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引言 

尽管人们在20世纪2O年代就发现了电子的自 

旋特性，但一直未能发现电子自旋的应用价值．现代 

电子器件只应用了电子的电荷特性，而忽略了电子 

的自旋特征．直到 1988年，Baibich等人在(Fe／Cr) 

多周期薄膜组成的超晶格结构中观察到了巨磁阻效 

应，并解释为 Cr原子对 Fe层膜中导电电子的散射 

强度的电子自旋取向依赖效应  ̈，才使人们认识到 

了电子自旋的应用价值．之后，对电子自旋的研究成 

了国际上一个新的研究热点，美国、德国和法国等发 

达国家投入了大量的人力、物力开展电子 自旋特征 、 

电子自旋的控制、输运等研究和基于电子 自旋效应 

的电子器件的开发 ，以致于形成 了一个新的学科一 

自旋电子学(Spintronics) ．自旋电子学之所以引 

起人们极大的兴趣，是因为自旋电子器件比传统的 

电子器件具有诸多优点，如体积小、速度快、功耗小 

和信息不丢失等 ．此外，自旋电子器件还是目前 

的微电子器件进入纳米尺度，即量子器件的重要方 

案之一．因为随着光刻技术的进步，目前的微电子器 

件的基本单元尺度将会趋近纳米．然而 ，进入纳米尺 

度后，电子的波动性质突显出来，使得基于电子的粒 

子性设计的传统微电子器件在纳米尺度不能再有效 

工作 ，而电子的自旋正是一个量子特征 ，所 以，自旋 

电子器件正是目前的传统微电子器件向纳米量子器 

件过渡的重要方案之一．目前 已报道 了一些基于电 

子或原子核的自旋态作为量子位的量子计算和信息 

处理方案 “ ，未来的量子计算机发展，其重要的方 

案之一也是基于自旋电子器件 ． 

1 自旋电子器件的发展和应用 

由于自旋电子器件比传统电子器件具有诸多优 

点，所以，自Baibich等人报道巨磁阻效应后，国际上 

就开始 了自旋电子器件的研制．目前研制的自旋 电 

子器件主要是基于铁磁金属，已研制成功的自旋电 

子器件包括 巨磁 电阻 (GMR) 、自旋阀 (SV) 
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引言

尽管人们在 20 世纪 20 年代就发现了电子的自

旋特性，但一直未能发现电子自旋的应用价值.现代

电子器件只应用了电子的电荷特性，而忽略了电子

的自旋特征.直到 1988 年， Baibich 等人在(Fe/Cr)n

多周期薄膜组成的超晶格结构中观察到了巨磁阻效

应，并解释为 Cr 原子对 Fe 层膜中导电电子的散射

强度的电子自旋取向依赖效应[IJ 才使人们认识到

了电子自旋的应用价值.之后，对电子自旋的研究成

了国际上一个新的研究热点，美国、德国和法国等发

达国家投入了大量的人力、物力开展电子自旋特征、

电子自旋的控制、输运等研究和基于电子自旋效应

的电子器件的开发，以致于形成了一个新的学科→

自旋电子学( Spintronics) [2 J .自旋电子学之所以引

起人们极大的兴趣，是因为自旋电子器件比传统的

电子器件具有诸多优点，如体积小、速度快、功耗小

和信息不丢失等~ 2 ~此外，自旋电子器件还是目前

的微电子器件进入纳米尺度，即量子器件的重要方

案之一.因为随着光刻技术的进步，目前的微电子器

件的基本单元尺度将会趋近纳米.然而，进入纳米尺

度后，电子的波动性质突显出来，使得基于电子的粒

子性设计的传统微电子器件在纳米尺度不能再有效

工作，而电子的自旋正是一个量子特征，所以，自旋

电子器件正是目前的传统微电子器件向纳米量子器

件过渡的重要方案之一.目前己报道了一些基于电

子或原子核的自旋态作为量子位的量子计算和信息

处理方案[3 -6J 未来的量子计算机发展，其重要的方

案之一也是基于自旋电子器件[7J

1 自旋电子器件的发展和应用

由于自旋电子器件比传统电子器件具有诸多优

点，所以，自 Baibich 等人报道巨磁阻效应后，国际上

就开始了自旋电子器件的研制.目前研制的自旋电

子器件主要是基于铁磁金属，己研制成功的自旋电

子器件包括巨磁电阻(GMR) [川、自旋间 (SV)[IOJ
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和磁隧道结(MTJ)̈ ，正在研制、近期将具有商品 

