
! 引言
随着自旋电子学在磁性和非磁性金属上的巨大成功!电

子的自旋极化输运在半导体电子学和量子计算机方面的潜

在应用成为自旋电子学的研究热点之一!"#$%" 如何控制和调节
自旋极化流是研究自旋输运方面非常重要的一步!而具有自
旋轨道耦合的系统为自旋输运的研究提供了很好的模型" 人

采用相干量子输运理论和传递矩阵方法!数值计算了两端具有铁磁接触的双势垒异质结构"#$%&’#(中自旋相关的隧穿概率
和自旋极化率"结果表明!隧穿概率和自旋极化率随阱宽的增加发生周期性振荡!且振荡周期不随垒厚变化#隧穿概率和自旋极化率

的振荡频率随 )*+,-* 自旋轨道耦合强度的增加而增大# 隧穿概率和自旋极化率的振幅和峰谷比强烈依赖于两铁磁电极中磁化方
向的夹角"与铁磁’半导体’铁磁$#’.’#%磁性隧道结中的结果相比!发现随着垒厚的增加!隧穿概率和自旋极化率的峰谷比增大!自旋
极化率的取值明显增大!并出现自旋劈裂和自旋翻转现象&

自旋极化输运#隧穿概率#自旋极化率#)*+,-*自旋轨道耦合
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们通常利用自旋和轨道的相互作用 !"#!通过调节外部参数"如
电场或电压#控制电子自旋的极化输运$ 其中!铁磁金属$半导
体$铁磁金属"%$&$%%三明治磁性隧道结中的弹道量子输运成为
近年来理论和实验研究热点!’()*#$ +,-./.0和 1,-23.456!’(7#提出了

%$&$% 磁性隧道结中的相干量子输运理论! 并利用 894:9;.-
弹道输运理论研究了相干量子输运 $ +5-53 等 !)<# 讨论了

=90>?9 自旋轨道相互作用下量子线的电子结构和自旋极化
输运性质$ &2>!@.-0等!))#研究了 %$&$% 晶体管中的干涉效应!
发现在考虑量子干涉情况下!可以将自旋信号放大$ 考虑自
旋轨道耦合相互作用!+9A0;B9C9 等 !)*#在量子弹道区域研究了

铁磁体$*DEF$铁磁体双结中的弹道自旋输运$
本文在 %$&$%磁性隧道结的基础上!在铁磁金属"%%和半

导体"&%之间增加另一种半导体材料作为势垒!即将中间的
半导体"&%层替换为垒层非常薄"纳米量级%的半导体双势垒
异质结构"DG%!并应用相干量子输运理论和传递矩阵方法 !
利用边界条件进行数值计算!得出两端具有铁磁接触的双势
垒异质结构 "%$DG$%% 的隧穿概率和自旋极化率的数据和图
形$ 通过改变垒厚&阱宽&=90>?9自旋轨道耦合强度以及两铁
磁电极中磁化方向的夹角研究隧穿概率和自旋极化率的变

化!并对可能的自旋电子器件的设计和应用提供物理模型和
理论依据$

! 理论模型
两端具有铁磁接触的双势垒磁性隧道结"%$DG$%%如图 )

所示$ 其中!% 为铁磁金属!DG 为半导体双势垒异质结构!!
为垒层厚度!" 为阱宽$ 假设自旋极化电子沿 #轴从左边铁磁
层"#H<%隧穿半导体双势垒异质结构并渡越到右边铁磁层"#I
"J*!%$对于铁磁电极!类似 &A54.-(K5>/L9-A>!)M#的磁化模型!电
子能级发生分裂!不同自旋指向电子的能级差用一个交换劈
裂能 !表示!左右铁磁电极的磁矩 !8和 !=的夹角为 "$为方
便起见!选取坐标系的 $ 轴平行于左边铁磁电极的磁矩 !8$

在半导体双势垒异质结构的 % 轴方向施加一个外场!产
生一个非对称的量子阱$ 由于非对称量子阱的存在!在半导
体区域将产生 =90>?9 自旋轨道耦合作用$ 假定存在 =90>?9
自旋轨道耦合作用的半导体区域具有准一维波导形状!它严
格限制了自旋极化电子的横向运动!使其沿垂直于隧道结界
面的 # 方向输运$由于 $方向上的势阱很窄!故在一般实验条

