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自自旋Seebeck效应简介*
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摘暋要暋暋自旋电子学作为一个新兴的学科,是未来电子学发展的重要方向之一.而近年来发现的自旋泽贝克

(Seebeck)效应则为自旋电子学的研究提供了不少新现象.文章通过对自旋Seebeck效应的一些科研进展的介绍,

较详尽地阐明了自旋Seebeck效应的定义和常用的利用逆自旋霍尔(Hall)效应来进行观测的机制与方法,并对不

同种类材料中的自旋Seebeck效应及其可能的成因进行了分析介绍.
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1暋引言

自旋电子学作为一门新兴的学科,其研究动力

是减少传统电子器件在工作时产生的热量,从而大

幅降低电子产品的功耗[1—3].另外,基于电子自旋传

输与调控的元件在工作时也不严格依赖于静电势垒

的升降,因而在一定程度上可以避免基于电子传输

的传统器件会遇到的尺寸效应,以实现更大规模的

集成.此外,利用自旋电流在半导体材料中进行自旋

传输,还可能降低传统器件带来的信息耗散.不过,
虽然自旋电子器件可能会带来这些优点,但目前实

用的自旋电子器件主要是基于1988年发现的巨磁

阻 效 应[4] 的 硬 盘 磁 头 和 磁 随 机 存 取 存 储 器

(MRAM),自旋电子学的相关实验也大都针对材料

的电磁学性质展开.而近几年发现的自旋Seebeck

效应,从热学方面对材料中自旋电流的产生、传输与

调控拓展了更大的研究空间.

2暋自旋Seebeck效应的定义

Seebeck效应,也就是常说的热电效应,是指当物

体中存在温度梯度时,由于温差所产生的电流或电荷

堆积[5].其原因通常被认为是电子在不同的温度下具

有不同的扩散速度与平均自由程.目前,Seebeck效应

和其反效应(Peltier效应)已经被广泛地应用于热电

偶、温差发电与半导体制冷(见图1(a)).
在金属磁体中,自旋向上与自旋向下的自由电

子通常具有明显不同的散射几率和密度,也因此具
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图1暋(a)热电偶示意图.当处于同一温度梯度的两种材料的

Seebeck系数不同时,将会在其两端产生不同的电势,将两种材

料的一端连接在一起后,另一端将产生电势差;(b)自旋Seebeck
效应示意图.对于金属磁体而言,自旋向上与自旋向下的电子同

样具有不同的Seebeck系数,因而和热电偶类似,在温度梯度下

可以产生自旋电压

有不同的Seebeck系数,就好像在一块磁体中并排

存在着具有不同Seebeck系数的两种导体一样[6].
因此与传统Seebeck效应相对应,自旋Seebeck效

应则通常是指由于温度梯度产生自旋电压的现象.
这里的自旋电压是指自旋向上与自旋向下的电子的

电化学势之差,记作毺朁 -毺朂 ,这里毺朁 和毺朂 分别表

示自旋向上与自旋向下的电子的电化学势.这种效

应在宏观上的表现就是,在整个材料中,冷端与热端

中的一端自旋向上的电子较多,另一端自旋向下的

电子较多,也就是在材料中出现自旋极化,如图1
(b)所示.当然,这只是在自旋Seebeck效应发现之

前的一种猜想,本文后面将指出近来的许多实验都

证实自旋Seebeck效应并不能简单地被认为是像传

统 Seebeck 效 应 那 样 由 电 子 的 扩 散 运 动 导 致

的[7—9].
由于自旋Seebeck效应的结果是材料中出现自

旋极化,那么就可以用已知的检测电子自旋的手段

来发现它.不过,虽然目前测量电子自旋的方法包括

自旋极化电子隧道谱仪和超导量子干涉仪显微镜

等,但对于自旋Seebeck效应而言,已发表的相关文

献基本全部是通过逆自旋 Hall效应来进行的.
逆自旋 Hall效应是指,当导体两侧出现不平衡

的自旋极化强度时,将产生带有自旋极化矢量氁的自

旋电流JS,此时在垂直于自旋极化与自旋电流的方

向上将出现一个电动势EISHE
[10—12].其具体关系为

EISHE =DISHEJS暳氁 . (1)

这也就是自旋 Hall效应[13]的逆过程.其中DISHE是

与材料本身有关的系数,在常见的顺磁性材料中,

Pt,Pd,Ag等贵金属的DISHE值较大[10].

3暋自旋Seebeck效应的发现

自旋 Seebeck 效 应 最 初 是 由 K.Uchida 和

S.Takahashi等人在2008年发现的[6].虽然当时的

实验样品结构和制备方法均很简单,但直至现在,人
们在研究自旋Seebeck效应时依旧常用,即:在导热

衬底材料上制作一个厚度为几十纳米的长条形铁磁

材料层(K.Uchida等人选用的材料为镍铁合金 Ni81

Fe19,其长度在毫米量级,远大于材料中的自旋翻转

扩散长度),之后在其上溅射制作一层厚度为几十纳

米的长条形金属 Pt,使其横跨过那层铁磁材料,如
图2所示.