化产品的 自旋 电子器件有磁随机访 问存储器 

(MRAM)C12]．更重要的 自旋电子器件是 自旋晶体 

管，只有研制成功自旋晶体管，才能实现自旋电流的 

放大．目前 还 处 于 探 索 阶段 ，已有 一 些 方 案 提 

出 13,14]．GMR器件的结构与 Baibieh等人报道的结 

构相同，利用相邻铁磁金属薄膜层间的自旋反向平 

行耦合，实现高阻态，而在适当强度外磁场作用下， 

所有铁磁金属薄膜层中电子自旋取向平行，实现低 

阻态．目前 GMR器件的电阻变化率通常为20％．SV 

器件是对 GMR器件的结构改进．将 GMR器件中的 

铁磁金属薄膜层顺序编号，所有奇数号码为第一组， 

而所有偶数号码为第二组．结构的改进是在第一组 

铁磁金属薄膜层旁插入反铁磁金属薄膜层．由于铁 

磁和反铁磁层间的自旋耦合，使第一组铁磁金属薄 

膜层 的 自旋 取 向 对 外 磁 场 不 敏 感 ，称 为 钉 扎 

(pinned)层，而第二组称为 自由层．通过外磁场方 向 

控制自由层的电子自旋取向与钉扎层相同，实现低 

阻态，反之，使自由层电子自旋取向与钉扎层反向平 

行，实现高阻态．SV结构比GMR结构略复杂，但 SV 

中的金属薄膜夹层的厚度选择更灵活，而 GMR中 

此金属薄膜层的厚度必须薄到几十埃，使得相邻的 

铁磁金属层间，在没有外磁场时能产生 自旋反向耦 

合．MrrJ结构是对 SV结构的进一步改进．将 SV结 

构中的金属薄膜夹层替换为绝缘介质薄膜层，如氧 

化铝．MrrJ的控制原理与 SV相同，差别仅在于 MTJ 

结构中电子传导利用了绝缘介质的隧道贯穿效应， 

而SV结构中利用金属电子传导．MTJ能够获得近 

50％的电阻变化率，所以比SV更灵敏．MRAM是一 

种功能类似于目前计算机中的EEPROM的存储器， 

但它的速度是 目前 RAM的 1000倍 ，并且，功耗 

低，它将替 代计算机 中 目前使用 的 RAM．由于 

MRAM的信息不丢失性，所以，装有 MRAM的计算 

机断电后再加电时，计算机能够继续先前的状态运 

行．MRAM 存 储 器 目前 已报 道 64KB 的 实 验 产 
171[12] 
日日 · 

目前得 到 成功 应用 的 自旋 电子 器件 主要 有 

GMR、SV．GMR和 SV型磁感应器用作计算机硬盘 

中的磁读头，取得了巨大的成功，使硬盘的存储密度 

在过去近 10年中提高了近千倍．目前的计算机硬盘 

存储密度 已接近 100GB／in ，这种巨大进 步完全得 

益于GMR和 SV磁读头的高灵敏度．目前正在研制 

灵敏度更 高 的 MTJ磁 读头，用 于存储 密度 超 

100GB／in 的新一代硬盘．GMR的另一个成功应用 

是电噪声隔离器，它比传统的光电隔离器速度快至 

少 10倍，并且容易与电路集成制造，所以已在现代 

集成电路设计中得到广泛应用． 

2 半导体 自旋电子学研究进展 

GMR、SV、MTJ和 MRAM器件均是基于铁磁金 

属发展的自旋电子器件．然而，基于铁磁金属难于发 

展具有放大功能的自旋晶体管 J，也难于实现 自旋 

器件的集成制造和与传统微电子器件的一体化集成 

制造．所以，目前国际上自旋电子学的研究重点集中 

在半导体自旋电子学，希望利用半导体中电子和空 

穴的自旋 自由度实现 自旋电子器件与传统电子器件 

的集成制造．然而，由于半导体中的电子和空穴的自 

旋取向是各向同性的，因而，首先要解决的基本问题 

是如何实现半导体中电子自旋的极化或注入．其次， 

要解决如何使电子 自旋极化(偏振)能够保持足够 

长的时间，以满足基于电子自旋极化的信息存储和 

算数、逻辑处理要求．目前发展的自旋极化方法主要 

有圆偏振光激发  ̈、电注入法。 ．前者主要应用在 

自旋特性的实验研究中，而后者主要在未来的半导 

体自旋电子器件开发中具有应用价值．此外，目前还 

在从材料方面努力，使半导体中导带电子的自旋分 

裂，如目前正在探索的稀磁半导体材料 J．要实现 

半导体自旋电子器件制造，除了解决上述电子自旋 

极化或注入的基本问题外，还需要解决电子 自旋的 

存储、输运 、控制和检测等问题．这些问题正是目前 

半导体自旋电子学的研究热点．美国加洲大学圣巴 

巴拉分校的 D．D．Awsehalom教授的研究小组在上 

述问题研究中作出了许多开创性的研究工作．他们 

首先研 究 了 GaAs中 电子 自旋 相 干 的输运 ，发 现 

GaAs中电子 自旋 在 16V／em 的电场 中能 够输 运 

1001~m 18j
，这样的输运尺度已基本上能满足器件制 

造需要．在 Ⅱ一Ⅵ半导体量子阱中，他们发现电子的 

自旋即使在室温下也能够保存几个 ns 19]．自旋相干 

的控制方面，他们提出了超快光 J、电 ¨控制方 

法，而瑞典的 Acremann等人报道了超快磁场产 

生 ，有望用于自旋的磁控制．对电子 自旋的检测， 

Ganiehev等人提出了将 自旋转换为电流的检测方 

法 ．上述所有问题的初步研究，为原理性的半导 

体 自旋电子器件设计提供了重要参考和指导，但距 

实际的半导体自旋电子器件研制还有相当遥远的距 

离，还有许多理论、技术问题有待研究、解决．国内在 

半导体及其量子结构自旋电子学研究方面虽然起步 

稍晚，但目前基本上紧跟国际先进水平．中科院物理 
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和磁隧道结 (MTJ) [11] ，正在研制、近期将具有商品

