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自旋塞贝克效应作为自旋电子学领域的重要热-自旋耦合现象, 能够在磁性材料中通过温度梯度产生自

旋流, 为低功耗、非易失性自旋功能器件的开发提供了新的研究思路. 本文系统梳理了自旋塞贝克效应的最

新研究进展, 从其基本物理内涵出发, 介绍了自旋流的激发机制与典型探测方法, 并总结了横向、纵向及非局

域等主要实验构型. 进一步, 比较了该效应在铁磁、亚铁磁、反铁磁及顺磁等多类材料体系中的特征表现, 重

点讨论了磁振子驱动、声子拖曳及磁振子化学势驱动等微观机制. 结合潜在应用, 概述了自旋塞贝克效应在

磁子阀、磁性逻辑器件及微观磁结构探测等方向上的发展前景. 同时指出, 信号分离、界面调控及机制统一

描述仍是限制其进一步突破的关键科学问题. 展望未来, 随着理论模型的不断完善、新型材料体系的持续涌

现及高精度探测技术的发展, 自旋塞贝克效应有望在自旋热电子学与新型信息器件中发挥更为重要的作用.
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 1   引　言

自旋电子学作为一门快速发展的交叉学科, 通

过调控电子的自旋自由度, 为构建低功耗、非易

失性新型电子器件提供了重要物理基础 [1–5]. 巨

磁阻效应与隧道磁电阻效应的发现及其器件化应

用 [6,7], 极大推动了该领域的发展, 而自旋流的产

生、调控与高效探测则构成了自旋电子学研究的核

心问题之一 [8–12]. 在众多自旋流产生机制中, 自旋

泵浦效应 [13,14] 与自旋霍尔效应 (spin Hall effect,

SHE)[15,16] 等传统方法分别利用微波激发与电荷流

驱动来产生自旋流, 为相关研究奠定了重要基础.

2008年 Uchida等 [17] 报道的自旋塞贝克效应

(spin Seebeck effect, SSE)则为自旋流的产生提供

了一个新的途径: 温度梯度在磁性材料中激发出可

观测的自旋流. 该效应最初在铁磁金属 Ni81Fe19 中

被发现 [17],  随后陆续在铁磁半导体 GaMnAs[18]、

亚铁磁绝缘体 LaY2Fe5O12[19] 中得到验证 ,  确立

了其普适性. 近年来, SSE的研究范围不断拓展,

不仅在 LaFeO3[20],  Cr2O3[21] 等反铁磁体系以及

Gd3Ga5O12(GGG)[22], DyScO3[22] 等顺磁体系中被

陆续观测,  理论上还进一步预测 ,  在 Cr2Te(Se)2
O[23], V2S2O[24], RuO2[25], V2SeTeO[26] 等交错磁体
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中同样可能存在该效应. 这些进展为自旋热电子学

的发展提供了新的契机.

σ

Js

Jc

SSE的实验研究主要包括横向 (transverse

SSE, TSSE)[17]、纵向 (longitudinal SSE, LSSE)[27,28]

和非局域构型 (nonlocal SSE)[29],  其基本示意如

图 1所示. 对于具有面内自旋极化矢量  的热激发

自旋流  , 通常采用逆自旋霍尔效应 (inverse spin

Hall effect, ISHE)将其转换为易于测量的电荷流

 , 其关系为
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其中  为逆自旋霍尔角,   为约化普朗克常数 [30,31].

具有强自旋-轨道耦合的重金属 (如 Pt, W)常被用

作探测层以提高转换效率. 然而, ISHE无法有效

探测具有面外自旋极化的自旋流. 对于此类自旋流

(定义为  ), 可借助磁性材料 (如 Fe[32], Py[33])中

的反常逆自旋霍尔效应 (anomalous ISHE, AISHE)

实现电学探测, 其电荷流  满足
 

J c
k =

2e
ℏ

(θ′1 + θ′2) δki ̸=3MiJ
s
33, (2)

2e
ℏ
(θ′1 + θ′2)J

s
33M⊥

M⊥

δki Mi

θ′1 θ′2

从而产生大小为  的电荷信号 ,

其方向与磁化矢量在 xy 平面上的投影  一致 [34].

这里  是确保电荷流方向与磁化投影   方向一

致的克罗内克符号,   和   表示反常逆自旋霍尔

角. 该理论预测已被实验所证实 [32,33,35].

尽管 SSE在多类材料体系中被广泛观测, 其

微观物理机制仍需要进一步完善. 从建立磁振子驱

动的基本图像 [36], 到构建包含声子自由度的理论

框架 [37,38], 再到引入磁振子化学势概念实现定量描

述 [39,40], 一系列理论发展均受到特定假设的严格限

制. 同时, 从复杂信号中精确分离 SSE贡献、优化

多层界面结构并提升探测灵敏度, 仍是实验研究亟

待解决的关键问题 [41]. 另一方面, 磁振子作为自旋

波的量子载体, 在基础物理和器件应用中都具有重

要地位, 而 SSE作为一种高效的磁振子激发方式,

在磁振子逻辑器件 [42]、磁振子晶体管 [43] 及磁振子

阀 [44] 等方向展示出广阔的应用前景.

基于上述背景, 本文旨在对 SSE的研究进展

进行系统综述. 文章首先介绍自旋流的基本概念与

探测原理, 为理解 SSE奠定物理基础; 随后重点讨
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图 1    自旋热输运与自旋-电荷转换机制示意图　(a)横向自旋塞贝克效应; (b)非局域自旋塞贝克效应; (c), (d)纵向自旋塞贝克

效应, 其中 (c), (d)分别对应自旋极化矢量 s 垂直于和平行于 z 轴的情形. 图中,   , DT 和 H 分别表示磁振子自旋流、温度梯度

和外磁场强度. 自旋流通过重金属层的逆自旋霍尔效应 (当 s  z)或磁性金属层的反常逆自旋霍尔效应 (当 s // z)进行探测

Jm

⊥

Fig. 1. Schematic illustration of spin thermal transport and spin-charge conversion mechanism: (a) Transversal spin Seebeck effect

(SSE); (b) nonlocal spin Seebeck effect; (c), (d) longitudinal spin Seebeck effect, where the spin polarization vector s is (c) perpen-
dicular and (d) parallel to the z-axis, respectively.   , DT and H denote magnon spin current, temperature gradient and external

magnetic field strength, respectively. The spin current is detected via the inverse spin Hall effect (ISHE) in the heavy metal layer

(when s  z) or the anomalous inverse spin Hall effect (anomalous ISHE) in the magnetic metal layer (when s // z).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060703

060703-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


论 TSSE, LSSE及非局域 SSE的实验构型与典型

材料体系表现, 并分析光激发条件下自旋流产生机

制及其争议; 在此基础上, 对 SSE在磁子阀及微观

磁结构探测等方面的器件应用进行总结; 最后, 系

统梳理磁振子驱动、声子拖曳和磁振子化学势驱动

等主要理论模型的发展脉络, 以期为进一步深化

SSE机制理解和推动相关器件研究提供参考.

 2   自旋流与热自旋输运基础

电流源于电子电荷的定向流动, 这一经典概念

自 19世纪提出以来, 一直是构成现代电子技术的

物理基础. 然而, 与传统电流仅涉及电荷迁移不同,

自旋电子学关注电子自旋角动量的定向传输, 由此

产生了自旋极化电流与纯自旋流等全新的输运形

式. 如图 2所示, 电子流动可分为 4类: 普通电荷

流、自旋极化电流、纯自旋极化电流以及纯自旋流.

在普通电荷流中, 数量相等的上自旋与下自旋电子

沿同一方向迁移, 因自旋数目平衡, 体系不产生净

自旋流. 自旋极化电流则同时携带电荷与自旋信

息, 其上、下自旋电子数目不再对称. 相比之下, 纯

自旋流由等量上、下自旋电子沿相反方向运动构

成, 电荷流相互抵消, 仅传递自旋角动量. 由于其

不涉及净电荷的定向迁移, 纯自旋流在传输过程中

不会产生焦耳热, 因此能有效避免传统电子器件中

因电荷散射导致的能量损耗问题 [45].

根据自旋角动量的传播载体不同, 非平衡自旋

流可进一步分为两类: 一类为依赖传导电子的自旋

流, 另一类为由自旋波承载的自旋流, 即自旋波自

旋流 [46]. 传导电子自旋流的衰减距离通常较短, 仅

在数百纳米范围内即可耗散 [46,47], 明显受限于材料

散射机制与界面性质. 相较而言, 自旋波自旋流不

依赖电子的实际位移, 而由自旋体系内部的短程强

交换作用和/或长程弱磁偶极相互作用驱动, 因此

具有更长的传输距离 [48–50]. 根据主导相互作用的

不同, 自旋波可分为两类: 其一为波长较长、由磁

偶极相互作用主导的偶极 (或静磁)自旋波; 其二

为波长通常小于 1 μm、由交换相互作用主导的

交换自旋波 [51]. 值得强调的是, 自旋波自旋流不

仅可在典型磁性绝缘体 (如 Y3Fe5O12  (YIG)[29],

Gd3Fe5O12[52])中稳定传播, 也可在非晶 YIG[53]、反

铁磁 Cr2O3[54] 以及 a-Fe2O3[55] 等体系中实现 , 这

使得自旋波在材料兼容性、长程输运、低能耗和低

噪声性能方面展现出独特优势. 更重要的是, 磁性

绝缘体与非磁重金属结合后, 可在界面实现高效自

旋-轨道耦合转换, 从而进一步支持自旋电子学器

件的发展.

