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通过磁子拖拽在交替磁体中有效生成自旋电流

Konstantinos Sourounis∗ and Aurélien Manchon†

Aix-Marseille Université, CNRS, CINaM, Marseille, France

最近被识别的一类磁性材料——交替磁体，拥有一个自旋分裂的费米表面，导致所谓的自旋分裂效
应，使得能够生成与注入方向垂直且其极化沿着奈尔矢量的自旋电流。在这项研究中，我们调查了在交
替磁金属中磁振子如何与电子相互作用。我们发现，虽然电子-磁振子相互作用不会扰动磁振子色散，
但材料中的电荷电流可以诱导出横向磁振子自旋电流，类似于电子自旋分裂效应。这种自旋电流同时
具备电子和磁振子的特性，即具有化学势依赖性和强烈的温度依赖性。这一效应实现了通过磁振子高
效生成自旋电流而不依赖于材料的自旋轨道耦合。

I. 介绍

自旋电流是自旋电子学的主力军，使角动量能够
在长距离上传输 [1]，通过电流驱动激发和切换磁性材
料 [2, 3]，并通过自旋霍尔效应 (SHE)和自旋 Rashba-
Edelstein效应在电荷与自旋之间进行转换 [4]、[5]，以
及引入新的器件概念 [6–8]。尽管这些现象大多利用了
电子自旋电流，但由于绝缘铁磁性和亚铁磁体中的磁
子传播具有高频信息处理能力和低功耗 [9, 10] 的能
力，正逐渐受到越来越多的关注。值得注意的是，磁
子自旋电流具有类似于电子自旋电流的许多特性，例
如长距离传播 [11]，自旋阀行为 [12–14]，但也包括磁
子自旋转移 [15, 16]和自旋轨道力矩 [17–19]。在磁性
金属中，电子和磁子之间存在强烈的相互作用，从而
解锁了磁子拖曳效应 [20–22]，即磁子流对电子电流的
拖拽（反之亦然），最近这一效应已扩展到涉及磁性绝
缘体的异质结构 [23–26]。
尽管电子和磁子自旋电子学的大多数进展都实现

于涉及铁磁体和亚铁磁体的材料和异质结构中，但人
们认识到反铁磁体可以在自旋输运装置 [27, 28] 中
发挥积极作用，经历自旋力矩 [29–31] 并使自旋泵浦
[32, 33]成为可能，这极大地扩展了自旋电子学的视野。
值得注意的是，由于反铁磁体表现出广泛的磁序类型
[34]（共线、共面、非共线，具有反转、镜像或旋转对
称性破坏等），自旋-电荷相互转换过程可以采用非常规
对称性，这取决于材料的磁空间群。在传统的共线反铁
磁体中，由 SHE驱动的电荷和自旋电流之间的相互转
换与非磁金属 [35]具有相同的对称性，即自旋极化被
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锁定为垂直于由电流传播方向定义的平面。然而，显示
非共线磁序的反铁磁体如Mn3X (X=Ga, Ge, Sn)显示
出非相对论自旋霍尔 [36]效应和 Rashba-Edelstein效
应 [37]（即使在没有自旋轨道耦合的情况下也存在），
以及异常的磁性自旋霍尔效应 (MSHE) [38, 39]。这
种现象与传统的 SHE相比表现出两个不同的特征：首
先，由MSHE诱导的自旋霍尔电流极化受磁场配置的
影响，并且在Mn3X中位于磁矩平面内；其次，该效应
在时间反演对称性下是奇数的，因此当反转磁矩时其
符号会发生变化。MSHE 也存在于共线反铁磁体中，
只要宇称-时间对称性被破坏 [40]（例如，Mn2Au）或
当两个子晶格通过旋转相关时 [41]。在这两种情况下，
自旋霍尔电流的极化沿着尼尔向量。重要的是要强调，
尽管这种机制分别被称为“反铁磁自旋霍尔效应”[40]
和“自旋分裂效应”[41]，但它们本质上与 MSHE 是
相同的效果，只是在不同的磁性景观中。最近的报道
显示，由 MSHE驱动的自旋电流可以用来在邻近的磁
体 [42–45]中产生自旋扭矩。磁振子在反铁磁体中的传
输特性目前正在积极研究中，包括长距离传播 [46, 47]
的演示、SHE类似物 [48, 49]和 Rashba-Edelstein效
应类似物 [50]的预测，以及磁振子和电子自旋电流之
间相互作用的调查 [51–54]。
在本工作中，我们关注的是由旋转操作连接的次

