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Abstract 
Spin caloritronics is a newly-explored research field concerning mainly the interaction of spin 
and heat, and has attracted extensive research interests recently. Heat generation in magnetic 
multilayers is a serious problem, because it has significant effects on the electric, thermal, and 
magnetic properties of nanoscale electronic devices. Here we study theoretically the heat gen-
eration due to spin transport in magnetic multilayers by using a macroscopic approach based on 
the Boltzmann equation. There exists extra heat generation due to spin accumulation besides 
the nominal Joule heat, when a current flows through the magnetic multilayers. On the basis of 
the giant magnetoresistance (GMR) model, we derived the expressions for the distribution of 
heat generation. We also compared the distribution and magnitude of the heat generation in an-
tiparallel (AP) and parallel (P) alignments. Our analysis shows that the AP alignment leads to 
larger heat generation than the P alignment. Therefore, the heat generation in the structure 
changes dramatically with the relative alignment of the two ferromagnetic layers, which is simi-
lar to the GMR effect. 
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摘  要 

自旋热效应是最近出现的研究领域，内容围绕于自旋与热流的相互作用，引起了广泛的讨论。由于热效

应对纳米尺度的电子器件的电学、热学和磁学性能的研究有重要的意义，磁性多层结构中存在的热产生

是一个不容忽视的问题。我们用基于玻尔兹曼方程的宏观近似，在理论上研究了磁性多层结构中由于输

运导致热产生。在磁性多层结构中通入电流后，除了会产生普通材料的焦耳热外，还存在来自于自旋积

累的额外热产生。我们用巨磁阻模型计算了热产生分布的表达式，并比较了反平行结构和平行结构中自

旋相关热产生分布和大小的差异。分析结果表明，在反平行结构中，自旋相关热产生比较多，对材料的

影响比较大，而平行结构中自旋相关热产生比较少。所以，当两个铁磁层磁化方向变化时，装置中的热

产生也发生明显的变化，是一种类巨磁阻效应。 
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1. 引言 

自旋电子学是将电子自旋和电荷输运相结合的学科，在凝聚态物理中扮演着重要角色。1988 年，磁

性多层结构中的巨磁阻效应被发现，为通过磁场对自旋作用有效控制电子运动提供了方法[1] [2]。巨磁阻

效应实际应用于读取磁头信息，这为磁记录信息存储密度的飞速发展做出了很大的贡献，从此磁性多层

结构在实验和理论研究中被广泛使用。最近，热电效应和自旋电子学的联系引发了研究人员的热烈讨论，

所以出现了一个研究分支叫做自旋热效应[3]。当存在温度梯度时，磁性层中的自旋电子的分布会发生变

化，产生电势差，这种效应叫做自旋相关塞贝克效应[4]。由于热电效应在磁性器件中扮演重要角色，磁

性多层结构中的热产生也应受到重视。 
近些年，一些实验结果也表明，在自旋电子器件中如果存在热产生，可能会对的基本特性造成影响

[5] [6]。2010 年，Bakker 等人在实验上证明了热产生对横向自旋阀基本电阻的作用确实是存在的，引起

了基本阻值的显著增加[7]。2012 年，Erekhinsky 等人研究了在横向自旋阀中器件自身产生的焦耳热对自

旋注入的影响[8]。除了以上实验，还有一些实验结果证实了热产生对磁性多层的影响[9] [10] [11]，说明

在磁性器件中的热产生是不可忽视的，热产生的研究对以自旋为基础的器件有重要意义。但是以上研究

考虑的焦耳热均仅来自普通材料电阻，并未考虑自旋积累产生的额外热产生，由于热效应在器件中的重

要性，对自旋积累部分导致的额外热产生的计算是需要被探讨的问题。 
在理论方面，对磁性多层结构中的热产生研究也取得了一些进展[12] [13]，有理论计算表明,当没有