在量子力学框架下, 自旋波的量子化形式被称

为磁振子. 图 3所示为电子学、自旋电子学与磁振

子学之间的信息转换关系: 电荷流、自旋流与自旋

波可通过不同物理机制实现互相转化 [51,56–58]. 实验

上, 光照 [45,59]、温度梯度 [60,61]、微波激励 [62–66] 以及

声波驱动 [67] 均可在 YIG中激发自旋波 ;  在 Pt/

YIG界面, 自旋波可注入 Pt形成自旋流, 并进一

步通过 ISHE转化为可测的电荷信号. 随着磁性材

料、界面调控与微纳加工技术的不断进步, 自旋流

的产生与探测手段也得到持续发展, 为探索低功耗

自旋电子器件奠定了坚实基础.

 3   自旋塞贝克效应

随着自旋电子学的快速发展, 热梯度驱动自旋

流的研究呈现出跨学科融合与技术创新并进的趋

势. 传统塞贝克效应由德国物理学家托马斯·塞贝

克于 1821年发现, 其描述由两种导体 (或半导体)

构成的闭合回路在存在温度梯度时产生电动势的

现象, 是热电转换的基础原理, 如图 4(a)所示 [17].

与此不同, SSE指温度梯度在磁性材料中激发自旋

角动量的定向输运, 从而形成自旋流, 其本质在于
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图 2    两类不同的电子流动类型的示意图: 未考虑电子自

旋的普通电荷流, 考虑电子自旋的自旋极化电流、纯自旋

极化电流以及纯自旋流

Fig. 2. Schematic  illustrations  of  electron  flow,  categorized

into  two  fundamental  types:  Unpolarized  current  without

considering  electron  spin,  and  spin-dependent  currents  in-

cluding  spin-polarized  current,  fully  spin-polarized  current

and pure spin current.
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Fig. 3. Conceptual diagram of magnon spintronics. The information in the charge current or spin current can be interconverted with

that in the magnon spin current[51,56].
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图 4    横向自旋塞贝克效应的基本原理与关键实验验证　(a)传统塞贝克效应与 (b)横向自旋塞贝克效应示意图; (c)自旋流的

电学探测原理图; (d) Pt/Py样品的自旋相关电化学势图; (e)—(g)在 Pt/Py异质结中由温度梯度引起的电压对温差的线性依赖

关系 [17]; (h)横向电压随磁感应强度的变化 ; (i)样品有划痕前后自旋塞贝克系数的空间依赖性分布 , 阴影区域表示被划擦部分 ;

(j)样品有划痕后 , 自旋塞贝克系数随温度的变化 [18]; Py样品在加热器置于 (k)顶部和 (l)底部时 , 热端与冷端电压的场依赖性 ;

(m), (n)展示了在 300 nm Py薄膜上覆盖 10 nm Pt层时相同的测量结果 [69]

Fig. 4. Fundamental principle and key experimental verification of the transverse spin Seebeck effect. Schematic diagrams of (a) the

conventional Seebeck effect and (b) the transverse spin Seebeck effect; (c) schematic diagram of the electrical detection principle for

the spin current;  (d)  spin-dependent electrochemical  potential  profile  of  a  Pt/Py sample;  (e)–(g)  linear  dependence of  voltage on

temperature  difference  due  to  temperature  gradient  in  Pt/Py  heterojunction[17];  (h)  the  transverse  voltage  vs.  the  magnetic  flux

density; (i) spatial dependence of the spin Seebeck coefficient before and after scratching the sample, where the shaded area indic-

ates the scratched region; (j) after the sample has scratches, temperature dependence of the spin Seebeck coefficient[18]; field depend-

ence of the hot-side and cold-side voltage for the Py sample with the heater placed on the (k) top and (l) bottom; (m) and (n) the

corresponding measurement results for a 10 nm Pt layer on a 300 nm thick Py film [69].
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自旋角动量的传递而非电荷迁移, 如图 4(b)所示 [17].

注入重金属层 (或磁性金属层)后的自旋流可通过

ISHE或 AISHE转化为可测量的电荷流, 为实验

探测提供了有效途径 [68]. 根据热梯度施加方向与

器件结构的不同, SSE主要可分为 TSSE, LSSE及

非局域 SSE三类.

 3.1    横向和纵向自旋塞贝克效应

σ

Js

Jc Js σ

在 TSSE测量中, 温度梯度施加于器件平面

内, 并与自旋极化矢量  平行 (图 4(c))[17]. 重金属

层通常作为自旋流探测层, 自旋流   沿 z 方向注

入, 而电荷流   则根据 (1)式垂直于   与   的平

面. Uchida等 [17] 首次在 Pt/Ni81Fe19(Py)体系中

观测到 TSSE(图 4(d)—(g)), 并将其归因于上、下

自旋电子化学势差导致的自旋流注入. 然而, 该机

制无法解释实验中在远超过铁磁材料自旋扩散长

度仍可探测到的信号. 随后在稀磁半导体 GaMnAs

中也观察到类似信号 (图 4(h)—(j)), 划痕实验揭示

衬底声子对 TSSE具有重要贡献 [18]. 在铁磁绝缘体

YIG中亦可探测到 TSSE信号, 表明自旋角动量可

由磁振子输运 [27]. 这些实验统一指出: TSSE的产

生与声子-磁振子相互作用密切相关. 然而, TSSE

的实验信号常受到反常能斯特效应 (anomalous

Nernst effects, ANE)与平面能斯特效应 (planar

Nernst effect, PNE)等寄生热电信号的干扰 [69–71].

特别是在金属/衬底体系中, 由于衬底热导率与薄

膜相当但厚度大几个量级, 绝大部分热流经由衬底

传导, 从而在薄膜厚度方向不可避免地产生垂直温

度梯度, 引入 ANE并对 TSSE产生信号污染 [72,73].

如图 4(k)—(n)所示, 研究人员在霍尔巴结构

的 Py样品和覆盖 Pt层的 Py薄膜上, 通过改变加

热器相对于样品的位置来进行测量. 覆盖 Pt层后,

虽然信号幅度有所减小, 但由垂直温度梯度引起的

热电压信号依然清晰可见, 这表明由衬底导致的

ANE信号会掩盖或与潜在的 SSE信号混合 [69]. 其

根本原因在于, 常用的衬底在热导率上与金属薄膜

处于同一量级, 但其厚度却比薄膜厚数个数量级,

因此绝大部分热量会通过衬底进行传导, 从而在薄

膜的厚度方向上强加了一个显著的垂直温度梯度.

使得在基于衬底的器件中难以分离出纯粹的本征

自旋热输运现象. 在重金属/铁磁金属系统中, 施

加的横向温度梯度还可能引入由于铁磁金属的磁

各向异性引起的 PNE[71,74,75]. 因此需要对器件结构

和测量系统进行仔细的设计, 避免寄生信号和分

离 SSE, PNE, ANE. 在重金属/磁性绝缘体系统

中, 由于磁性绝缘体中缺乏载流子, PNE不存在.

热导率接近的衬底和薄膜则可以避免面外温度梯

度引起的 ANE, 如 YIG/GGG. 近年来, 在众多横

向配置的热电测量研究中, Wang等 [41] 通过角度

依赖分析和样品对比, 首次明确区分 PNE, ANE

和 SSE在 Pt/Py系统中的贡献, 为自旋热电器件

设计提供了关键参考.

σ Js Jc

为了克服 TSSE中存在的局限, 还衍生出垂

直于薄膜表面加载温度梯度的方式, 即 LSSE, 如

图 1(c), (d)所示. LSSE器件的自旋流注入方向与

z 轴平行, 对于面内磁化材料的 SSE同样可以使用

重金属材料通过 ISHE探测, 但无法检测垂直磁化

材料的 SSE. AISHE的提出, 有望使具有磁化强

度 M 这一序参量的铁磁材料突破 ISHE的这一局

限,   ,   和  的关系可以由 (2)式描述 [34]. AISHE

已被应用到具有面外磁各向异性材料的 LSSE研

究中 [33]. 自 2010年研究者在 Pt/YIG双层膜中首

次观测到 LSSE以来, 该效应已在多种重金属/磁性

绝缘体薄膜体系中被观测到, 如图 5所示 [27,76–112].

随着对 LSSE研究的逐步深入, 人们发现在金属铁

磁体中, LSSE的测量常受到 ANE的严重干扰, 两

者信号往往耦合在一起, 难以区分. 近年来, 多种

实验设计与理论方法被提出, 旨在金属体系中实

现 LSSE的纯净测量与定量表征.

为解决 ANE与 LSSE的分离问题, 一种有效

途径是引入兼具电荷绝缘与自旋导通特性的中间

层. 例如, Holanda等 [113] 采用 Py/NiO/Pt(或 Ta)

三层结构, 利用反铁磁绝缘体 NiO在铁磁层与重

金属层之间充当电荷绝缘层, 同时允许自旋流透

过, 从而在 Py中激发 LSSE并通过 ISHE在 Pt层

中检测电压, 而 ANE信号则在 Py层中直接测量.

