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摘要    自旋电子学是利用电子的自旋而非电子的电荷作为信息载体而发展的物理和电子器件研究的分支

领域. 半导体中自旋流的测量在自旋电子学中起关键作用. 本文从自旋流的基本性质出发, 简要回顾了目前

国际上探测自旋流的实验手段, 以及作者最近提出的有关自旋流的光学效应和以此直接测量半导体中纯自旋

流的理论. 
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众所周知, 电子除了电荷外, 还具有另一个内禀

自由度: 自旋. 利用电子的自旋自由度而非电子的电

荷来存储和处理信息, 已成为今天凝聚态物理学中

的一个新的研究领域: 自旋电子学[1~4]. 传统的电子

器件都是以电子的电荷作为信息载体, 通过改变电

压来控制电子进行各种操作. 然而, 随着半导体集成

电路集成度的提高, 在摩尔定律尚未失效, 量子效应

尚未起主导作用以前, 器件尺寸的减小而导致的电

流漏泄和致热问题业已成为限制大规模集成电路进

一步发展的瓶颈. 这促使科学家寻找新的思路, 在超

越传统电子学的框架下来解决这些问题, 自旋电子

学便是在这种应用需求的驱动下应运而生的. 另一

方面, 基于自旋特性的电子器件与传统的电子器件

相比, 除了有更低的能量损耗外, 还可能具有更好的

稳定性, 更快的信息处理速度, 以及与量子信息技术

发展较好的接轨.  

传统的电子学器件是利用电流的通断或电位的

高低来表示 0, 1 信息, 而自旋具有向上向下两种状态, 

可以直接用电子的自旋态代表 0, 1 信息. 自旋电子学

的研究目前主要分为三种类型. 第一类研究聚焦于

利用电子自旋来存储信息. 这类研究始于巨磁阻效

应的发现[5], 很快就应用到磁盘存储上, 使得磁盘存

储容量大幅增加, 并进入了产业化的阶段[2]. 发现并

开发巨磁阻效应的法国物理学家 Fert 和德国物理学

家 Grünberg 因此获得 2007 年度诺贝尔物理学奖. 第

二类研究是利用自旋来处理信息, 例如利用电子自

旋自由度来设计和研制自旋场效应晶体管[6], 自旋发

光二极管, 自旋共振隧穿器件以及太赫兹光学开关
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等, 以最终实现自旋器件的集成化. 这里重要的挑战

包括, 如何有效地在半导体中产生并注入自旋流, 如

何在保持自旋相干传输的过程中对自旋流进行操控, 

以及对于自旋流的实时和定域测量. 第三类研究是

实现对单个自旋的操控, 探索固态量子计算的可能

性[4]. 问题的关键在于延长电子的自旋弛豫时间, 快

速操控电子自旋以及核自旋. 

自旋信息传输的核心是自旋流, 而与自旋相关

的新奇量子现象, 如自旋量子霍尔效应[7~9]和拓扑绝

缘体[10,11], 均与纯自旋流有关, 因而对于自旋流的研

究对于发展自旋电子学以及深刻理解新奇量子现象

具有重要意义. 本文将着重介绍“自旋流”的基本性

质, 探测自旋流的实验手段,以及最近我们提出的半

导体中自旋流的光学效应以及由此直接测量半导体

中纯自旋流的理论. 

1  自旋流的基本性质 

什么是纯自旋流? 设自旋朝上的电子和自旋朝

下的电子以相同的平均速度反向运动, ,v v    两

种流的绝对值相等 ,  方向相反 ,  即 J ev J      

.ev   因而没有净电荷的流动 0,J J J     而

只有自旋的流动, 因为 0,J J    如图 1 所示. 物

理上, 自旋流取决于电子的运动方向和电子自旋的

极化方向, 是二阶赝张量. 
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ),
2i i is v v s   J  其