化产品的自旋电子器件有磁随机访问存储器
(MRAM) [叫.更重要的自旋电子器件是自旋晶体

管，只有研制成功自旋晶体管，才能实现自旋电流的

放大.目前还处于探索阶段，己有一些方案提

出[日 .14]. GMR 器件的结构与 Baibich 等人报道的结

构相同，利用相邻铁磁金属薄膜层间的自旋反向平

行搞合，实现高阻态，而在适当强度外磁场作用下，

所有铁磁金属薄膜层中电子自旋取向平行，实现低

阻态.目前 GMR 器件的电阻变化率通常为 20%. SV 

器件是对 GMR 器件的结构改进.将 GMR 器件中的

铁磁金属薄膜层顺序编号，所有奇数号码为第一组，

而所有偶数号码为第二组.结构的改进是在第一组

铁磁金属薄膜层旁插入反铁磁金属薄膜层.由于铁

磁和反铁磁层间的自旋搞合，使第一组铁磁金属薄

膜层的自旋取向对外磁场不敏感，称为钉扎

( pinned) 层，而第二组称为自由层.通过外磁场方向

控制自由层的电子自旋取向与钉扎层相同，实现低

阻态，反之，使自由层电子自旋取向与钉扎层反向平

行，实现高阻态.SV 结构比 GMR 结构略复杂，但 SV

中的金属薄膜夹层的厚度选择更灵活，而 GMR 中

此金属薄膜层的厚度必须薄到几十埃，使得相邻的

铁磁金属层间，在没有外磁场时能产生自旋反向搞

合. MTJ 结构是对 SV 结构的进一步改进.将 SV 结

构中的金属薄膜夹层替换为绝缘介质薄膜层，如氧

化铝. MTJ 的控制原理与 SV 相同，差别仅在于 MTJ

结构中电子传导利用了绝缘介质的隧道贯穿效应，

而 SV 结构中利用金属电子传导.MTJ 能够获得近

50% 的电阻变化率，所以比 SV 更灵敏. MRAM 是一

种功能类似于目前计算机中的 EEPROM 的存储器，

但它的速度是目前 RAM 的 10∞倍山，并且，功耗

低，它将替代计算机中目前使用的 RAM. 由于

MRAM 的信息不丢失性，所以，装有 MRAM 的计算

机断电后再加电时，计算机能够继续先前的状态运

行. MRAM 存储器目前己报道 64KB 的实验产
口[ 12] 
口口 • 

目前得到成功应用的自旋电子器件主要有

GMR 、SV. GMR 和 SV 型磁感应器用作计算机硬盘

中的磁读头，取得了巨大的成功，使硬盘的存储密度

在过去近 10 年中提高了近千倍.目前的计算机硬盘

存储密度己接近 1∞GB/in2 ，这种巨大进步完全得

益于 GMR 和 SV 磁读头的高灵敏度.目前正在研制

灵敏度更高的 MTJ 磁读头，用于存储密度超

1∞GB/i旷的新一代硬盘.GMR 的另一个成功应用

是电噪声隔离器，它比传统的光电隔离器速度快至

少 10 倍，并且容易与电路集成制造，所以己在现代

集成电路设计中得到广泛应用.

2 半导体自旋电子学研究进展

GMR 、SV 、 MTJ 和 MRAM 器件均是基于铁磁金

属发展的自旋电子器件.然而，基于铁磁金属难于发

展具有放大功能的自旋晶体管[町，也难于实现自旋

器件的集成制造和与传统微电子器件的一体化集成

制造.所以，目前国际上自旋电子学的研究重点集中

在半导体自旋电子学，希望利用半导体中电子和空

穴的自旋自由度实现自旋电子器件与传统电子器件

的集成制造.然而，由于半导体中的电子和空穴的自

旋取向是各向同性的，因而，首先要解决的基本问题

是如何实现半导体中电子自旋的极化或注入.其次，

要解决如何使电子自旋极化(偏振)能够保持足够

长的时间，以满足基于电子自旋极化的信息存储和

算数、逻辑处理要求.目前发展的自旋极化方法主要

有圆偏振光激发[1町、电注入法[ 16] 前者主要应用在

自旋特性的实验研究中，而后者主要在未来的半导

体自旋电子器件开发中具有应用价值.此外，目前还

在从材料方面努力，使半导体中导带电子的自旋分

裂，如目前正在探索的稀磁半导体材料[口要实现

半导体自旋电子器件制造，除了解决上述电子自旋

极化或注入的基本问题外，还需要解决电子自旋的

存储、输运、控制和检测等问题.这些问题正是目前

半导体自旋电子学的研究热点.美国加洲大学圣巴

巴拉分校的 D. D. Awschalom 教授的研究小组在上

述问题研究中作出了许多开创性的研究工作.他们

首先研究了 GaAs 中电子自旋相干的输运，发现

GaAs 中电子自旋在 16V/cm 的电场中能够输运

100μm[叫，这样的输运尺度已基本上能满足器件制

造需要.在 11 -VI半导体量子阱中，他们发现电子的
自旋即使在室温下也能够保存几个 ns[19] 自旋相干

的控制方面，他们提出了超快光[201 、电 [21] 控制方

法，而瑞典的 Acremann 等人报道了超快磁场产

生[叫，有望用于自旋的磁控制.对电子自旋的检测，

Ganid阳等人提出了将自旋转换为电流的检测方

法[到.上述所有问题的初步研究，为原理性的半导

体自旋电子器件设计提供了重要参考和指导，但距

实际的半导体自旋电子器件研制还有相当遥远的距

离，还有许多理论、技术问题有待研究、解决.国内在

半导体及其量子结构自旋电子学研究方面虽然起步

稍晚，但目前基本上紧跟国际先进水平.中科院物理
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所、半导体所和中国科技大学均有研究小组正在从 