晶格的共线反铁磁体中的电子-磁振子相互作用，见图
1，其具有补偿偶分波自旋序的独特的第三类自旋对称
性类别。这类磁性材料被称为交替磁体 [55]，表现出动
量对称的自旋劈裂 [55–68]、异常霍尔效应 [59, 68–71]
和电子MSHE[41, 43–45]。基于MSHE的实验已经在
RuO2 中实现，并产生了自旋电流和扭矩 [43–45]。关
于这些材料中磁性的确切性质存在争议 [72]；然而，预
计交替磁性来源于金属中的巡游电子 [72–75]。有趣的
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是，交替磁晶体的特殊对称性也影响了磁子色散。在传
统的二部线性反铁磁体中，两种磁子模式是简并的。在
交替磁体中，这种简并在晶体的低对称方向上被解除
[76–78]，有利于特定晶轴方向上传播某种给定的手性。
在这项工作中，我们展示了巡游交替磁性电子如

何通过电子-磁振子相互作用将它们的“交替磁性”特
性印刻到磁振子上。在平衡状态下，该相互作用平均为
零。然而，在非平衡状态下，电子-磁振子散射锁定磁
振子自旋电流与电子自旋电流，实现了磁振子 MSHE
或自旋分离效应。与电子 MSHE相比，磁振子 MSHE
表现出显著的温度依赖性。此外，它同时具有电子和
磁振子特性，为调节此类系统的磁振子电流提供了调
谐手段。

II. 电子-磁振子耦合

A. 亚铁磁电子和反铁磁旋子

我们考虑一个简单的电子模型，其具有对称的动
量依赖自旋劈裂 [65]

Ĥe
k = 2t cos kx cos ky + 2ISσz sin kx sin ky, (1)

其中 t是电子跃迁，I是巡游电子与局部磁矩之间的交
换耦合强度。这个极小的哈密顿模型通常是一个典型
的 d-波交替磁体，如图 1(b)所示。电子能带结构由两
个能量带 εk,↓/↑ = 2t cos kx cos ky ± 2IS sin kx sin ky 组
成，如图 1(a)所示。不同的能带主导着布里渊区不同
方向的传输，如它们在图 1(c)中的费米面轮廓所展示。

图 1. (a) 沿高对称路径的反铁磁电子的能量谱。(b) 在所考虑
的 d-波反铁磁中，电子轨道通过晶体和自旋旋转相互关联。(c)
电子模型在 E = 0处的费米面。

正方形晶格的自旋哈密顿量为

Ĥm = J
∑
〈ij〉

SA,i · SB,j +K
∑
i

(Sz
i )

2, (2)

其中 J 是海森堡交换项，K 是决定磁子谱隙的易轴各
向异性。请注意，在交替反铁磁体中，次近邻交换在理
论上打破了两个磁子手性的简并性，如上所述 [76–78]。
最近关于MnTe[79, 80]的报道表明，这种次近邻交换
约为 0.06 meV，比直接交换相互作用（在MnTe中为 4
meV）小几乎两个数量级。请注意，在金属钛酸钌 2 [76]
中计算出的一个大得多的值超过了 1.5 meV。然而，我
们强调这种化合物中的交替磁性仍然是一个有争议的
问题 [72, 81]。因此，我们将注意力集中在电子自旋分
裂的影响上，因为解释简并度的提升并不影响我们的
结论。

