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Abstract 
The spin Seebeck effect (SSE), as a way to generate pure spin current, has broad application pros-
pects in information transmission, storage and new energy development and waste heat utiliza-
tion, but the resulting spin current is weak. In the ferromagnetic insulator yttrium garnet (YIG), 
the SSE produces a longer spin-flow relaxation time and is less susceptible to contamination by 
other effects. Therefore, it is particularly important to study the propagation of spin current gen-
erated by SSE in YIG. This paper mainly summarizes the research status of STE-generated spin 
currents in YIG/Pt heterojunctions from two parts. On the one hand, it is the theoretical mechan-
ism of the generation and propagation of spin current in the YIG/Pt heterojunction, which is 
mainly described from the two aspects of the magnon model and the magnon-phonon interaction. 
The other part is to improve the spin-mixed conduction by modifying the YIG/Pt interface, thereby 
increasing the spin current detected in Pt. 
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摘  要 

自旋塞贝克效应(SSE)作为产生纯自旋流的一种方式在信息传输、存储及新能源开发和废热利用方面有着

广阔的应用前景，但产生的自旋流较弱是这一效应不能广泛应用的最大障碍。研究发现在铁磁绝缘体钇

铁石榴石(YIG)中，由SSE产生的自旋流弛豫时间更长且不易受其它效应的影响，所以研究由SSE所产生

的自旋流在YIG中的传播尤为重要。本文主要从两个部分概述了SSE所产生自旋流在YIG/Pt异质结的研究

现状。第一部分是YIG/Pt异质结中自旋流产生和传播的理论机制，主要从磁振子模型和磁振子–声子相

互作用两个角度描述。第二部分是通过对YIG/Pt界面的修饰来提高自旋混合传导，从而提高Pt中探测到

的自旋流。 
 
关键词 

磁振子极化子，自旋塞贝克效应，自旋混合传导，自旋流 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

电子具有电荷和自旋两个维度，由于量子尺寸效应的限制，人们对电子电荷这一维度的应用已经接

近极限，但对电子自旋这一维度的应用相对较少。巨磁阻效应(GMR)、隧道磁电阻效应(TMR)以及磁性

随机存储器(MRAM)的发现和应用极大的推动了自旋电子学的发展，自旋电子学作为一门新兴的交叉学

科是研究热、磁与自旋相互作用的新兴领域。自旋流是以自旋形式而不是以电子电荷的形式传递信息在

信息输运方面有着非常重要的意义。相比于传统电子器件，由于不存在电荷的积聚，避免了因集成度而

导致的局部温度过高现象。自旋电子学器件还具有数据处理快、能耗低和非易失性等特点，自旋电子学

的研究和应用具有广泛的前景。 
研究和应用自旋电子学器件离不开对自旋流的研究，自旋流的产生、调控和探测是自旋电子学研究

领域的核心问题。目前产生自旋流的方式主要有自旋泵浦效应(spin Pumping effect)、自旋霍尔效应(spin 
Hall effect)和自旋塞贝克效应(spin Seebeck effect) [1] [2] [3]，分别是利用微波、电流和热流来产生驱动自

旋流。本文我们研究的焦点在自旋塞贝克效应(SSE)，自旋塞贝克效应是近十年来研究的热点之一，其主

要原因在于其在自旋电子器件、废热回收利用以及能源节约中的潜在革命性应用。SSE 是 K. Uchida 等人

首次在 Ni81Fe19/Pt 双层膜中观测到，随后 C. M. Jaworski 在铁磁半导体 GaMnAs 中，K. Uchida 在铁磁绝

缘体钇铁石榴石 Y3Fe5O12 (YIG) [3] [4] [5]中均观测到自旋塞贝克效应。近几年，在反铁磁材料 NiO、

α-Fe2O3、IrMn 等反铁磁材料中也观测到 SSE，这说明 SSE 广泛的存在于各种材料中[6] [7] [8] [9] [10]。
虽然 SSE 最早发现于铁磁金属中，但是对这一效应的研究主要集中在 YIG/Pt 双层结构中，主要的原因是

YIG 的阻尼非常低，自旋流在 YIG 中传播距离远，并且没有平面能斯特效应(PNE)和反常能斯特效应

(ANE)等其他杂散效应的污染。 
本文主要从以下几个部分来描述自旋塞贝克效应在 YIG/Pt 异质结的研究进展。在第一部分，介绍了

铁磁金属和铁磁绝缘体中两种不同的自旋流。在第二部分介绍了自旋霍尔效应、逆自旋霍尔效应、异常
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能斯特效应和自旋塞贝克效应。在第三部分从两个方面总结了自旋流在 YIG/Pt 异质结中产生和传播的理

论研究进展，一方面是最先提出的磁振子模型；另一方面，从磁振子–声子间的相互作用的角度来解释

自旋流在 YIG/Pt 异质结中产生和传播。在第四部分，介绍了对 YIG/Pt 异质结界面的修饰对自旋流输运

的影响。最后一部分对文章进行总结和对 YIG/Pt 异质结中自旋流的研究进行展望。 

2. 自旋流 

电子是带负电荷的基本粒子，它决定着凝聚态物质的各种性质。除了电荷，电子还有自旋属性。自

旋是磁性的主要来源，因此，当固体中一定量的电子自旋朝向一个确定的方向时，这个固体就变成了磁

性材料。正如我们所知，电子电荷的定向流动形成电荷流。由于电子携带着电荷和自旋，电荷流的存在

自然意味着自旋流的存在，这种流动被称为自旋流。下面介绍两种不同的自旋流。 
在铁磁金属中，自旋流由传导电子携带。若用 ↑j 和 ↓j 分别表示自旋向上和自旋向下电子的电荷流密

