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NiFe/Pt薄膜中角度相关的逆自旋霍尔效应∗

韩方彬 张文旭† 彭斌 张万里

(电子科技大学, 电子薄膜与集成器件国家重点实验室, 成都 610054)

( 2015年 7月 31日收到; 2015年 9月 6日收到修改稿 )

NiFe/Pt双层薄膜样品在铁磁共振时, NiFe磁矩进动所产生的自旋流注入到Pt层中, 由于逆自旋霍尔效
应产生直流电压VISHE, 此电压会叠加到NiFe薄膜由于自旋整流效应而产生的电压VSRE 上, 实验测量所得
电压为VISHE和VSRE的叠加. 为了区分这两种不同机理对电压的贡献, 本文采取旋转外加静磁场的方法, 通
过分析所测电压随磁场角度的变化从而分离出VISHE 的大小. 研究结果表明, 相比于单层NiFe(20 nm)薄膜
样品, NiFe(20 nm)/Pt(10 nm)双层膜样品中由于NiFe自旋注入到Pt 中导致铁磁共振线宽增加. 与逆自旋
霍尔效应产生的电压相比, 自旋整流效应的贡献较小, 但不可忽略. 本文工作有助于认清铁磁/非磁性金属材
料中的自旋相关效应, 并提供了一种准确的分析逆自旋霍尔效应的方法.

关键词: 铁磁共振, 自旋整流效应, 自旋抽运, 逆自旋霍尔效应
PACS: 72.25.Ba, 72.25.Pn, 75.70.–i, 76.50.+g DOI: 10.7498/aps.64.247202

1 引 言

在自旋电子学中, 自旋被作为信息存储和传
输的载体, 因此, 产生、操纵以及探测自旋流始终
是实现自旋电子器件的最基本和最关键的科学问

题 [1,2]. 随着研究的广泛开展, 目前已经发展了多
种产生自旋流的技术, 如非局域电注入自旋流技
术 [3], 基于自旋霍尔效应的非磁性层电流注入的横
向自旋流产生技术 [4], 基于铁磁共振的自旋抽运
效应 (spin pumping)的自旋流注入技术 [5,6], 基于
自旋塞贝克效应的自旋流技术 [7−9], 采用圆偏振光
注入自旋流技术 [10]. 其中, 铁磁共振自旋抽运方
法是将铁磁薄膜材料 (ferromagnetic, FM)和非磁
性薄膜材料 (nonmagnetic, NM)沉积在一起, 铁磁
材料在铁磁共振时磁矩进动从而在非磁性金属内

注入自旋流, 所产生的自旋流在界面处的注入效
率可由铁磁共振线宽得出 [11], 同时由于逆自旋霍
尔效应 (inverse spin Hall effect, ISHE), 即基于自
旋轨道耦合作用 [12], 自旋相反的电子向垂直于自

旋流的方向偏转, 自旋电子的定向移动形成电荷
流, 从而在非磁性金属材料内自旋流转化为电荷
流, 通过检测样品两端电压则可以表征出自旋流的
大小 [13]. 这种通过自旋抽运效应和逆自旋霍尔效
应相结合来产生自旋流以及检测自旋流的方法, 已
经成为当前自旋电子学的研究前沿和热点 [14−17].
在FM/NM结构中, 当施加微波磁场时在样品两端
除了逆自旋霍尔效应产生的直流电压VISHE 以外,
同时在FM薄膜内还存在由于各向异性磁阻效应
(anisotropic magneto resistance, AMR) 和异常霍
尔效应 (anomalous Hall effect, AHE)而产生的自
旋整流 (spin rectification effect, SRE)电压VSRE,
即VAMR 和VAHE, 所以样品两端实际测得的电压
是VISHE, VAMR和VAHE的叠加. 理论研究表明 [2],
VISHE随外加直流磁场的变化曲线呈现为对称的

Lorentz 线型, 而VAMR 和VAHE 的线型则包含对

称和反对称的Lorentz线型. 然而在目前的自旋
抽运 -逆自旋霍尔效应研究中, 有的研究者并没
有考虑AMR和AHE 效应的贡献, 或是直接将测
试得到的电压中对称分量全部归结为VISHE 的贡
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献 [2,18−22], 这是目前研究报道的自旋霍尔角出现
偏差 [18,23−25]的原因之一. 本文基于一种可以实现
宽频快速测试的微带线夹具,全面考虑AMR, AHE
以及 ISHE 的贡献, 通过施加不同方向的静磁场来
测试样品两端的电压, 然后对信号进行分离, 从而
获得准确的逆自旋霍尔效应所贡献的电压.