件下!该方向上仅有最低子能带被占据!因此选取该子能带能
量为能量零点! 并忽略该方向的贡献$ 考虑电子与空间相关
的有效质量!在单带有效质量近似下!自旋极化电子在铁磁
区域和半导体多层区域的 N9C,/A54量可以分别表示为!’(7O)P#
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其中!(R
L 和 (R

)*分别为铁磁体和半导体层 * 中电子的有效质

量! 半导体的层数 *Q)O *O ’ O (! ’! %为电子的动量算符!!$为

S9;/, 自旋矩阵 !$ 为 S/942T 常数 !&+2 为铁磁体与半导体

F9U0之间的导带不匹配$ %(##为 =90>?9 自旋轨道耦合参数!
可通过门电压进行调制!因此实验中可以让 =90>?9自旋轨道
耦合作用强度连续地改变 !)V()"#$

由于式()#和式(*#中的 N9C,/A54量是自旋对角化的!可
以将整个 %$DG$% 磁性隧道结中的波函数写为 W’!)Q((!(#%!
<%!W)")Q(<!("(#%%$ 于是!在铁磁区域(#H< 和 #I"J*!%中电
子的本征波函数可以写为
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其中!,Q ")# !-Q8!=表示左右两边的铁磁层!#Q!O "表示

分裂能带结构不同的自旋状态!.#LXQ (R
L (*+L"*#+%$$*# 为 - 铁

磁体中处于自旋态 # 时的 %.-C, 波矢!且 *!O"Q#)$半导体层 *
中自旋相关的波函数为
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其中!.#)*Q *(R
)* (+L (&+2*%$$*J.*=*# (*#.=*为半导体层 * 区域内 #

自旋态的自旋轨道劈裂带的 %.-C,波矢!.=*Q(R
)*%(#%$$*为半导

体层 *中的 =90>?9自旋轨道波矢$
考虑边界处不同自旋方向波函数的连续性及其概率流

守恒和旋量的坐标系变换关系
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其中!#*为第 * 层半导体和第 *J) 层半导体交界处的坐标!参

图 ! "#$%#" 磁性隧道结结构示意图
"&’( ! )*+,-./&* 0&.’1.- 23 /+, "#$%#" -.’4,/&*
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$"! "$!" 利用传递矩阵方
法得到自旋为 " 能量为 )*+,- 能量 %’ 的自旋极化电子的隧

穿概率.%/0%12!对于入射电子自旋为!的隧穿概率为
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对于入射电子自旋为"的隧穿概率为
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其中!(!#(3!&(4!!(""(3"&(4!!("!"(3!&(4"!("""(3"&(4"% 为
定量分析 )&89&)磁性隧道结中电子的自旋极化效应!引入自
旋极化率的概念!其表达式为.5!2

)&#$" &!&#$#&"&#$&!&#$6&"&#$
&%:$

利用以上公式算出相关数据!可以作出反映隧穿概率和
自旋极化输运的函数曲线%

! 计算结果与讨论
计算中! 半导体层由材料 ;<=$ 和 =>!?!/;<!?15=$ 分别形成

势阱和势垒!其内相应电子的有效质量分别为 !#
@"!?!AB!*和

!#
C "!?!B:!* &!* 为自由电子质量$ .5%2’!#

’ "!*!$%D"5?7/*E!%’"
5?:B*E!%"7?:A*E! 同时将 ;<=$ 中的 3<$FC< 波矢记为 ’3!且
’3"!#

@&3&’5!这样 3<$FC<自旋轨道耦合强度就可表示为 ’3&’!!