度，则总的电荷流密度为 q ↑ ↓= +j j j 。类似的自旋流密度为 ( )
2S e ↑ ↓= −
j j j ，为约化普朗克常数[11] [12]。 

如图 1(a)所示，当等量的自旋向上和自旋向下的电子向相同的方向移动时，总的 qj 恒定不变而 0S =j ，

这种情况下没有角动量的传递。图 1(b)中当等量的自旋向上和自旋向下的电子向相反的方向移动时，总

的 Sj 恒定不变而 0q =j ，这样仅有角动量的传递而没有电荷流。 
 

 
Figure 1. (a) An illustration of a pure charge current, the same number of spin-up 
and spin-down electrons move in the same direction. This leads to a net charge 
current density qj  ,while the spin current density Sj  vanishes. (b) An illustra-
tion of a pure spin current, the same number of spin-up and spin-down electrons 
move in the opposite direction. This leads to a net spin current density Sj , while 
the charge current density qj  vanishes 

图 1. (a) 纯电荷流的示意图，等量的自旋向上的电子和自旋向下的电子朝着

相同的方向运动。这导致存在一个净电荷流密度 qj ，而自旋流密度 Sj 消失。

(b) 纯自旋流的示意图，等量的自旋向上的电子和自旋向下的电子朝着相同的

方向运动。这导致存在一个净自旋流密度 Sj ，而电荷流密度 qj 消失 

 
铁磁绝缘体中不存在传导电子，自旋流可以通过激发自旋波或磁振子以非平衡的方式驱动。自旋波

是磁有序态的一种集体激发。给铁磁绝缘体施加一个外磁场 H，当磁矩与 H 平行排列时，能量最小。若

原子的磁矩如果与 H 不在一个方向上，自旋在磁场 H 周围将会不断地进动。自旋通过交换作用与最近

邻自旋耦合，如果其中一个自旋相对于基态方向倾斜，邻近的自旋倾向于这种倾斜，整个系统将开始做

集体运动，这样就行成了自旋波，图 2(a)和图 2(b)分别是一维原子链自旋波的侧视图和俯视图[13] [14] 
[15]。 
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Figure 2. Spin wave of a one-atomic chain in (a) side view and (b) top view 
图 2. (a) 一维原子链自旋波侧视图 (b) 一维原子链自旋波俯视图 

3. 自旋塞贝克效应及其相关效应 

3.1. 自旋霍尔效应与逆自旋霍尔效应 

D’Yakonov 和 Perel 于 1971 年首次预测了自旋霍尔效应(SHE)的存在，SHE 指的是横向于外加电场

的纯自旋流的产生，该电场导致系统中伴随的自旋不平衡[16]。针对 SHE 提出了两种不同的机制：一种

是由于自旋向上和自旋向下电子散射的不对称性。另一个是由于拓扑能带结构，这是内在 SSE 机制，最

终源于电子运动或自旋轨道相互作用的相对论效应[17] [18] [19]。如图 3(a)，在 SHE 中，电荷流产生自

旋流的大小为： 

2S SH qe
θ  = − × 

 
sj j                                   (1) 

在这里 Sj 表示自旋流密度， qj 表示电荷流密度， s 表示自旋方向， SHθ 表示自旋霍尔角，是材料的

内禀属性，它反映了自旋相关散射效应的大小。逆自旋霍尔效应(ISHE)是 SHE 的逆效应[20]，如图 3(b)，
在具有自旋轨道耦合的材料中自旋流转化为电荷流，所产生电荷流的大小为： 

2q SH Se
θ  = − × 

 
sj j                                   (2) 

 

 
Figure 3. (a) The spin Hall effect converts the charge current density qj  into a pure spin current 

density Sj  with a spin direction of s . (b) The inverse spin Hall effect converts the pure spin 
current density Sj  with the spin direction s  into the charge current density qj  

图 3. (a) 自旋霍尔效应将电荷电流密度 qj 转换为自旋方向为 s 的纯自旋流密度 Sj 。(b) 逆自

旋霍尔效应将具有自旋方向 s 的纯自旋流密度 Sj 转化为电荷电流密度 qj  

3.2. 自旋塞贝克效应 

塞贝克效应是指将导体放置于温度梯度中将产生电压。其效率由塞贝克系数 S 表示，该系数定义为

产生的电压与温差的比值，并由散射率和传导电子的密度决定[21]。自旋塞贝克效应指的是在铁磁性材料

中可以通过施加温度梯度产生自旋流，当探测层与磁性材料相接触时，SSE 将诱导自旋流注入到探测层

https://doi.org/10.12677/cmp.2020.93006
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中，由于探测层中的自旋轨道相互作用，SSE 诱导的自旋流将通过逆自旋霍尔效应转换为可测量的 SSE
电压，如图 4(a) [22]。类似于塞贝克系数的定义，自旋塞贝克系数定义为： 

S
VS
T

=
∇

                                       (3) 

这里 SS 为自旋塞贝克系数，V 是 ISHE 所测电压， T∇ 表示温度梯度。 
 

 
Figure 4. (a) Longitudinal spin Seebeck effect and inverse spin-Hall effect, ISHEE 、∇T、H、M 
and Sj  denote the electric fields, temperature gradient, magnetic field, magnetization vector, 
and spatial direction of the thermally generated spin current, respectively. (b) Schematic illustra-
tions of the anomalous Nernst effect [22] 
图 4. (a) 纵向自旋塞贝克效应和逆自旋霍尔效应， ISHEE 、∇T、H、M 和 Sj 分别表示热产生