通过进行一级霍尔斯藤-普里马克夫变换，我们得
到磁振子哈密顿量 Ĥm

q 。为了对角化这个哈密顿量，我
们求解 [82] T̂ †

q Ĥ
m
q T̂q = ω̂q，其中简并的磁振子谱给

定为 ωq,± = S
√
A2

q −B2
q,A(q) = 4J + 2K,B(q) =

4J cos (qx/2) cos (qy/2)。在整个工作中，我们设定 t = 1

（电子伏特），I = 0.5t，S = 1，J = t/100和K = J/10，
除非另有说明。

最后，我们考虑电子-磁子耦合

Hem
k = −

√
I2S

2N

∑
q

(aq + b†−q)c
†
k+q,↓ck,↑

+ (a†−q + bq)c
†
k+q,↑ck,↓ + h.c., (3)

其中 aq, bq 是与反铁磁体的 A-(B-)亚格子相关的磁子
算符，在对角化基底 γq,±中重写为

Hem
k = −

√
I2S

2N

∑
q

(
W+

q γq,+ +W−
q γ†

−q,−

)
c†k+q,↓ck,↑

+

(
W+

q γ†
−q,+ +W−

q γq,−

)
c†k+q,↑ck,↓ + h.c., (4)

这里，W ν
q = Ta,ν(q) + Tb,ν(q)。Ta/b,ν(q) 是磁子对角

化矩阵 T̂q 和 ν = ±对应的磁子手性。

B. 反铁磁自旋波的自能

从上述表达式中，我们计算了电子-磁振子相互作
用对反铁磁磁振子谱的影响。为此，我们将 [83]中的
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图 2. 磁子Π+
q 在电子的 k动量空间中的自能实部，对于不同的

磁子动量 (a)q = (π/2, 0), (b)q = (π/2, π/2), (c)q = (0, π/2),
(d)q = (π/2,−π/2)。

铁磁体的电子-磁振子相互作用理论扩展到反铁磁磁振
子的情况。磁振子自能变为

Πν
q(ω, T ) =

(I
√
SW ν

q )
2

2N

∑
k

(ν)×(
f0
k,↑ − f0

k+q,↓

ω + i0+ + εk,↑ − εk+q,↓
+

f0
k+q,↑ − f0

k,↓

ω + i0+ + εk,↓ − εk+q,↑

)
,

(5)

其中 Π+
q = −Π−

q 和 f0
k,l 是电子的平衡分布。我们强

调，q是磁振子波矢量而 k是电子波矢量。

在图 2中，我们使用壳层近似（ω = ω±
q）计算了电

子动量空间 k中磁子动量 q 的四个不同值下的磁子自
能的实部。我们注意到当对电子的布里渊区进行求和
时，则有Π±

q = 0，且磁子谱保持简并。换句话说，电子
带结构的自旋劈裂并没有体现在磁子的带结构上。原
因是由于电子费米面平衡，在平衡状态下电子-磁子耦
合保持为零。然而当我们计算非平衡状态下的电子-磁
子相互作用时，两种不同自旋种类的费米面变得不平
衡，这取决于电场的方向 [见图 3(a) 和 (d)]，因此电
子-磁子相互作用的总贡献可能不为零。

C. 耦合的电子-磁振子输运

耦合的电子磁子输运使用弛豫时间近似下的玻尔
兹曼输运方程进行建模。自旋为 σ =↑, ↓的非平衡电子
分布表示为 fk,σ，并遵循通常的玻尔兹曼方程，弛豫时
间为 τσ。在电场的一阶近似下，

fk,σ = f0
k,σ − ∂εk,σ

f0
k,σeh̄τ

σ

(
vσ
k · E

)
, (6)

其中 υσ
k 是电子速度，f0

k,σ 是平衡费米-狄拉克分布。
玻尔兹曼输运方程在弛豫时间近似下的自旋波形式为
[52]

∂nq,ν

∂t
=

nq,ν − n0
q,ν

τν
, (7)

其中，nq是具有手性 ν的非平衡自旋波分布，而 τν 是
相关的弛豫时间。上述方程在单个自旋波手性的散射
时间远大于手性混合散射时间的情况下有效。同样地，
非平衡自旋波分布可以表示为

nq,ν = n0
q,ν + ∂ωq,ν

n0
q,νg

ν
q , (8)

