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传统的半导体三极管 �又称晶体三极管或

晶体管∃由两个 %& 结和三个电极构成
,

从结构

上看有 &甲& 和 %&∋% 两种基本类型
(

其工作原理

是大家所熟知的
(

晶体管的成功研制极大的带

动了半导体工业的发展
(

晶体管的应用已渗人

到国民经济的各个领域
(

但半导体晶体管也存

在着一些固有 的不足
(

由于在晶体管中载流子

的密度较低
,

如在室温下
,

)� 的本征 自由电子浓

度约为
∗ , ”  
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即便掺人少量的 尸

原子后
,

自由电子浓度为
∗ ,

、 / ,  ! 0− .
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些高浓度掺杂的半导体中的载流子密度也仅为

 ! ’1一  ! ’2 −.
一 ’

(

半导体中的载流子对环境温度

的变化敏感
,

受外界辐射影响大
(

现代计算机工

业要求在尽可能小的面积上集成更多 的元件
,

由于半导体的散热性能较差
,

当集成度高时
,

散

热问题成了主要制约因素之一所以人们并不
满足于半导体晶体管

,

而希望能够找到更好的

制作晶体管的机制和材料
(

半导体晶体管利用

的是 电荷具有正负两种不同状态的特性
,

而对

于金属中的电子具有自旋向上和 自旋向下的两

个不同态
,

在磁性金属中由于极化作用使得这

两个态的电子数量有很大的差异
,

我们是否可

以利用电子的这一特性制造出全新概念的晶体

管呢 3

一
、

自旋晶体管的工作原理

电子既是电荷的载体
,

又是 自旋的载体
(

半

导体技术应用的是 电子的电荷特性
,

我们是否

能够利用电子的 自旋特性呢 3电子的 自旋可分

为自旋向上和 自旋向下两种状态
,

如果创造某

一条件
,

使得两种 自旋态的电子有不同的流动

模式
,

那么我们就有希望利用 自旋特性操纵电

子的输运过程 了
(

在铁磁金属中
,

由于交换劈裂
,

费米面处 自

旋向上与 自旋向下 的电子态密度不等
,

因而 自

旋向上电子载流子数与 自旋向下电子载流子数

是不等的
,

故在电场的推动下
,

铁磁金属中的传

导电子流必定是 自旋极化 的
,

即总传导电子体

系的 自旋不为零
(

按照量子力学
,

电子可分为两

类
,

一类 自旋平行于局域磁化强度
,

另一类自旋

反平行于局域磁化强度
(

实验 中验证了存在与

自旋相关的散射过程
,

即对于两类 自旋电子的

散射强度不同
(

我们知道
,

金属中电阻的大小取

决于 电子所受到的散射的强弱
(

当电子流进人

铁磁金属前其总自旋为零
4 进人铁磁金属后

,

一

类 电子 �如自旋反平行于局域磁化强度的电子∃

受散射非常强
,

平均 自由程短
,

有效电阻大
,

另

一类电子 �平行的∃受到的散射很弱
,

具有长的

平均 自由程和低的有效电阻
(

随着 电子在铁磁

金属中的流动
,

电子流中两类电子的数量有了

差异
,

总 自旋不再 为零
,

电子流发生 了 自旋 极

化
(

理想情况下
,

一类电子 �平行的∃的有效 电阻

无穷大
,

另一类电子 �反平行 的∃的有效电阻很

小
(

显然
,

引起这种结果的散射过程与电子的自

旋密切相关
,

因此称之为 自旋相 关的散射
(

这也

可以用来理解巨磁电阻效应
(

在一般非磁金属中电子流的极化取向是各

向同性的
,

也可 以说
,

电子 的 自旋是无序分布

的
,

或者理解为
,

对于不同 自旋电子的散射强弱

是一样的
(

电子被注人非磁金属后
,

与晶格频繁

发生散射
,

电子的平均自由程一般不大
(

但人们

发现
,

电子在经历许多次散射后
,

其 自旋仍可保

持不变
,

只有在磁性原子附近
,

通过交换作用
,

或者通过 自旋一轨道藕合与杂质原子或缺陷发

生相互作用时
,

电子才会改变 自旋的方向
(

人们

把 自旋极化的电子在输运过程 中保持它原有的

自旋方 向所经历的平均时间 �或平均距离 ∃称为

自旋弛豫时间 �自旋扩散长度∃
(

电子 的 自旋取

向可以在很长的范围内保持不变
,

也就是说
,

它
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有相 当长的 自旋弛豫时间和相 当大的 自旋扩散

长度
(

实验表明
,

室温下纯
,

9∗
,

:;
,

9< 的 自

旋弛像时间为  ! =) 一 >∗)
,

与之对应的 自旋扩散

长度可达  一  ! 协. �这远远超过了电子的平均

自由程 ∃
,

而在低温 �? ≅Α∃ 下 9< 的自旋扩散长度

竟 可达 !
(

<Β ∗ 们。
,

自旋弛豫时 间为 ΒΧ ∗)
(

可 以想

像
,

在非磁金属中不断注人 自旋极化的电子必

然造成在 自旋扩散长度范围 内出现自旋的积

聚
(

这与传统的半导体晶体管的机制很类似
(

于

是在  ΔΔ∀ 年
,

约翰逊根据电子在非磁性金属中

有较大的扩散长度
,

以及不同自旋取向的电子

通过铁磁金属的难易程度不 同等机制提出由一

个铁磁金属发射极
、

一个厚度小于其自旋扩散

长度 的非磁金属基极和另一个铁磁金属接收极

组成的
“

铁磁金属 Ε 非磁金属 Ε 铁磁金属
”