该研究首次在金属铁磁体系中实现了 LSSE与

ANE的清晰分离, 并测得与磁性绝缘体 YIG相当

的自旋塞贝克系数. 另一类方法则从调控铁磁体本

身性质入手. Kannan等 [114] 通过制备能斯特系数

近乎零的 Ni7Fe93 合金, 并在其与重金属层之间插

入薄 Cu层以抑制磁邻近效应, 尝试消除 ANE的

干扰. 然而, 研究表明 ANE仍包含表面与体相两

部分贡献, 二者幅度与 LSSE信号相当, 且均可能

受相邻层影响. 这一结果提示, 在类似测量中必须

同时考虑表面与体相 ANE的影响.
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此外, 通过调控铁磁层的厚度, 亦可实现 ANE

信号的抵消. 例如, Duan等 [115] 发现, 在 Fe单层

薄膜中, ANE信号随厚度减小而发生符号反转, 并

于约 4.8 nm处基本消失. 基于此, 他们构建了 Fe

(4.8 nm)/Pt(3 nm)双层结构 ,  表现出明确源于

LSSE的热电压信号. 进一步地, 通过选用自旋霍尔

角符号相反的 Pt和W作为探测层, 观测到电压信

号发生符号反转, 进一步验证了信号来源于 LSSE.

另一方面, Gamino等 [116] 在 CoFeB/NM(NM = Ta,

Pd, Ru)体系中, 建立了一个等效电路模型, 将铁

磁层与重金属层视为并联电阻, 从而定量分离 ISHE

电压与 ANE电压, 并提取出自旋塞贝克系数. 总

之, 通过异质结构设计、厚度优化以及建立定量分

离模型等多种策略, 金属铁磁体中的 LSSE研究已

逐步突破 ANE干扰的瓶颈, 这为基于金属体系的

自旋热电器件开发奠定了重要基础.

在半导体材料 (如 NiFe2O4)中, 室温下 ANE

同样会干扰 LSSE的测量 [87]. 然而, 在亚铁磁绝缘

体体系中情况则不同. 例如, 在传统的 Pt/YIG结

构中, 通过面内与垂直两种磁化配置下的电压测量

表明, LSSE占主导贡献 , ANE的干扰可忽略不

计 [82].  类似方法也被用于排除 Pt/Cr2O3 结构中

ANE对 LSSE的可能影响 [21]. 为排除近邻效应的

干扰, 常使用无磁邻近效应且自旋霍尔角可忽略的

非磁性轻金属铜作为中间层. 例如, Pt/Cu/YIG和

Au/YIG结构均可以观测到 LSSE信号, 而在 Pt/

SiO2/YIG结构中信号消失, 这表明 LSSE可在无

邻近铁磁性条件下产生 [82]. 此外, W/LuFeO3[111]

和 Pt/LaFeO3[20] 体系中添加 Cu间隔层后 ,  SSE

信号仍然存在, 进一步排除了存在邻近 ANE的可
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图 5    导电薄膜/磁性薄膜体系的纵向自旋塞贝克效应. 红色 (蓝色)分别表示观测到的逆自旋霍尔电压的极性与 Pt/YIG体系

相同 (相反). 导电薄膜旁边的数字对应参考文献编号

Fig. 5. Longitudinal spin Seebeck effect of conductive film/magnetic film system. The red (blue) color indicates that the observed

polarity of inverse spin Hall voltage is the same (opposite) as that of the Pt/YIG system. The number next to the conductive film

corresponds to the reference.
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能性. 尽管目前关于与磁性绝缘体接触的重金属

是否存在磁邻近效应仍存在争议 [117–120], 但已有

充分证据表明, 在重金属/磁绝缘体结构中观测到

的 LSSE与邻近 ANE无关. 因此, 基于磁性绝缘

体 [27,76–86,88–95] 的 LSSE器件具有结构简单, 且能够

专一、高效地检测热激发自旋流等优势, 已被广泛

应用于 SSE研究中.

 3.2    光致热激发自旋流

SSE作为重要的自旋流产生机制, 通过在材料

中施加温度梯度即可实现自旋信息的有效传递. 尤

其在磁性绝缘体中, 自旋角动量可借助磁振子进行

长程输运, 从而展现出良好的材料通用性. 常规的

SSE测量一般借助外部加热器或器件上集成的加

热电极来建立温度梯度, 而光照作为一种非接触式

手段, 同样能够在材料中引入温度梯度并进一步诱

导 SSE产生自旋流 [61,121,122]. 需要指出的是, 除光

激发 SSE外, 光照还可能直接激发自旋极化载流

子并形成自旋流, 该现象被称为自旋光伏效应 (spin

photovoltaic effect, SPVE)[45]. 自从 SPVE的概念

提出以来, 光生自旋流究竟源于 SSE还是 SPVE

一直存在争议 [61,121]. 此外, 偏振光携带的角动量有

可能转移至电子体系, 从而选择性激发特定自旋态

的载流子, 这进一步增加了光生自旋流物理机制的

复杂性 [123,124].

在实验研究方面, GaAs等半导体材料常被用

于探究光生自旋流 [125]. 2010年, Ando等 [123,124] 利

用圆偏振光在 GaAs中成功产生自旋极化载流子,

该自旋流经界面注入 Pt层后, 通过 ISHE转换为

可测量的电动势 (图 6(a), (b)). 然而, 圆偏振光的

产生与控制依赖额外的光学系统, 实验操作复杂,

限制了其广泛应用. 相比之下, 非偏振光 (如白光

或单色光)具有光源获取方便、实验配置简单等优

势. 2016年, Ellsworth等 [45] 首次在 Pt/YIG体系

中利用白光观察到可由 ISHE探测的逆自旋霍尔

电压 (VISHE), 实验上首次证明了非偏振光亦可激

发自旋流. 图 6(c)展示了 SPVE的实验示意图: 在

Pt(2.5 nm)/YIG(4.9 μm)双层膜上施加面内磁场,

并以卤素灯从样品正面或背面进行照射. 所测得

的 VISHE 随时间变化的结果如图 6(d)所示. 实验

发现, 当改变光照方向时 VISHE 并未反号, 从而有

效排除了由温度梯度诱导的 SSE贡献.

对白光激发自旋流的物理机制,  Ellsworth

Jnet = Je − Jh

等 [45] 提出了基于磁近邻效应的解释 (图 6(e), (f)).

由于 Pt与磁性绝缘体 YIG接触, 界面极薄区域出

现局域磁化, 光照将激发带内电子与空穴产生不同

的迁移行为: 界面自旋极化导致光激发热电子在单

一自旋通道中占优, 且由于电子与空穴扩散速度的

差异, 形成净自旋流   . 该自旋流最终

在 Pt层中通过自旋 -轨道耦合转化为可测量的

VISHE. 该研究不仅首次提出并验证了 SPVE的概

念, 而且通过对比实验排除了温度梯度等寄生效

应, 为理解光激发自旋流的微观机制提供了明确

支撑.

2017年, Li和 Ruotolo  [59] 在 Pt/YIG结构中

同样观测到 SPVE现象. 通过在闭路条件下测量

各向异性磁电阻随光强的演化规律, 他们证实了

SPVE源于近邻层载流子的光激发过程, 并进一步

提出了描述金属薄膜光依赖各向异性磁电阻的磁

输运模型 (图 6(g), (h)). Yadav等 [126] 于 2021年通

过制备不同厚度的 PtMn薄膜, 系统研究了 PtMn/

YIG双层膜中的 SPVE. 实验表明, 随着金属层厚

度减小, 测得的 VISHE 明显增强 (图 6(i)), 从而验

证了该效应源于界面附近近邻层中自旋极化载流

子的光激发. 随后, Wang等 [127] 在 2024年的研究

中, 通过使用氙灯作为光源, 观察到反转光照方向

不会改变 VISHE 的符号, 如图 6(j)—(k)所示. 这一

实验结果不仅与先前报道相符, 还获得了仿真结果

的支持 (图 6(l)). 尽管 SPVE已获得初步研究进

展, 其物理机制亦有较为一致的理论解释, 但由于

光照不可避免地引起局域加热, 温度梯度诱导的

SSE同样能够产生自旋流. 因此, 在光生自旋流的

归因上, 不同研究中仍存在明显分歧.

2018年, Wang等 [121] 通过调节入射光照方向, 发

现检测到的电压信号符号发生反转 (图 7(a)—(e)).
这一现象与先前报道的 SPVE特征显著不同. 其

物理原因在于, 当光从样品正面切换至背面照射

时, Pt/YIG体系中的纵向温度梯度方向随之反转,

导致 VISHE 的符号发生改变. 因此, 他们认为该体

系中的光生电压主要来源于 SSE,  而非 SPVE.