其中，n0
q,ν 是平衡自旋波分布。磁振子的散射率可以

通过对电子-磁振子相互作用，即公式 (4)，应用费米黄
金规则导出，并得到

∂nq,+

∂t
=

(I
√
SW+(q))

2

2N

∑
k

[
δ(εk,↑ + ωq,+ − εk+q,↓)×(

fk+q,↓(1− fk,↑)− nq,+(fk,↑ − fk+q,↓)

)
−δ(εk,↓ − ωq,+ − εk+q,↑)×(
fk,↓(1− fk+q,↑)− nq,+(fk+q,↑ − fk,↓)

)]
, (9)

对于 ν = +的情况。ν = −的情况通过交换 ↑和 ↓得
到。通过解决附录 A中的问题，我们可以得到磁子自
旋电流的表达式

Jν
m =

h̄

Ωm

∑
q

υν
q∂ωq,ν

n0
q,νg

ν
q , (10)

其中 gνq 在附录中明确给出，υν
q 是磁子的速度，Ωm是

磁子布里渊区的体积。最后，作为基准，我们将自旋为
σ的电子介导自旋电流定义为 [4]

Jσ
e =

τee

Ωe

(
h̄

2

)∑
k

vσ
k · (vσ

k · E)δ(εk,σ − µ), (11)

其中 vσ
k 是电子速度，Ωe 是电子布里渊区的体积。如

上所述，在交替磁体中，电子自旋电流 J↑
e − J↓

e 表现出
MSHE[41]。
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图 3. (a,d) 在角度为 (a)θ = π/2(d)θ = π/4的电场作用下的
电子-磁子诱导自旋电流的示意图。虚线红色和蓝色线条表示处
于平衡状态的电子费米面，而磁子是简并的（用虚线黑色圆圈
表示）。在电场存在的情况下，费米面会发生位移，如实线所
示，这会拖动两个磁子手性（实心黑色圆圈）(a) 横向或 (d) 纵
向移动到与电场一致。(b,e) 化学势和角度依赖关系的 (b) 横
向和 (e) 纵向电子自旋电流。(c,f) 化学势和角度依赖关系的
(c) 横向和 (f) 纵向磁子自旋电流。我们已经将传输参数设置为
T = 2J, τm = 100τe。

III. 磁子与自旋电流

我们利用电流与电场 Jν,σ
i = σν,σ

ij Ej的关系来分离
电子 σ 和磁子 ν 沿方向 i, j = x, y 的导电性。通过用
角度 θ 表示电场方向，与电场横向和纵向的电导率分
别为

σν,σ
⊥ = (σν,σ

xx − σν,σ
yy ) sin θ cos θ + σν,σ

xy sin2 θ + σν,σ
yx cos2 θ,

σν,σ
|| = σν,σ

xx cos2 θ + σν,σ
yy sin2 θ + (σν,σ

yx + σν,σ
xy ) sin θ cos θ.

我们定义总磁子电流和由磁子介导的自旋电流为

σm
⊥/|| = σ+

⊥/|| + σ−
⊥/||, (12)

σs
⊥/|| = σ+

⊥/|| − σ−
⊥/||. (13)

同样地，总电子电流和自旋电流分别为

σe
⊥/|| = σ↓

⊥/|| + σ↑
⊥/||, (14)

σs,e
⊥/|| = σ↓

⊥/|| − σ↑
⊥/||. (15)

类似于交替磁体中的电荷电流 [41]，横向于电场流动
的磁子电流 σm

⊥ 在参数变化时消失为 σ+
⊥ = −σ−

⊥ 与电
场平行流动的磁子电流，σm

|| ，依赖于化学势但不依赖
于角度 θ，另见附录 A。换句话说，在这样的交替磁体
中，纵向磁子流总是伴随着电子流，与流向无关，正如
预期的常规铁磁和反铁磁体 [26]那样。
正如已经讨论的，没有电场的情况下，两种磁振