其中 ’!"%?!$%!GD,%%%
下面具体计算隧穿概率和自旋极化率随阱宽 *(3<$FC<

自旋轨道耦合强度 ’3&’! 及两铁磁电极中磁化方向夹角 # 的
变化关系% 图 5 给出了势垒宽度 + 为 !!%!5!7H, 的情况下!
隧穿概率随阱宽的变化关系% 图中实线(虚线分别对应上(下
自旋电子的隧穿概率% 可以看出!随着阱宽的增加!不同指向

自旋电子的隧穿概率发生周期性振荡!且振荡周期不随垒厚
的增加而变化!这是半导体尺度效应的体现% 随着垒厚的增
加!自旋电子的隧穿概率发生了重大的自旋劈裂 !即自旋向
上电子的隧穿概率向阱宽增大的方向移动!自旋向下电子的
隧穿概率向阱宽减小的方向移动!且移动幅度较自旋向上的
移动幅度要大得多!从而不同指向自旋电子的隧穿概率产生
了越来越明显的相位差% 同时!不同自旋指向电子的隧穿概
率的最大值不随垒厚的变化而改变!峰谷比随着垒厚增加而
增大!且自旋向下电子的隧穿概率峰谷比的增大程度较自旋
向上电子的更加明显!这表明垒厚对自旋向下电子隧穿概率
的影响更大% 由于电子通过 )&89&)结构发生了自旋劈裂!可
期望具有相反自旋方向的电子隧穿该结构有明显的不同% 不
同指向自旋电子隧穿的差别可以用所谓隧穿电子束的自旋

极化率表征!图 7 给出自旋极化率随阱宽的变化情况% 从图
中清晰地看到!随着阱宽的增加!自旋极化率发生周期性振
荡!且振荡周期不随垒厚的增加而变化 !这与图 5 展示的性
质完全吻合% 随着垒厚的增加!自旋极化率的峰谷比明显增
大!最大值增加!在垒厚 +"7H, 时!自旋极化率的最大值可达
到 G!?77I!这表明势垒的存在极大地影响了自旋电子的极化
输运!大大提高了自旋极化率% 同时!自旋极化率出现了负
值!即出现了自旋翻转现象%

图 :给出了势垒宽度 + 为 !!%!5!7H, 的情况下!隧穿概
率随 3<$FC<自旋轨道耦合强度 ’3&’!的变化关系% 图中实线(
虚线分别对应上(下自旋电子的隧穿概率% 从图中可看出!随
着自旋轨道耦合强度的增加!不同自旋指向电子的隧穿概率
发生最大值不变(周期变小的准周期性振荡 !且这种振荡行
为不随垒厚的增加而变化% 对于自旋向上的电子!在垒厚取
较小值的情况下!峰谷比随着自旋轨道耦合强度的增加而增
大!在垒厚取较大值的情况下!峰谷比随着自旋轨道耦合强
度的增加而减小% 而对于自旋向下的电子!峰谷比随着自旋
轨道耦合强度的增加而减小!与垒厚的取值无关% 随着垒厚

图 ! 隧穿概率随势阱宽度的变化!!"#$%&!&"!’&#
()*% + ,-./01)00)2/ 32455)3)4/60 .0 57/36)2/0 25

8499:8);6< =!"’$!&> !’&?

图 @ 自旋极化率随势阱宽度的变化!!"’@%&!&"!’&$
()*% @ AB)/ B29.-)C.6)2/ .0 57/36)2/0 25 8499:8);6<
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图 ! 隧穿概率随 "#$%&# 自旋轨道耦合强度 !"’!(的变化

!")*+,!-""),#
./0+ ! 12#3$-/$$/43 54677/5/638$ #$ 79358/43$ 47 "#$%&#

$:/3;42&/8 549:</30 $826308% !"=!, >")*+,!-? "),@

的增加!自旋电子的隧穿概率发生了重大的自旋劈裂!即自
旋向上电子的隧穿概率向 !!"!#增大的方向移动!自旋向下电
子的隧穿概率向 !!"!$减小的方向移动!且移动幅度较自旋向
上的移动幅度要大得多!从而不同指向自旋电子的隧穿概率
产生了越来越明显的相位差" 同时!不同指向自旋电子的隧
穿概率的峰谷比随着垒厚增加而增大!且自旋向下电子的隧
穿概率峰谷比的增大程度较自旋向上电子的更加明显" 这进
一步证实了自旋向下电子的隧穿概率受垒厚的影响比自旋

向上电子的要大"为了进一步清楚看出电子渡越 %&’(&% 磁性
隧道结的自旋极化特征!图 )给出了自旋极化率随 !*+,-* 自

旋轨道耦合强度 !!"!$的变化情况" 可以看出!随着 !!"!$的增

加!自旋极化率发生周期和峰谷比同时减小 #峰值降低的准
周期性振荡" 随着垒厚的增加!出现自旋翻转现象!自旋极化
率的峰谷比明显增大!最大值增加!在垒厚 "./01时!自旋极
化率的最大值可以达到 )$2/34" 可见!只要选取合适的参数
值就能得到较高的自旋极化率!这意味着可以从此结构获得
较高的极化电流" 因此!该系统可作为电子自旋过滤器"