2 实验方法

NiFe/Pt薄膜采用射频磁控溅射技术制备, 腔
体背景真空度为 1.5 × 10−5 Pa, 靶枪倾斜溅射,
倾角为 45◦. 采用Pt靶和Ni80Fe20靶 (99.9%)作为
薄膜溅射的原材料, 靶基距为 25 cm. 溅射气体
为高纯氩气 (4 N), 溅射气压为 0.2 Pa, 射频溅射
功率为 100 W. 在该工艺条件下, Pt沉积速率为
11 nm/min, NiFe沉积速率为 4 nm/min. 在玻璃
基片上分别制备了NiFe(20 nm)/SiO2样品以及

NiFe(20 nm)/Pt(10 nm)/SiO2样品.
为了测试自旋抽运 -逆自旋霍尔效应在样品两

端产生的电压, 本文实验采用如图 1所示的短路微
带传输线. 采用微波源 (Rohde & Schwarz, SMB
100 A)产生微波信号, 并通过SMA接口馈入到微
带线中, 微波信号功率固定为 16 dBm. 将样品置
于微带传输线中, 在样品面内施加静磁场H, ϕH为

静磁场与x轴的夹角. 样品两端的电压采用锁相放
大器 (stanford research system, SR830)进行测试.
更详细的测试方法见文献 [26], 这种测试方法已经
证明可以方便地研究自旋整流效应和逆自旋霍尔

效应 [26,27].
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图 1 (网刊彩色)微带线测试示意图, 静态磁场H与 x轴

的夹角为 ϕH , 微波信号从 SMA接口输入
Fig. 1. (color online) The schematic drawing of the
microstrip fixture. The angle between the static mag-
netic field (H) and the x axis is ϕH . The microwave
is inputted from a SMA port.

3 结果与讨论

对于单层NiFe薄膜, 在ϕH = 230◦, 微波频率
为 4.4 GHz时, 样品两端电压随外加静磁场的变化

曲线如图 2所示. 单层膜中测试到的直流电压是由
自旋整流效应产生, 该电压可以分解为Lorentz 对
称和反对称分量, 即 [26]

VSRE = AL · L+AD ·D, (1)

式中, AL和AD分别为该电压值的对称和反对称

分量, 其具体表达式将在后面给出. L和D分别是

Lorentz对称与反对称线型, 可表示为

D =
2∆H(H −Hr)

4(H −Hr)2 +∆H2
, (2a)

L =
∆H2

4(H −Hr)2 +∆H2
, (2b)

其中, Hr是铁磁共振场, ∆H是铁磁共振线宽.
将图 2的实验数据通过 (1)式拟合后, 可以得到
AL = 0.159 µV, AD = 0.092 µV, Hr = 345.19 Oe
以及∆H = 49.98 Oe. 从图 2中可以看出, 实验数
据与拟合曲线非常符合. 从拟合结果可以看出, 整
流电压由对称的分量L和反对称的分量D构成. 其
中, 对称分量所占比例大于反对称分量. 对称分量
和反对称分量各自所占的比例与样品中微波磁场

的频率、微波电流与微波磁场相位差、外加静磁场

等因素密切相关 [26,28].
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图 2 (网刊彩色) ϕH 为 230◦时NiFe(20 nm)样品两端
测得的电压曲线以及所分离出的对称与反对称分量

Fig. 2. (color online) The measured voltage curve of
the NiFe(20 nm) films and its symmetry and asymme-
try components when ϕH = 230◦.

