几种常见方法。 

3．请默写 LLGS 方程，并指出每一项的具体意义。 

4．请简述 STT-MRAM 和 SOT-MRAM 的典型结构，并说明二者的不同点与优缺点。 
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