2019年, Chen和Huang[61] 采用激光光源, 研究了不

同厚度YIG条件下 Pt/YIG/GGG结构中的光生热

自旋流行为 (图 7(f)—(k)). 通过有限元模拟将光

照诱导的总温度梯度分解为界面温度梯度 (∇TInt)

与体温度梯度 (∇TBulk), 结果显示∇TInt 不随光

照方向改变, 而∇TBulk 则在光照方向反转时发生
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EISHE图 6    光激发自旋流　(a) Pt/GaAs层结构的示意图; (b) Pt/GaAs系统中圆偏振光诱导自旋光伏效应的示意图,   表示逆

自旋霍尔效应的电动势 [123]; (c) Pt/YIG的自旋光伏效应的实验装置示意图; (d)光从正面和背面照射样品时的逆自旋霍尔电压随

时间的变化; (e) Pt/YIG中的自旋光伏效应的物理机制示意图; (f) 由热电子和空穴产生的自旋流空间分布 [45]; (g)可见光照射下

Pt/YIG的自旋光伏效应, 插图为自旋光伏效应测量示意图; (h)在不同光照强度下 Pt/YIG的磁阻曲线 [59]; (i)不同 PtMn厚度下,

PtMn/YIG器件的逆自旋霍尔电压随时间变化 [126]; W (5 nm)/YIG (880 nm)样品在 (j)顶光和 (k)底光配置下, 不同方向磁场测得

的逆自旋霍尔电压随时间的变化; (l)顶光和背光配置下, 通过 COMSOL传热仿真得到的 z 方向温度梯度分布的三维彩色图 [127]

EISHE

Fig. 6. Photo-generated  spin  current:  (a)  Schematic  diagram  of  the  Pt/GaAs  layer  structure;  (b)  schematic  diagram  of  the  spin

photovoltaic effect induced by circularly polarized light in the Pt/GaAs system, where    represents the electromotive force of

the inverse spin Hall effect[123]; (c) schematic diagram of the experimental device for the spin photovoltaic effect of Pt/YIG; (d) in-

verse spin Hall voltage as a function of time under front-side and back-side illumination of the sample; (e) schematic diagram of the

physical mechanism of the spin photovoltaic effect in Pt/YIG; (f) spatial distribution of spin current generated by hot electrons and

holes[45]; (g) spin photovoltaic effect of Pt/YIG under visible light irradiation, where the illustration is a schematic diagram of spin

photovoltaic effect measurement;  (h) magnetoresistance curves of  Pt/YIG under different light intensities[59];  (i)  inverse spin Hall

voltage as a function of time under different magnetic fields for the PtMn/YIG device[126]; time-dependent inverse spin Hall voltage

for the W (5 nm)/YIG (880 nm) sample measured under (j) the top-illumination of and (k) the bottom-illumination of configura-

tions with magnetic fields applied along different directions;  (l)  three-dimensional  color diagram of temperature gradient in the z

direction distribution obtained through COMSOL heat transfer simulation under the top-illumination configurations[127].
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反向. 以蓝光激光为例, 厚度为 60 nm的 YIG样品

在改变照射方向后, 其 VISHE 的符号保持不变; 而对

于 2.7 μm厚的样品, VISHE 发生反号变化 (图 7(f)—

(i)). 模拟结果进一步表明, 随着 YIG厚度增大,

∇TBulk 的贡献显著增强, 使 VISHE 的符号由∇TBulk
决定 (图 7(j)—(k)). 然而, 其他研究却指出, 即便

在 5 μm厚的 YIG样品中, VISHE 仍不会因光照方

向改变而发生反转 [45], 说明该领域的实验结果仍

不完全一致, 亟需进一步研究澄清其物理本质.

可以发现, 光生自旋流机制的归因通常与光源

类型密切相关: 采用激光光源的研究多倾向于将光

生自旋流归于 SSE[61,121,128,129], 而使用氙灯等宽谱
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图 7    光致热激发自旋流　(a) Pt/YIG光照实验装置示意图 ; 激光从 (b)正面和 (c)背面照射示意图 ; 激光光斑位置为 Pt中点

时, (d)正面和 (e)背面光照条件下逆自旋霍尔电压-磁场强度曲线 [121]; Pt (5 nm)/YIG (60 nm)/GGG样品的 (f)顶部和 (g)底部施

加光照引起的逆自旋霍尔电压-磁场强度曲线; Pt (5 nm)/YIG (2.7 μm)/GGG (0.5 mm) 样品的顶部 (h)和底部 (i)施加光照引起

的逆自旋霍尔电压-磁场强度曲线 ; YIG厚度为 (j) 60 nm和 (k) 1200 nm的样品底部施加光照的情况下 , z 方向温度梯度分布的

二维彩色图 [61]; W (5 nm)/YIG (880 nm) 样品在 (l)正面和 (n)背面光照条件下 , 不同方向磁场测得的逆自旋霍尔电压随时间的

变化; (m)正面和 (o)背面光照条件配置下, 通过 COMSOL传热仿真得到的 z 方向温度梯度分布的三维彩色图; 实验和仿真均采

用激光光源 [127]

Fig. 7. Light-thermally induced spin current: (a) Schematic diagram of Pt/YIG illumination experimental device; (b), (c) schematic

diagram of  laser  irradiation  from the  front  side  and  the  back  side,  respectively;  (d),  (e)  inverse  spin  Hall  voltage-magnetic  field

strength curves under the front and the back illumination conditions, respectively, when the laser spot is positioned at the center of

the  Pt[121];  inverse  spin  Hall  voltage-magnetic  field  strength  curves  caused  by  illumination  from  (f)  top  and  (g)  bottom  of  Pt

(5 nm)/YIG (60 nm)/GGG sample; (h), (i) inverse spin Hall voltage-magnetic field strength curves caused by illumination from the

top and bottom of the Pt (5 nm)/YIG (2.7 μm)/GGG (0.5 mm) sample, respectively; two-dimensional color image of the temperat-

ure gradient in the z direction distribution for samples with YIG thicknesses of (j) 60 nm and (k) 1200 nm under bottom-side illu-

mination[61]; time-dependent inverse spin Hall voltage for the W (5 nm)/YIG (880 nm) sample measured under (l) the top-illumina-

tion and (n) the bottom-illumination configurations with magnetic fields applied along different directions; (m), (o) the three-dimen-

sional color diagrams of the temperature gradient in the z direction distribution obtained through COMSOL heat transfer simula-

tion under the top-illumination and the bottom-illumination configurations, respectively; both experiments and simulations use laser

light sources[127].
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光源的实验多支持 SPVE的解释 [45,59,126]. 为解决

这一长期争议, Wang等 [127] 于 2024年开展了系统

研究, 明确揭示光照强度在决定主导机制方面起关

键作用. 在低强度氙灯照射下, 反转光照方向并不

会改变 VISHE 的符号 (图 6(j)—(k)), 该行为符合

SPVE的特征. 通过热仿真可知, 此时样品内部温

度梯度极小 (图 6(l)), 因此可排除 SSE的显著贡

献, 光生自旋流主要源于光激发自旋波及自旋角动

量转移过程. 而在高强度激光照射下, VISHE 随光

照方向反转而改变符号 (图 7(l)—(o))[127], 表明此

时的主导机制由温度梯度驱动的 SSE控制. 该研

究首次明确指出, 在 YIG体系中光生自旋流实为

SPVE与 SSE的耦合作用, 两种机制在不同光照

条件下占据不同的主导地位. 这一结论不仅深化了

对光-自旋耦合机制的认识, 也为发展高速、低能耗

的光控自旋电子器件提供了重要的理论基础和实

验依据.

 3.3    非局域自旋塞贝克效应

RSSE ≡ Ept/jQ

λu λs

自旋流本质上是自旋角动量的流动, 传导电子

自旋流在金属 [130–132]、半导体 [133] 以及二维材料 [12,134]

中的输运已被广泛研究, 但由于电子迁移受散射限

制, 其自旋信息传输距离通常仅为纳米量级 [48,135].

相比之下, 在磁有序绝缘体中, 自旋角动量传输由

磁振子承担, 通过避免电子散射过程, 可实现更长

程的自旋输运 [46,49,136]. 在 SSE信号随薄膜厚度的

依赖性研究中, 室温下热激发磁振子的平均传播长

度约为 100 nm, 而在 50 K时可提升至约 7 μm[137].

Prakash等 [138](2018年)进一步通过分析 Pt/YIG

体系中自旋塞贝克电阻率 (  )的实验

数据, 提出磁振子输运存在两种特征尺度: 能量弛豫

长度 (  ~250 mm)与自旋扩散长度 (  ~10 μm).

然而, 自旋角动量的跨界面输运高度依赖界面质

量, 甚至同一体系中界面微小差异均可显著影响实

验结果 [139]. 此外, 在传统的 LSSE与 TSSE测量结

构中, 自旋流的产生与探测区域重叠, ISHE信号

中可能掺杂其他热电效应 (如 PNE或 ANE)[140].

为实现自旋流产生与探测的有效分离, 并准确研究

自旋输运的本征性质, 非局域几何结构的 SSE探

测方法被提出.

非局域 SSE器件的典型结构如下: 在磁性薄

膜表面制备重金属电极, 其中一部分作为加热电

极, 用于施加面内温度梯度, 从而注入自旋流; 另

d < λ

Rnl =
C

λ

exp (d/λ)
1− exp (2d/λ) C

d λ

d ≫ λ

1/d2

一部分电极在空间上与加热电极分离, 作为探测电

极, 通过 ISHE将磁振子自旋流转换为可测量的电

压信号 [29,40,141]. 通过改变注入器与探测器之间的

距离, 可精确表征磁振子自旋扩散长度与弛豫行

为. 非局域 SSE输运机制可分为两类: 1)扩散主导

机制 (短距离,    ): 磁振子化学势的扩散与弛

豫主导, 信号呈指数衰减, 其形式可由扩散-弛豫模

型描述:    描述. 其中,    为

常数,   为注入器-探测器距离,   为磁振子自旋扩

散长度. 通过拟合该模型与实验数据, 即可确定磁

振子的自旋扩散长度, 如图 8(a)—(d)[29]. 2)几何

衰减机制 (长距离,   ): 信号由探测区域附近

温度梯度诱导的磁振子积累主导, 呈   的几何

衰减, 与磁振子弛豫无关 (图 8(e), (f))[142].

