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自旋相關碰撞之電子傳輸描述 
 

文/陳穗斌、張慶瑞 

 

 

一、前言 

當系統中的電子傳輸行為(electron transport)具有

方向性時，則該系統的具體表現即為有電流的產生。

產生電流的的方式有很多種，例如電子穿隧效應、光

電效應…等，電子傳輸效應只是其中的一種方法。電

子傳輸效應所造成的電流，可以簡單地說是：整體電

荷載子在受外加電場的影響下，其平均運動會呈現出

具方向性的行為。一般而言，電子傳輸效應可以用最

直接的電流來描述，也可以用電導率、電阻、鬆弛時

間 (relaxation time) 或 電 子 分 佈 函 數 (electron 

distribution)等具相對應關係的物理量來描述；本文主

要以鬆弛時間為來描述電子的傳輸特性。 

在傳統的塊材系統(bulk)上，Drude Model即可以

完美地來描述其電子傳輸行為：體電流密度的大小正

比於電導率和電場大小的乘積，其方向平行於電場的

方向；電導率僅和物質特性有關，正比於體電荷密度

和鬆弛時間。此外，更複雜像不同塊材系統的串、並

聯組合，則可以歐姆定律的電阻串、並聯公式加以十

分完善地描述。 

電子除了具有電荷(charge)特性外，還具有一種非

古典的量子特性—自旋(spin)；電子可以處於自旋向上

態(spin-up state)，也可以處於自旋向下態(spin-down 

state)。也就是說，系統內電子傳輸的行為，並不是由

單一自旋態的電子而是由這二種不同自旋態的電荷載

子所呈現的整體行為。 

電子具有二種量子特性，一是自旋，另一是量子

相位(quantum phase)。由於電子在自旋鬆弛時間(spin 

relaxation time)內得以維持其所擁有之自旋態，所以可

直觀地將具自旋向上態和具自旋向下態的電子視為二

種不同的帶電粒子。[1，2]相較於自旋態的維持，電子

並不具維持一特定量子相位的能力；量子相位的效應

是需在同調性(coherence)時間內才能顯見，該效應即

為所謂的量子干涉(quantum interference)；不過由於同

調性時間比自旋鬆弛時間短得多，所以運用電子具量

子相位的特性比運用其自旋的特性難度高很多。無論

是自旋或是量子相位的引入電子傳輸中，都大大地增

加了電子傳輸行為在未來運用上更寬廣的空間。 

在塊材系統中的電子傳輸行為上，電子相對於其

傳輸長度所能維持某一自旋態的時間太短；也就是

說，在一個相對短的週期內，自旋態即會翻轉，當在

長距離的傳輸後，由於電子的自旋態會不斷地翻轉，

是以就平均行為而言，其自旋的特性等效上消失。這

也是為什麼在塊材系統中電流僅僅只能反應電荷的表

徵，而沒有辦法反應出任何的自旋態表徵。[3] 

近年來，由於人工合成奈米技術的成熟，自旋電

子傳輸行為從塊材系統的研究已可轉進至薄膜(film)

系統的研究。在薄膜系統的中，自旋電子的傳輸距離

相對上比在塊材系統中短得多，電子的自旋態在傳輸

中可以維持一定的能力大大提昇，其相對的電流效應

也就更能呈現出塊材系統所不能呈現的自旋態表徵。

當系統中的電子傳輸行為具有自旋特性時，此系統即

屬自旋電子傳輸(spin-dependent electron transport)的

範疇。 

 

二、自旋電流雙軌(Two spin-dependent current 

channels model) 

從自旋電子傳輸的角度而言，具自旋特徵的電子
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可分二種，此即意味著：在系統中，有二種具不同鬆