事半导体及其量子结构中电子 自旋偏振、相干的弛 

豫和输运方面的理论研究，并取得重要研究成果 ，在 

国际著名学术刊物Phys．Rev．Lett．和Phys．Rev．B 

等上报道．中山大学在半导体及量子阱中电子自旋 

偏振与相干弛豫动力学实验研究及新的实验探测方 

法及其理论方面开展了研究工作，并取得了初步重 

要研究成果 ，在 国内外重要学术 刊物 App1．Phys． 

Lett．和物理学报等上报道． 

3 GaAs中电子自旋偏振与相干弛豫的实验 

研究 

我们使用飞秒时间分辨圆偏振光泵浦一探测饱 

和吸收光谱技术首次实验研究 了室温下非掺杂 

GaAs中电子 自旋偏振与相干弛豫．飞秒激光由 自锁 

模钛宝石激光器产生，中心波长 850nm，脉冲宽度约 

8Ors，脉冲重复率 82MHz．实验装置和探测方法与通 

常的时间分辨线偏振光泵浦一探测实验装置相同， 

只是在泵浦和探测光束中插入了 1／4波片，产生左 

或右旋圆偏振泵浦和探测光．GaAs中电子自旋偏振 

弛豫实验结果如图 1中点线所示．图中( ， )标 

注曲线为右旋圆偏振光激发、右旋圆偏振光探i贝0的 

实验结果 ，显示右旋 圆偏振光激发的初始 自旋向上 

电子布居的衰减弛豫．( ， 一)标注曲线表示右旋 

圆偏振光激发，左旋圆偏振光探测的实验结果 ，显示 

由于初始 自旋 向上偏振电子的退偏振引起 自旋向下 

偏振电子布居的增长．(一，一)标注的中间曲线为 

平行线偏振光激发 、探测 的实验结果 ，它对 自旋偏振 

弛豫不灵敏，反映载流子布居密度的衰减．根据二能 

级体系速率方程和小信号近似，可以导出圆偏振光 

泵浦一探测信号的理论公式为： 

AI(t)：C(1±Pe )e-t~Tr ， (1) 

