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有机自旋电子学!

任俊峰- - 付吉永- - 解士杰.

（山东大学物理与微电子学院- 晶体材料国家重点实验室- 济南- /01211）

摘- 要- - 文章介绍了有机半导体同自旋电子学相结合的新学科———有机自旋电子学& 着重讨论以下三个方面问
题：有机半导体特别是有机共轭聚合物特性及其载流子性质；自旋电子学研究热点；有机自旋电子学研究进展&
关键词- - 有机半导体，极化子，自旋电子学，自旋注入
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2- 引 言

电子既有电荷又有自旋& 以电子电荷为基础的
微电子学在 /1 世纪取得了巨大成功，但是在传统
的微电子器件中，电子的自旋却一直被人们忽视，

电子只被看成电荷的载体，不同数目的电子或空穴

丰富了半导体材料的输运特性& 金属自旋阀中巨磁
电阻（ :)*," E*:,9"=B9D)D"*,+9，ST3）和隧道磁电阻
（ "’,,9(),: E*:,9"=B9D)D"*,+9，AT3）效应的发现引发
了磁存储和磁记录领域的革命，并由此产生了围绕

电子自旋的控制、输运、测量等的一门全新的学科

———自旋电子学（ D#),"B=,)+D）［2—M］& 自旋自由度的
加入，大大丰富了微电子学的研究内容，为大量新

型器件的诞生提供了新的源泉& /1 世纪 K1 年代起，
传统自旋阀已经在计算机中获得了广泛的应用& 自
旋和半导体材料相结合将会产生哪些新器件，出现

哪些新的物理现象是当前科学家们的研究热

点［L—O］&
与传统的半导体相比，有机半导体的合成要容

易得多& 有机半导体具有丰富的电学、磁学和光学

特性，并且已经在有机发光器件 UV4W（ =B:*,)+
():!"79E)""),: F)=F9D）、显示器等方面取得了很大的
成功［N—K］& 由于自旋 P轨道相互作用比较弱，有机
半导体成为自旋输运的最佳候选材料& 研究有机半
导体内的自旋注入和输运对进一步理解有机半导体

的物理性质，探讨其在自旋电子学及生命系统中的

功能和应用具有重要的科学意义&
本文将对有机自旋电子学作简要介绍& 具体内

容包括：有机高分子材料特别是有机半导体共轭聚

合物材料；自旋电子学的发展；有机半导体在自旋

电子学中的应用及研究进展&

/- 有机半导体

有机半导体是具有半导体特性的有机功能材

料，它在电致发光器件———有机发光二极管 UV4W
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中得到广泛应用，如以 4/5（67羟基喹啉铝）为代表
的小分子基 89:;和以 <<=（聚苯撑乙烯及其衍生
物）为代表的共轭高分子基 89:; 等［’%—’>］- 89:;
技术具有主动发光、广视角、高清晰、响应快速、潜在

的低制造成本、柔性和环保设计等优点- 尤其是其
具备柔性设计的神奇特征，使得令人神往的可折叠

电视、电脑的制造成为可能- 目前有机发光器件的
发光效率可达到 ’# /? @ ,，最大亮度已经超过 ’ A
’%# 2B @ ?$，寿命已超过 6 万小时，已经应用在彩色
电视机、各种背光源、钟表、装饰品、移动电话等方

面-
有机半导体通过掺杂可实现良好的导电性，高

分子共轭聚合物就是一个重要例子- $% 世纪 C% 年
代，DEEFEG，H12;01G?0B和 I(0G1J1,1 等人发现，通
过对聚乙炔进行掺杂，其电导率急剧提高［’#］，可增

加几个甚至十几个数量级- 某些聚合物材料如
（IK）!，在极低的温度（"2 L %- ’#M）下具有超导电
性［’&］- 某些聚合物的电导率接近甚至超过金属铜，
成为有机良导体- 由于这类新材料的独特性质，使
其具有广阔的应用前景，因此 DEFFEG 与 H12;01G7
?0B 和 I(0G1J1,1 共同分享了 $%%% 年诺贝尔化学
奖-
具有特殊结构的有机半导体可能具有磁性，如

高分子 N金属配合物、分子内含氮氧稳定自由基团
结构的有机化合物、平面大 ! 键结构的有机物以及
电子转移复合物等［’C］- 国际上对有机磁性材料的
研究始于 ’O6& 年［’6］- 过去一般认为，有机半导体
是难以具有磁性的，因此本身具有磁性的有机半导