电荷流，仅存在纯自旋流的情况，依然有能量损耗，即热产生[14] [15] [16]。基于上述的原因，我们应该

意识到磁性多层结构中热产生的分布和大小，对准确研究器件中的各项特性有很重要的意义。本文的目

的是通过理论计算得到巨磁阻结构中热产生分布的表达式，对分布情况进行研究，以及分析，这些工作

对其他理论结果的精确性和实验数据的准确拟合都有帮助。 

在本文中，我们将以产生巨磁阻效应的装置为模型，给出一个更简明的热产生分布表达式。并且运
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用该表达式计算了反平行结构和平行结构中的热产生分布，通过代入具体材料参数作图分析，我们发现

在两种结构中，自旋相关热产生的分布有很大的差异。 

2. 热产生分布表达式的简化 

在这部分，我们将磁性多层结构中热产生分布的表达式进行变形，得到一个更简洁的表达形式。我

们的计算是用巨磁阻模型为基础，巨磁阻模型在磁学领域中是常用的研究模型，最基本的巨磁阻模型是

由两个铁磁层和一个非磁层组成的三明治结构，两个铁磁层被非磁层分隔开[2]。当两个铁磁层的磁化方

向相反时，称为反平行结构，磁化方向相同时称为平行结构。这种磁性多层器件的电阻大小与两个铁磁

层的磁化方向密切相关，反平行结构的电阻明显大于平行结构，这种现象叫做巨磁阻效应。 
在下面的计算中，我们把非磁层的中心位置作为 z 轴，非磁层为有限厚度，左右铁磁层与非磁层的

界面位置分别在 z d= − 和 z d= ，两个铁磁层的材料相同且为半无限层。在反平行结构(antiparallel con-
figuration(中，对于左边的铁磁层(FM1)磁化方向是“向上”的，右边的铁磁层(FM2)是“向下”的。在平

行结构(paraller configuration)中，两个铁磁层的磁化方向都是“向上”。在巨磁阻模型中[2]，电流密度 J±

和电化学势 µ± 满足以下宏观输运方程 

2
sf

Je
z l

µ µ
σ

±±

±

−∂
=

∂
                                       (1) 

J
e z
σ µ± ±

±
∂

=
∂

                                        (2) 

其中σ± 和 sfl 表示电导率和自旋扩散长度，等式(1)是和自旋积累相关的，等式(2)代表欧姆定律。我们将

电流密度和电化学势分为常数项和指数项，分别代表体(bulk)部分和自旋相关(spin-dependent)部分 
bulk sdJ J J± ± ±= +                                        (3) 
bulk sdµ µ µ± ± ±= +                                        (4) 

在巨磁阻模型的各层中，常数项和指数项满足下列关系[2] 

0sd sdJ J+ −+ =                                          (5) 
bulk bulk

z z
µ µ+ −∂ ∂

=
∂ ∂

                                        (6) 

Tulapurkar 等人用玻尔兹曼输运方程计算了自旋流产生的能量损耗[14]，给出了单位时间内热产生密

度随位置变化的表达式。稳态时，单位时间内的热产生密度为 

spin
heat

JJ J
e z e z z e

µ µ µσ + + − −
∂∂ ∂ ∆

= + +
∂ ∂ ∂

                               (7) 

其中自旋流为 spinJ J J+ −= − ，与自旋积累相关的项 ( )1
2

µ µ µ+ −∆ = − 。将等式(2)、(5)和(6)代入上式，得

到热产生分布更简洁的表达形式 

( )
2

heat
1 sd sd sd sdJ J J
e z

σ µ µ
σ σ + + − −

+ −

∂
= + +

+ ∂
                             (8) 

从等式(8)我们可以看出，磁性多层中的热产生来自于体材料和自旋相关两部分。我们将单位时间内

热产生密度改写成这种更简洁的形式，方便接下来的计算。等式(8)中的第一项为普通材料的热产生，即

焦耳热，在铁磁层中的值为 ( )2 21 F Jβ ρ∗− ，β 为体不对称参数，在非磁层中的值为
2

N Jρ 。等式(8)的第二

项为由于自旋积累导致的热产生，我们将这部分记为 heat sdσ − 。 
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通过等式(8)可以看出，在磁性多层结构中，热产生普遍存在，那么由于热产生对器件造成的影响也