从图 2的实验数据拟合中, 可以获得所测试
样品的铁磁共振场Hr和铁磁共振线宽∆H. 对于
NiFe/Pt样品, 同样可以采用类似的方法, 将测试
得到的电压分解为对称分量和反对称分量, 以及得
到Hr和∆H. 图 3是ϕH为90◦时, NiFe(20 nm) 样
品和NiFe(20 nm)/Pt(10 nm)样品在不同微波频率
下的铁磁共振场Hr. 磁性薄膜的铁磁共振频率和
共振场的关系可以用基特尔公式描述 [29]:
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fFMR =
γ

2π

√
(Hr +Hk) (Hr +Hk +Ms), (3)

式中, fFMR为铁磁共振频率, Hr为铁磁共振场, Hk

为各向异性场, Ms为饱和磁化强度, γ为旋磁比.
利用 (3)式对图 3的测试数据进行拟合, 可以

得出NiFe(20 nm)样品的Hk = 33.7 Oe, Ms =

6457 Oe, NiFe(20 nm)/Pt(10 nm)样品的 Hr =

36.8 Oe, Ms = 7053 Oe. 所得到的两样品的参数差
异是由于NiFe分别生长在SiO2基片和Pt金属薄
膜上, 从而导致薄膜的磁性参数有所差别. 可以看
到在玻璃基片上生长的NiFe薄膜具有较高的饱和
磁化强度, 但各向异性场也略微提高.
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图 3 (网刊彩色)(a) NiFe(20 nm)样品和 (b) NiFe
(20 nm)/Pt(10 nm)样品的Hr随频率的变化, 样品分
别在 2.4, 3.0, 3.6以及 4.2 GHz时所测得的电压曲线
Fig. 3. (color online) The dependence of Hr on the
frequency for (a) the NiFe(20 nm) films and (b) the
NiFe(20 nm)/Pt(10 nm) films. The voltages curves at
2.4, 3.0, 3.6 and 4.2 GHz are also shown.

图 3 (a)和图 3 (b)分别给出了样品在 2.4, 3.0,
3.6和 4.2 GHz时所测得的电压曲线, 可以看出,
图 3 (a)中的电压线型是对称和反对称线型叠加而
成, 而图 3 (b)中的电压线型基本是对称线型, 这与
文献 [30]的结果一致, 其原因是由于在NiFe/Pt样
品中,逆自旋霍尔效应产生的电压VISHE为Lorentz
对称线型, 增加了测得电压中的对称线型分量. 从

图 3 (b)中的对称线型可以推断, 在NiFe/Pt样品
中, VISHE占据主导地位.

图 4是从测试结果中拟合得到的铁磁共振线
宽∆H随着微波频率的变化曲线. 从图中可以看
出, ∆H随着微波频率接近线性增加. 可以发现, 双
层膜样品的∆H大于单层膜样品的∆H, 这与文献
[2, 18]所报道的结果一致. 双层膜样品的∆H 增大

的原因一方面可能是由于两样品中的NiFe薄膜分
别生长在玻璃基片和Pt金属薄膜上, 从而导致制
备的NiFe薄膜有所差别,另一方面, NiFe层铁磁共
振时由于自旋抽运效应所引起的自旋注入导致了

Pt层中自旋堆积的弛豫, 使得NiFe中的自旋动量
有所损耗, NiFe与Pt层间的界面阻尼增大 [31], 从
而使得∆H增大.
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图 4 NiFe(20 nm)样品和NiFe (20 nm)/Pt (10 nm)样
品的铁磁共振线宽随频率的变化

Fig. 4. The FMR linewidths of the NiFe(20 nm) and
NiFe (20 nm)/Pt(10 nm) as a function of frequency.