λ

λ λ

λ

λ

λ

λ

在非局域 SSE研究中,    是量化自旋输运性

能的关键参数. 表 1展示了不同材料在非局域 SSE

中测得的  . 相关报道表明,   受材料体系、样品厚

度及测量温度的共同影响. 得益于低磁各向异性与

极低的磁阻尼, YIG在动态自旋输运研究中表现

突出 [136]. YIG薄膜在室温下的   为 5—15 μm, 部
分研究显示其在低温下可增至 40 μm[29,142–144]. 对

于其他磁性材料, NiFe2O4 薄膜在厚度为 0.04和

0.45 μm时,    仅相差 0.1 μm[145]. 然而, 在极薄样

品中, 如 Tm3Fe5O12(15 nm, 300 K)[146] 和MgAl0.5
Fe1.5O4(6 nm, 300 K)[147],    分别仅为 0.2—0.3和

0.8 μm, 这可能是由于纳米尺度下表面散射效应增

强, 导致磁振子扩散显著衰减. 此外, 在二维材料

MnPS3(40 nm, 2 K)中,   约为 4.7 μm; 随着厚度

减至 8 nm, 其弛豫长度缩短至约 1.1 μm[148]. 这一

变化进一步反映出低维体系中磁振子耗散较强的

特性. 综上, 在现有实验条件下, YIG与 NiFe2O4
表现出较优的磁振子输运性能, 而厚度降至纳米量

级时, 界面散射往往成为制约磁振子长程扩散的关

键因素.

自旋塞贝克系数作为热自旋电子学另一项重

要参数常被用来表示 SSE的效率, 由电压与温差

的比值决定 [149]. 该系数受到界面质量、探测层厚度

以及探测电极在样品上的位置等多种因素的显著

影响, 且不同研究中的具体定义方式存在差异, 因

此难以进行直接横向比较 [17,18,80]. 但对于同一 Pt/

YIG体系, 随着 Pt的厚度从 24 nm减小到 1.5 nm,

其自旋塞贝克系数逐渐增大 [28]. 除通过调整金属
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电极厚度外, 界面优化也是提升系数的重要途径.

Dastgeer等 [149] 在 Pt/Ni81Fe19 双层器件中, 通过

添加不同厚度的 WS2 夹层 ,  将 SSE系数提升至

0.72 μV/K, 达到原器件性能的 12倍.
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图 8    非局域自旋塞贝克效应的实验和应用研究　(a) Pt-YIG-Pt器件结构示意图; (b)器件的光学显微镜图像; (c)线性坐标下

的基波数据, 虚线是使用扩散-弛豫模型对实验数据的拟合; (d)线性坐标下的二次谐波电压信号, 虚线同样是使用扩散-弛豫模型

对实验数据的拟合 [29]; (e) Pt-YIG-Pt器件结构示意图; (f)同一 YIG薄膜在 T = 300 K时, 热激发非局域信号随注入器-探测器距

离的变化 [142]; (g) Pt-BiFeO3-Pt器件截面示意图; (h)“半”电滞回线的实验流程和结果, 确认了电场极化后铁电态的稳定性; (i)测

量的二次谐波电压随时间的变化 [150]; (j)磁电自旋轨道逻辑器件的示意图; (k)器件结构的压电力显微镜图像; (l)在一个沟道宽

度为 500 nm的器件中, 通过基波测量从 SrIrO3 器件读取的自旋磁振子信号的电滞回线; (m)在一个沟道宽度为 1 μm的器件中,

通过二次谐波测量从 SrIrO3 器件读取的热磁振子信号的电滞回线 [42]

Fig. 8. Experimental and applied research on the nonlocal spin Seebeck effect: (a) Schematic diagram of the Pt-YIG-Pt device struc-

ture; (b) optical microscope image of the device; (c) fundamental wave data in linear coordinates, where the dashed line is the fit-

ting using the diffusion-relaxation model; (d) second harmonic voltage signal in linear coordinates, where the dashed line is also the

fitting using the diffusion-relaxation model[29]; (e) schematic diagram of the Pt-YIG-Pt device structure; (f) the injector-detector dis-

tance dependence of thermally generated nonlocal signal for the same YIG film at T = 300 K[142]; (g) schematic cross-section of the

Pt-BiFeO3-Pt device; (h) the experimental process and results of the “half” electric hysteresis loop, wherethe stability of the ferro-

electric  state  after  electric  field  polarization  was  confirmed;  (i)  time-dependent  measurement  of  the  second  harmonic  voltage[150];

(j) schematic diagram of the magnetoelectric spin orbit logic device; (k) piezoelectric force microscope image of the device structure;

(l) the electric hysteresis loop of the spin magnon signal read from SrIrO3 device is measured through the fundamental wave in a

device with a channel width of 500 nm; (m) the electric hysteresis  loop of the thermal magnon signal read from SrIrO3 device is

measured through the second harmonic in a device with a channel width of 1 μm[42].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060703

060703-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


除了基础输运研究外, 非局域 SSE在可控磁振

子学中展现出重要潜力. 近期, 研究者利用 BiFeO3
中铁电序与反铁磁序之间的本征耦合, 在无外加磁

场条件下, 通过纯电场翻转铁电极化方向, 实现了

对热激发磁振子自旋极化的调控 (图 8(g)—(i))[150].
在此基础上, Huang等 [42] 进一步演示了通过 BiFeO3
铁电极化操控手性磁振子输运的全氧化物逻辑器

件 (图 8(j)—(m)). 非局域磁振子注入/探测方案也

为磁振子逻辑门 [56,151]、磁振子晶体管 [43,51] 等器件

的发展提供了关键支撑.

迄今为止 , 非局域 SSE已在多种磁性材

料中被报道 , 包括铁磁体 (EuS[152]); 亚铁磁体

(YIG [40,142,143,153–157], Tm3Fe5O12 [146,158], NiFe2
O4[145,159] 和 MgAl0.5Fe1.5O4[147] 等); 反铁磁体 (Cr2
O3[54,160], a-Fe2O3[161],  NiO[162] 和 BiFeO3[42,150] 等);

顺磁体 (VO2[163]),  以及二维磁体 (NiPS3[164],  Mn

PS3[148,165,166] 和 CrBr3[167] 等). 非局域 SSE属于热

激发磁振子注入机制, 即通过重金属条带的焦耳热

在磁性绝缘体中产生温度梯度, 从而激发非平衡磁

振子. 此外, 还有一种基于电注入的非局域自旋输

运方式: 利用重金属中的 SHE产生自旋积累, 通过

界面交换作用向磁体注入磁振子 [55,143,168], 其全电

控制的磁振子输运现象也已被广泛证实 [169]. 这些

研究为理解磁性材料与异质结构中的热驱动磁振

子输运、扩散与弛豫机制提供了重要实验与理论依

据, 并为自旋热电子学及低耗散逻辑器件的发展奠

定了坚实基础.

 4   应用探索与挑战

 4.1    磁子阀: 基于自旋塞贝克效应的磁振子
自旋流开关

作为绝缘体中重要的磁振子自旋流激发机制,

SSE已在磁子阀器件的研究中得到广泛应用. 磁子

阀是一类基于磁振子输运的自旋电子学器件, 其基

本功能依赖于: 利用 SSE产生磁振子自旋流, 并通

过调控磁性层间磁化方向的平行/反平行构型, 实

现对磁振子自旋流的开关调控. 由于其具有低功耗、

无电荷传输相关焦耳热、可扩展性强等优势, 近年

来受到高度关注. 本节将从实验实现、物理机制与

器件发展潜力 3个方面, 对其研究进展进行综述.

金属可作为磁子阀中的中间层, 实现磁振子自

旋流与电子自旋流之间的相互转换. YIG/Au/YIG

结构即为典型案例: 热激发磁振子自旋流经 Au层

转化为电子自旋流, 再注入第 2层 YIG并在 Pt层

中通过 ISHE转化为可测电压, 其平行/反平行构

型下的信号差异约 11%, 清晰呈现出“磁子阀效

应”, 如图 9(a)—(c)所示 [170]. 类似地, Tm3Fe5O12/

Au/Tm3Fe5O12 结构展现出多态调控能力, 在磁振

子存储与逻辑运算方面具有潜在应用价值 [171]. 为

进一步降低能量损耗、提升相位保持能力, 全绝缘

磁子阀成为研究热点. 实验表明, 在 YIG/NiO/YIG

结构中, 磁振子自旋流在平行态增强、在反平行态抵

消, 开关比可达 1.6, 并确定了 NiO在 100—200 K
的磁振子衰减长度为 3.5—4.5 nm (图 9(d), (e))[44].

随后, 更进一步的 YIG/CoO/YIG结构实现了室

温操作, 其 CoO的磁振子衰减长度约为 3.4 nm,

且在 Pt探测层中观测到非局域自旋霍尔磁阻, 说

明磁振子态可反向调控金属电阻 [172].

理论研究表明, 绝缘异质结中温度梯度可诱导

磁振子自旋流并产生自旋转移力矩, 可进一步驱动

磁化翻转或自旋振荡 [173]. 另一理论工作指出, 全绝

缘磁子阀中可同时出现巨磁 SSE与磁振子转移力

矩效应, 为利用热驱动方式实现磁振子逻辑与存储

器件提供了物理基础 [174].

 

λ

表 1    不同材料在非局域自旋塞贝克效应中测得

的磁振子自旋扩散长度 (  )比较

λ

Table 1.    Comparison  of  magnon  spin  diffusion

lengths (  ) measured in different materials via non-

local spin Seebeck effect.