弛時間的帶電粒子。進一步地說，此二種不同的帶電

粒子雖具有相同的電荷量及電子質量，然不具有相同

的傳輸性質(即鬆弛時間)。一旦，上自旋鬆弛時間等

於下自旋鬆弛時間，就電子傳輸的角度而言，區分為

二種帶電粒子就顯得多餘而不必要了。 

從電子能帶理論可知，當接近費米面的空態愈

多，則電子的碰撞機率愈高；而一旦電子的碰撞機率

提高，則其相對的旋鬆弛時間就會隨之而愈短。一般

金屬如銅，其上、下自旋電子能帶是一樣的，所以上、

下自旋鬆弛時間也就會相同；然而磁性材料如鐵、鈷、

鎳，其等上、下自旋電子能帶則是不同[4，5]。所以，

磁性材料中的自旋電子是有必要區分成上自旋電子

(spin-up electron)及下自旋電子(spin-down electron)，尤

其是當該磁性薄膜材料的膜厚小於自旋鬆弛長度時。

所以，於此磁性薄膜系統中，獨立的上自旋電子及下

自旋電子所傳輸的電流，即可轉化成其等效電路—上

自旋電路及下自旋電路的並聯電路；此一電路模型謂

之『自旋電流雙軌模型』。[1，2] 

在自旋電子傳輸理論中，上、下自旋電子各自獨

立的傳輸是最基本也是最重要的假設，其延申而出的

自旋電流雙軌模型則是最重要及最基本的模型，無論

是在量子理論計算或是半古典理論計算中，都需要引

用到。 

 

三、自旋電阻串並聯理論(Resistor network 

theory) 

自旋電阻串並聯理論是以自旋電流雙軌模型為基

石，更進一步地推廣到用來描述不同薄膜系統的串並

聯組合後的傳輸行為。自旋電阻串並聯理論可以描述

為：『當整體結構的膜厚小於整體的自旋鬆弛長度時，

則自旋相同的個別電路可以先串聯，然後在套用自旋

電流雙軌模型』。具體地說，個別的上自旋電路串聯成

一整體的上自旋電路,而個別的下自旋電路則串聯成

一整體的下自旋電路；隨後，整體的上自旋電路和整

體的下自旋電路再進行電路間的並聯，得到最後的等

效電路。[2] 

 

四、自旋相關碰撞 

    電阻正比於碰撞機率，而碰撞機率則是取決於二

個要素。其一為碰撞位勢(scattering barrier)的強度，另

一為費米面(Fermi surface)附近的空態數。當碰撞位勢

是自旋相關(spin-dependent)，則上自旋電子與下自旋

電子行經該位勢所遭遇的碰撞強度因之而不同；另

外，當上、下自旋費米面附近的空態數並不相同時，

碰撞後的自旋電子能進入的空態機率也隨之而不同，

會導致二者真正的碰撞發生機率呈現與自旋的相關。 

在磁性層及金屬層的交錯薄膜結構，也就是所謂

的磁性複合膜(magnetic multilayer)，此二種自旋相關

碰撞會同時出現於整個薄膜系統中，並且直接地呈現

其電流效應中的自旋表徵。對一個磁性複合膜而言，

傳輸電子通過在磁性層與金屬層的界面時會發生自旋

相關碰撞，此之原因係為界面上的碰撞位勢是自旋相

關。另外，如前所述，傳輸電子在磁性層中的上、下

自旋電子能帶不同，碰撞發生機率因之而不同，所以

也會有第二類的自旋相關碰撞。於此，可以將磁性複

合膜中傳輸電子的自旋相關碰撞分為二類，一是界面

自旋相關碰撞(interfacial spin-dependent scattering)[6]，

另一是體內自旋相關碰撞 (bulk spin-dependent 

scattering) [5]。接下來，舉電子垂直流過磁性複合膜為

例，以自旋相關碰撞為立論基礎，將可清楚地說明自

旋相關碰撞所引發電子傳輸行為上的自旋表徵。 
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圖一、磁性複合膜之示意圖。 

 