%"’("% 磁性隧道结中表现出的自旋过滤特性可以从相
应半导体双势垒结构的有效势得到解释" 此类结构的有效势
由两部分组成$一部分是由于自旋轨道耦合作用引起的有效
势!此部分不仅取决于自旋轨道耦合强度!而且取决于隧穿
电子的自旋指向%另一部分是由结构本身关于势垒和势阱的
结构参数决定的有效势" 对于自旋向下的电子!自旋轨道耦
合作用引起的有效势导致 %"’("% 磁性隧道结的行为等同于
一个势阱!而对自旋向上的电子来说则相当于一个势垒" 随
着垒厚的增加!自旋轨道耦合作用引起的势阱变得越来越深
而势垒变得越来越低" 具有不同自旋指向的电子渡越此类磁
性隧道结就等同于电子隧穿势垒或电子渡越势阱!势必会导
致电子渡越势垒或势阱的共振隧穿" 由于势阱势垒对电子的
散射存在显著的差异!所以不难理解具有不同自旋指向的电
子渡越 %"’("% 磁性隧道结呈现显著不同的自旋过滤效应"
为进一步揭示 %"’("% 磁性隧道结中自旋电子的极化行

为!图 3 和图 5 分别给出不同垒厚和不同自旋轨道耦合强度
下电子隧穿 %"’("% 磁性隧道结的隧穿概率和自旋极化率随
角度 !的变化关系" 从图中可以清楚地发现不同指向自旋电
子的隧穿概率和自旋极化率关于 ! 对称"从图 3也可以看出!
随着垒厚的增加!不同指向自旋电子的隧穿概率在 !.! 处的
取值减小!且在 !.! 处!自旋向上电子的隧穿概率恒取最小
值!自旋向下电子的隧穿概率随着垒厚的增加由最小值变为

图 A 自旋极化率随 "#$%&# 自旋轨道耦合强度 !"’!,

的变化!")*+,!-""),$
./0+ A B:/3 :4<#2/C#8/43 #$ 79358/43$ 47 "#$%&# $:/3;

42&/8 549:</30 $826308% !"=!, >")*+,!-D "),@

图 E 不同势垒宽度下隧穿概率和自旋极化率随角度
的变化%!")F+,!,"")*+,!-$
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最大值!这进一步说明自旋向下电子对垒厚的依赖性较自旋
向上电子的更强" 同时!在 !!! 处!自旋极化率随着垒厚的
增加而增大" 从图 ! 可以看出!随着 !"#!$的增加!不同指向自
旋电子的隧穿概率在 !%! 处的取值先减小后增大! 且在 !%!
处!自旋向上电子的隧穿概率恒取最小值!自旋向下电子的隧
穿概率随着 !"&!$的增加由最小值变为最大值! 这进一步说明
自旋向下电子对 !"&!$的依赖性较自旋向上电子的更强" 同时!
在 !!!处!自旋极化率随着 !"&!$的增加而增大" 这些特性的
出现进一步表明! 由于对称薄势垒的加入!’&()&’磁性隧道结
中自旋极化电子的输运行为与 ’&*#’磁性隧道结的明显不同"

! 结论
本文采用数值计算手段! 考虑量子尺寸效应#"+,-.+ 自

旋轨道耦合效应以及两铁磁电极中磁化方向的夹角效应!研
究了 ’&()&’磁性隧道结中电子的自旋极化输运特性"计算表
明!随阱宽的增加!隧穿概率和自旋极化率发生周期性振荡!
且振荡周期不随垒厚变化$ 随 "+,-.+ 自旋轨道耦合强度增
加!隧穿概率发生最大值不变#周期变小的准周期性振荡!且
这种振荡行为不随垒厚的增加而变化" 自旋极化率发生周期
和峰谷比同时减小#峰值降低的准周期性振荡 $隧穿概率和
自旋极化率的振幅和峰谷比强烈依赖于两铁磁电极中磁化