的自旋流的电场、温度梯度、磁场、磁化矢量和自旋流。(b) 异常能斯特效应示意图[22] 
 

探测 SSE 主要有两种实验装置，分别是横向自旋塞贝克(TSSE)装置和纵向自旋塞贝克(LSSE)装置[1] 
[2] [3] [22]。如图 5(b)所示，在 TSSE 装置中温度梯度与自旋流方向相互垂直，SSE 最早就是在这一结构

中发现的，但是在横向加温装置中，由于所测样品与衬底的热导不同就会存在一个纵向的温度梯度[23]。
目前在 SSE 实验中主流的实验装置是纵向装置，如图 5(a)所示。LSSE 结构更为简单，在纵向加温结构中

温度梯度与自旋流方向平行。 
 

 
Figure 5. (a) Schematic illustrations of the Longitudinal heating Device for spin Seebeck Effect. (b) 
Schematic illustrations of the transverse heating Device for spin Seebeck Effect [22] 
图 5. (a) 自旋塞贝克效应纵向加温装置示意图。(b) 自旋塞贝克效应横向加温装置示意图[22] 

 
如图 4(b)所示，由于反常能斯特效应(ANE)与纵向自旋塞贝克效应与有相同的结构类型，在观测 SSE

电压信号时不可避免的要受到 ANE 信号的污染，将自旋塞贝克效应从反常能斯特效应中分离也是当今研

究的热点[24] [25]。在纵向 NiFe/Pt 结构中插入 NiO 层排除了 NiFe 中异常能斯特效应以及 Pt 中磁近邻效

应的污染[26]。多方面的研究也表明 YIG 中 ANE 对所测 SSE 电压的影响可以忽略不计[27] [28] [29]。 

4. YIG/Pt 异质结中 SSE 产生与输运自旋流理论研究 

4.1. 磁振子模型 

4.1.1. 自旋流产生于 FMI/NM 界面 
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2010 年，J. Xiao 等首次在磁性绝缘体 YIG 中观测到 SSE，证明了传导电子的存在并非产生 SSE 的

必要条件[5]。J. Xiao 首次使用散射理论提出了磁振子驱动 SSE 模型[30]。如图 6 所示。由于铁磁层(FM)
层中的磁振子与非磁层(NM)层的传导电子对温度有不同的热响应，由波动耗散定理可知，FM 层中有效

磁振子温度 mT 与NM层中有效传导电子温度 eT 的不同引起了 FM层的磁化热波动和NM层的热噪声[31]。
FM 层的磁化热波动驱动自旋泵浦流从 FM 层流向 NM 层，这一自旋泵浦流正比于 mT 。由于 NM 层热噪

声的存在，自旋流由 NM 层流向 FM 层形成自旋回流，自旋回流的大小正比于 NM 层中有效传导电子温

度 eT 。注入自旋流的大小为： 

( )2
Z m eB
S FM NM

coh

g KJ T T
MV

λ ↑↓

π
= −


                                (4) 

 

 
Figure 6. Spin pumping current Isp and fluctuating spin current Ifl 
in SSE [30] 
图 6. SSE 中自旋泵浦流与自旋回流示意图[30] 

 
在这里 λ 是磁振子扩散长度， g↑↓ 是自旋混合电导， BK 是玻尔兹曼常数， cohV 是磁相干体积.自旋流

的大小依赖于 FM 层中有效磁振子温度 mT 与 NM 层中有效传导电子温度 eT 。 

H. Adachi 在铁磁绝缘体中使用线性响应理论完善了这一模型，并提出了局域自旋注入与非局域自旋

注入，如图 7 所示[32]。局域自旋注入过程为 P1，假设 1F 、 2F 和 3F 之间并无热量交换， 1F 层与 1N 层的

温差驱动热磁振子局域注入。注入的自旋流大小为： 

( )
( )1

1 1

2
0

134 32 2 3
int sd N sfN

s B N F

N J S
I K T T

N a

χ τ
γ= −

π 
                           (5) 

intN 表示局域自旋数、 sdJ 表示 FM/NM 界面 s-d 交换耦合、 0S 表示局域自旋大小， sfτ 自旋弛豫时间，

Nλ 是自旋扩散长度， Nχ 是顺磁化率。 

当 1F 与 1N 温度相同时，由于磁振子传播的平衡条件，自旋流消失，即“局部”过程不能解释 YIG
膜与附接的 Pt 膜之间不存在温差的实验。在非局域自旋注入模型 1P′中， 1FT 、 2FT 和 3FT 之间有热量交换，

当磁振子感受铁磁体内部的温度梯度而偏离局部热平衡时，磁振子的非平衡传播将对热自旋注入有贡献

[33]。自旋流的大小为：  

( )
( )1

2
0

2 1 235 38 2
int sd N sfN

s B
N

N J S
I K T T

a a

χ τ
γ

λ
= −

π 
                           (6) 

1T 和 2T 分别是相邻两区域温度，自旋流的大小正比于铁磁层中相邻区域的温差。 
L. Chotorlishvili 在 J. Xiao 和 H. Adachi 理论的基础上，提出了自旋流的大小与外加磁场和磁各向异