中 ˆ /2s   表示自旋方向的分量,  是 Pauli 矩

阵, ˆ
iv 是速度算符 ˆ

iv   ˆ1 / ( / ),iH k   Ĥ 是体系的哈

密顿量. 自旋流与电流主要存在两点区别. 第一, 电

流 ˆ ˆJ ev 在时间反演下改变流动方向, 因为 ˆ ˆ;v v   

而自旋流在时间反演下保持不变 ,  因为还有自旋

ˆ ˆ.s s  这一性质决定了自旋流是低耗散的, 甚至

是无耗散的. 所有的物理微观方程都是时间反演对

称的, 而固体中几乎所有的输运过程中破坏时间反

演对称性的物理根源来自于与环境耦合所导致的耗

散. 这一点可以从有阻尼的谐振子运动方程来理解, 

0.mx x kx     能量耗散来源于破坏时间反演对称

性的阻尼项 .x   当 0  时, 运动方程在时间反演下

不变, 谐振子能量守恒. 第二, 自旋流传输角动量, 

且角动量是一个赝矢量. 这个特点允许自旋流可在

半导体结构中传输信息, 就像在光学集成网络中可 

 
 

图 1  纯自旋流以及线性光学测量半导体纯自旋流法拉第

旋转的示意图 
Figure 1  Schematic of Faraday rotation of a linearly polarized light 

induced by a pure spin current in a semiconductor. 

 
以通过光的极化状态来传递信息一样[12].  

仔细分析可以发现, 作为二阶赝张量的自旋流

的 9 个自由度可以分解成三个部分. 一是赝标量部分: 

ˆTr( ) J  
1

ˆ ˆ,
3

s v  即有手性的(chiral)纵向自旋流, 其

自旋极化方向沿着运动方向, 维度为 1. 二是反对称

部分: 
1 ˆ ˆ ˆ ˆ( ),
2

i
is v v s

  称为自旋霍尔流, 维度是 3. 拓

扑绝缘体的手性表面态就属于这种自旋霍尔流. 三

是对称部分: 
1 ˆ ˆ ˆ ˆ( ),
2

i
is v v s

  称为非自旋霍尔流, 维

度为 5. 在研究自旋流时, 我们需要区分属于那一部

分, 因为不同的部分有不同的物理性质. 比如自旋霍

尔流是一种特殊的自旋流, 其对于电场的响应可以

写成: ˆ ,i ijk
j s kE J  其中ijk 是全反对称张量, Ek 是

电场分量, s 是自旋霍尔电导. 物理上自旋霍尔流的

产生可以通过自旋霍尔效应 [13~15]. 例如, 假设体系

在+y 方向的电场作用下形成电流, 由于自旋轨道耦

合或者受到与自旋相关的杂质散射, 自旋 z 向上的电

子较自旋 z向下的电子有较大几率散射到+x方向, 而

自旋 z 向下的电子较自旋 z 向上的电子有较大几率散

射到x 方向, 由此产生 x 方向的自旋流. 一般地, 自

旋霍尔流 ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ( ) ,z x
s y x zE zx xz   J J J  其方向总是

与电场垂直. 正因为如此, 电场对自旋流不做功, 也

即无耗散. 

必须指出 , 由于量子体系中的自旋-轨道耦合 , 
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上面所定义的自旋流与电流不同, 不是一个守恒量. 

电流守恒是由于体系存在 U(1)对称性, 而自旋流并

不对应某一连续对称性, 由此引起对于自旋流定义

的争论[16]. 这里我们不探讨自旋流是否守恒的问题, 

而主要关注自旋流在实验中是否可直接观测以及如

何观测. 事实上, 近期的实验已表明, 自旋流确是一

个可直接测量的物理量. 

2  自旋流的探测方法 

自旋流的探测始于极化的自旋流的测量 [17~19]. 

所谓极化的自旋流, 是指自旋向上的流与自旋向下

的流不完全抵消, 因而磁化不等于零. 因此, 可用传

统的磁光效应通过测磁化 , 如法拉第(Faraday)旋转

或克尔(Kerr)效应[17~19], 来探测极化的自旋流. 纯自

旋流, 既没有净磁化, 也没有净电流. 如何测量这样

一种流确实是一个问题. 近几年, 已经有不同的实验

组分别成功地探测了纯自旋流. 他们主要基于以下

两种方法.一是通过光学方法探测界面附近的自旋极

化, 间接探测自旋流, 这是因为对于有限体系, 体内

自旋流在界面处中断而转化为界面的自旋累积; 二

是反自旋霍尔效应可将自旋流转化为界面处电荷的

不平衡, 从而通过电学测量间接探测自旋流. 