方向的夹角!自旋不同指向电子的隧穿概率和自旋极化率关
于 !对称" 与 ’&*&’磁性隧道结中的结果对比!发现垒厚的增
加产生了自旋劈裂和自旋翻转现象!增大了隧穿概率和自旋
极化率的峰谷比!且自旋向下电子的隧穿概率峰谷比的增大
程度较自旋向上电子更为明显!大大提高了自旋极化率" 这
表明势垒的存在极大地改变了自旋极化电子!尤其是自旋向
下电子的输运行为"

参考文献!"#$#%#&’#("
/01 !234 "5 67 ’+.4+8 97 *+:;+ * (< *=483:>845,? ’28@+;A83+B, +8@ +==B45+34>8,

/91< "#$ %&’ ()*+7 C$$D7 !EFCG? HCHID0$<
/C1 (+33+ *7 (+, )< JBA53:>845 +8+B>K >L 3-A ABA53:>I>=345 ;>@2B+3>:/91< ,--.

()*+ /#007 0MMN7 OEP!Q? EEOIEE!<
/H1 *28 R7 S4A S T< *=>83+8A>2, ,=48 I=>B+:4UA@ 52::A83 48 + 8>8284L>:;

"+,-.+ 483A:+534>8 ,V,3A;/91< ()*+ 1#$ 27 CNNO7 !0F0OQ? 0OOHC0<
/D1 W+8K S ’7 X+,4B>=>2B>, Y7 YAA3A:, ’ Z< )A+348K >L >,54BB+34>8, 48

3:+8,=>:3 5>ALL454A83, >L + >8AI@4;A8,4>8+BBV =A:4>@45+BBV ;>@2B+3A@ 3[>I
@4;A8,4>8+B ABA53:>8 K+, 48 3-A =:A,A85A >L ,=48 I>:.43 483A:+534>8 /91<
()*+ 1#$ 27 CNNO7 !0F0CQ? 0COHN0<

/O1 94+8K \ Z7 ]-A8K ] Z7 W+8K ) ^7 #0 3.4 *[435-48K ALLA53 48 ,=48 L4AB@I
ALLA53 3:+8,4,3>:,/91< 5--. ()*+ 6#007 CNNE7 _MP0Q? N0C0NO<

/E1 *+:‘+: a7 )-+33+5-+:VV+ b \< a 8>8;+K8A345 ,=483:>845 +@@A: /91< 7 5--.
()*+7 CNN!7 0N0PHQ? NHE0N_<

/!1 "+,-.+ J 6< Y:>=A:34A, >L ,A;45>8@253>:, [43- +8 Ac3:A;2; B>>= /918 9&$
:)*+ ;&.<= 9030>7 0MEN7 C? 00NMI00CC<

/_1 Z4:ABA, ’7 \4:5UA8>[ <̂ T>-A:A83 ,=48Id+BdA =-A8>;A8+ +8@ ABA53:45+B
,=48 48eA534>8 48 LA::>;+K8A345&,A;45>8@253>:&LA::>;+K8A345 e28534>8, /91<
()*+ 1#$ ?7 CNNC7 EEPC0Q? C0DD0O<

/M1 Z4:ABA, ’7 \4:5UA8>[ ^< ’:>; 5B+,,45+B 3> f2+832; ,=483:>845,? b-A>:V >L
5>-A:A83 ,=48 48eA534>8 +8@ ,=48 d+BdA =-A8>;A8+ /91< @AB&-)*+ 6#007
C$$C7 OMP0Q? 0$!I00H<

/0$1 Z>:>U a X7 *+;>‘-48 \ X7 )+:8A, T g W< *=48 I>:.43 5>2=B48K 48
483A:+5348K f2+,4I>8AI@4;A8,4>8+B ABA53:>8 ,V,3A;, /91< :)*+ C>$ 6>007
C$$$7 _DP0_Q? D0EDID0E!<

/001 *5-#=A:, b-7 h433+ 97 gAA:,5-A g )7 >0 3.8 683A:LA:A85A LA::>;+K8A3&
,A;45>8@253>:&LA::>;+K8A3 ,=48 L4AB@IALLA53 3:+8,4,3>: /91< :)*+ C>$ ?7
C$$07 EDP0CQ? 0COH0D<