体的出现，就是有机半导体研究领域的一个重大突

破- 有机半导体磁性材料的发现是 $% 世纪 6% 年代
末科学技术领域最重要的成果之一-
由此可见，有机半导体的电磁光特性十分丰

富，越来越引起人们的重视- 有机半导体以其独特
性质在有机发光、有机场效应管、塑料电子学、有机

铁磁体、有机自旋电子学和分子电子学等多个领域

得到了广泛的应用和研究-
下面以聚乙炔为例说明有机半导体中导电高分

子的结构和性质-
聚乙炔材料是最简单的共轭聚合物，它是由乙

炔聚合而成，靠彼此耦合的 PD 基团组成准一维分
子链- 碳原子有 > 个 I<$ 杂化的价电子，其中 " 个
通过杂化与 $ 个碳、’ 个氢原子在 !# 面内形成 "
键- ’$%Q的键间夹角可以组成碳的两种可能结构，
即反式聚乙炔（ )G13R7（PD）!）和顺式聚乙炔（ 20R7

（PD）!）（如图 ’）- 在这两种同分异构体中，都剩下
一个关于 $ 轴对称的 %$ 轨道价电子（! 电子），这
个 !电子导致了部分占据的能带结构，它导致了聚
乙炔的重要电子性质［’O，$%］-

图 ’! 聚乙炔的两种化学结构

在聚乙炔晶体中，链间耦合能为 %- ’E=，远低
于链内相邻碳原子间的耦合能（$- %—$- #E=），因
此聚乙炔可视为准一维体系，这也是大多数高分子

材料的特点- 由于链间耦合很弱，使得杂质很容易
在链间移动，因此容易进行掺杂- 又由于链内耦合
很强，杂质离子很难取代碳原子而嵌入到分子链

中，因此只能处于链与链间隙中，从而掺杂并不影

响聚乙炔链的完整性- 因此聚乙炔的掺杂是可逆
的，这与一般半导体的掺杂是不同的-
聚乙炔链中的等键长结构并不稳定，会发生所

谓的 <E0EG/R相变［$’］，即形成长键和短键交错排列
的二聚化结构，如图 $ 所示的双键代表短键，单键
代表长键，它可以理解为 PD 基团左右移动的结
果，单键长 %- ’>#3?双键长 %- ’"#3?- 这样的结构
要比等键长排列有更低的能量- 很显然，根据对称
性，反式聚乙炔的单双键交换将不改变系统的能

量，即存在两个最低的能量态 4相和 S相- 这两个
简并的基态导致键交错畴壁或孤子的产生，它的存

在使得聚乙炔中有许多奇异的性质-

图 $! 反式聚乙炔的两个简并基态

设想一分子链的左端为 4相（如图 $ 中的奇数
原子右移，偶数原子左移），右端为 S相（奇数原子
左移，偶数原子右移），则两相相交区就形成一个

畴壁（BT?103 ,1//）；若左端为 S 相，右端为 4 相，
则相交区就形成一个反畴壁- 由于 4相和 S相的能
量相同，激发的能量都集中在正反畴壁中，因而正

反畴壁就是反式聚乙炔中的元激发———孤子或反孤

子-
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孤子与反孤子相遇后可以束缚在一起，形成一

种新的元激发———极化子& 从上面的图像可以看
出，孤子、极化子都是周期晶格结构中形成的局域

缺陷，是电子 .晶格强耦合的结果& /010 年，2’，
2+!3)45543和 644743 以此提出了一个简单的理论模
型，即大家熟知的 226模型，定量地解释了聚乙炔
的基态以及孤子、极化子等元激发态［88—89］& 该理论
指出，导电高分子中的孤子或极化子具有类似“粒

子”的性质，呈现完好的定域性、稳定性和完整性特

征&
重要的是这些元激发的电荷 .自旋关系，如表

/ 所列&
表 /- 孤子、极化子和双极化子的电荷自旋关系

载流子 电荷 自旋

孤 子
: ; / < 8

; ! :

极化子 ; ! ; / < 8

双极化子 ; 8! :