2.1  光学测量 

对于有限尺寸体系, 体内产生的纯自旋流到边

界处必须为零. 因此在边界附近衰减的自旋流必然

伴随着自旋弛豫, 也即边界处形成自旋累积和有限

的自旋扩散长度. 自旋累积和自旋流通过扩散达到

平衡. 引入与自旋相关的化学势 ,  ( )x   给出自旋

沿 x 方向的分布, ( ) ( )x x   为自旋累积. 自旋

扩散方程满足, 2 2( ) ( ) / ,sL            其中

Ls 为自旋扩散长度, 自旋扩散长度的平方等于两种

自旋的扩散长度的平方之和[20]. 一般地, 自旋累积正

比于体内自旋流密度大小, 其在边界附近的分布正

比于 exp(x/Ls).  

2004 年, Awschalom 研究组首次用光学方法探测

了砷化镓(GaAs)和砷化铟(In0.07Ga0.93As)薄膜中的自

旋霍尔流[21]. 在一块尺寸为 77(x)×300(y)×2(z) m3 的

GaAs样品中, 在 y方向施加一个大小~mV/m的电场, 

自旋沿 z 极化、沿 x 方向流动的电子形成自旋霍尔流,  

自旋流在样品 x 方向两边界附近形成了自旋的累积. 

通过传统的磁光谱测量 Kerr 旋转角的方法(旋转角度

正比于自旋极化), 他们发现在样品的边界存在累积

的自旋, 且两边的自旋极化方向相反, 从而间接地测

量 了 自 旋 流 . 另 一 方 面 , Wunderlich 等 研 究

GaAs/AlGaAs 双异质结中的二维空穴 Rashba 系统的

自旋霍尔效应[22]. 他们在异质结界面附近的二维空

穴气注入纵向电流, 由于自旋霍尔效应, 空穴层内产

生横向自旋霍尔流. 横向自旋流在二维空穴层边缘

处中断, 且在空穴层的两边分别形成自旋朝向不同

的空穴的累积. 两边积累的空穴与双异质结另一异

质结界面附近的二维电子气复合发光, 等价于两个

p-n 结发光二极管. 他们通过测量这两个发光二极管

的发光, 发现其圆偏振度相反(圆偏正度正比于自旋

极化), 从而间接探测了自旋霍尔流. 之后, Smirl 研

究组在GaAs体材料中, 用=1430 nm和 2=715 nm

两束脉冲光的量子相干干涉控制方法, 产生电子的

纯自旋流. 通过调节两束光的偏振和相位差,可调控

自旋流的类型、大小和方向, 例如自旋流大小正比于

两束光的相位差的余弦 2cos(2 ).J      自旋散射

使得瞬态纯自旋流在实空间产生自旋极化的改变 , 

另外用一束探测光通过测量激子复合发光来探测自

旋在空间的分布, 以及随入射光相位差的变化, 从而

间接测量自旋流[23]. 

2.2  电学测量 

Tinkham 研究组于 2006 年成功地用电学方法探

测了纯自旋流[24]. 极化的自旋由铁磁电极通过磁隧

穿注入到介观铝条, 导致铝条中自旋向上和自旋向

下的电子的化学势劈裂以及沿铝条方向非均匀分布,

注入的极化自旋在铝条中扩散, 在扩散长度内形成

自旋流. 由自旋相关杂质散射, 自旋流中不同自旋取

向的电子被散射到铝条横向不同的边缘; 又由于不

同自旋取向的电子数不等, 横向的自旋累积不平衡

也导致电荷累积不平衡, 即霍尔电压. 这就是反自旋

霍尔效应. 他们通过测量这种霍尔电压间接探测到

极化自旋流. Kimura 等利用相类似的方法, 在室温下

观察到金属铂中的纯自旋流[25]. Seki 等人也利用极化

自旋扩散的方法在 FePt/Au 的样品中观察到纯自旋 

流[26]. Cui 等人在 InGaAs/InAlAs 电子气两个导电沟

道构成的十字交叉的 Rashba 系统, 通过光注入产生纯

自旋流[27], 发现产生了横向霍尔电流. 值得指出, 由
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于这个实验中的纯自旋流的自旋是在面内极化, 产