/0C1 Z+3,2V+;+ b7 g2 T Z7 ^:28@BA: (7 >0 3.8 )+BB4,345 ,=48 3:+8,=>:3 +8@
,=48 483A:LA:A85A 48 LA::>;+K8A3&68a, PC(J*Q&LA::>;+K8A3 @Ad45A, /91<
:)*+ C>$ ?7 C$$C7 EOP0OQ? 0OOHCC<

/0H1 9>-8,>8Z<b-A>:V>L ,=48I@A=A8@A83 3:+8,=>:3 48 LA::>;+K8A3I,A;45>8@253>:
-A3A:>,3:2532:A,/91< :)*+ C>$ ?7 0MM_7 O_PCCQ? MEHOIMEH_<

/0D1 g2 T Z7 Z+3,2V+;+ b< *=48 48eA534>8 +5:>,, + -A3A:>e28534>8? a
.+BB4,345 =4532:A/91< :)*+ C>$ 6>007 C$$07 _!PEQ? $EE_$H<

/0O1 \:,;+8>d45 h7 iV88 \ ^7 WA.A: Z g7 >0 3.8 JBA53:45+B 5>;=A8,+34>8 48
T@bA +8@ T@$<M]8$<0bA .V 483:48,45 @ALA53,/91< :)*+ C>$ ?7 C$$$7 ECPCDQ?
"0EC!MI"0EC_C<

/0E1 "+;+KB4+ X Z7 T+3+2@ABB+ X7 @A ’4B4==4, ^7 >0 3.8 )+BB4,345 3:+8,=>:3 48
>8AI@4;A8,4>8+B B>>=, [43- "+,-.+ +8@ (:A,,AB-+2, ,=48I>:.43 5>2=B48K
/91< :)*+ C>$ ?7 C$$E7 !HP0OQ? 0OOHC_<

/0!1 ^d>U@4 "5 ( Z7 J‘A8.A:K j< JLL454A83 ,[435-48K >L "+,-.+ ,=48 ,=B43348K
48 [4@A ;>@2B+34>8I@>=A@ f2+832; [ABB, /91< 5--. :)*+ 6>00D C$$!7 M$
POQ? $OH0$O<

/0_1 i42 (7 \>8K S 9< *=48I=>B+:4UA@ ABA53:>8 3:+8,=>:3 48 L:+53+B ,A;45>8@253>:
;2B34B+VA:, [43- 3[> LA::>;+K8A345 5>83+53, /91< E F--. :)*+D C$$_7 0$D
PCQ? $CH!$!<

/0M1 i42 (7 \>8K S 9< *=48I@A=A8@A83 ,->3 8>4,A 48 L:+53+B ,A;45>8@253>:
;2B34B+VA:, [43- 3[> LA::>;+K8A345 5>83+53, /91< E F--. :)*+7 C$$M7 0$O
PDQ? $DH!$H<

/C$1 ^2> k7 k2 S W7 i4 k S< *=48 L4B3A:48K +8@ ,=48I=>B+:4U+34>8 :AdA:,+B
48 ;2B34B+VA:A@ LA::>;+K8A345 ;A3+B&,A;45>8@253>: -A3A:>,3:2532:A,/91< E
F--. :)*+7 C$$O7 M_POQ? $OHM$C<

/C01 R4 S g7 \>8K S 97 i42 9 9< JLLA53 >L + ,=+34+BBV @A=A8@A83 ALLA534dA
;+,, >8 3-A -V@:>KA845 4;=2:43V .48@48K A8A:KV 48 + L4843A =+:+.>B45
f2+832; [ABB/91< :)*+ 1>$ 27 0MM_7 O_P0EQ? 0$O!_I0$O_C<

图 ) 不同自旋轨道耦合强度下隧穿概率和自旋极化率随
角度的变化!!*+&,#"*-./!,"

012. ) 3%4&(,1((15& ’5#$$1’1#&6( 4&7 (81& 8594%1:4615&
4241&(6 6;# 4&29# " $5% 71$$#%#&6 (81&<5%=16 ’5>891&2

(6%#&26;( ?!*+&,@ "*-AB!,C

研究论文!D%61’9#("

)E 科技导报 +/-/#+F!-E"

C MY K