性有关[34]。自旋流随着磁振子温度的升高而饱和，并且饱和温度随着磁场和磁各向异性的增加而增加。

同时证明了线性响应理论仅在很窄的温度范围内有效，外加磁场越小，线性响应理论与实验偏差越大，

随着外加磁场的增强，线性响应理论与实验拟合的越好。磁各向异性效应增加了磁场的影响，自旋流随
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着磁各向异性的增加而达到饱和。 

 
Figure 7. Feynman diagrams expressing the spin current 
injected from the ferromagnet (FM) to the nonmagnetic 
metals (NM). The thin solid lines with arrows (bold lines 
without arrows) represent electron propagators (magnon 
propagators) [33] 
图 7. 从铁磁体(FM)到非磁性金属(NM)的自旋流的费曼

图。带箭头的细实线(没有箭头的粗线)表示电子传播(磁
振子传播) [33] 

4.1.2. 自旋流产生于 FMI 中 
另外一种 LSSE 模型，认为在 FMI/NM 体系中，LSSE 起源于由温度梯度导致的贯穿于铁磁绝缘体内

部的磁振子流，提出了磁振子自旋流产生于薄膜内部而非界面，但需 FMI 与 NM 层接触，以保证自旋流

的连续性[35]。FM 层的磁振子自旋流为： 

( ) e em my l y lZ Z m m
S S y

m m

D D
J y C T A B

l l
−= − ∇ − +                          (7) 

第一部分表示温度梯度对磁振子自旋流的影响，后俩部分是由于磁振子积聚的空间变化引起的。 mD

为磁振子扩散系数， m m mpl D τ= 为磁振子扩散长度，其中 mpτ 为磁振子–声子作用弛豫时间。A 和 B 由 

FMI/PM 结构的边界条件决定。FMI/PM 界面的磁振子自旋流密度为： 

( )
( )

1
1 2

0 2

0Z S
S eff

B B
J F g T

B B
ρ ↑↓= − ∇                                (8) 

F 与材料自身的性能相关，
( )
( )

cosh 1
sinh

m

m

tF l
tF l

ρ
−

= 是与 F 层厚度相关的因素， effg↑↓ 为有效自旋混合电导。 

nB  (n = 0、1、2、S)与波数和磁振子弛豫时间相关。这一公式可以解释 SSE 与 FMI 层的厚度依赖关系和

温度依赖关系。 
在高磁场下，通过研究在 Pt/YIG 双层膜结构中 LSSE 温度与厚度的依赖关系，在实验上对磁振子模

型有了更细致的认识，如图 8(a)和图 8(b)所示[36]。在 300 K~5 K 温度范围内施加高磁场抑制 LSSE 信号，

随着 Pt/YIG 结构的温度降低，这种抑制作用增强，并且在同一温度下，YIG 越厚，所测得的 SSE 电压信

号越大，表明低频磁振子对 LSSE 提供一个主要的贡献，而非高频磁振子。LSSE 信号及其磁场依赖性受

YIG 薄膜厚度的影响，低频率的磁振子具有较长的能量弛豫长度，SSE 的热自旋转换效率与磁振子的频

率有着紧密的联系。 

4.2. 磁振子–声子相互作用 

针对铁磁绝缘体中 SSE 的产生机制，已经提出了几种磁振子模型，但这几种磁振子模型在解释 SSE
的产生机制的细节上还有争议。正如我们所知，声子负责大多数固体中的热传导，在磁性材料中，磁振

子(自旋的集体激发)也参与自旋和热的输运。磁振子和声子是固体中两个最基本准粒子，并且可以结合在
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一起形成混合准粒子，现在铁磁绝缘体中 SSE 的产生机制的研究焦点在磁振子–声子耦合[37] [38] [39]。
最近研究表明，铁磁体对弹性波的共振吸收也可以驱动自旋电流，这种方法被称为声学自旋泵浦(ASP)，
声学泵浦是 SSE 的共振等价物[40]。ASP 的基本机制是通过磁弹性效应将弹性波(声子)和自旋波(磁子)的
耦合，磁振子自旋泵浦有望为基本理解磁振子–声子耦合在自旋电子和磁振子现象中的作用提供必要的

信息。 
 

 
Figure 8. (a) H dependence of V in the Pt/YIG-slab sample at 
T = 300 K for various values of T∇ . (b) YIGt  dependence of 

maxS  at T = 300 K [36] 
图 8. (a) T = 300 K 时 Pt/YIG 样品中 V 对不同 T 的 H 依赖

性. (b) T = 300 K 时 maxS 对 YIGt 的依赖关系[36] 

4.2.1. 直接探测磁振子–声子温度差异 
理解铁磁绝缘体 SSE 产生机制的一个关键就是理解自旋–晶格的相互作用，即磁振子–声子之间的

耦合。磁振子是材料磁性结构激发的量子化，声子是晶格振动的量子化。最初在横向 Pt/YIG 结构中，SSE
的产生机制被认为铁磁绝缘体中磁振子和声子在横向温度梯度下存在温差。M. Agrawal 采用布里渊光散

射(BLS)光谱法检测用于检测高度空间局域化的热交换磁子，测量磁振子的温度 mT ，同时将红外(IR)相机

垂直于胶片表面，同时测量声子温度 pT 的空间分布，探测结构和红外图像如图 9(a)和图 9(b)所示[41]。 
 

 
Figure 9. (a) Two Peltier elements are placed at both ends of YIG/GGG to produce a 
transverse temperature gradient. The temperature of the magneto is measured by BLS, 
and the thermal image of the system is obtained by infrared camera. (b) Infrared im-
age of the YIG film shown in (a) [41] 
图 9. (a) 两个帕尔贴模块放在 YIG/GGG 两端产生一个横向的温度梯度，BLS 来