- - 孤子可以带电也可以不带电，极化子可以带一
个电子电荷（单极化子）也可以带两个电子电荷（双

极化子）& 中性孤子带有 / < 8 自旋，而带电孤子不
携带自旋；单极化子具有 / < 8 自旋，而双极化子因
束缚 8 个电子或空穴，其自旋为零& 一般情况下，
孤子或单极化子存在于基态简并聚合物中，如反式

聚乙炔；单极化子或双极化子存在于基态非简并聚

合物中，如顺式聚乙炔、聚噻吩、聚苯胺等& 孤子或
极化子的这种奇特的电荷 .自旋关系是认识有机自
旋电子学的关键之一&

=- 自旋电子学

在传统的功能材料中，电子（或空穴）是作为最

基本的电荷载体，通过控制电子（或空穴）在材料内

部的运动方式，可以产生各种物理效应，制备出各

种不同类型的电子器件& 尽管各种特殊材料所依据
物理原理不同，但有一点是相同的，即电子（或空

穴）只是作为电荷的载体&
著名的莫尔定律预示着微电子器件在未来几年

将进入经典尺寸的极限& 进入纳米尺寸以后，量子
效应将明显增加，原先适用的经典物理学定律将无

法解释新的现象&
电子除了具有电荷外，它还具有自旋& 8: 世纪

0: 年代，随着磁性多层膜的研究和发展，人们开始

发现，通过利用和控制传导电子的自旋，可以产生

新的物理效应，由此，发展起来一门新兴学科，即

研究与自旋相关的电子输运过程，这就是自旋电子

学［=，8>］&
电子自旋注入和自旋极化相关输运是自旋电子

学中的一个感兴趣和被广泛研究的课题& 其中自旋
注入包括从铁磁金属到超导体［8?］、从铁磁金属到一

般金属［81］、从铁磁金属到非磁性半导体［8@］、以及从

磁性半导体到非磁性半导体［>］和自旋注入有机半

导体等&
自旋注入是发展自旋电子学的一个关键要求&

/00: 年，A*""* 和 A*B 首先提出了自旋场效应管的
概念［80］& 两人建议的自旋场效应器件，源极和漏极
都是铁磁材料，磁化方向相同& 可将电子注入源
极，注入电子的自旋轴会取与源极和漏极同样的方

向& 施加在栅极上的电压会改变从源极向漏极移动
的自旋极化的电子的自旋，从而使其自旋方向发生

反转& 然而，直到现在，仍然没有制造出可工作的
自旋场效应管&
三明治结构是研究自旋注入与输运的基本构

型& 非磁性夹层可选用超导体、正常金属、半导体以
及有机半导体& 目前对各种夹层的器件均有研究报
道& 对于超导材料作夹层，由于超导体内的载流子
是不携带自旋的库珀对，无法实现自旋输运，这方

面的研究侧重于超导体内电荷与自旋的分离［=:］&
金属中的载流子是扩展性很强的电子，携带 / < 8 自
旋，可以作为自旋输运材料，但由于金属结构不存

在信号放大功能，其应用性受到局限；半导体中的

载流子是电子或空穴，均携带 / < 8 自旋，而且由于
带隙的存在，半导体材料是实现自旋输运和信号放

大的最佳材料；有机半导体又有它的特色，柔性的

原子结构使它容易与任何材料形成良好界面，从而

降低注入势垒，载流子独特的电荷 .自旋关系使它
区别于通常的半导体& 第四节我们将专门介绍有机
自旋注入与输运&
对“铁磁 <半导体 <铁磁”三明治结构，研究发

现，自旋注入效率与两材料的电阻率密切相关，对

于三层结构，电流极化率可由公式表示为［=/］

!2C"
#’ $ #(
#’ % #(

" "
&DE

&2C

8
（8&DE ’ &2C % /）$ "8 ，

（/）
其中 #(（ ( F’，(）为自旋 (的电流，" 和 &DE分别为

铁磁注入层的自旋极化率和总电阻& 半导体夹层电
阻为 &2C & 上式表明，注入电流的自旋极化与两层
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材料的电阻之比 !45 6 !78密切相关，因此选择电阻

匹配的材料是提高自旋注入的关键之一- 很显然，
由于半导体材料电阻很高，通常的铁磁金属 6半导
体结构中很难实现有效的自旋注入- 一种解决方案
是采用磁性半导体作自旋注入层，如目前广泛采用