生的横向电流是同时向内流入或同时向外流出, 因

此可测量霍尔电流但霍尔电压为零. Ganichev 小组利

用线偏振太赫兹激光, 在 n 型掺杂的 GaAs/AlAs 和

InAs/AlGaSb 产生 Drude 吸收,激发纯自旋流, 加入沿

偏光方向的均匀磁场, 激发的自旋分布对称性被破

坏, 从而转化成一个极化的电流[28]. 随后, 他们在 n

型 SiGe 量子阱中也观察到此现象[29]. 

3  自旋流的光学效应与直接测量 

之前所有的实验探测都是将纯自旋流转化成其

他信号, 从而间接测量了纯自旋流. 一个有趣而很基

本的问题是: 我们能不能直接测量纯自旋流? 

不妨先考虑一个更基本的问题: 究竟什么样的

物理量能测量? 物理上, 一个具有所有对称性的“完

美的”的物体和空无一物并无区别, 也无法测量. 对

称破缺或“有缺陷”的物理现象则必有可观测到的效

应. 例如, 一个点电荷在自由空间引入一个“点缺陷”, 

破坏了平移对称性, 产生可测的电场. 一个电流圈在

自由空间引入一个“环缺陷”, 产生可测的磁场. 这是

因为, 若整个系统具有所有的对称性, 描述它的作用

量或哈密尔顿量必然在所有的对称变换下保持不变,

也就是说, 它是一个标量; 若有一个流造成某种对称

性破缺, 则必有一个相应的流与之耦合以恢复对称

性. 这一耦合的流即可作为那个破坏对称性的流的

探针. 20 世纪六七十年代, 这一原理在描述粒子物理

中的流-流相互作用中不乏应用. 

纯自旋流破坏了什么对称性? 不难看出, 纯自

旋流破坏了空间反演对称和旋转对称性. 那什么样

的探针具有与纯自旋流相同的对称性并可用来测量

它呢? 当然, 另外一个纯自旋流能满足这一点. 表面

看来, 这毫无意义: 作为探针的自旋流又如何测量? 

就像电子有两个自旋取向, 光也有两个正交的偏振

方向. 某种意义上, 一束光可以看成是一个“光子自

旋流”. 若忽略光的能量流属性的一面, 光完全可对

应纯自旋流. 我们理论推导和直接计算表明, 如果在

半导体中存在纯自旋流, 虚光子吸收和发射可以导

致半导体中纯自旋流和光子自旋流的耦合, 导致不

同偏振的光的速度或折射率有所不同, 因而出现光

双折射现象, 类似于磁光学的法拉第效应, 只是这里

没有净磁化[30]. 微观的物理机制可以理解如下. 我们

考虑在动量 k处存在一个自旋为 sk的电子, 另一自旋

为sk 的电子动量为k. 这对电子可看成纯自旋流的

生成元 eskvk. 自旋极化 sk 可以导致法拉第旋转, 即极

化 /( ).k k E    q kP E s  物理意义很明显, 出射光

的线偏振相对于入射光的线偏振沿着自旋方向旋转

一个角度, 实质上, 相当于把自旋极化 sk 看成一个小

磁 极 所 导 致 的 法 拉 第 旋 转 . 同 理 , sk 给 出

( )/( ).k k E     q kP E s  因此当忽略光子的小波矢

的时候(即垂直跃迁), 这两项正好相消. 但是当考虑

光子有限动量 0q 时, sk 和sk 两者跃迁的能量分母

存在差别. 从而在取光子动量为一阶小量下, 可得非

零的法拉第旋转 2/( ) .k k kE   P E s v q  这种电子

自旋流与光子自旋流之间的耦合可以类比电流的奥

斯特效应和安培定律: 假设一个“纯电流”包含相反

方向传播的流强相等的正电荷和负电荷, 它处处电

中性却可用一个磁针或者另外一个电流来测量. 其

实, 磁针就是一个小的电流回路. 如图所示, 半导体

中纯自旋流将导致入射光的有限的法拉第旋转. 我

们的初步估计为, 当自旋流密度为 20 nA/m2, 最大

的法拉第旋转角可达 0.38 rad[30], 这是在实验仪器

可测量精度的范围内. 