0 50 lO0 l50 200 

图 1 GaAs中电子 自旋偏振弛豫 

Fig．1 The relaxation of electron·spin polarization in GaAs 

式中 和 分别为电子的自旋偏振弛豫和复 

合弛豫时间常数．P为与 GaAs的轻、重空穴带的吸 

收强度有关的待定常数．当在导带底附近激发和探 

测时，理论上P的最大值为0．25．“+”和“一”符号 

分别对应泵浦和探测圆偏振光具有相同和相反的旋 

向．c为归一化常数． 

应用方程(1)最小二乘拟合图 1中的实验数 

据；拟合结果如图 1中实线所示，获得待定参数值为 

Ts：230ps ，T
r =1．5BS和 P=0．245． 

电子自旋相干弛豫时间常数也是一个非常重要 

的参数．目前国际上主要采用时间分辨法拉第光谱 

实验测量 ．我们发展了一种新的实验方法一时间 

分辨圆偏振光泵浦一探测光谱技术．当外加磁场与 

泵浦、探测光平面垂直(Voigt结构)时，圆偏振泵浦 

光激发的电子自旋偏振会产生进动，绕磁场旋转．这 

种 自旋偏振进动会引起 自旋向上和向下态的布居密 

度发生周期性变化 ，而一个右旋或左旋 圆偏振光分 

别只对自旋向上或向下电子布居密度灵敏，所以，自 

旋态电子布居密度的周期变化会调制圆偏振探测光 

的透射强度，产生周期振荡．我们用这种方法初步研 

究了 GaAs中电子 自旋相干弛豫过程．所使用的飞 

秒激光和实验条件与上面的 自旋偏振弛豫实验相 

同．沿样品表面的平行磁场由 NdFeB永磁体柱产 

生．GaAs薄膜样品位于永磁体柱的4mm气隙中的 

柱轴线上，气隙中轴线上磁感应强度 B=1．43T，方 

向沿轴线，并设置泵浦一探测光平面与 B垂直．实 

验结果如图2中点线所示．图中(盯 ，盯 )标注曲线 

为右旋圆偏振光激发、右旋 圆偏振光探测的实验结 

果 ，显示右旋圆偏振光激发 的初始 自旋相干弛豫与 

自旋进动．(盯 ，盯一)标注曲线表示右旋圆偏振光激 

发，左旋圆偏振光探测的实验结果，同样显示初始自 

旋相干弛豫与自旋进动，但由于初始自旋态的初始 

位相相对于左旋 圆偏振光为 180度 ，所 以，信号反 

相，由弱变强．(一，一)标注的中间曲线为平行线偏 

振光激发、探测的实验结果，它对自旋偏振与相干弛 

豫不灵敏，反映载流子布居密度的衰减．根据二能级 

体系速率方程和小信号近似，可以导出自旋相干弛 

豫与自旋进动调制引起的圆偏振探测光强度变化的 

理论公式为： 

AI(t)=C[1±Pe ，COS(肌HBt／h)]e ， 

(2) 

应用方程 (2)最小二乘拟合图2中的实验数 

据；拟合结果如图2中实线所示，获得待定参数值为 

=82ps， ：1．1 ns，P=0．24和 (cJ=g RB／h= 

2 O  8 6 4 2  O  2 

● ● O  0  0  O  O  O  