考量磁性複合膜(圖一所示)中，所有磁性層均為

相同的磁性材料，其膜厚皆為
F

L 個原子層；所有金
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屬層均為相同的金屬材料，其膜厚皆為
M

L 個原子

層。由於上述安排的磁性複合膜結構具有週期性，所

以單以磁性層/金屬層/磁性層/金屬層等四層結構即可

反應出整體結構的特性，此四層結構謂之為單位磁性

複合膜。此一磁性複合膜中，含有
MC

N 個單位磁性複

合膜。 

電子在磁性複合膜中傳輸時，會遭受到界面及體

內等二類的自旋相關碰撞，也就是說需引進體內自旋

電阻率及界面自旋電阻到『自旋電阻串並聯理論』中

的等效電路。體內自旋電阻率有三種，界面自旋電阻

有二種，其等定義如下：磁性層內有上自旋電子及下

自旋電子，其電子之電阻率較高者記為
H

F
ρ ，較低者

記為
L

F
ρ ；金屬層中只有一種電子，電阻率記為

M
ρ ；

磁性層與金屬層的界面所造成的電阻較大者記為

H

MF
R

−

及較小者記為的
L

MF
R

−

。附帶說明，由於磁性

層中的上自旋電子與下自旋電子的 s 軌域的電子能帶

相同，是以其等所受的體內自旋電阻率大小的差異取

決於 d軌域的電子能帶。以鐵為例，其上自旋電子的

d軌域的電子能帶位於費米面之下，而下自旋電子的 d

軌域的電子能帶則是橫亙費米面；所以上自旋電子比

下自旋電子在費米面附近的空態數來得少，自然地碰

撞機率也就比較小，因而上自旋電子所遭受的是較低

的
L

F
ρ ，而下自旋電子所遭受的則是較高的

H

F
ρ 。至

於上、下自旋電子在通過磁性層與金屬層的界面時，

所遭遇的電阻則是取決於磁性層與金屬層的電子能帶

之間的關係。以鈷/銅磁性複合膜為例，系統中的上自

旋電子能帶在鈷中與在銅中極為相似，然而下自旋電

子能帶在二層之間則有高度的差異性(mismatch)；故

而，對上自旋電子來說，通過界面是容易地，但對下

自旋電子而言則否。相較於鈷/銅磁性複合膜，自旋電

子在鐵/鉻磁性複合膜中的電子能帶關係剛好相反。 

對於像鈷/銅磁性複合膜或者是鐵/鉻磁性複合

膜， L

F
ρ 大約等同

M
ρ ，所以為了簡化下面的說明，

M

L

F
ρρ = 這個條件會加諸於所有計算及表示中。同

時，為了更加進一步地簡化，當某方向的自旋電子在

磁性層中的電阻率為較小的 L

F
ρ ，則假設該自旋電子通

過磁性層及金屬層界面時所遭遇之電阻也是較小的

L

MF
R

−

；反之亦然。 

當兩邊磁性層的磁化強度方向平行時，其上自旋

電阻記為 +

P
R ，下自旋電阻記為 −

P
R ，整體電阻記為

P
R ； 依 自 旋 電 流 雙 軌 模 型 ， 其 關 係 為

PPP
RRR /1/1/1 =+

−+ 。同理，當二邊磁性層的磁化強度

方向反平行時，相對之電阻記為 +

AP
R 、 −

AP
R 及

AP
R ，其

關係
APAPAP

RRR /1/1/1 =+
−+ 。 

不同磁性層由於磁化強度方向的不同，所以對於

電子自旋方向的感受也就不相同。換個角度而言，就

自旋電子來說，當兩臨近磁性層的磁化強度方向兩兩

平行時，來自於某一磁性層的自旋電子無法區分其間

不同；然則，若兩臨近磁性層的磁化強度方向恰為兩

兩反平行時，則電子會感受到其自旋方向交錯地平行

與反平行著磁性層中之磁化強度的方向。 

圖二(a)顯示了當臨近磁性層的磁化強度方向兩

兩平行時之磁性複合膜的示意圖，圖二(b)則顯示了圖

二(a)之等效電路，其中 +

P
R 及 −

P
R 分別如下： 

[ ]L

MFMM

L

FFMCP
RLLNR

−

+

×Γ+×+×= 422 ρρ
, 

[ ]H

MFMM

H

FFMCP
RLLNR

−

−

×Γ+×+×= 422 ρρ
. 