子模式是简并的，即使电子-磁振子相互作用被开启也
是如此。在存在电场的情况下，由于电子非平衡动力
学的作用，电子费米面变得不平衡，如图 3(a) 和 (d)
所示，对于两个不同的电场角度 θ = π/2和 θ = π/4。
在 θ = π/2处，电荷流没有极化，因此两种磁振子手
性被同等激发。尽管如此，由于费米面的各向异性，相
反手性的磁振子以相对于电荷流相反的角度流动，从
而导致了磁振子 MSHE（自旋霍尔效应）的发生。相
比之下，在 θ = π/4处，两个费米面的各向异性导致
了自旋极化的电荷电流，因此一种磁振子手性比另一
种更被激发，从而沿电荷流方向形成了净磁振子自旋
电流流动。在这种情况下，并没有获得任何电荷或磁
振子MSHE[41]。
我们首先计算图 3(b)和 (e)中分别垂直于和沿着

施加电场的电子介导自旋电导率。这些作为电场角度
θ 和电子化学势 µ 函数的电导率表现出预期的自旋分
裂效应 [41]对称性。在图 3(c)和 (f)中，我们计算由电
子-磁子相互作用产生的横向和纵向磁子自旋电导率。
我们发现磁子自旋电流电导率的角度依赖性对称性与
上述的电子介导MSHE相似。另外，当化学势在电子
能量之外时，自旋电导率消失，因为没有可以散射磁子
的电子。磁子MSHE的一个显著特征是其作为化学势
函数的强依赖性，在例如 µ = ±1eV附近出现符号反
转。这一特性归因于在 εk,↑ ≈ εk+q,↓和 εk,↓ ≈ εk+q,↑处
的共振，参见方程 (5)。这样的共振类似于电子-声子相
互作用中观察到的一种，[84]。接近这些共振时，磁振子
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图 4. (a,b)横向（σν
⊥，实线）和纵向（σν

||，虚线）电导率的角依
赖性，对于两种磁子手性（ν = +1为红色和 ν = −1为蓝色）。
化学势设置为 (a)µ = +0.05和 (b)µ = −0.05。(c) 不同易轴各
向异性值下的横向磁子自旋电导率的温度依赖性。垂直虚线代
表激活温度。

自旋电导率可以达到电子自旋电导率的大约 10%，这
使其在实验上可被检测。

在图 4中，我们计算了由两种不同磁子手性 ν =

±的电子-磁子相互作用产生的纵向和横向磁子自旋电
流。我们可以看到，横向信号 σν

⊥独立于接近 µ = 0的
化学势。同时，纵向电导率 σν

||的符号取决于化学势，并
在远离 µ = 0时达到最大值，请参见附录A。在图 4(b)
中，我们绘制了不同易轴各向异性值（θ = 0, µ = 0）
下的横磁子自旋电流的温度依赖性。在非常低的温度
下，即低于磁子能隙的情况下，在我们的模型中等于
2K，并由垂直虚线表示，磁子电导率为零，并且仅在
其上方才开始增加。有趣的是，我们发现磁子 MSHE
随着温度升高而改变符号，这一特征与上述共振相关。
请注意，这种共振和符号反转取决于电子和磁子模型
的具体情况，需要进行现实的电子带结构计算来预测
由磁子介导的MSHE的温度依赖性。进一步提高温度
时，更多的磁子被热激活，导致磁子电导率呈线性增
加。当然，在接近奈尔温度时，磁子软化会导致电导率
崩溃，这在我们的模型中未予以考虑。

IV. 实验实现

我们展示了当电子在反铁磁体中流动时，它们会
经历电子和磁元的 MSHE。此外，在这些材料普遍存
在自旋轨道耦合的情况下，SHE可能会出现，需要从
数据中排除。为了区分这两种不同粒子的传输，我们将
注意力引向一个事实：由于电子遵循费米-狄拉克统计