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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所、半导体所和中国科技大学均有研究小组正在从

事半导体及其量子结构中电子自旋偏振、相于的弛

豫和输运方面的理论研究，并取得重要研究成果，在

国际著名学术刊物 Phys. Rev. Lett. 和 Phys. Rev. B 

等上报道.中山大学在半导体及量子阱中电子自旋

偏振与相干弛豫动力学实验研究及新的实验探测方

法及其理论方面开展了研究工作，并取得了初步重

要研究成果，在国内外重要学术刊物 Appl. Phys. 

Lett. 和物理学报等上报道.

3 GaAs 中电子自旋偏振与相干弛豫的实验

研究

我们使用飞秒时间分辨圆偏振光泵浦一探测饱

和吸收光谱技术首次实验研究了室温下非掺杂

GaAs 中电子自旋偏振与相干弛豫.飞秒激光由自锁

模铁宝石激光器产生，中心波长 850nm ，脉冲宽度约

80毡，脉冲重复率 82MHz. 实验装置和探测方法与通

常的时间分辨线偏振光泵浦一探测实验装置相同，

只是在泵浦和探测光束中插入了1/4 波片，产生左

或右旋圆偏振泵浦和探测光. GaAs 中电子自旋偏振

弛豫实验结果如图 1 中点线所示，图中(σσ+ )标

注曲线为右旋圆偏振光激发、右旋圆偏振光探测的

实验结果，显示右旋圆偏振光激发的初始自旋向上

电子布居的衰减弛豫. (σσ)标注曲线表示右旋

圆偏振光激发，左旋圆偏振光探测的实验结果，显示

由于初始自旋向上偏振电子的退偏振引起自旋向下

偏振电子布居的增长. ( - , - )标注的中间曲线为

平行线偏振光激发、探测的实验结果，它对自旋偏振

弛豫不灵敏，反映载流子布居密度的衰减.根据二能

级体系速率方程和小信号近似电可以导出圆偏振光

泵浦一探测信号的理论公式为:
111 ( t) == C ( 1 j: Pe - 21fT, ) e -川r ) ''A 

J
f
飞

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

t 0.2 

0.0 

-0.2 

100 150 200 50 

图 GaAs 中电子自旋偏振弛豫

Fig. 1 The relaxation of electron-spin polarization in GaAs 

式中 T， 和 T， 分别为电子的自旋偏振弛豫和复

合弛豫时间常数.P 为与 GaAs 的轻、重空穴带的吸

收强度有关的待定常数.当在导带底附近激发和探

测时，理论上 P 的最大值为 0.25. .. +"和符号

分别对应泵浦和探测圆偏振光具有相同和相反的旋

向.C 为归一化常数.

应用方程(1)最小二乘拟合图 1 中的实验数

据;拟合结果如图 1 中实线所示，获得待定参数值为

T, == 230ps , T, == 1. 5 ns 和 P==0.245.