Samples Thickness/μm Temperature/K l/μm

YIG[29] 0.20 300 9.4±0.6

YIG[143]

0.21 300 9.2±1.0

1.5 300 6.0±0.3

12 300 5.0±0.8

50 300 5.7±3.4

YIG[142]

2.7 300 15

2.7 3.5 40

50 300 15

50 3.5 40

YIG[144]
0.21 300 9.6±0.9

0.21 30 5.5±0.7

NiFe2O4[145]
0.04 300 2.2±0.2

0.45 300 2.3±0.1

MnPS3[148]
0.040 2 4.7

0.016 2 2.8

0.008 2 1.1

Tm3Fe5O12[146] 0.015 300 0.2—0.3

MgAl0.5Fe1.5O4[147] 0.006 300 >0.8
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磁子阀除具备开关功能外, 还可实现非局域磁

输运调控. 例如在 Pt/YIG/NiO/YIG结构中发现

Pt的电阻可被底层 YIG的磁化方向非局域调制,

表现出“磁振子非局域自旋霍尔磁阻”效应 [175]. 总体

而言, 从金属介导到全绝缘结构, 磁子阀正在成为

磁振子学中重要的构建模块. SSE在其中不仅提供

纯自旋流激发源, 更构成整个磁子阀响应机制的核心.

随着界面工程、低维磁体研究及高频磁振子调控技

术的发展, 基于 SSE的磁子阀有望在低功耗计算、

非布尔逻辑以及磁振子集成电路中发挥关键作用.

 4.2    自旋塞贝克效应在微观磁结构探测上的
应用

SSE作为温度梯度驱动自旋流的一种核心机

制, 已成为研究磁性材料微观结构的重要实验手

段. 基于 SSE产生的电压信号能够反映磁体/金属
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图 9    磁子阀效应及其与非磁性绝缘间隔层的对比　(a) Pt/YIG/Au/YIG/GGG磁子阀效应图示; (b)磁子阀的磁化强度与施加

在平面内的磁场的函数关系, 箭头表示两个YIG层的磁化方向; (c)施加温度梯度后磁子阀的逆自旋霍尔电压与磁场的函数关系 [170];

(d) Pt/YIG/NiO/YIG/GGG磁子阀的测量装置示意图; (e)在施加温度梯度后全绝缘磁子阀的逆自旋霍尔电压与磁场的函数关系 [44]

Fig. 9. Magneton  valve  effect  and  its  comparison  with  non-magnetic  and  insulating  spacer  layers:  (a)  Illustration  of  the

Pt/YIG/Au/YIG/GGG magnon valve  effect;  (b)  the  magnetization intensity  of  the  magnon valve  as  a  function of  the  magnetic

field applied on the plane, where the arrow indicates the magnetization direction of the two YIG layers; (c) the function between

the inverse spin Hall voltage of the magnon valve and the magnetic field after applying a temperature gradient[170]; (d) schematic

diagram of the measurement device for the Pt/YIG/NiO/YIG/GGG magnon valve; (e) the function between the inverse spin Hall

voltage of the magnon valve and the magnetic field after applying a temperature gradient for all-insulating magnon junctions[44].
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界面处磁化强度在特定方向上的投影, 因而广泛用

于磁畴结构、磁有序相变和动态磁化行为的探测.

近年来, 基于 SSE的磁结构探测技术在材料体系

扩展、成像分辨率提升以及动力学研究方面均取得

了显著进展.

随着 SSE研究的深入, 其研究范围已从传统

铁磁体拓展至反铁磁、亚铁磁等绝缘体体系. 在易

轴反铁磁 Cr2O3 中, SSE信号的符号在 spin-flop

相变处发生反转, 其根源是相变前后自旋流类型

由 Néel自旋流转变为磁自旋流 [176]. 在同一体系

中, 还观察到“自旋巨磁阻”效应: 在 Néel温度附近

外磁场可调制自旋流透射率超过两个数量级, 具有

重要应用潜力 [177]. 在亚铁磁材料 Gd3Fe5O12 中 ,

SSE信号在磁补偿温度附近发生符号反转, 且不同

厚度样品遵循统一的标度规律, 说明亚晶格竞争效

应在其中占主导地位 [178]. 在 Pt/YIG中, 特定温度

下 LSSE的突变与 YIG体相的自旋重取向密切相

关 [179], 同时 YIG表面的垂直磁各向异性会导致界

面磁化与体磁化在低场下的分离, 引起异常 SSE

信号行为 [180]. 此外, 样品宏观形状引起的退磁场效

应也会导致 LSSE的磁滞“平台”特征 [181]. SSE作

为一种对微观磁序和磁转变高度灵敏的“探针”, 为

探测复杂磁结构的动态行为及其宏观物理响应提

供了独特而强大的手段.

早期 SSE测量依赖于整体加热, 空间分辨率

受限. 为实现在纳米尺度对磁畴结构的探测, 研究

人员发展了多种基于局域热激发的成像方法. 例

如, 一种基于扫描热探针的局部 SSE成像技术被

开发出来, 通过在 Pt/YIG样品表面进行点加热,

成功实现对块体材料内部磁化结构的纳米尺度成

像, 空间分辨率达到约 1.4 μm, 且信号与磁畴结构

高度相关 (图 10(a)—(c))[182]. 另一项研究采用聚

焦激光束作为局域热源, 分别在导电的 Co2FeAl

和绝缘的 Pt/YIG体系中, 通过 ANE和 SSE实现
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图 10    自旋塞贝克效应的空间分辨测量技术　(a)在 Pt/YIG样品检测纵向自旋塞贝克效应, 带有一个扫描热探针的实验装置

示意图; (b), (c)分别为扫描热探针产生的磁力显微镜图像和自旋塞贝克电压 [182]; (d)在 Pt/YIG体系中检测纵向自旋塞贝克效

应, 带有一个可扫描激光束的实验装置示意图 ; (e)在不同外加磁场下 , 逆自旋霍尔效应电压随激光光斑位置 (x, y)的变化 [183];

(f)在 Pt/NiO体系中检测纵向自旋塞贝克效应, 带有一个可扫描激光束的实验装置示意图; (g)在 Pt薄膜施加电荷流和不施加电

荷流情况下的逆自旋霍尔电压成像图; (h)原子力显微镜图像 [185]

Fig. 10. Spatially  resolved  measurement  techniques  of  the  spin  Seebeck  effect:  (a)  Schematic  diagram of  the  experimental  device

with a scanning thermal probe for detecting the longitudinal spin Seebeck effect in the Pt/YIG sample; (b), (c) the corresponding

magnetic force microscope image and spin Seebeck voltage generated by the scanning thermal probe, respectively[182]; (d) schematic

diagram of the experimental device with a scannable laser beam for detecting the longitudinal spin Seebeck effect in the Pt/YIG

system; (e) the relationship between the inverse spin Hall effect voltage and the laser spot position (x, y) under different external

magnetic fields[183]; (f) schematic diagram of the experimental setup with a scannable laser beam for detecting the longitudinal spin

Seebeck effect in the Pt/NiO system; (g) inverse spin Hall voltage imaging with and without charge current applied to the Pt film;

(h) atomic force microscope image[185].
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了磁畴结构的电学成像, 首次展示了对绝缘铁磁体

中自旋流的空间映射能力 [183]. 图 10(d), (e)分别

展示了在 Pt/YIG体系中磁畴探测的实验装置和

测试结果. 为进一步研究磁动力学, 时间分辨 LSSE

显微镜应运而生, 该技术集成了皮秒级时间分辨率

和亚微米空间分辨率, 能够对超薄磁性薄膜中的静

态磁各向异性分布和高速磁化动力学过程进行定

量可视化研究 [184]. 随着电控 Néel序技术的发展,

TSSE显微镜还被应用于 Pt/NiO异质结中的自旋

力矩开关,  如图 10(f)—(h)[185].  作为 SSE的逆效

应, 自旋佩尔捷效应 (spin Peltier effect, SPE)的

研究也取得了重要突破. 通过高灵敏锁相热成像技

术, 研究人员首次在 Pt/YIG界面实现了对 SPE

的空间分辨热成像, 发现其产生的温度场高度局域

在界面附近, 呈现出独特的偶极热源特征, 这一发

现修正了此前对 SPE效率的认知 [186]. 随后, 在补

偿性亚铁磁体 Gd3Fe5O12 中也观测到了 SPE, 并

且其信号在磁补偿温度附近同样发生符号反转,

与 SSE行为高度一致, 为这对互易效应的物理本

质提供了强有力的实验支持 [187].

SSE及其扩展技术现已成为研究铁磁、亚铁

磁、反铁磁及低维磁性体系的重要平台. 未来值得

重点发展的方向包括: 进一步提升时空分辨率, 发

展更高带宽的磁动力学探测技术; 探索拓扑磁结

构、二维量子磁体等新兴体系中的热激发自旋输运

规律; 发展界面调控、电控/光控手段, 实现对自旋

热流的高效调制; 推进基于 SSE的高效低功耗自

旋热电器件与磁振子逻辑器件的实际应用.

 5   自旋塞贝克效应的理论基础与物理
机制

2008年, SSE在蓝宝石衬底上的 Py薄膜中首

次被报道, 并最初被解释为费米能级附近自旋相关

化学势差异导致的自旋流产生 [17]. 然而, 后续实验

很快对这一电子驱动模型提出了质疑. 2010年 ,

Jaworski等 [18] 在 GaMnAs样品中通过物理刮痕

制造电学绝缘缺口, 发现 SSE信号既不会中断 ,

也不会发生符号反转, 表明 SSE并不依赖于传统

意义上贯穿样品的电荷或自旋流, 而具有明显的

局域特征. 同年, Uchida等在磁性绝缘 YIG[27] 和

LaY2Fe5O12[19] 中也观测到 SSE, 这进一步说明传

统电子化学势差模型已不足以解释绝缘体系中的

SSE行为. 基于上述实验事实, 研究者开始引入声

子-磁振子和声子-电子拖曳效应等衬底介导机制,

以补充和拓展 SSE的物理图像 [74]. 在此背景下, SSE

的理论研究逐步发展出以磁振子、声子以及界面交

换相互作用为核心的微观机制.