且具有较大的动能，因此它们对温度的依赖性通常很
小。与电子不同的是，磁元因为能量较低并且服从玻
色-爱因斯坦分布，因此其温度依赖性显著。如图 4(b)
所示，在低于磁元能隙的温度下，磁元自旋电流的信
号应该为零，此时由于热激发，随着温度升高磁元被
激活。相比之下，电子自旋电流在这种低温变化中应
保持不变。因此，自旋电流的温度依赖性可以提示其
性质。MSHE与 SHE之间的区别更加直接：前者诱导
的自旋电流极化沿尼尔矢量方向分布，而后者的则垂
直于该平面。

为了实验上检测磁子电流并将其与电子电流区分
开来，可以使用不同的设置。一个实用的工具是非局
域探测方案，广泛用于研究绝缘体 [11, 46, 47]中的磁
子传播。尽管这些研究只需要两个引线，但非局域探
测 MSHE 至少需要三个接触点（一个非磁性注入器、
一个非磁性收集器和一个磁性收集器），如 Kimata等
人在 Mn3Sn中所实现的那样。[39]，这提出了几个挑
战，其中之一是引线之间的距离必须小于（电子和磁
子的）自旋弛豫长度。虽然文献中没有这些弛豫长度
的实验估计值，但可以推测这样的距离应该小于几十
纳米，使得制造过程极具挑战性。

为了克服这一困难，一个更简单的配置是使用电
流平面配置中的磁性多层结构，正如在执行自旋轨道
矩研究 [43–45, 85]、热自旋注入 [86, 87] 和自旋泵浦
[88] 中所使用的那样。在一个双层配置中，在反铁磁
体顶部沉积的铁磁层（可能通过非磁性间隔层如铜隔
开）用作极化检测器，可以区分常规 SHE 和反铁磁
MSHE。由于我们感兴趣的是探测传入自旋电流的温
度依赖性，因此自旋轨道矩现象并不合适，因为它需
要大量电流流动并伴随焦耳加热。为了避免不必要的
加热效应，测量多层结构的（可能是单向的）磁电阻响
应似乎更为恰当 [89, 90]。由于磁子自旋电流对温度贡
献高度敏感，在一系列温度下进行实验可以帮助分离
这些贡献。

据我们所知，尚未对反铁磁候选材料中的磁子能
隙进行深入的理论或实验估计。通常，在典型的海森
堡反铁磁体中，易轴各向异性可以处于 K = J/100 −
J/10的范围内。海森堡交换作用已被估计在RuO2 [76]
中大到 100meV。这使得自旋电流对热激活的磁子敏感
的温度为 Ts = 11.6 − 116K，这个值完全在实验范围
内。
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V. 结论

在这项工作中，我们展示了如何将电子的反铁磁
分裂特性印迹到简并反铁磁磁子上，并诱导非平衡磁
子自旋电流。在平衡状态下，磁子看到的是两个电子
能带的费米面总和为零的情况。偏离平衡状态时，情
况则不同；当电场在一个方向激发电子时，费米面变
得不平衡。被激发的电子与磁子散射，从而在电子自
旋电流之上生成横向和纵向磁子自旋电流。磁子自旋
电流继承了来自电子（即化学势依赖性）和磁子（即
温度依赖性）的特点。这为通过不需要强自旋轨道耦
合元素的有效方法来产生和操控磁子自旋电流开辟了
道路。

当前提议提出了几个问题。首先，磁子MSHE的一
个潜在优势是其自旋弛豫长度比电子长，这一点仍有
待实验验证。如果磁子的弛豫长度确实比电子更长，则
预期磁子MSHE将主导电子MSHE。此外，目前的预测
基于两个简单的电子和磁子模型。在实际材料中，由于
Bloch状态的轨道特性，电子结构要复杂得多，这可能
对文中描述的实际磁子拖曳效应产生重大影响，特别
是在早期提到的电子-磁子共振方面的影响。最后，尽管
我们的研究假设了简并磁子谱，但在这些材料 [76–80]
中，磁子可能是手性的，表现出与电子相同的对称性。
通过电子-磁子相互作用，每个手性磁子模式都会沿着
电场被拖曳，类似于图 3(a)和 (b)中所示的过程，即
使在没有电子分裂的情况下也是如此。因此，一个真