是不可避免的。一方面，在磁性多层结构中热产生的分布如果随位置变化，则会出现温度梯度，那么由

于自旋相关塞贝克效应等机制，将会出现自旋积累分布的变化进而形成电势差。另一方面，实验上已经

证明，仅考虑器件中的普通焦耳热，就会引起器件基本参数的变化，所以自旋相关部分的额外热产生对

器件的影响也是不容忽视的。 

3. 两种结构中自旋相关热产生的比较 

在这部分我们只对自旋积累部分的热产生进行讨论，在反平行结构和平行结构两种情况下，研究自

旋相关热产生分布情况的表达式，并且通过运用真实材料的参数，进行作图分析。需要注意的是，为了

计算简便以及图像清楚，我们并没有考虑界面电阻的存在。 
将自旋相关部分自旋流和电化学势的表达式(参见[2])代入等式(8)，我们得到自旋相关热产生的分布。

我们定义几个电阻， F
F F sfr lρ∗= ， N

N N sfr lρ∗= ， ( )tanhP N
N N sfr r d l= ， ( )cothAP N

N N sfr r d l= 。在铁磁层中( z d< −

或 z d> )，单位时间内的热产生密度随位置变化的表达式为 

( ) ( ) ( )
heat sd heat

2
expp AP F P AP F

F
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σ − −
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∑                                (9) 

其中“ ± ”分别代表左右两侧的铁磁层，而系数的定义为 
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在非磁层 ( )d z d− < < 中，单位时间内的热产生密度随位置变化的表达式为 

( ) ( ) ( )
( )heat sd heat

cosh 2

sinh 2

N
sfp AP N P AP N
N
sf

z l

d l
σ − −

− = ∑                                (11) 

其中系数为 
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从铁磁层和非磁层的自旋相关热产生表达式(9)和(11)可以看出，自旋相关热产生的分布是随位置变

化的，从界面处向两侧扩散，特征长度为自旋扩散长度的一半。同时，系数的表达式(10)和(12)表明，自

旋相关热产生的大小不仅与自身材料的阻值相关，也与相邻层的材料各项参数有紧密的联系。所以，我

们有必要通过图像量化地分析各层自旋相关热产生的分布，接下来将代入材料的具体参数进行模拟。 

3.1. 反平行结构 

在这个部分，我们用真实的材料参数来模拟反平行结构的自旋相关热产生分布情况。铁磁层 FM1 和
FM2 选择金属 Co，材料的相关参数为 86 nΩmFρ

∗ = ， 59 nmF
sfl = ， 0.5β = ，非磁层 N 选择金属 Cu，厚

度设为 20 nm ，材料的相关参数为 7 nΩmNρ
∗ = ， 450 nmN

sfl = 。我们将这些参数代入等式(9)、(10)、(11)
和(12)中，得到图 1。 

在图 1 中，我们可以看出，在反平行结构中，铁磁层的自旋相关热产生较多，与铁磁层普通材料热

产生的比在看靠近界面处可以达到 0.6，说明在巨磁阻模型中由于自旋积累导致的热产生不应该被忽略。 
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自旋积累对铁磁层热产生的贡献比较明显，但对非磁层影响较小。一般情况下，在器件中通入电流后，

铁磁体由于自身材料的电阻比较大，产生的焦耳热大于非磁体。在巨磁阻模型中，存在自旋积累，反平

行结构中铁磁层的自旋相关热产生也是大于非磁层的，这无疑会增大相邻两层的热量差值，造成更明显

的温度梯度。当磁性多层结构中存在不可忽略的温度梯度时，一些相关的热效应或者其他机制将会出现，

并且可能改变器件的基本特性。 

3.2. 平行结构 

在这部分，我们用同样的材料参数模拟平行结构的自旋相关热产生分布情况，不同之处为，非磁层

厚度我们选取两种情况，分别为 60 nm和 600 nm。当非磁层厚度较小时，如图 2(a)，界面附近的自旋相

关热产生在非磁层甚至可以比铁磁层更多。当非磁层厚度较大时，情况与上述相反，如图 2(b)。这种差

异的存在是取决于参数的，并不需要太多关注。但这也表明，自旋相关热产生可以对相邻两层的热量差 
 

 
Figure 1. Spin-dependent heat generation per unit time in antiparallel 
configuration 
图 1. 反平行结构单位时间内自旋相关热产生密度的分布 