三明

治结构
,

该结构具有双极性开关的特性
,

可以组

成一种新型晶体管—
自旋晶体管

(

采用半导体晶体管中的符号
,

令 9 代表铁

磁金属发射极
,

8 代表非磁金属基极
,

: 代表铁

磁金属接收极
(

则如图  所示
,

假定铁磁金属发

射极的磁化方向向上 �多数自旋子带电子的自旋

�Φ ∃

图 5 集电极闭合

于 低 电 位
(

�图

<Φ∃
(

若发射极与

基极连通 �如图 5

所示 ∃
,

那么对于

前者将有 电流从

接 收 极 流 出 �图

57 ∃, 对于后者则

电流从基极流人

接 收 极 �图 /Φ∃
(

于是一种基于 自

旋极化输运特性

的全金属晶体管

—
自旋晶体管

便从 此诞 生 了
(

应 注 意 的 是
,

所

做的基极线度要

小于 电子的 自旋

扩 散 长 度
,

以保

证电子在基极 中

图 < 集电极开路

方 向朝下∃
(

当发射极与基

极有电流通过时
,

从基极流

向发射极的电子受 自旋相

关散射原理的制约
,

与铁磁

金属发射极的磁化方向一

致的 自旋朝上的 电子容易

通过发射极流回电极
,

而 自

旋朝下的电子则受到发射

极的强散射
,

于是 自旋朝下

电子在基极中发生积聚
(

此

时
,

若接收极处于开路状态

�如图  所示∃
,

那么当其磁

化方向向上时
,

基极中积聚

的 自旋向下的电子很难向

其扩散
,

于是在接收极保持

一个高电位 �图 <7∃
4 当接

收极磁化方向向下时
,

基极

中积聚的自旋向下的电子

很容易向其扩散
,

接收极处

运动时保持 自旋不变
(

自旋晶体管的发射极和接收极都是铁磁金

属组成 的
,

通过外磁场可以任意改变它 的磁化

方向
(

通过影响发射极和接收极 的磁化方 向和

强度
,

就可以调整输 出电流与电压的大小
(

通常

发射极可采用矫顽力较大 的材料制作
,

其磁化

方 向通过一个大的脉冲磁场固定于一个方向
,

并且在 自
(

旋晶体管的外面再设置一个线圈作为

写线
,

其磁场可以改变接收极的磁化方向
,

这样

我们就既可以将 自旋晶体管制作成存储器件
,

也可以将其制成电流放大器
(

作为存储元件
,

写线电流产生 的磁场将接

收极的磁化方向改变
,

从而将信息写人 4 读线信

号由发射极 电流提供
,

每个读脉冲将信息读出

一次
,

读出的结果从接收极输出
(

将大量这样的

存储元件按一定的方式排列
,

通过适 当的服伺

电路
,

可作成一种新 型的随机存储器 �Γ 9Η∃
(

其具有非破坏性读出 �& Ι Γ ≅ ∃信息
、

耐辐射及

信息非易失性等特点
,

不需要刷新脉冲来维持

信息
(

采用成熟的镀膜和光刻技术
,

很容易制备

大面积的 自旋三极管阵列
(
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作为电流放大器时
,

自旋晶体管发射极偏

置电流是恒定的
,

写线电流为调制信号
,

通过它

使接收极的磁化方 向改变
,

从而使接收极的输

出信号与写线电流的调制模式相似
,

在合适的

几何形状下
,

可得到放大的信号
(

自旋晶体管电

流放大器的频带宽度取决于接收极磁化方向的

响应反转速度
,

因此这样 的电流放大器可以以

千兆赫的频率变化
(

而电流的放大倍数取决于

偏置 电流与写线电流的比值
(

由于可以通以较

大电流
,