的 91’ : "7;"53<"磁性半导体本身就是一个结构和性

质非常复杂的材料，因此，自旋电子学的发展同时

也促进了人们对磁性半导体这一重要材料的研究-
磁性半导体可以用外延方法生长在半导体上，

它们的电导率与非磁性半导体相近，会产生有效的

自旋注入- 当它们被用作自旋注入层时，可以得到
大的磁电阻- 利用磁性半导体进行自旋注入已经通
过测量光发射的偏振而得到确证［#］-

=! 有机自旋电子学

有机半导体内的载流子可以是孤子、极化子或

双极化子，它们奇异的电荷 :自旋关系暗示着有机
半导体可呈现丰富的自旋相关性质- 目前有机自旋
电子学的研究刚刚展开，理论上预言了一些自旋相

关的新现象，实验上也得到了一些自旋相关信号，

下面分别简述-

!- "# 有机半导体在自旋注入中的实验研究
自旋注入是一种量子行为，温度的影响是很重

要的，虽然在室温下已经有了相关自旋注入的实验

报道，但大多数自旋极化注入现象还是在低温下无

机材料中观察到的［"$］- $%%$ 年，>?@0. 研究组首次
报道了有机半导体中的自旋注入和输运［""］，$%%=
年，A0B3C等人设计了第一个有机自旋阀，得到了
高达 =%D的磁电阻［"=］-

>?@0.研究组采用庞磁阻（ 2B/BEE1/ F1C3?)B;?G
E0E)132?，85H）材料 91%- I 7;%- " 53<"（975<）作极化
电子给体，有机半导体层采用齐分子聚合物六噻吩

J&（E?K0)(0?3L/）- 实验材料结构示意图如图 " 所示-
两个 975< 电极之间的宽度在 I%3F 到 #%%3F 之
间，宽度 # 为 ’%% 到 ’#%3F 的 J& 薄膜沉积在两个
975<电极之间-
在没有加磁场之前，电极中的自旋取向是随机

的- 加磁场后两个电极中的自旋取向趋于平行排
列，实验测得这两个电极之间的接触面中有很强的

负磁电阻（3?C1)0M? F1C3?)B;?E0E)132?，N5H）-
图 = 给出了隧道宽度为 ’=%3F 和 =%%3F 的

图 "! 975< 6 J& 6 975<三明治结构示意图

图 =! # O’=%3F和 # O=%%3F的 975< 6 J& 6 975<结构的磁场

相关的 $ % &特征曲线（“"”和“!”表示 ’ O%情况，“"”和“ P”

表示 ’ O"- =Q<? 情况- 虚线表示 # O =%%3F 时模拟线性电阻情

况- 内嵌图为磁电阻 (! ) !（%）: !（"- =Q<?）随 #变化关系）

975< 6 J& 6 975<结构的磁场相关的 $ % & 特征曲
线- 其中 975< 的厚度为 ’%%3F，J& 膜的厚度为
’#%3F- 从图 = 可以看到，所有的 $ % & 曲线几乎可
以用欧姆定律来描述- 负磁电阻现象表明，有机半
导体层中存在自旋极化注入以及铁磁电极之间的电

荷传输是自旋相干的-
A0B3C等人采用小分子有机半导体 R/S" 作为中

间层制成了有机自旋阀- R/S" 位于 8B 和半金属材
料 975<之间- 由于 8B和 975<矫顽场不同，因此
可以通过调节外加磁场使得两铁磁层磁化方向平行

或者反平行排列- 实验中测得低温下的磁电阻可以
达到 =%D［"=］-

!- $# 有机自旋电子学理论研究
目前的实验研究初步揭示了有机半导体内可以

实现自旋注入与输运，但“有机”的物理性质还没有

·%%&·
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图 .- 有机自旋阀磁电阻随有机半导体层（/012）厚度变化关系

清楚地体现出来& 有机半导体的自旋 3轨道相互作
用弱，因此可有较大的自旋扩散长度优点，当然也

就具有信号不容易探测的缺点，特别是在，有机半

导体内，由于电子 3晶格相互作用强，其载流子不
再是通常的电子或空穴，而是前面所描述的一些带

电自陷态，如孤子或极化子等，可用自旋扩散理论

简单描述，但是，它们所具有独特的电荷 3自旋关
系，在有机自旋电子学中可能显得非常关键&
自旋电子学中涉及一些自旋相关的相互作用&

首先是一对电子磁偶极子之间的经典相互作用，通

常在 45 强度时，非常弱；其次是自旋与外磁场之
间的相互作用，即所谓的 6778*, 效应，通常要在
49以上的强磁场下才能出现明显的自旋能级劈裂；
第三是自旋 3轨道相互作用，电子在电场中运动时
除受到电场 !作用力外，它还发现电场是运动的，
因而其自旋磁矩会受到一磁场 " !（# " #）$ !的作
用&在重原子情况下，这种自旋 3轨道相互作用会
更加明显& 该相互作用导致输运与自旋相关& 在二
维电子气的自旋电子学研究中，它就是著名的