图2暋利用逆自旋 Hall效应检测自旋Seebeck效应的示意图.
利用外磁场H 对自旋极化矢量氁 进行控制,自旋电流JS 将在

Pt层内产生相应于(1)式的电动势EISHE

测量机制如下[6]:将样品置于300K 的环境温

度中,对其施加一个沿x方向的温度梯度煥T,同时

外加平行于x 方向的磁场H.300K 时,Ni81Fe19的

矫顽力HC 在15Oe左右,并且在|H|>HC 时,磁化

排列是沿着外磁场方向.在 Ni81Fe19层中,由于温度

梯度产生了自旋电压毺朁 -毺朂 ,因而在Pt层中会导

致自旋电流JS(穿过 Ni81Fe19 和 Pt的界面).在

Pt层中,|毺朁 -毺朂|沿z方向减小.由于自旋极化,
自旋电流的氁矢量将沿着磁场方向分布,故|H|>
HC 时,自旋电流会由于Pt层中的逆自旋 Hall效应

产生一个沿y 方向的电动势.这里需要注意到,

毺朁 -毺朂 在 Ni81Fe19冷热两端的符号是不同的.因

此,在Pt层中,氁 的方向与EISHE的符号,在冷端与

热端也应是相反的.这种电动势在材料两端方向相

反的特殊性质是热致自旋电压产生的逆自旋 Hall
效应的特征.因此,测量这一电动势可以灵敏地探知
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自旋Seebeck效应.

图3暋文献[6]中提供的对 Ni81Fe19中自旋Seebeck效应的测量

结果 (a)样品结构示意图;(b),(c)为在低温与高温端不同温度

差值下的EISHE测量结果;(d)没有Pt层时样品两端的电势差;

(e),(f)为低温与高温端在不同外磁场和不同温差下的测量结

果;(g)没有 Pt层时样品在不同外磁场和不同温差下的测量

结果

图3(b),(c)示出的实验结果表明,EISHE与铁磁

材料所处冷热端的温差值殼T 成正比.另外,在铁磁

材料的不同位置制作Pt层,也看到了EISHE随空间

位置x成线性分布.由于自旋极化矢量氁和材料的

自身磁化强度一样,随外磁场H 的强度会依照铁磁

体的磁滞回线进行变化,因而根据(1)式可知,EISHE

一样会随外磁场H 有类似于磁滞回线的变化,这同

样在实验中得到了证实(见图3(e),(f)).值得注意

的是,在以上实验过程中,磁场与温度梯度的方向始

终是平行的,不会因磁场出现垂直于温度梯度方向

的分量而产生能斯特(Nernst)效应,进而影响实验

结果.如果用单独的 Ni81Fe19或 Pt层来进行实验,
在材料两侧的电击则始终测不到电动势(见图3
(d),(g)),进一步排除了 Nernst效应对实验的影

响.在最后的实验中,也进行了改变外磁场 H 方向

与温度梯度方向的夹角毴(不改变H 大小)的实验,

依照 (1)式,氁的方向亦会随毴变化,因而在不改变

条形Pt层方向的情况下,测得的电压值将是EISHE

平行于y方向的分量,故此电压值将随毴呈余弦曲

线变化.这一步要注意的是,磁场出现垂直于温度梯

度方向的分量后会因 Nernst效应而产生沿z方向

的电动势,因而可能对JS 造成一定影响,虽然实验

中没有发现.
K.Uchida等人的实验证实了自旋Seebeck效

应确实存在,但是这一发现带来的最大问题就是,常
温下 Ni81Fe19中电子的自旋翻转扩散长度只有几纳

米[6,14],仅仅通过电子扩散的运动,如何能在几毫米

的长度范围维持自旋电压呢? 在这一问题的影响

下,展开了很多关于自旋Seebeck效应的研究工作.

4暋半导体中的自旋Seebeck效应

2010年,C.M.Jaworski和J.Yang等人在铁磁

半导 体 GaMnAs 中 观 测 了 不 同 温 度 下 的 自 旋

Seebeck效应[7].采用与图2类似的结构,利用在铁

磁体表面不同位置制作多个条形 Pt层的方法(图

4(a)),在 GaMnAs的软磁轴[110]曃x的方向上测

得的EISHE分布与 Ni81Fe19的结果不同.EISHE不再呈

线性分布,而是呈sinh(x)形式分布,并且冷热两端

温差相同时整块 GaMnAs的平均温度(Tavg)越低,
在相同位置所测量到的EISHE值越大(见图4(c)).这
里需要提到的是,图4(c)中的Sxy是一个与EISHE值

成正比的量.另外,在没有制作Pt层而仅用两个电

极直接接触 GaMnAs顶部两侧时,同样测得了类似

于EISHE分布的电动势Vy,这可能预示着 GaMnAs
可以成为它自身的自旋电流转换层.尤其令人感到

意外的是,在将 GaMnAs层截断,即两条 GaMnAs
层之间存在0.35mm 间隔的情况下,测得的EISHE分

布竟然会和一条完整的 GaMnAs层类似,而不是在

它们各自两端出现相反方向的EISHE分布.这一现象

进一步证明了自旋Seebeck现象的成因与最初对此

现象的预想是不同的.