經由 +

P
R 及 −

P
R 並聯，可得整體電阻

P
R 。圖二(c)顯示了

當臨近磁性層的磁化強度方向兩兩反平行時之磁性複

合膜的示意圖，圖二(d)則顯示了圖二(c)之等效電路，

其中 −+

=
APAP

RR 之表示式如下：

 ( ) ( )[ ]L

MF

H

MFMM

H

F

L

FFMCAPAP
RRLLNRR

−−

−+

+×Γ+×++×== 22 ρρρ . 

經由 +

AP
R 及 −

AP
R 並聯，可得整體電阻

AP
R 。由上，可以

發現在理論上對於對於
APPAP

RRR − 這個隨
F

L 變

化的函數而言，其斜率及截距分別為 βρ *

FMC
N 及

γ
*

2
MFMC

RN
−

Γ 。其中，β 謂之為體自旋碰撞差異比(bulk 

spin-dependent scattering asymmetry ratio)，γ 謂之為界

面自旋碰撞差異比(interfacial spin-dependent scattering 

asymmetry)。相關於實驗上，可藉由實驗圖形中的斜

率及截距分別量測而出 β 與 γ 。[7,8] 
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圖二、(a) 所有磁性層之磁性強度方向平行排列下，單位磁性複合

膜之示意圖。黑色粗體長箭頭代表該磁性層之磁性強度方向。(b) 

圖二(a)之對應等效電路示意圖。(c) 臨近磁性層之磁性強度方向兩

兩反平行排列下，單位磁性複合膜之示意圖。(d) 圖二(c)之對應等

效電路示意圖。 

 

藉由『自旋電阻串並聯理論』來分析磁性複合膜

中傳輸行為的電阻效應，可輕易地發現其自旋相關碰

撞所對應的電阻，在磁性層間之磁化強度方向不同

時，對應不同的串並聯組合而成的等效電路，並可由

簡單的圖示(圖二(b)及(d))即可輕易地顯示出：無論是

界面或抑是體內的自旋相關碰撞，對於電子傳輸行為

上所呈現的自旋表徵，均扮演著相等重要而不可忽略

的角色。『自旋電阻串並聯理論』化約了原本不易理解

的自旋電子傳輸行為，從而呈現了這二類自旋相關碰

撞所帶來的影響，輕易地令人了解其中機制之所在，

其所具的簡單特質，是一種由物理直觀出發所帶來的

物理之美，實值令人再三品味。 

 

五、結語 

建構在自旋電流雙軌模型之上的自旋電阻串並聯

理論，對於自旋相關碰撞所引發電子傳輸行為的自旋

表徵，無疑地是一個相當直觀的理論，並幫助了理論

物理學家及實驗物理學家對自旋電子傳輸行為作具體

的想像。唯一可惜的是，整個理論中視體自旋碰撞差

異比 β 及界面自旋碰撞差異比 γ 為常數且相互獨立，

所以在某些情況下，與實驗結果大相逕庭；因而，必

需放棄而改以Boltzmann transport equation model來加

以描述。然而，Boltzmann transport equation model是

架構在微分方程之上，是以往往在理論運作後，只能

得出數值解，其間機制之所以並無法具體地呈現。基

於上之所述，如何結合自旋電阻串並聯理論及

Boltzmann transport equation model二者之優，進而形

成一個不僅直觀而且正確的理論與模型，是深具意義

的研究工作。[9] 
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