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根据自旋注入半导体的相关理论，考虑到有机体内可能同时含有带自旋的单极化子和不带自旋的双极化子两

种载流子，从扩散理论和欧姆定律出发，建立了自旋注入有机体的唯象模型 )通过计算发现，适当选择铁磁层极化
率或两层的电导率可以使得有机层内电流具有高的自旋极化 )进一步研究了单极化子浓度等因素对注入电流极化
的影响 )
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% = 引 言

自 从 巨 磁 电 阻 （ >?+， @21<A 01@<:AB
C:525A1<;:）［%—&］现象发现以来，磁电子学或自旋电子
学在凝聚态物理和微电子学中受到人们越来越大的

重视 )电子自旋注入和相关的输运过程是当前感兴
趣和广泛被研究的课题 )其中自旋注入包括从铁磁
金属到超导体［(］、铁磁金属到一般金属［#］、铁磁金属

到非磁性半导体［*］，以及磁性半导体到非磁性半导

体［’］和自旋注入有机物等 )随有机发光器件（DE.,，
BC@1<2; 32@FA :02AA2<@ 82B8:5）的研制成功和应用，在有
机材料内实现自旋极化输运将是自旋电子学的下一

个研究热点 )研究“铁磁层G有机层”结构的自旋注
入，对进一步理解有机材料的物理性质，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

指导意义 )
"$$"年，,:829 研究组首次报道了有机体中的

自旋注入和输运［H］)他们采用庞磁阻（I?+，;B3B5513
01@<:AB C:525A1<;:）材料 !"% J # KC#?<D&（!" 为稀土元
素）作极化电子给体，有机层采用齐分子聚合物六噻

吩 $*（ 5:42AF2:<L3）) 实验发现了负磁电阻（M?+，

<:@1A2N: 01@:<:AB C:525A1<;:），表明有机体内存在自旋
极化注入，两电极之间的输运电流是自旋极化的 )
,:829的工作是在有机半导体中实现自旋极化注入

和相关输运的第一个有力证据 )随后 O2: 等人对
“I?+G聚合物”系统的基态进行了初步研究，强调了
聚合物中自陷态如极化子和双极化子等不同自旋态

载流子的重要性［-］)
虽然有机材料的一些物理现象类似于无机半导

体材料，但它们之间有本质的区别 )一般而言，无机
半导体具有刚性的晶格和能带结构，电子态倾向于

扩展性，而有机材料具有低维特征，其晶格和能带结

构具有“软”性，即掺杂或外界条件的改变很容易导

致结构的再构［%$］)无机半导体内的载流子是携带%G"
自旋的电子或空穴，而有机材料内的载流子可以是

电子/晶格相互作用导致的自陷态元激发，如高分子
聚合物中的极化子和双极化子，它们具有不同的电

荷/自旋关系［%%，%"］)因此，准确把握有机材料内的自
旋注入与输运十分复杂，即使假设有机材料内的载

流子携带自旋，它的扩散系数、迁移率等与无机半导

体材料相比也有很大差异 )本文试图从自旋注入半
导体的相关理论出发，结合有机材料的具体特征，初

步探讨自旋注入有机材料内的电流极化现象 )

" = 模型与公式

考虑铁磁层G有机层G铁磁层的三明治结构，自
旋极化电子从铁磁层注入有机层 ) K02AF 等人［%&］曾
研究了铁磁层G半导体层结构的电流极化现象 )
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!"#$%&’等人［()—(*］研究了铁磁层+半导体层+铁磁层
三明治结构的电流极化现象，其基本图像是将系统

内的极化电流分成自旋向上和向下两部分，通过建

立相应的扩散方程，给出半导体层内的电流极化特

性 ,有机材料内，载流子以单极化子和双极化子的形
式存在 ,有关有机材料中极化子和双极化子的稳定
性问题一直存在争论，从能量角度考虑一般认为双

极化子优于两个单极化子的产生 ,单极化子携带 (+-
自旋，双极化子不携带自旋 ,因此对极化电流有贡献
的只是单极化子部分 ,铁磁层中无穷远电流极化率
是固定的，假设将其分为两部分：注入有机层后形成

极化子的电流和形成双极化子的电流，整个系统的

电路结构可用图 (示意 ,

图 ( 铁磁层+有机层+铁磁层电路结构示意图

从载流子角度，整个电路可分为两部分：单极化

子部分和双极化子部分 ,设单极化子占所有载流子
的比重为!，在铁磁层无穷远处即初始时刻，总电流
!. / !.! 0 !."，由自旋向上和向下两部分组成 ,由于电
流进入有机层后将演变成单极化子部分和双极化子

部分，再设初始时刻 !. / !.1! 0 !.1" 0 !21，则得

!.1! / !.! 3 ( 3!
- !.， !.1" / !." 3 ( 3!

- !. ,（(）

铁磁层内的电流极化率". /（ !.! 3 !."）+（ !.! 0 !."）/
（ !.! 3 !."）+ !