在我们这一工作之后, Vlaminck 和 Bailleul[31]利

用自旋波谱技术, 在 Ni80Fe20 微加工条状样品上发现

了自旋波的多普勒效应. 这个实验证实, 一个自旋流

能够与具有相同对称破缺的自旋波流相耦合 . 只  

是近场测量得到了多普勒效应; 而远场测量则给出

相移, 也就是我们预言的自旋流的双折射现象. 这也

间接证实了纯自旋流的法拉第效应实验测量的可  

能性. 

在空间反演下, 自旋不变而速度反向, 因而纯自

旋流在空间反演下具有奇对称性, 这将在半导体中

诱发非零的二阶非线性光学系数. 对于二阶非线性

光学过程, 极化与光的电场满足 (2)
1 2: ,P E E  其

中极化 P 与电场 E1, E2 在空间反演下均反号, 因而空

间反演变换为奇的纯自旋流将具有二阶非线性光学

效应. 一般地, 二阶非线性介电张量具有 27 个分量. 

纯自旋流可分解为纵自旋流和横自旋流, 其中纵向

自旋流中自旋取向与流的方向一致, 具有手性, 而横

自旋流的自旋取向与流垂直. 早在 2003 年, 已经发

展出成熟的二阶手性和频光谱技术来探测化学分子

的手性[32,33]. 利用纵自旋流和横自旋流的对称性, 我
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们可以推导出不同光偏振条件下, 纯自旋流导致的

非线性极化响应非零分量. 可以证明, 对于纵自旋流, 

二阶和频非线性张量只有 6 个非零分量, 3 个独立参

数; 对于横自旋流, 不为零的分量有 7 个[34]. 直接计

算表明, 纯自旋流在半导体 GaAs 中确实可以导致足

够大的二阶非线性光学效应, 如和频过程或者二次

谐波产生[34]. 微观的物理机制类似于纯自旋流的线

性光学效应, 那里光子动量 q 耦合到电子速度 v, 这

里是第二束光的电场 E2 和电子速度耦合 E2·v, 即电

场对电子做功. 由于电场强度可以远大于光子动量, 

因而纯自旋流的非线性光学效应可远强于其法拉第

旋转效应. 

根据我们的理论预言, 最近美国 Kansas 大学赵

辉等, 在 400 nm的GaAs样品中观察到纯自旋流的二

次谐波产生, 首次实验上直接探测纯自旋流[35]. 他们

通过量子相干干涉控制技术, 用波长 1500 和 750 nm

的光束干涉在样品中产生纯自旋流, 然后利用非线

性光学中的 pump-probe 技术进行测量. 通过入射一束

1760 nm的激光, 他们测量其二次谐波波长为 880 nm

的出射光束. 由得到的二次谐波随入射光相位差, 时

间延迟, 及空间分布的关系, 证实了由纯自旋流导致

的二阶非线性光学效应. 

4  结论 

在过去的几年里, 自旋流的研究成为自旋电子

学研究的一个热点. 本文中介绍的实验和理论表明,

能够直接探测纯自旋流. 但是这方面的研究才刚刚

起步, 作为自旋电子学研究的核心问题, 如何有效地

注入、调控自旋流, 如何实时、定域测量自旋流, 如

何实现自旋电子器件以至集成, 在未来一段时间内

将是我们面临的一个重大的挑战. 
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Measurement of pure spin currents in semiconductors 
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A new field has emerged called spintronics (spin-based electronics), where the spin of electrons rather than the charge 
carries information. This may offer opportunities for a new generation of electronic devices. Measuring spin currents 
in semiconductors plays a key role in spintronics. In this review article, starting from the basic properties of spin 
currents and the current experimental techniques for spin current measurements, we briefly introduce our theory on 
optical effects of spin currents in the direct-gap semiconductors, i.e., the Faraday rotation and nonlinear optics, which 
provide a direct measurement of pure spin currents in semiconductors. 
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