 5.1    磁振子驱动机制

Tm
F

T p
F

在磁性绝缘体中, 禁带宽度较大导致电子难以

参与输运, 自旋角动量的传递更多依赖于磁振子.

因此, 早期基于电子自旋化学势的模型难以解释绝

缘体中毫米量级的长程 SSE传输. Xiao等 [36] 提出

的磁振子驱动模型指出, SSE的驱动力来自铁磁体

内部由温度梯度诱导的磁振子温度 (  )与电子

温度 (  )的差异. 该模型具有普适性, 可同时适

用于铁磁金属与亚铁磁绝缘体.

Tm
F

TN

⟨Is⟩ =

L∗
s (T

m
F − TN) L∗

s =
γℏgrkB
2πMsVa

Va

Tm
F

∆T = TL − TR

∆Tmp(z) = Tm(z)− Tp(z)

∆Tmp(z) ≡ η
sinh(z/λ)
sinh(L/2λ)

∆T

λ λ2 ≈ Km

Cm
τmp

Km Cm τmp

该理论包含三部分核心物理机制: 首先, 在铁

磁体/重金属 (F|N)界面处, 磁振子温度  与金属

电子温度  的差异驱动净自旋泵浦电流. 基于包

含随机热场的 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方

程与涨落-耗散定理, 界面自旋流可表示为:  

 , 其中   ,    为温度依赖

的磁相干体积, 其大小与磁涨落幅度密切相关. 其

次, 为确定铁磁体内部  的分布, Xiao等 [36] 计算

了在纵向温度梯度  下产生的磁振子-

声子温度差空间分布  . 通

过求解耦合的热扩散方程, 得到该温度差呈双曲正

弦函数分布:    , 其特征

衰减长度 (磁振子扩散长度)  由  给出,

其中  和  分别是磁振子的热导率和比热,  

为自旋-晶格弛豫时间.

∆Tmp(zc)

VH VH(zc) =

ξ
sinh(zc/λ)
sinh(L/2λ)

∆T ξ

最后, 将上述两部分结合, 位于位置 zc 的 Pt

触点由于感受到温度差  , 会从铁磁体中泵

浦出自旋流, 该自旋流通过 ISHE转化为可测量的

霍尔电压  .  最终的理论预测公式为  

 , 其中  是一个与材料参数相关的

幅度系数. 该理论成功预测了对于亚铁磁绝缘体

YIG, 其信号幅度 (微伏量级)和衰减长度 (毫米量

级)与实验观测相符. 然而, 对于铁磁金属 Py合

金, 理论预测与实验存在数量级上的差异, 可以归

因于 Py的弛豫时间参数不准以及传导电子的复杂

作用. 总之, 该理论不仅为 SSE提供了一个坚实的
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理论框架, 还指出该效应本身可作为探测磁振子系

统非平衡热动力学的有力工具 [36].

 5.2    声子拖曳效应

Jsd

TF TN

Is

Ipumps ∝ TF Ibacks ∝ TN

Is

磁振子驱动机制的提出确立了磁振子作为自

旋流载体的物理图像, 将 SSE与传统电子输运机

制分离. 随后 Adachi等 [38,39] 为了进一步完善该理

论, 在线性响应理论基础上, 提供了一个更微观、

非局域、基于非平衡多体理论的框架, 明确区分了磁

振子驱动与声子拖曳两种互补机制. 为进一步阐

明 SSE的微观机理, 这里引入一个铁磁体 (F)与

非磁性金属 (N)通过界面 s-d交换相互作用 (  )

弱耦合的简单模型. 假设两者初始处于不同的局域

温度 (  和  ). 铁磁体中局域磁矩的动态由包含

热噪声的 LLG方程描述, 而金属中传导电子自旋

的动态则由包含噪声源的布洛赫方程描述, 这些噪

声通过涨落-耗散定理与各自的局域温度相关联.

计算发现, 注入金属的自旋流 (  )可以清晰地划

分为两个相互竞争的分量: 铁磁体内的泵浦分量

(  )和金属中的回流分量 (  ). 最

终, 净自旋流  由两者的差值决定, 即: 

Is = Ipumps − Ibacks = −Gs
kB
ℏ

(TF − TN) , (3)

Gs kB ℏ
TF TN

其中  表示自旋电导,    是玻尔兹曼常数,    是

约化普朗克常数,    表示铁磁体的局部温度,   

表示非磁性金属的局部温度. 这个关键公式表明,

净效应的驱动力源于铁磁体与金属之间有效的自

旋温度差; 当两者温度相等时, 泵浦与回流精确抵

消, 净电流为零.

Jex

Is

然而, 上述局域模型无法解释实验中观测到的

宏观尺度效应. 为此, 理论被扩展为一个更具一般

性的线性响应方法. 该模型将系统划分为多个具有

不同局域温度的区域, 并考虑了铁磁体内部不同区

域之间通过交换相互作用 (  )进行的磁振子扩散.

利用Keldysh非平衡格林函数技术进行严格计算后,

揭示了更深刻的物理图像, 此时的净自旋流  为 

Is =
Nint

(
J2
sdS0

)
χNτsf(a/λN )

3

8
√
2π5ℏ3α (Λ/aS)

Υ2kB (T1 − T2) , (4)

Nint Jsd

S0 χN

τsf λN

aS T1 T2

其中,   表示局域自旋数;   表示界面处 s-d交

换耦合常数;    表示局域自旋大小;    是顺磁磁

化率;    是自旋翻转弛豫时间;    是自旋扩散长

度; a 是吉尔伯特阻尼常数; L 为沿温度梯度的尺

寸;    表示铁磁体的晶格常数;    ,    表示不同

区域的温度 [39].

TF1 = TN1

T1 ̸= T2

T ∗
F1

TF1

T ∗
N1

TN1 T ∗
F1−

T ∗
N1 ̸= 0

即使在某一个特定界面 (例如 F1/N2)处不存

在垂直方向的局域温度差 (即   ), 整个铁

磁体内存在的水平方向温度梯度 (例如   )

也会驱动磁振子热流. 这股热流使得界面处的磁振

子偏离了局域热平衡状态, 导致其有效温度  不

再等于其自身的局域温度  . 与此同时, 与该界

面接触的金属由于是孤立的, 其有效自旋温度 

仍等于  . 于是, 便引入一个有效的温度差 

 , 从而依据 (3)式驱动净自旋注入.

除磁振子外, 非平衡声子也对 SSE有重要影

响. 在存在温度梯度时, 材料内部形成非平衡声子

热流, 这些声子通过磁振子-声子耦合持续“拖曳”

磁振子, 使其偏离局域热平衡, 从而产生额外自旋

流. 理论给出的声子拖曳自旋流形式为 

Idrags = kB (T1 − T2)

(
Γ 2
eff
ℏ2

)
RBτp, (5)

B1 B2 B =

B1 ·B2 τp

τp

式中 Geff 是一个无量纲常数, R 表示铁磁体/非磁

性金属界面处的磁耦合强度, B 是热激发声子分布

函数  和热激发磁振子分布函数  的乘积 ( 

 ),   表示声子的寿命. 从 (5)式可以看出声

子拖曳贡献的自旋流正比于声子的寿命  , 这一

关键依赖性导致了独特的物理预言和实验现象 [39].

由于声子寿命在低温下 (通常低于 100 K)因

Umklapp散射被抑制而急剧增长, 理论预言并实

验观测到自旋塞贝克信号在低温会出现一个显著

的峰值 [38,188]. 其次, 声子拖曳机制能够完美解释著

名的“划痕实验”: 即使将磁性薄膜切割以阻断宏观

磁振子自旋流的传播, 只要热接触得以维持, SSE

依然存在 [18]. 这是因为衬底中的声子热流可以穿

透划痕, 直接“拖曳”另一侧的磁振子, 而这是纯磁

振子驱动理论所无法解释的. 此外, 研究还发现,

在某些情况下, 由衬底声子主导的拖曳效应甚至可

能在室温下对毫米尺度的信号产生重要贡献. 总而

言之, 声子拖曳机制揭示了在 SSE中, 声子作为热

量的载体和驱动者, 而磁振子作为自旋的载体和被

执行者, 两者协同工作的物理图像. 这一机制不仅

解释了关键实验现象, 突出了声子寿命的核心作

用, 也极大地丰富和完善了对 SSE的全面理解.

 5.3    磁振子化学势驱动机制

根据磁振子驱动机制在热平衡状态下, 亚铁磁

绝缘体中磁化涨落通过自旋泵浦效应向金属层注
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入的自旋流, 与非磁金属中电子自旋涨落产生的反

向自旋流相互抵消, 如图 11(a)所示 [36]. 然而, 当

存在温度梯度时, 系统平衡被打破, 导致界面处出

现净自旋流. 一个简洁而深刻的表达式揭示了其本

质: 净界面自旋流正比于磁振子与电子的有效温度

差, 即: 

J int
s = 2α(1)kB(Tm − Te), (6)

Tm

Te

α(1)

(6)式清晰地表明 SSE是由磁性子系统 (温度  )

与电子子系统 (温度  )之间的非平衡所驱动, 其

中  是由自旋泵浦增强的阻尼系数 [189].