测量磁振子的温度，使用红外摄像机获得系统的热图像。(b) (a)中 YIG 薄膜的红

外图像[41] 
 

测量结果表明，声子温度沿 YIG 条带长度方向分布是均匀的，随着 YIG 薄膜温度的升高，磁振子频

率单调下降，这是由于热磁振子分布的增加降低了系统的磁化强度。虽然磁振子频率的单调下降不能通

过将磁化作为唯一的温度相关量来衡量，但主要的贡献来自磁化。局域磁振子频率可以表示为磁振子温

度 mT 的函数。声子温度 pT 和磁振子温度 mT 由后向散射磁振子(BSM)模式测量频率的三阶多项式拟合计
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算，绘制为沿 YIG 膜的位置的函数。 pT 和 mT 之间的最大差异仅为 pT 的 2.8%，与理论预期相反[42]。 
人们普遍的将自旋塞贝克效应的产生归因于磁系统中磁振子和声子在横向温度梯度下存在温差，这

一测量结果表明没有这种差异。另一种合理的解释是磁振子温度与波数有关 ( )m m mT T K= ，并在磁振子

光谱的较长波长的区域可以建立能够产生自旋塞贝克效应的 mT 和 pT 之间的差异[43]。这表明，与先前的

认识相反，分布在磁振子光谱长波范围内的磁振子引起了 SSE 中磁振子与声子温度之间不平衡。 

4.2.2. 声子—磁振子共振条件 
P. A. Deymier 等人研究了具有两种磁弹性耦合形式的铁磁体的经典一维离散模型，揭示了声子和磁

振子共振的条件[44]。并且在多尺度微扰理论的框架下，分析了自旋自由度分量中耦合限制为对角项的情

况下的非线性声子–磁振子相互作用。在这种情况下，一个声子与两个磁振子共振是泵浦的主要机制。

耦合对色散关系的影响取决于声子和磁振子激发的振幅的平方。当磁振子和声子有非线性相互作用时，

磁振子和声子的频率分别为： 

( ) ( ) ( )0
* 2 0 0

0 0
2

z pv
k k K S P kω ω α′ ′= −   



                           (9) 

( ) ( ) ( ) ( )
0

* 2 2
0 0 02

4
z

pv
M

s
k k k P k Q k

m
ω ω λ

ω
′ = +   

                         (10) 

在这里 0ω′和 0ω 是没有相互作用时，磁振子和声子的频率。 Mω 代表
m
β

， 0λ 和 0α 分别代表磁振子 

和声子的振幅，P(k)和 Q(k)分别是波数的函数，表示为： 

( ) ( ) ( )

( )2 2

sin 2 2sin

sin sin sin
2 2

ka ka
P k

ka kaka ρ

−
=

   − −   
   

                         (11) 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

2 2

2

sin 2 2sin

sin sin sin
2 2

1 cos cos 2 sin sin sin 2 sin
2 2

sin
2

ka ka
Q k

ka kaka

kaka ka ka ka ka

ka

ρ

ρ

−
=

   − −   
   

 − + − 
 ×

 
 
 

           (12) 

无量纲量
0

2
8

z

m
J s

β
ρ =



，K 是一个正的常量， 0
zs 是自旋磁矩沿着 Z 方向的零级近似。 

在磁弹性耦合被限制为自旋分量中的非对角项的情况下，对线性声子–磁振子相互作用的直接分析

表明，单声子–单磁振子共振作为泵浦机制。磁弹性耦合在这种情况下声子和磁振子的色散关系的影响

与波的振幅无关。当 0 0ω ω′ = 时，线性耦合的声子和磁振子的频率为： 

( )
0 2

2 2 22 2 20 0
0 0 0

8
1

2 2

Zs B

m
ω ω

ω ω ω ω
′ + ′ ′= ± − +                         (13) 

在这里 ( )04 sinT ZB K S ka= ， TK 是正的常数。还研究了外部磁场对线性共振条件的影响，线性系统

关于磁场强度的行为类似于非线性系统的行为。外加磁场在弹性波固定频率下的强度变化可以用来调谐
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系统向共振方向运动，外加磁场在共振时的强度随着声波频率的增加而增加[44]。 

4.2.3. 磁振子极化子 
磁振子和声子之间的耦合来源于磁性晶体中的自旋轨道相互作用、偶极–偶极相互作用和交换相互

作用[45]。这种耦合的强度在未耦合的磁振子和声子色散的交点附近达到最大。在交点区域，系统的标准

模式不再是单纯的有磁性的或者弹性的，而是这两种的混合物。这种耦合导致混合磁振子和声子模式的

形成，称为磁振子极化子[46] [47]。 
Takashi Kikkawa 在如图 10(a)所示的 Pt/YIG/GGG 结构中观测到了低温下所测电压信号出现了异常