:*;!<*自旋 3轨道相互作用，

%: ! !
&7

’=>（! $ $）·%(， （?）

其中 $ 为电子动量，%( 为电场方向单位矢量，’=>为

外界可控参数& 第四种相互作用是泡利不相容原理
导致的海森伯相互作用，它是材料铁磁性的起源；

第五种相互作用是电子与核自旋之间的超精细相互

作用，如 @*/;，存在晶格核自旋，4AAB极化下的
有效场可达到几个 9，作用就会很明显&
上述 . 种相互作用的任何一种都可导致自旋的

反转，根据需要对自旋反转进行控制即是自旋电子

学的主要任务之一&
目前对有机自旋注入与输运的理论研究包括量

子和经典两个方面：微观的量子力学研究可理解铁

磁 C有机半导体系统的微观结构以及自旋输运动力
学；经典理论从自旋扩散方程出发，借助欧姆定律

等，可给出铁磁 C有机半导体系统的电流自旋极化&
!& "& #$ 量子理论
孙鑫等通过计算机模拟发现［2.］，一个带正电

的自旋载子（正电极化子）经激发后，变为一个带负

电的自旋载子（负电极化子），同时生成一个不带自

旋的双极化子（带 D ?) 电荷），此过程称为自旋载
子的电荷反转，与“电子自旋共振”谱仪（ 7(7+"EF,
;#), E7;F,*,+7，G=:）所依据的“电荷载子的自旋反
转”是相互对偶的物理效应& 根据自旋载子的电荷
反转可设计一种自旋注入光阀门（见图 H）&

图 H- 光照控制自旋载子的注入模型& 图中 / 为有机半导体材

料，I是另一类材料& 加上偏压，使 I 的电压高于 /，/ 中带电

的自旋载子不能注入 I& 光照后，自旋载子的电荷变为负，它被

注入进 I，留下不带自旋的双极化子（带正电）&

?AA? 年，6%F(*J 等研究了铁磁 C KL/ C铁磁三
明治结构的自旋相关输运行为［2H］& 通过格林函数
方法计算磁电阻，发现用 M7 和 L) 作为铁磁层，这
种 KL/ 自旋阀在室温下可以分别实现 4HB 和
?HB 的磁电阻效应，如图 N 所示&

?AA2 年，O)7等研究了 PQ: C有机半导体系统
的基态性质［2N］& 计算中取聚乙炔或聚噻吩作为有
机层，PQ: 钙钛矿材料 0*4 3 * =E*Q,>2 作为自旋注

入层& 采用一维紧束缚哈密顿量来描述系统的界面
耦合和电子跃迁过程，这里应特别指出的是，模型

中包含了有机半导体内固有的强电子 3晶格相互作
用& 这样一个模型已被成功地用来描述有机半导体
系统［2R］&
通过调整两种材料的相对化学势，电子可以从

PQ:转移到有机层& 转移到有机层的电子将形成
极化子和双极化子，如果不考虑自旋相互作用，无

·%&’·
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图 4! 室温下 567 自旋阀产生的磁电阻随外加偏压的变化

自旋的双极化子将优先形成，因此，自旋极化主要

出现在界面附近，在有机层内部衰减直至消失- 如
果计入自旋相互作用和接触层的剩余磁场等因素，

注入的电子也可以形成带自旋的极化子，从而形成

自旋注入- 这只是对静态图像的一种分析- 而电场
下载流子的输运实际上是一个非平衡的过程- 最近
我们采用非绝热动力学的方法，对电子注入有机层

的动力学过程进行了研究- 发现电荷的注入是量子
的几率波，该波在有机层内以波包的形式存在，每

个波包内所包含的电荷数可以是 %—$! 的任意值，
即波包的电荷数可以是分数，这是由于有机层本身

是一个开放系统- 如果不考虑任何自旋极化和自旋
相互作用-那么，波包这个“准粒子”虽然带电，但
并不携带自旋- 特别是当 波包带一个电荷时，虽然
晶格缺陷也呈现极化子特征，但这个波包“极化子”