 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 2. Spin-dependent heat generation per unit time in parallel configuration. The thickness of nonmagnetic layer is (a) 60 nm, 
(b) 600 nm 
图 2. 平行结构单位时间内自旋相关热产生密度的分布，非磁层厚度为(a) 60 nm，(b) 600 nm 
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值有负影响，并不总是增大热量差值。 
同时，我们可以看出，与反平行结构相比，在平行结构中，自旋相关热产生较少，与反平行结构约

差一个数量级，如图 2(a)。在平行结构中，左右两侧铁磁层的磁化方向一致，在界面处的自旋积累较少，

那么等式(8)中自旋相关的电流密度和电化学势的值比较小，所以自旋相关热产生较少。所以，在平行结

构中，额外热产生几乎可以忽略。 
比较两种结构的自旋相关热产生，我们发现反平行情况和平行情况有明显的差别，这是由于两种结

构的电流密度和电化学势的分布差别也很大，在反平行结构中的自旋积累较多，在平行结构中的自旋积

累较少[2]。在巨磁阻模型中，通过外加磁场改变铁磁层的磁化方向时，热产生也随之发生变化，这是一

种类巨磁阻效应。但是，由于温度变化速度较慢，这种现象并不能通过测量明显的呈现出来。 

4. 结论 

自旋电子学是一门正在发展的学科，实验、理论与应用均表明自旋电子学有着广泛研究前景。近年

来对自旋热效应的研究，展示出温度在自旋电子学中扮演着不可忽视的角色。在自旋电子器件中，自旋

输运过程中产生的热量损耗对器件许多方面的性能有显著影响。所以，对磁性多层结构热产生的研究是

需要被关注的问题，这对精确得到器件中的各类数据以及器件应用的限制条件有重要意义。 
巨磁阻模型是磁学领域的经典模型，我们在巨磁阻模型中通过公式推导和图像分析得出了一些结论。

我们通过铁磁层和非磁层中自旋相关热产生的表达式可以看出，热产生的分布并不是处处相同，而是与

位置相关的，从界面处以特征长度向两侧扩散。这种特点意味着在巨磁阻模型中由于热量分布不均匀，

将会存在温度梯度，进而可能引起器件中发生一些热效应，以及影响器件的基本参数。在理论研究和实

验探索方面，我们应该考虑到这些效应的影响，使用更恰当的参数。各层的自旋相关热产生的大小不仅

依赖于该层的材料参数，也与相邻层的材料参数密切相关。那么，在选择实验材料时，我们也应该考虑

到材料参数对整体器件的影响，以便获得适当的实验数据。 
我们在反平行结构和平行结构两种情况下用实际材料的参数作图，发现反平行结构的铁磁层中自旋

相关热产生较多，与普通材料热产生相比也很可观，而平行结构中自旋相关热产生较少，几乎可以忽略。

当巨磁阻模型中铁磁层磁化方向为反平行时，通入电流后，器件中的热产生来自于两部分，即体材料的

焦耳热和自旋相关热产生，且这两部分的热产生在铁磁层中的数值都大于非磁层，那么自旋积累将使铁

磁层与非磁层中的热量差值增大，器件中由于温度梯度导致的热效应也会更加明显。但遗憾的是，这些

理论结果并不能用当今的实验手段给出佐证。最后，反平行结构和平行结构中热产生的情况差异很大，

说明器件中的热产生与两个铁磁层的磁化方向密切相关，所以我们称这种现象是一种类巨磁阻效应。当

实验中的器件出现这种类巨磁阻效应时，两类结构的热产生的差异会使器件受到不同程度的热效应影响，

进而对两类结构各类参数造成影响。如果在实验操作和实际应用中考虑这种效应的存在，将会对设计出

更合理的实验方案有一定的帮助。 
通过对巨磁阻模型的热产生进行计算和分析，我们可以更清晰的了解巨磁阻模型中各层热产生的情

况，也为今后更准确获得器件运行时的材料参数提供了帮助。 
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