所以 电流放大倍率较高
(

此外
,

通过适当组合还可以用全金属 自旋

晶体管为基本元件 组成各种逻辑 电路和处理

器 4 而且基于对半导体超晶格的认识
,

我们还可

以制出超晶格 的自旋晶体管 4 利用外磁场可以

改变接收极 的电流大小及方向的特点
,

制造出

灵敏度极高的传感元件
(

二
、

自旋晶体管的特性及应用展望
(

自旋晶体管具有半导体晶体管所不可比拟

的特性
(

首先
,

金属的高电导率决定了它是一种

低阻抗器件
4
第二

,

该器件用电流作为偏置
,

可

用电压
、

亦可用电流作为输出
4
第三

,

非平衡磁

化是它工作的内在动力
,

基极尺寸越小
,

非平衡

磁化强度越大
,

其性能因而越强
,

故 自旋晶体管

的性能随尺度的减小而增强
4
第四

,

由于磁性材

料固有的磁滞
,

该器件具有记忆功能
,

且通过外

磁场可任意设置发射极和接收极 的磁化方 向

�它们的矫顽力通常不一样 ∃从而设置其开关状

态
,

第五
,

考察其 > 一 Κ 特性发现输出信号 与偏

置电流呈正 比
,

故 自旋晶体管是一种线性器件
,

而半 导体 %一 &结具有非线性的 > 一 Κ 特性
(

第

六
,

可在较大电流的情况下工作
,

可制成大功率

的 自旋晶体管
(

显然金 属 自旋晶体管的优势之一是小型

化
,

因为其性能随着尺寸的减小而增强
,

不久的

将来完全可制备出 <ΧΧ ∗. 量级 �甚至更小 ∃的元

件
,

它的集成度要 比普通半导体元器件高  !!

倍 4 同时金属 自旋晶体管由于全部为金属材料
,

功耗很低
,

若偏置电流为 !
(

<. 9
,

其功耗一般仅

为 零点 几 个 协Λ
,

而半 导 体元 件 功耗 一 般在

5! 卜Λ 一  ! . Λ 量级
4
半导体材料的散热特性较

差
,

制约了半导体晶体管进一步集成化
,

同时必

须加装散热系统使其降温
,

金属具有 良好的散

热特性
,

无需散热系统
(

但实验也表 明
,

金属 自

旋晶体管响应时间在 >∗) 量级
,

这 比半导体晶

体管高
(

总之
,

全金属 自旋 晶体管与半导体晶体管

相 比
,

能耗低  ! 一 5 ! 倍
,

密度高 ? ! Μ  ! ! 倍
,

而

响应时间稍微慢 了一些
(

由于金属材料具有丰

富的载流子 �金属 的电子密度 约为  ! 55 一  ! 5∀

− .
一 ’∃

,

随着技术 的发展
,

甚 至有可 能制造 出

 !∗. 的磁电子器件
(

此外
,

金属 中的导电电子

不象半 导体的载流子那样对温度敏感
,

且耐辐

射
(

如果计算机芯片采用 自旋晶体管技术
,

就可

以拥有集成度更高
、

功耗极低
、

功能更强劲
、

且

更安全 的全金属计算机了
(

目前笔记本电脑发

展的一个重要制约因素是系统的散热问题
,

采

用全金属计算机芯片
,

不必加装散热系统
,

因而

可大大推动笔记本电脑的小型化和轻型化的进

程
(

 Δ Δ∀ 年
,

约翰逊等提出
、

并在实验室条件下

制成边长为 Χ
(

<Β ∗ Β ∗ 原型 自旋晶体管
(

以此为开

端就象当初人们利用电子的荷电性在半导体芯

片上创造了今天的信息时代一样
,

以利用电子

的 自旋性制造的 自旋晶体管为一个标志
,

人类

将进人一个崭新的时代
(
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