的自旋为零- 由于泡利不相容原理的限制，每个波
包所容纳的电荷数不超过 $ 个电子单位- 如果存在
自旋极化或自旋相互作用，每个波包可以携带自

旋- 图 8 给出了自旋极化在有机层的计算结果- 注
入 $%%9:后，波包已经形成，在外电场驱动下，在有
机层内运动，’%%%9:后，系统仍有明显的自旋极化-
定义自旋极化率：

!" %
#2$
&"#，# " ’% "#，# " %’&&%

#2$
&"#，# " ’’ "#，# " %’&(

（"）
图 ; 给出不同偏压下自旋极化率随时间的演化- 起
初自旋极化率最大，而后衰减- 同时，提高金属电
极的偏压，便会有更多的电荷注入-
!- "- "# 自旋扩散理论
对自旋注入半导体，经典理论研究最著名的就

是“二流体”模型［"%］- 当自旋散射长度远小于电子
散射长度时，可以认为自旋向上电子和自旋向下电

图 8! 有机层内自旋向上，自旋向下和净自旋密度在不同时刻

的分布，偏压为 ) < %- 8#=>，电场为 * < %- #?> @ 3?

图 ;! 不同偏压下自旋极化率随时间的演化（ 电场为 * < %- #

?> @ 3?）

子在系统内是独立传播的- 当传导电子的自旋方向
与铁磁层少数自旋子的自旋方向平行时，受到的散

射就强，电阻就大；而当传导电子的自旋方向与铁

磁层多数自旋子的自旋方向平行时，受到的散射就

弱，电阻就小- 于是可以给出以下简单的电路模
型-

图 ’%!“二流体”模型

有机半导体作传输层时，注入的电子将形成一

些电荷自陷态，如基态非简并聚合物中的极化子和

双极化子，此时的传输层将有 " 个载流子通道：自
旋向上极化子，自旋向下极化子和不带自旋的双极

·$%&·
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图 ..- 铁磁 /有机半导体 /铁磁模型示意图

化子& 整个系统的示意图如图 .. 所示&
从自旋扩散方程和欧姆定律以及相应的边界条

件出发，可以得到界面处的电流自旋极化率［01，23］：

!3 ! "·#3·
$45

%45
·

%
$#
·

." .
2 #3
·
%45

$45
· .
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图 .6- 电流自旋极化率 !3 随极化子比率 " 的变化关系

- - 一组参数下的数值结果如图 .6 所示& 其中 " !
’# /（’# 7 ’8#）为极化子占有机半导体层内载流子的

比率&
很明显，" 9 3 时，电流自旋极化率为 3，此时

有机半导体中载流子全部是不带自旋的双极化子&
电流极化率最大值出现在 " 9 . 处，此时载流子全
部为带自旋的单极化子，与自旋注入无机半导体的

情况类似& 另外，我们发现，只要有极化子出现，就
可以有明显的电流自旋极化率& 例如，极化子只占
63:时的电流自旋极化率值为载流子全为极化子时
极化率值的 13: & 因此，极化子是自旋极化电流的
有效自旋载子& 即使极化子只占很少一部分，有机
半导体中也可以获得很大的电流自旋极化率&

;- 结 论

自旋电子学基于磁学和微电子学，它不但研究

电子电荷的输运特性，同时也研究电子自旋在固体

材料中的输运特性，以及设计开发基于电子自旋相

关效应的器件& 自旋电子器件有希望同时利用电子
的电荷和自旋来进行信息的传输和存储，这会大大

提高现有电子器件的工作速度和效率& 利用电子的
自旋还可能制备出具有全新物理性能的半导体电子

器件，甚至实现量子存储和量子计算& 与无机半导体
相比，有机半导体合成要容易得多，同时易于大面积

处理& 有机半导体器件柔韧性好，力学适应性好，有
更加丰富的电磁光特性& 有机自旋电子学是物理化
学交叉的新研究领域，它的主要内容是研究有机半

导体内的电磁光性质，尤其是自旋相关的信息& 本文
只是简要概述了相关的研究进展，包括载流子的自

旋性质、外场影响、极化电流输运等& 有机半导体有
两个明显的物理特性：一是具有弱的自旋 <轨道相互
作用，因此可有较大的自旋扩散长度；二是具有强的

电子 <晶格相互作用，其载流子为一些带电自陷态，
如极化子或双极化子等& 它们会使有机半导体器件
呈现出不同于无机器件的新性质&
对于有机半导体中的自旋极化注入与输运，近