. 可写为

". /!
!.1! 3 !.1"
!.1! 0 !.1"

/!"1 , （-）

对铁磁层内的电阻进行同样考虑，得到总电阻

"45 /!"45( ,由图 (所示电路关系可给出

"45(! / -"45( +（( 0"1），

"45(" / -"45( +（( 3"1）,
有机层内的电阻与自旋无关，故可认为 "1! / "1"

/ -"1，极化子部分的电阻 "1 与总电阻关系为 " /

!"1 ,
电流进入有机层后，自旋极化将会发生变化，总

的电流极化率可由欧姆定律给出，即
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下面从扩散方程出发，再给出有机层内的电流

极化率 ,对于铁磁层+有机层结构，假设有机层内极
化子的自旋扩散长度远远大于有机层厚度，因此，可

以认为有机层内带自旋的单极化子处于稳定的状

态，故电流极化率在有机层内是一定的，不随位置而

变化 ,
假设每一层内自旋载流子的电化学势$!与

$"相互独立，在界面附近满足扩散方程

$! 3$"
%- / !

-（$! 3$"）
!$-

（)）

及欧姆定律

!& / 3’&
!（$&+ %）
!$ ， （7）

其中&/!，"，%为自旋扩散长度，’为电导率 ,铁
磁层从 $ / 3 8到 $ / .，有机层从 $ / .到 $ / $. ,
铁磁层+有机层界面处，有

!.& / 3 &&（"$&+ %）0
(
- &21（"$21 + %[ ]），（9）

其中 !.&为界面处的电流，包括单极化子和双极化子
两种载流子的贡献，&&和 &21为相应的界面电导 ,
当不考虑界面电阻时，由（9）式可得"$& / .，即

界面处电化学势是连续的 ,由于载流子（极化电子）
进入有机层后要形成单极化子和双极化子，设单极

化子所占比重为!，其中自旋向上单极化子占单极
化子总量的!1，即 !1! /!!1 ! ,有机层内电流极化率
则可以表示为#1 / -!1 3 (，于是形成单极化子的那
部分载流子在铁磁层内的电导率为

’45(! / ( 0".

- 3 ( 3!( )- ’45 / ! 0".

- ’45，

’45(" / ( 3".

- 3 ( 3!( )- ’45 / ! 3".

- ’45，

而在有机层内是自旋无关的，即’1! /’1" /!’+-，
其中’45，’分别为铁磁层和有机层的总电导率 ,
对单极化子载流子部分，由（)）式可得

$! 3$" / ’:$+%45， $ ; .，

$! 3$" / (:3 $+ $.， . ; $ ; $.， （*）
又从（7）式得
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$ ，则会发现方程（.）与（/）

完全一样，即从欧姆定律和扩散方程出发求得的电

流极化率表达式一致 *

图 # 有机层内电流极化率%& 随极化子比重#的变化关系

"$%0"" ’((，!( " ’"1，&$% " ’(21

/ 3 结果与讨论

下面具体计算有机层电流极化率与各参量之间

的关系 *图 #给出电流极化率%& 随极化子比重#的
变化 *由图 #可以看出，随#的增大，有机层内电流
极化率%& 迅速减小，并趋于稳定 *极化率的最大值

出现在#"$( 处 *出现这一现象的主要原因是有机
层内含有不携带自旋的双极化子，它对电流极化率

没有贡献 *图 /给出其他参数不变时%& 与$( 的关

系 *发现在单极化子浓度一定时，%& 随$( 缓慢增

加，当$(##时，有机层内的电流极化率迅速增大 *
图 4给出有机层内%& 与有机层厚度 !( 的关

系 *很明显，电流极化率%& 随有机层厚度 !( 的增大

图 / 有机层内电流极化率%& 随铁磁层$( 的变化关系 参数

同图 #

而减小，最后趋于零 *

图 4 有机层内电流极化率%& 随厚度 !( 的变化关系 $( "

(3,，参数"$%0"和&$%同图 #

图 5 有机层内电流极化率%& 随电导率之比"$%0"的变化关系

$( " (3,，参数 !( 和&$%同图 #

图 5给出两层材料的电导率之比"$% 0"对电流
极化率"& 的影响 *由图 5可以看出，随两层电导率
的接近，有机层内的电流极化率增加 *因此，选择电
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导率匹配的两种材料，对于自旋注入是有利的 !

" # 结 论

根据自旋注入半导体的相关理论，考虑到有机

材料的具体结构，本文建立了一个简单的电路模型

来考察铁磁层$有机层$铁磁层三明治结构中的电流

极化特性，并从扩散方程出发，给出了有机层内电流

极化率的表达式 !由于有机层内的载流子包含单极
化子和双极化子两部分，发现有机材料的自旋注入

与无机半导体的情况不同 !本文分别考察了铁磁层
极化率、单极化子比重、两层电导率、有机层厚度等

因素对电流极化的影响 !
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