电子自旋相干弛豫时间常数也是一个非常重要

的参数.目前国际上主要采用时间分辨法拉第光谱

实验测量[24 J 我们发展了一种新的实验方法一时间

分辨圆偏振光泵浦-探测光谱技术.当外加磁场与

泵浦、探测光平面垂直( Voigt 结构)时，圆偏振泵浦

光激发的电子自旋偏振会产生进动，绕磁场旋转.这

种自旋偏振进动会引起自旋向上和向下态的布居密

度发生周期性变化，而一个右旋或左旋圆偏振光分

别只对自旋向上或向下电子布居密度灵敏，所以，自

旋态电子布居密度的周期变化会调制圆偏振探测光

的透射强度，产生周期振荡.我们用这种方法初步研

究了 GaAs 中电子自旋相于弛豫过程.所使用的飞

秒激光和实验条件与上面的自旋偏振弛豫实验相

同.沿样品表面的平行磁场由 NdFeB 永磁体柱产

生. GaAs 薄膜样品位于永磁体柱的 4mm 气隙中的

柱轴线上，气隙中轴线上磁感应强度 B == 1. 43T ，方

向沿轴线，并设置泵浦一探测光平面与 B 垂直实

验结果如图 2 中点线所示.图中(σσ+ )标注曲线

为右旋圆偏振光激发、右旋圆偏振光探测的实验结

果，显示右旋圆偏振光激发的初始自旋相干弛豫与

自旋进动. (σσ- )标注曲线表示右旋圆偏振光激

发，左旋圆偏振光探测的实验结果，同样显示初始自

旋相干弛豫与自旋进动，但由于初始自旋态的初始

位相相对于左旋圆偏振光为 180 度，所以，信号反

相，由弱变强. ( - ，一)标注的中间曲线为平行线偏

振光激发、探测的实验结果，它对自旋偏振与相干弛

豫不灵敏，反映载流子布居密度的衰减.根据二能级

体系速率方程和小信号近似咱可以导出自旋相干弛

豫与自旋进动调制引起的圆偏振探测光强度变化的

理论公式为:

M(t) ==C[l j: Pe- 2扣tν川/T可2' COS (f5IμßBt/ñ) ] e- ν 

(2 ) 

应用方程 (ο2) 最小二乘拟合图 2 中的实验数

据;拟合结果如图 2 中实线所示'获得待定参数值为

T飞'2 ' == 82ps , T, == 1. 1 ns , P == O. 24 和 ω==gμBB/li == 
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图2 GaAs中电子自旋的相干弛豫。B=1．43T 
Fig．2 The relaxation of electron—spin coherence in GaAs 

0．04rad／s=2．3。／s．由于 B较小，自旋进动角速度 

小，仅2．3。／s，在 82 ps的自旋相干时间内，自旋进 

动还不能完成一周，所以，图2中信号没能观察到周 

期振荡． 

4 展望 

自旋电子学是一个年轻的新学科，具有许多新 

问题有待研究、解决．基于铁磁金属的 GMR、SV和 

MTJ自旋电子器件的研制成功和应用，显示出了自 

旋电子器件的巨大应用潜力，促使人们研制半导体 

自旋 电子器件 ，特别是 自旋晶体管．自旋 晶体管的研 

制成功，将促进量子计算机和量子信息处理的发展． 

然而，由于半导体中电子自旋的非耦合性，并不象铁 

磁金属中那样自旋耦合取向．所以，实现半导体自旋 

电子器件还有许多基本问题有待研究、解决． 
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图 2 GaAs 中电子自旋的相干弛豫。 B = 1. 43T 
Fig.2 四e rel缸ation of electron-spin coherence in GaAs 

0, 04radls = 2. 3 0/s. 由于 B 较小，自旋进动角速度

小，仅 2.3 0/s ，在 82 ps 的自旋相干时间内，自旋进

动还不能完成一周，所以，图 2 中信号没能观察到周

期振荡，

4 展望

自旋电子学是一个年轻的新学科，具有许多新

问题有待研究、解决，基于铁磁金属的 GMR 、 sv 和

MTJ 自旋电子器件的研制成功和应用，显示出了自

旋电子器件的巨大应用潜力，促使人们研制半导体

自旋电子器件，特别是自旋晶体管，自旋晶体管的研

制成功，将促进量子计算机和量子信息处理的发展，

然而，由于半导体中电子自旋的非鹊合性，并不象铁

磁金属中那样自旋桐合取向，所以，实现半导体自旋

电子器件还有许多基本问题有待研究、解决，
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