峰，通过磁振子–声子相互作用很好的解释了实验结果[48]。当磁场增强时，由于塞曼相互作用，磁振子

色散向高频移动而声子的不会。在图 10(b)中可以看到，当 TAH H< ，磁振子色散曲线与 TA-声子色散曲

线相交两次，当 TAH H= ，磁振子色散曲线与 TA-声子色散曲线相切，当 TAH H> ，磁振子色散曲线与

TA-声子色散曲线没有接触在 0 2.6TAH H Tµ = = 处，出现一个异常峰。同样在图 10(c)也可以看到在

0 9.3TAH H Tµ = = 处也出现异常峰。由此可以知道磁振子–声子的耦合作用增强 SSE 的电压信号，若用

i (i = 0, 1, 2)表示磁振子色散曲线与 TA(LA)声子色散曲线交点，则测得的电压信号 ( ) ( ) ( )1 2 0V V V> > 。 
 

 
Figure 10. (a) The longitudinal SSE in the Pt/YIG/GGG sample, the close-up of the upper (lower) right shows a schematic 
illustration of a propagating magnon and TA (LA) phonon. (b) Magnon and TA-phonon dispersion relations for YIG when 

TAH H< ， TAH H= ， TAH H> . ISHEV  of the Pt/YIG/GGG sample for ΔT = 1.73 K at T = 50 K for 06.0 6.0T H Tµ− < < . 
(c) Magnon, TA-phonon, and LA-phonon dispersion relations for YIG when TAH H< , TAH H= , TAH H> . ISHEV  of the 
Pt/YIG/GGG sample for ΔT = 1.73 K at T = 50 K for 010.0 10.0T H Tµ− < <  [48] 
图 10. (a) 纵向 SSE 中，Pt/YIG/GGG 结构示意图，右上方(下方)显示了磁振子和 TA(LA)声子的传播示意图。(b) 在
YIG 中，磁振子和声子的色散关系在 TAH H< ， TAH H= ， TAH H> 及对于 06.0 6.0T H Tµ− < < ，在 T = 50 K，ΔT = 1.73 
K  Pt/YIG/GGG 样品的 0Hµ 与 V(H)的关系。(c) 磁振子，TA 声子，LA 声子色散关系在 TAH H< ， TAH H= ， TAH H>

及对于 010.0 10.0T H Tµ− < < ，在 T = 50 K，ΔT = 1.73 K  Pt/YIG/GGG 样品的 0Hµ 与 V(H)的关系[48] 
 

对于自旋塞贝克系数 S，HTA 和 HLA 处的两个峰有不同的温度依赖性，HTA 处的峰随着温度的降低明

显增强，在 T < 10 K 时，HLA 处的峰随着在温度的降低逐渐减小。这是因为在 TAH H= 和 LAH H= 分支的

交叉点有不同的能量量级。在磁振子-LA 声子交点附近具有能量的磁振子的激发被迅速抑制，导致 HLA

最低 T 处的 S 峰消失。因此，SSE 可以被探测到不仅仅是磁振子动力学，还涉及到声子动力学[44] [49]。 

5. 提高 YIG/Pt 界面自旋混合传导 

纯自旋流具有传递自旋角动量而无净电荷流的独特特性，因此具有更高的能量效率。然而，SSE 器
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件的热电转换性能在实际应用中仍然不理想，热电转换效率提高的研究经久不衰。自旋塞贝克效应所产

生电压大小由以下因素决定[30]： 

H r B

s a

g e k lV T
M V A

η θ ρ γ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∝ ∆

π⋅ ⋅ ⋅
                             (14) 

在这里η与磁振子-声子温差成正比， Hθ 是自旋霍尔角， ρ 是电阻率， rg 是自旋混合传导， γ 是旋

磁比，e 是电子电荷， Bk 是玻尔兹曼常数，l 是探测点之间的距离， sM 是饱和磁化强度， aV 是磁相干体

积，A 是铁磁氧化物层与非磁金属层界面之间的接触面积。 
决定自旋塞贝克效应的一个重要参量就是铁磁氧化物和非磁金属界面之间的自旋混合传导[50] [51]。

在这里我们分别列举在 Pt/YIG 结构中插入金属、半导体和反铁磁材料来提高 Pt/YIG 异质结的自旋混合

传导和改善界面质量，从而增强自旋塞贝克效应。 

5.1. 在 Pt/YIG 中插入薄 Fe 层 

Y. Iwasaki 等测试了 SSEV 和 rg 对插入 Fe 层厚度依赖关系，发现当 0.3 nm 厚的 Fe 插入 Pt/Bi:YIG 层

中时，热电转换效率达到峰值，如图 11(a)所示[52]。而 rg 可以通过以下公式进行计算： 

( )FI/PM FI
2 3 s F

r
B

M d
g W W

g w
γ

µ
π

= −                              (15) 

Ms、γ、dF、g、μB 和 W 分别是饱和磁化强度、旋磁比、Bi:YIG 的层的厚度、g 因子、玻尔磁子和微

波的角频率。 FI/PMW 和 FIW 分别是 Pt/Fe/Bi:YIG/SGGG 和 Bi:YIG/SGGG 的 FMR 光谱宽度 ΔH。图 11(b)
显示了铁磁共振 FMR 的光谱，同时平面内外磁场 H 的大小发生了变化，微波频率固定在 9.44 GHzf = 。

Bi:YIG/SGGG 显示了最窄的 FMR 光谱宽度 w，如图 11(b)的插图所示。在 Bi:YIG 层上沉积铂层时，FMR
光谱宽度增大，当插入 0.3 nm Fe 层后，FMR 光谱宽度进一步增大。通过将这些测量的宽度代入方程(15)，
可以得到 rg 。进一步说明了通过插入几个原子层厚的铁磁层可以提高自旋混合传导，从而提高自旋流的