下面讨论从测试结果中分离出的对称分量AL

和反对称分量AD. 对于单层NiFe薄膜, 自旋整流
效应产生的电压中的对称分量AL与反对称分量

AD均是角度ϕH的函数
[27], 即

AL = − sinΦ · [CAMRZ sinϕH cos(2ϕH)

− CAMRX sinϕH sin(2ϕH)]

− CAHE cosΦ sinϕH , (4a)

AD = cosΦ · [CAMRZ sinϕH cos(2ϕH)

− CAMRX sinϕH sin(2ϕH)]

− CAHE sinΦ sinϕH , (4b)

其中CAMRZ, CAMRX分别是面内 z方向和x方向

的微波电流引起的AMR效应所产生的自旋整流电
压分量, CAHE代表AHE效应对电压的贡献值, Φ

为薄膜内微波电流与微波磁场的相位差.
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对于双层薄膜NiFe(20 nm)/Pt(10 nm)样品,
不仅要考虑NiFe薄膜的自旋整流效应, 还需要考
虑由NiFe向Pt自旋注入而产生的电压VISHE, 经
推导 [27]可得出

VISHE = CISHE sin3 ϕH · L, (5)

式中, CISHE是在测量电压中由 ISHE效应所产生
的分量. 可以看出, 此电压值呈Lorentz 对称线
型. 在该样品中, 测得电压为自旋整流电压VSRE与

VISHE两者贡献之和, 也可以分解为对称与反对称
分量之和, 即

V
NiFe/Pt

dc = VSRE + VISHE

= A′
L · L+AD ·D, (6)

式中, 修正后的双层膜样品的对称分量为

A′
L = AL + CISHE sin3 ϕH . (7)

因此, 我们可以测得不同ϕH下的电压曲线, 再通过
拟合AL和AD与ϕH的关系, 继而得出由各效应所
产生的电压值.

将微波频率固定为 4.4 GHz, 外加静磁场沿
着不同ϕH角的方向时, 分别测试两样品的两端

电压, 再利用 (1)式和 (6)式分别拟合出NiFe样
品和NiFe/Pt样品在不同角度下的AL和AD, 如
图 5所示.

NiFe单层膜中测试得到的电压来源于自
旋整流效应, 将图 5 (a)中的AL曲线和图 5 (b)
中的AD曲线分别用 (4a)式和 (4b)式拟合, 拟合
过程中需注意 (4a)式和 (4b)式都采用相同的
CAMRZ, CAMRX, CAHE和Φ拟合参数. 可以得

到, CAMRZ = −0.286 µV, CAMRX = 0.095 µV,
CAHE = −0.119 µV, Φ = 117.2◦. 从拟合结果可以
看出, NiFe薄膜的对称分量AL和反对称分量AD

随着ϕH呈现出相似的变化趋势, 这是由于在NiFe
薄膜中, AMR 效应的贡献大于AHE的贡献. 由
(4)式可以看出, 若不考虑AHE效应的贡献, 即假
设VAHE ≈ 0, 则AL/AD = − tanΦ, 从而图 5 (a)中
的AL和图 5 (b) 中的AD随着ϕH呈现出相似的变

化趋势.
图 5 (c)为NiFe/Pt双层膜样品的电压对称分

量随 ϕH 变化的曲线. A′
L经 (7) 式拟合后, 可以得
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图 5 (网刊彩色) NiFe(20 nm)样品的 (a)对称分量AL和 (b)反对称分量AD随 ϕH 的变化; NiFe(20 nm)/Pt(10 nm) 样
品的 (c)对称分量A′

L和 (d)反对称分量AD随 ϕH 的变化

Fig. 5. (color online) (a) The symmetry AL and (b) the asymmetry AD as a function of the ϕH for the sample NiFe
(20 nm); (c) the symmetryand A′

L and (d) the asymmetry AD as a function of the ϕH for the sample NiFe(20 nm)
/Pt(10 nm).
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到, CAMRZ = −0.094 µV, CAMRX = 0.079 µV,
CAHE = −0.059 µV, CISHE = −0.812 µV, 此时
相位差Φ = 132.8◦. 图 5 (c)与图 5 (a)相比有较大
区别, 这是因为在NiFe/Pt 双层膜中NiFe 薄膜铁
磁共振时自旋注入到Pt层中, 由于逆自旋霍尔效
应的作用, 在Pt 层两端产生了逆自旋霍尔电压
VISHE, 该电压大于由NiFe薄膜自旋整流效应所
产生的VSRE, 从而使得A′