为了更深入地理解界面过程, 研究者采用了微

扰理论处理界面交换耦合. 引入磁振子化学势后,

通过计算基于费米黄金定则的自旋翻转散射率, 推

导出了更具普适性的界面自旋流表达式: 

J int
s = − g↑↓r

πs

∫ ∞

ϵ0

dϵD(ϵ)(ϵ− µs)[fBE(ϵ, µm, Tm)

− fBE(ϵ, µs, Te)], (7)

fBE µm µs

D(ϵ)

g↑↓r

(7)式明确包含了磁振子和电子的玻色-爱因斯坦

分布函数 (  )、化学势 (  和  )以及磁振子态

密度 (  ), 从而在数学上清晰地分离了自旋泵

浦和反向自旋流各自的贡献, 其中  是实部自旋

混合电导, s 是自旋密度 [40,189].

此外, 理论不仅局限于界面, 还进一步考虑了

体磁振子输运对界面磁振子分布的影响. 通过建立

Jm

JQ

磁振子的扩散方程, 理论描述了在温度梯度下, 磁

振子化学势和温度的空间分布如何影响自旋流和

热流的输运行为 (图 11(b)). 磁振子自旋流   和

热流  可以统一表示为
  2e

ℏ
Jm

JQ,m

 = −

(
σm L/T

ℏL/2e κm

)(
∇µm

∇Tm

)
, (8)

σm

L κm

(8)式引入了磁振子自旋电导率 (  )、体自旋塞贝

克系数 (  )和磁振子热导率 (  )等关键输运参

数, 完整地描述了体内的耦合输运过程 [40].

本节将界面自旋泵浦、反向流、体磁振子输运

与非平衡热动力学联系起来. 这一从微观界面过程

到宏观体输运的理论框架, 不仅定量地解释了 SSE

的起源, 其关键参数也可通过独立实验进行测定,

从而为利用 SSE作为探测磁性材料各种物理性质

的精密工具奠定了坚实的理论基础.

 5.4    体磁振子自旋流与界面耦合模型

LSSE, 特别是基于重金属/磁性绝缘体双层膜

(NM/FMI)的构型, 因其器件结构简单、物理机制

更本征、更适合与现有自旋电子器件集成等突出优

势, 迅速取代横向效应, 成为自旋热电子学领域主

要的研究方法. Xiao等 [36] 的模型强调了由温度梯

度导致的体内磁振子温度分布对界面泵浦的驱动

作用. 在此基础上, Rezende等 [190] 针对重金属/亚
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图 11    (a)亚铁磁绝缘体 (FI)与非磁重金属 (NM)之间的界面自旋交换耦合原理图, 非磁金属中的一个电子在界面发生自旋翻

转非弹性散射, 在亚铁磁绝缘体中产生或湮灭一个磁振子, 从而产生界面自旋流; (b)假设声子温度梯度   恒定且忽略焦耳热效

应时, 磁振子温度   、电子温度   、磁振子化学势   和电子自旋积累   的空间分布,   (  )和   (  )分别在长度尺度  

(  )和   (  )上弛豫 [40,189]

Tm Te µm µs

Tp Tm Te µm µs

lmp lep lm ls

Fig. 11. (a) Schematic diagram of interfacial spin exchange coupling between ferromagnetic insulator (FI) and nonmagnetic heavy

metal (NM). An electron in a nonmagnetic metal undergoes spin-flip inelastic scattering at the interface, creating or annihilating a

magnon in the ferromagnetic insulator, thereby generating interface spin current. (b) The spatial distribution of the magnon tem-

perature    ,  the electron temperature    ,  the magnon chemical potential     and the electron spin accumulation    .  It is as-

sumed that the phonon temperature gradient     is constant and the Joule heating effect is ignored.    (  ) and    (  ) relax

on the length scale   (  ) and   (  ), respectively[40,189].
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铁磁绝缘体 LSSE提出了一个更为细致的理论模

型, 该模型明确将体磁振子自旋流扩散与界面自旋

泵浦/回流过程耦合起来, 清晰地揭示了 NM层在

提供自旋流连续性方面的不可或缺的作用.

δnm (y)

该模型的核心在于求解 FMI层内磁振子积累

 的扩散方程: 

∂2δnm(y)

∂y2
=

δnm(y)

l2m
, (9)

lm其中  为磁振子扩散长度, 决定了自旋流在 FMI

中的衰减尺度. 扩散方程描述了非平衡磁振子数在

温度梯度驱动下的空间分布, 是计算体磁振子自旋

流的基础.

Jpump
s

Jback
s

在 FMI/NM界面处, NM层中的自旋流由界

面磁振子积累泵浦的自旋流  和 NM中自旋积

累引起的回流  共同决定, 且体磁振子自旋流

必须与 NM层中的自旋流相等. 基于磁振子分布

和界面自旋泵浦/回流过程, 研究者进一步推导出

了 FMI/NM界面处的净自旋流密度表达式: 

Jz
s (0) ≈ −

bg↑↓effρ

a
Sz
s ∇T, (10)

g↑↓eff ∇T

Sz
s ρ

tFM lm tFM ≫ lm

ρ ≈ 1 tFM ≪ lm ρ ∝ tFM/lm

∇T

g↑↓eff

其中  是有效实自旋混合电导,    是厚度方向

温度梯度,   是自旋塞贝克系数,   是一个与 FMI

厚度  和扩散长度   相关的因子 (当  

时,    ;    时,    ). 该公式清晰

地表明 LSSE由 FMI体内的温度梯度   直接驱

动磁振子扩散流, 其强度受界面自旋混合电导 

调控, 并表现出随 FMI厚度增加而饱和的特性. 为

了与实验结果进行对比, 该理论将界面自旋流转换

为可通过逆自旋霍尔效应测量的电压信号: 

V = RNwλN
2e
ℏ
θSH tanh

(
tN
2λN

)
Jz
S (0) , (11)

RN w tN

λN θSH

其中  ,    ,    为 NM层的电阻、宽度和厚度 ;

 为自旋扩散长度;   为自旋霍尔角.

最后, 研究者将理论具体应用于 YIG/Pt体

系, 采用更精确的磁振子色散关系和波矢依赖的弛

豫时间进行计算, 预测了自旋流随温度变化的非单

调行为 (在约 30 K出现峰值). 随后, 通过设计实

验测量不同厚度 YIG样品在不同温度下的 LSSE

电压, 并将结果与理论预测进行对比. 实验数据不

仅验证了电压与温度梯度的线性关系, 更重要的

是, 通过拟合 YIG厚度依赖数据, 获得了与理论相

符的磁振子扩散长度 (约 70 nm), 并且观测到的温

度依赖性也与理论曲线 (特别是包含体磁振子流机

制的模型)吻合良好, 显著优于单纯的界面自旋泵

浦模型预测.

 6   结　论

SSE的研究已从早期的铁磁金属拓展至铁磁/

亚铁磁绝缘体、反铁磁体、顺磁体和交错磁体系,

体现出良好的材料普适性. 横向、纵向以及非局域

测量构型的建立不仅提供了多样化的实验手段, 也

有效区分了寄生信号, 证明了磁振子在绝缘体中可

实现微米级长程输运. 在理论方面, 基于线性响应

理论的磁振子驱动、声子拖曳以及化学势驱动模型

逐渐完善了 SSE的微观机制体系, 为理解非平衡

自旋-热耦合奠定了基础. 尤其是声子拖曳机制成

功解释了低温峰值和“划痕实验”等关键现象. 在应

用方面, SSE在磁振子逻辑器件、磁子阀、多态存

储、热探针磁成像等方向展现出重要潜力, 为发展

新型低功耗自旋电子器件提供了物理基础. 随着材

料体系扩展、测量技术提升与理论模型完善, SSE

将持续推动自旋热学与自旋电子学的发展, 并在未

来信息器件和能源利用领域发挥更重要作用.
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Abstract

Spin  Seebeck  effect  is  a  key  thermo-spin  coupling  phenomenon  in  spintronics,  which  can  generate  spin

currents in magnetic materials under a thermal gradient, providing a new approach for developing low-power,

nonvolatile spintronic devices. This paper systematically reviews the latest research progress of the spin Seebeck

effect,  introduces  the  excitation  mechanism  and  typical  detection  methods  of  spin  currents  from  its  basic

physical  connotations,  and summarizes  the  main  experimental  configurations,  such as  transverse,  longitudinal

and  nonlocal.  Furthermore,  this  paper  compares  the  characteristic  manifestations  of  this  effect  in  various

material  systems,  including  ferromagnets,  ferrimagnets,  antiferromagnets,  and  paramagnets.  And  the

microscopic  mechanisms,  including  magneton  driving,  phonon  dragging,  and  chemical  potential  driving,  are

discussed.  Moreover,  this  paper  explores  the  application potential  of  the  spin  Seebeck effect  in  various  fields,

such as magnetic valves and magnetic logic devices, and in the probing of microscopic magnetic structures. At

the same time, it is also noted that signal separation, interface regulation, and a unified mechanism description

remain  key  challenges  hindering  further  development  in  this  field.  With  the  continuous  improvement  of

theoretical  models,  the  emergence  of  new  material  systems,  and  the  development  of  high-precision  detection

technologies, the spin Seebeck effect is expected to play an increasingly important role in spin thermionics and

next-generation information devices.
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