实的电子-磁子诱导 MSHE 处理应该考虑到电子和磁
子的分裂，这可能会增强整体信号。
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附录 A: 非平衡磁振子

在本附录中，我们给出了非平衡磁元分布的显式
表达式，参考文献。[52]。通过将电子的分布函数 [方
程。(6)]和磁元的分布函数 [方程。(8)]注入磁元散射
的定义 [方程。(9)]，我们得到了 ∂nν

q/∂t作为平衡分布
f0
k,σ 和 n0

q,ν 的函数的表达式。为了消除分布函数的能
量导数，我们使用以下恒等式

(1− f0
k,σ + n0

q,ν)∂εk+q,σ′f
0
k+q,σ′ = −βn0

q,νf
0
k+q,σ′(1− f0

k,σ)

(A1)

(f0
k+q,σ′ + n0

q,ν)∂εk,σ
f0
k,σ = −βn0

q,νf
0
k,σ(1− f0

k+q,σ′)

(A2)

βn0
q,ν = −∂ωq,ν

n0
q,ν/(n

0
q,ν + 1) (A3)

然后，将这个表达式注入玻尔兹曼传输方程，公式 (7)，
我们求解该方程以计算项 gνq，

g+q =
I2S

2N

(W+
q )2

1 + n+,0
q

∑
k

[
δ(εk,↑ + ω+

q − εk+q,↓)

(
f0
k,↑(1− f0

k+q,↓)

)
Q1(k, q, θ)

+ δ(εk,↓ − ω+
q − εk+q,↑)

(
f0
k,↓(1− f0

k+q,↑)

)
Q2(k, q, θ)

]/
(

1
τ+

−I2S

2N

(W+
q )2

1 + n+,0
q

∑
k

[(
δ(εk,↑ + ω+

q − εk+q,↓)(1− f0
k+q,↓)f

0
k,↑ − δ(εk,↓ − ω+

q − εk+q,↑)(1− f0
k+q,↑)f

0
k,↓

)]
,

(A4)

g−q =
I2S

2N

(W−
q )2

1 + n−,0
q

∑
k

[
δ(εk,↓ + ω−

q − εk+q,↑)

(
f0
k,↓(1− f0

k+q,↑)

)
Q2(k, q, θ)

+ δ(εk,↑ − ω−
q − εk+q,↓)

(
f0
k,↑(1− f0

k+q,↓)

)
Q1(k, q, θ)

]/
(

1
τ−

−I2S

2N

(W−
q )2

1 + n−,0
q

∑
k

[(
δ(εk,↓ + ω−

q − εk+q,↑)(1− f0
k+q,↑)f

0
k,↓ − δ(εk,↑ − ω−

q − εk+q,↓)(1− f0
k+q,↓)f

0
k,↑

)]
.

(A5)
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图 5. 不同磁振子手性的横向和纵向磁振子电流 ν = ±。参数
与正文中的相同。

电场与电子耦合的表达式可以写为

Q1(k, q, θ) = eh̄τ↑
(

v↑
k · E

)
− eh̄τ↓

(
v↓
k+q · E

)
,(A6)

Q2(k, q, θ) = eh̄τ↓
(

v↓
k · E

)
− eh̄τ↑

(
v↑
k+q · E

)
,(A7)

而 vσ
k = ∂εk,σ/∂k是电子的速度。在整个工作中，我们

考虑了电子 τ↓ = τ↑ = τe 和磁振子 τ+ = τ− = τm 的
寿命。电子跃迁积分可以通过设置 2t = 1/m∗ 与质量
相关联，其中m∗是金属中的有效电子质量。我们使用
德鲁德的电子电导率表达式 σe 来用 (h̄/e)σe 表示磁子
自旋电导率。

在图 5中，我们计算了单个磁子手性的纵向和横
向磁子电导率，这些用于计算方程 (14)和 (15)中的净
磁子自旋电导率。我们注意到单独的纵向电导率比横
向的一个数量级大。然而，它们的净差值，即自旋传
输，与横向的一个量级相同。
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