L的线型趋于 sin3 ϕH函

数. 图 5 (c)中分别给出了由于 ISHE效应、AMR效
应以及AHE效应所产生的电压. 通过对比得出,
在这三种效应中, 起主导作用的是逆自旋霍尔效
应. 虽然AMR效应和AHE效应并不主要影响A′

L

的线型, 但仍不可忽略. 如果把对称分量全部归
结为 ISHE所做的贡献, 则 VISHE = 0.937 µV, 将
使得 ISHE产生的电压高于实际电压, 在本样品中
偏差约 15.4%, 从而会在自旋注入效率以及材料界
面的相关研究中得出不够确切的参量, 因此在研
究NiFe/Pt的逆自旋霍尔效应时应当全面考虑三
种效应的作用. 对比图 5 (d)与图 5 (b)可以看出,
两样品的反对称分量AD的线型几乎一致, 说明
对于反对称分量的贡献仅有NiFe薄膜的自旋整流
效应.

4 结 论

本 文 通 过 测 试 样 品NiFe(20 nm)和NiFe
(20 nm)/ Pt (10 nm)在不同频率和不同时ϕH的电

压, 分离出对称分量AL和反对称分量AD以及铁

磁共振场Hr和铁磁共振线宽∆H, 通过对数据的
拟合分析, 可以得到如下结论:

1)双层膜样品的铁磁共振线宽大于单层膜样
品, 这是由于双层膜结构中的自旋抽运效应所导
致的;

2)相比于单层膜样品, 双层膜样品所测得电压
随外加静磁场变化的线型中, 对称分量占更大比
重, 这是源于 ISHE对于对称分量的贡献;

3) NiFe/Pt双层膜中, 虽然 ISHE对于对称分
量的贡献起主导作用, 但是不可忽略自旋整流效
应的影响, 即AMR和AHE对于对称分量所做的
贡献.
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Abstract
In NiFe/Pt bilayer, when spin current originating from the magnetization procession of NiFe is inject into the

adjacent Pt layer under ferromagnetic resonance (FMR), the direct current (DC) voltage VISHE generated by inverse spin
Hall effect (ISHE) will be added to the voltage VSRE generated by spin rectification effect (SRE), therefore the measured
voltage in experiment is the sum of VISHE and VSRE. It is crucial to separate these contributions, which has been often
overlooked before, in order to make a reasonable comparison of the ISHE among different materials. The voltages having
symmetric (Lorentz type) and anti-symmetric (dispersive type) components both vary with the static magnetic field
strength. However, they have different static magnetic field angle dependences according to our theoretical analysis. In
order to distinguish the contribution of ISHE from that of SRE, in this paper, we employ a method, in which the voltage
across the sample is measured when the static magnetic field is applied to different directions, to analyze the voltage by
varying magnetic field angle in a range from 0◦ to 360◦ in steps of 10◦, thereby separating the VISHE. The separation is
carried out by fitting the angle dependent symmetric and anti-symmetric curves to different theoretical formulas of ISHE
and SRE. The voltages of the two different contributions together with the phase angle of the microwave are obtained.
At the same time, the FMR line width and the resonant field can be read out. The results show that the ferromagnetic
resonance line width in NiFe(20 nm)/Pt(10 nm) sample is larger than that in NiFe(20 nm) sample due to the injection
of spin current from NiFe to Pt in the bi-layer sample. We notice that in the curves of voltage vs. static magnetic field,
the Lorentz symmetry components of the voltage from the bi-layer sample weight more than those from the single-layer
sample. This is explained as a result of the existence of the ISHE in the bi-layer sample, where the spins are pumped
from the magnetic layer to the adjacent nonmagnetic layer. The spin pumping effect does not show up in the single-layer
sample. There are a large portion of symmetric components in the double layer sample, which is attributed to the ISHE.
Although the voltage caused by the SRE is smaller than that by the ISHE, the SRE voltage cannot be ignored. Our
work is crucial to understanding the spin-related effects in ferromagnetic/nonmagnetic metal material and provides an
improved analysis method to study the spin pumping and the ISHE.
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