期理论研究涉及了两方面：一是从量子角度出发，

充分考虑有机半导体的特点，研究自旋极化在有机

半导体内的定态和动态特性；另一方面考虑到有机

半导体内载流子特殊的电荷 <自旋关系，同时计入
扩散效应和界面效应等因素，从经典输运方程出

发，研究铁磁 /有机半导体结构的自旋极化注入和输
运& 这些工作将有助于发现有机半导体中更加丰富
的物理内容，对有机自旋电子学器件的研制和开发

起到一定的指导和推动作用&

致- 谢- - 感谢梅良模教授和刘德胜教授对本文提
出的建议&
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研究超固体的新方法

所谓超固体（ 7.*;:76/0O）是这样一类物质，它们自身具
有互斥的性质：一方面是刚性晶体，长程空间有序；另一方

面，又象是自由流动的超流体- 对于超固体的研究历史，可
以追溯到 ’4&4 年，J3O:;;S 13O K0Z7(0)a 研究了晶体中格点
空位的作用-他们提出：在极低温下，空位有可能在整个晶
体范围内退局域化，形成玻色 b爱因斯坦凝聚；尽管原子排
列规则有序，超流行为仍可能在其中发生-在实验室中观察
超固体行为的研究努力，持续了 "# 年- $%%< 年，美国宾州大
学的 @0A X 等报告了关于超固体的第一个实验证据- 加
压<B;被置于一个扭摆容器中，当样品被冷却到 ’=#A@ 以
下，实验者观察到扭摆转动惯量的突然下降- 定量的估计
表明，样品中大约有 ’c的组分停止了随固态氦的震荡，或
者说有 ’c成为超流- 不过，其中的机制，迄今尚无共识-
最近，来自美国马里兰大学物理系的 M21:6/1等提出了

一个新方法：利用处于光学晶格中的玻色 b爱因斯坦凝聚
原子，通过分析超冷原子从晶格释放后所产生的量子相干，

研究普遍意义上的超固体- 该方法可以同时敲定超流信号
（出现量子波相干的附加峰）以及样品的空间有序（测量原

子密度的分布）-光学晶格中的原子体验两种不同类型的相
互作用：（’）占据同一格点的原子，它们之间的“63 b 70);”
相互作用，这是原子在近邻格点间隧穿，退局域化的起因；

（$）“6ZZ b 70);”相互作用，这是某一原子感受到的位于近邻
格点的其他原子的作用- 光学晶格常数和势阱深度是可调

的，加上“63 b 70);”相互作用可以控制，这在理论模型与实
验之间架起了桥梁- 类似的方法此前曾被用于研究玻色 b
爱因斯坦凝聚中从超流到 ?6))绝缘体的相变-

（ 戴闻! 编译自 91).:;，$%%&，<<$：’<=
和 >(F7- P;S- J，$%%&，="：%#’&%’）

亚洲的暴风雨与地球的旋转

地球自身的旋转轴经受着多种旋转力的作用，例如二

分点（即旋转轴处于春分、秋分点时）的进动等-最近发现有
两个重要的旋转运动不被人注意地相互间抵消了- 比利时
的地球物理学家 M- K1A‘;:) 博士精确地测量到了这类在常
规下是很难探测到的微弱晃动- 这两个晃动分别是现在还
不太明白其起因的钱德勒章动（E(13O/;: ,6‘‘/;），这个章
动的周期是 <"" 天- 另一个是起源于地球上气候变化引起
的晃动-这两个运动的综合后果应该导致地轴发生大于 ’%
米的移动-但由于这两个晃动的相互抵消作用，从 $%%# 年
’$ 月到 $%%& 年 $ 月这段时间，地轴的移动却降低到了 ’ 米
以下-这启示了比利时的科学家们，他们相信是亚洲和北欧
的暴风雨的日复一日的作用影响了地轴的旋转作用-
（云中客! 摘自 R;6*(F7021/ P;7;1:2( K;));:7，D./F $%%&）
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