注入效率。 
 

 
Figure 11. (a) Fine dotted lines and thick dotted lines represent the size of VSSE measured in Pt/Bi:YIG/SGG and 
Pt/Fe (0.3 nm)/Bi:YIG/SGG structures, respectively. (b) FMR spectra of Bi:YIG/SGGG, Pt/Bi:YIG/SGG Pt/Fe (0.3 
nm)/Bi:YIG/SGGG in plane and in-plane magnetic fields [52] 
图 11. (a) 细虚线和粗虚线分别代表 Pt/Bi:YIG/SGGG 和 Pt/Fe(0.3 nm)/Bi:YIG/SGGG 结构中所测的 VSSE 的大

小。(b) 平面内外磁场 Bi:YIG/SGGG、Pt/Bi:YIG/SGGG 和 Pt/Fe(0.3 nm)/Bi:YIG/SGGG 的 FMR 光谱[52] 

5.2. 在 Pt/YIG 中插入薄 Ni80Fe20层 

w
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NiFe 是一种典型的铁磁性金属，每个原子都有一个磁矩沿同一方向排列，0.355 nm 的面心立方 NiFe
磁矩密度为 18 μB/nm2。Hiromi Yuasa 等在 YIG(1 mm)/Pt(5 nm)界面中间插入 0.6 nm 厚 Ni80Fe20 薄层，如

图 12(a)所示。比较 bulk-YIG/Pt (5 nm)与 bulk-YIG/NiFe (0.6 nm)/Pt(5 nm)的 V-H 曲线可知，在 ΔT = 13 K
和 ΔT = 18 K 下，插入 0.6 nm 的 Ni80Fe20 薄层之后，自旋塞贝克电压都提高了 2.1 倍，如图 12(b)和图

12(c)所示[53]。 
 

 
Figure 12. (a) Schematic image of sample structure and measurement configuration. (b) Generated voltage V 
dependence on a magnetic field H for bulk YIG/Pt 5 nm and bulk YIG/NiFe 0.6 nm/Pt 5 nm when ΔT was 13 K 
and 18 K [53] 
图 12. (a) 样品结构及测量装置示意图。(b) 在 ΔT = 13 K 和 ΔT = 18 K 下，bulk-YIG/Pt (5 nm)和
bulk-YIG/NiFe (0.6 nm)/Pt(5 nm)的 V-H 曲线[53] 

 
图 13(a)与图 13(b)展示了 SSE 系数 S 与插入的镍铁合金厚度的关系。一方面 NiFe 的插入提高了磁矩

密度，提高了磁性与非磁性部分界面处的自旋混合传导。另一方面，随着 NiFe 的厚度增加到 0.6 nm 后，

自旋 Seebeck 系数 S 减小。这是因为金属部分的增厚降低了整个样品电阻，根据欧姆定律，所产生的电

压降低，磁矩密度在 NiFe 为 0.6 nm 处达到饱和[54]。对铁磁绝缘体层与重金属层之间界面上的磁矩密度

的控制是提高界面自旋混合传导一个有效的方法，选择合适材料以及合适厚度的铁磁层，对自旋流的输

运有着重要的影响。 
 

 
Figure 13. (a) Spin Seebeck coefficient S dependence on the inserted 
NiFe thickness. (b) Behaviors of the magnetic moment density and the 
resistivity when NiFe thickness is changed, and schematic illustrations 
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of NiFe coverage [53] 
图 13. (a) 自旋塞贝克系数S与插入NiFe厚度的关系。(b) 改变NiFe
厚度时的磁矩密度和电阻率的变化和 NiFe 覆盖范围示意图[53] 

5.3. 在 Pt/YIG 中插入薄𝑪𝑪𝟔𝟔𝟔𝟔层 

磁各向异性在确定 YIG/Pt 结构中的 LSSE 中起着重要作用。除了体(磁晶)各向异性外， YIG 表面的

垂直磁各向异性(PMA)也影响自旋流输运，从而影响 LSSE 行为。由于 YIG 的 PMA 在 YIG 与其它材料

相接触时可能发生改变，在绝缘体(YIG)和金属(Pt)之间沉积 C60 半导体有望纠正自旋–电导失配问题[28] 
[54]。自旋流在 C60 具有较长的扩散长度，大约为 100 nm，有机半导体 C60 的存在可以改善 YIG/Pt 界面

的自旋混合传导。 
Das在YIG和 Pt层中间插入 5 nm的C60薄层后，YIG/Pt的LSSE电压由 150 nV增加到 240 nV [54]。

图 14(a)和图 14(b)分别展示了 YIG/Pt 和 YIG/C60/Pt 结构在 300 K 时 LSSEV 的磁场依赖性。C60的存在极大

的改善了 YIG/Pt 的界面质量，增大了 YIG/Pt 界面的自旋混合传导。YIG/C60/Pt 和 YIG/Pt 之间的自旋流

比为： 

60

60

60 60 60
60

60 60 60

Pt/C
PtPt/C /YIG

Pt/YIG
Pt/YIG

Pt/C Pt C C
C

C YIG C /YIG C

1
11
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s

G
G
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G GJ t t

G
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−       = + +          + +                     

      (16) 

在这里 sJ 是自旋流，G 是自旋流传导，λ是自旋扩散长度，
60Ct 是 C60 层的厚度。 

 

 
Figure 14. The magnetic field dependence of LSSE voltage taken at 300 K for the temperature gradient of 1 
K in the (a) YIG/Pt and (b) YIG/C60/Pt systems [54] 
图 14. (a) YIG/Pt 和(b) YIG/C60/Pt 系统中，当温度梯度为 1 K 时，在 300 K 时，LSSE 电压的磁场依赖

性[54] 