5暋自旋Seebeck绝缘体

几乎与C.M.Jaworski等人同时,K.Uchida和

J.Xiao等人在铁磁绝缘体 LaY2Fe5O12中同样发现

了自旋 Seebeck 效应[8].这一实验和上面提到的

Ni81Fe19实验一样,是在常温下进行的,许多实验结

果也是类似的.针对绝缘体中的自旋Seebeck效应
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图4暋文献[7]中提供的一些铁磁半导体 GaMnAs中的自旋

Seebeck效应测量结果 (a)样品结构示意图;(b)外磁场B平行于

软磁轴方向[110]时的磁滞回线以及此时的逆自旋 Hall效应测

量结果(图中标明的 殼Vy,即材料上某点测得的EISHE随外磁场

B在x 正负方向上大小变化达到饱和时的差值);(c)系数Sxy与

空间和温度的依赖关系图(这里定义Sxy 曉Ey/▽xT=L殼Vy/

2w殼Tx,它反映了材料上某点的逆自旋 Hall效应强度EISHE与

温度梯度的比例关系.其中Ey=Vy/w=EISHE/w,L 与w 分别

对应CaMnAs层和 Pt层在x方向的长度,而 殼Tx 为样品在x
方向上两端的温差)

无 法 用 传 导 电 子 的 运 动 来 进 行 解 释 这 一 困 难,

K.Uchida等人认为,材料中自旋波(磁振子)的作用

是激发自旋Seebeck效应的重要因素.在文献[8]的
补充材料中,对这种磁振子在材料中与材料界面传

播的理论模型进行了介绍,从Pt与铁磁体的界面磁

化强度的热涨落出发,推导了自旋电流JS 与铁磁体

磁化强度的关系,结合铁磁体内的磁振子弛豫长度,
得出EISHE随空间位置应该成sinh(x)形式分布,并
指出实验中观察到的线性分布的EISHE只是小范围

内观测得到的特例.最后利用线性响应的分析方法

推导了EISHE随空间分布的数量级,并且这一推导的

结果较好地与实验结果符合.
不 过,在 文 献 [9]中,作 者 同 样 考 察 了

LaY2Fe5O12的自旋Seebeck效应,但是通过在不同

环境温度下进行观测,发现EISHE在温度降至50K时

会有明显增强.但作者认为,单纯的磁振子作用只会

使自旋Seebeck效应随温度上升缓慢增强.为了解

释低温下EISHE显著增强这一现象,作者考虑了声子

拖拽机制,也就是 Gurevich于1946年提出的:一束

由温度梯度驱使的声子流会产生热电动势,对电子

进行拖拽和对流[15].在铁磁体层中,声子会在温度

梯度下通过磁振子-声子交互作用拖拽磁振子,由
于非平衡状态下的声子影响了磁振子的运动,这一

过程中会引起自旋电流注入 Pt层中,进而产生

EISHE.相应地,这一自旋电流会与声子的寿命成正

比,因而在低温下自旋Seebeck效应会得到明显增

强.这一理论较好地拟合了实验结果,同时作者还对

文献[7]中将铁磁材料截断之后依然可以观测到随

空间连续分布的EISHE这一现象提出了自己的看法:
虽然铁磁材料被截断了,但是生长铁磁材料的衬底

依然是完整的,所以声子可以通过衬底传播并进行

磁振子拖拽,因而铁磁材料层与Pt层的自旋注入依

然是连续分布的.这一理论不仅为探寻自旋 See灢
beck效应的成因提供了出路,而且为自旋电子学中

对自旋电流进行调控提供了一种方法.

6暋展望

在自旋Seebeck效应被观测到的这两年里,人
们已经通过逆自旋 Hall效应发现了自旋 Seebeck
效应在不同材料与环境中的很多有趣的性质,并且

也已经认识到自旋Seebeck效应的成因并非最初设

想的那样简单.这一效应中磁振子、声子等的作用也

陆续被提出.但是由于观测手段的单一,因而各种关

于自旋 Seebeck效应成因的理论都还缺乏足够的

证据.
总之,随着对自旋Seebeck效应成因的探寻,不

少自旋电子学的实验与理论工作已经展开.相应地,
与自旋电流的产生与调控有关的技术手段与理论基

础也会逐步完善,这势必对自旋电子器件的研制产

生积极的影响.
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