5.4. 在 Pt/YIG 中插入薄 NiO 层 

Weiwei Lin 等报道在 NM/YIG 界面插入 NiO 反铁磁层，SSE 电压信号有一个巨大的提高，并且在反

铁磁层 Neel 温度附近，所测电压信号达到最大值，如图 15(a) [55]。在图 15(b)和图 15(c)中可以看到，由

于 NiO 的插入，Ta/NiO/YIG 中 ISHEV 的信号有了大幅度提高，但因其 Ta 与 Pt 具有相反的自旋霍尔角，

https://doi.org/10.12677/cmp.2020.93006


李应琛 等 
 

 

DOI: 10.12677/cmp.2020.93006 55 凝聚态物理学进展 
 

Ta/NiO/YIG 中 ISHEV 的信号与 Pt/NiO/YIG 中的相反。在这两种情况下，NiO 间隔层的存在隔绝了 ANE 信

号，而只保留 SSE 信号， ISHEV 信号有了极大的提升。同样将 CoO 反铁磁层插入 Pt/YIG 层中也可以观察

到类似现象[56]。 

 
Figure 15. (a) Thermal spin transport measurements. (b) The functions of Pt(3 nm)/YIG, Pt(3 nm)/NiO(1 
nm)/YIG and Pt(3 nm)/NiO(1 nm)/SiOx/Si inverse spin Hall voltage V and applied magnetic field H. The tem-
perature of the metal layer is about 303 K, and the temperature gradient across YIG is about 10 K/mm. (c) 
Functions of Ta(3 nm)/YIG and Ta(3 nm)/NiO(1 nm)/YIG inverse spin Hall voltage V and external magnetic 
field H [55] 
图 15. (a) 热自旋输运测量示意图。(b) Pt(3 nm)/YIG、Pt(3 nm)/NiO(1 nm)/YIG 和 Pt(3 nm)/NiO(1 
nm)/SiOx/Si 逆自旋霍尔电压 V 与外加磁场 H 的函数。金属层的温度约为 303 K，穿过 YIG 的面外温度

梯度约为 10 K/mm。(c) Ta(3 nm)/YIG 和 Ta(3 nm)/NiO(1 nm)/YIG 逆自旋霍尔电压 V 与外加磁场 H 的函

数[55] 

6. 总结与展望 

本文从实验研究和理论进展出发，总结了铁磁绝缘体 YIG 中 SSE 产生与作用机制，对磁振子模型和

磁振子–声子相互作用模型的研究与发展做出了阐述，并对每种模型的优劣做出了对比。对于磁振子模

型，这一理论优势体现在：① 这一理论引入了磁振子对 FM/NM 界面的热导率的贡献，并且这一理论适

用于铁磁性金属和绝缘体，对自旋热电子学有着重要贡献。② 预测了 YIG 的自旋扩散长度在毫米范围

内。③ 证明了 SSE 中自旋流只是局域传输，并且提出衬底对所观测到信号的影响。但是这一理论也有

明显的不足之处：① 由于磁振子与声子的热响应时间不同，磁振子模型中并不能准确的计算磁振子与声

子的温差。② 原则上，磁振子模型对铁磁绝缘体和金属都适用，但是对于铁磁性金属 Py 的计算与实验

测量有较大差距。 
对于磁振子–声子相互作用这一模型的理论优势体现在：① 证明了横向自旋 SSE 是由磁振子与声

子之间的温差引起的。② 揭示声子与磁振子共振的条件，分析了自旋这一自由度分量中对角项耦合的非

线性声子–磁振子相互作用。③ 利用这一模型可以确定磁性绝缘体中自旋扩散长度。④ 为利用声子控

制自旋流开辟了一条途径。这一理论表明声子动力学对 SSE 有着重要的贡献。但是这一模型仍有不能解

释的实验现象和问题：① 声子不具有极性，那么声子是如何携带并传递磁振子的极化信息。② 声子是

如何与磁振子相互作用并将极化信息传递给磁振子，③ 对磁振子温度的直接测量也是一个挑战。④ 磁
振子–声子相互作用的增强区域主要在高场和低温区域，在这一区域对自旋流的应用也是一个挑战。理

论模型的进一步完善，对 SSE 的理解及其应用有着不容忽视的作用。 
提高自旋混合传导主要是通过提高界面磁化密度，减少界面的垂直磁各向异性，从而减小界面对自

旋流的散射，并提高自旋流的弛豫时间。所以界面材料的选择对自旋混合传导的提高有显著的意义。当

前的研究集中在重金属层和铁磁绝缘体之间插入薄金属层，从而大幅度提高界面磁化密度，但是面临两

个问题：① 金属层中存在传导电子，可能会产生其它效应污染自旋塞贝克效应；② 自旋流在金属层中

的传播长度只有几纳米。所以我们认为界面处材料的选择应该集中在反铁磁绝缘体材料中。插入反铁磁
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绝缘体来提高自旋混合传导还具有以下优势：① 自旋流的一个重要应用就是计算机磁盘驱动器的读头，

这些读取头对磁场的变化很敏感，反铁磁材料中相邻原子的自旋(固有角动量)指向相反的方向，因此材料

不易受到外磁场的扰动。② 反铁磁材料，不产生杂散场，显示出超快动力学，这可以使设备在太赫兹尺

度(1012 赫兹)的频率下运行，并可能产生较大的磁输运效应。③ 实验上已经探测到自旋流在反铁磁材料

传播距离可到数 10 um 的量级，理论上也提出自旋流在理想反铁磁中的传播距离可以达到无限远。 
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