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研究了电子隧穿几类磁电垒结构的自旋极化输运性质，导出统一的传输概率公式，揭示了非均匀磁场的分布

与自旋过滤的关系，同时表明采用有效朗德因子较大的半导体材料可以显著增强磁电垒结构的自旋过滤效果 ’
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! . 引 言

二十几年来，磁调制量子结构物理无论在理论

还是在实验上均得到了人们极大的关注［!—%-］’自从

/0123456 和 7345834［!］以及后来的 95:’;< 和 =6>56［%］

提出磁调制量子结构的概念以来，理论上人们陆续

提出了各类磁调制量子结构，其中包括磁垒、磁阱、

磁台阶［)］、磁量子点及反点［$］、磁量子线［,］、磁量子

环［-］、周期及准周期超晶格［(，!$］等 ’ 起初实验上实现

二维电子气的磁调制进展较慢，但随着分子束外延

技术和现代刻蚀技术的发展，利用电子微刻技术在

半导体异质结上沉积超导条［#］和铁磁条［&，!"］，实现

了对二维电子气的纳米级磁调制 ’通过电子束微刻

技术，超导薄膜可以做成任意的形状，从而任何想象

得到的非均匀磁场的几何构型在实验上都能实现，

这为理论研究奠定了坚实的实验基础 ’
理论上磁调制量子结构的能谱和输运性质研究

已取得了显著进展，人们重点研究了磁调制量子结

构的波矢过滤、能谱结构、共振劈裂、自旋极化输运

和磁阻性质等等 ’ !&&- 年，?@@>@2< 等人［$］提出磁量子

反点的概念，同时给出其中电子能级的初步结果 ’
!&&# 年，A5; 等人［!!］对磁量子反点的磁边缘态、单电

子能级及电导等进行了研究，并得到磁量子点中电

子的能谱结构，澄清了磁边缘态与磁约束下电子的

经典运动轨道之间的对应关系 ’ B03 等人近年来在

这方面作了系统性的研究工作，深入地研究了由相

同磁垒和不同磁垒构成的磁量子结构中电子的隧穿

输运性质，并发现后者的波矢过滤更显著［!%］；首次

对周期磁垒超晶格中的共振劈裂效应进行了研究，

揭示了共振峰的劈裂规律［!)，%)］；首次将准周期的概

念引入磁超晶格，对 C5136DEE5 序列和 FG0@HI32<@ 序

列型的磁超晶格输运性质进行了研究［!$］；研究了恒

定电场下磁垒结构中电子的输运行为，揭示了电场

对共振隧穿的影响［!,］；研究了复杂磁垒结构中的自

旋极化输运特性，指出自旋极化对磁场构型、偏置电

压、入射能量以及入射波矢的依赖关系，同时指出由

不等同的磁垒构成的磁量子结构具有更为显著的自

旋过滤特性［!-］；讨论了磁电垒结构中的共振增强效

应与负微分电阻效应［!(］等 ’
最近，杂混磁电垒结构引起了人们的极大兴

趣［!(—%%］’ ?DJJ 和 ?@@>@2<［!&］研究了反平行磁电垒结构

的输运性质 ’该磁电垒结构的磁场构型为两个等强

反向的!型非均匀磁场，同时在两个!型磁场之间

有一矩形的电势垒 ’他们指出在零偏压下该结构具

有自旋过滤的特征 ’但 ?DJJ 等人［!&］的工作中，导出

的传输概率公式是错误的，从而他们得到了错误的

结论 ’ K0 等人［%"］指出了他们的错误，同时给出了正

确的传输概率公式，研究结果表明反平行磁电垒结

构在零偏压下不存在自旋过滤效应 ’ 随后，?DJJ 和

?@@>@2< 等人［%!］也发现了自己犯的错误，并对他们以

前的工作做了校正，重新给出了零偏压下反平行磁

电垒结构的传输概率公式 ’此外，他们指出哈密顿量

中 +@@;D6 项中有效质量应该置换为自由电子质量，

同时指出他们以前的公式对应于另一类磁电垒结

构 ’这类磁电垒结构与反平行磁电垒结构类似，区别
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仅在于此类结构中两个!型非均匀磁场的方向相

同 !为了方便起见，本文称之为平行等强磁电垒结

构 !随后不久，"#$%& 等人［’’］根据 ($)) 和 (**+*,-［’.］提

出的平行等强磁电垒结构，重复出了 ($)) 等人［./］

较早时得到的传输概率公式 !
本文的目的在于通过研究几类磁电垒结构的自

旋过滤效应，进一步揭示非均匀磁场分布与自旋过

滤之间的关系 ! 我们的研究发 现，($)) 等 人［’.］和

"#$%& 等人［’’］给出的平行等强磁电垒结构的传输概

率公式仍然存在着问题 ! 我们导出了统一的电子隧

穿几类磁电垒结构的传输概率公式，澄清 ($)) 等

人［’.］和 "#$%& 等人［’’］的错误，给出正确的结果，并进

行必要的讨论 !

’ ! 理论模型和方法

我们研究与文献［./，’0，’’］相同或相似的磁电

垒构型，如图 . 所示 ! 图 .（$）结构中磁场构型为两

个反向等强的非均匀!型磁场，（1）结构中磁场构

型为两个同向等强的非均匀!型磁场，（2）结构中

磁场构型为两个同向非等强的非均匀!型磁场 !为
方便起见，我们分别称之为反平行磁电垒结构，平行

等强磁电垒结构及平行非等强磁电垒结构 ! 这些磁

电垒结构，在实验上可以通过在异质结（3$4-53$. 6 !

47!4- 或者 8%4-58%. 6 !47!4-）的上方沉积金属铁磁条

得到 !铁磁条的内平面磁场平行于异质结中的二维

电子气体平面，由于铁磁条的边缘磁场效应，二维电

子气体感受到非常局域的非均匀磁场的调制 ! 当铁

磁条距离异质结面很近时，非均匀磁场可以用!函

数近似描述 ! 同时，如果在铁磁条上施加负偏置电

压，则可在二维电子气体上诱发一个电势垒 !更为详

细的说明，可参阅文献［./，’9］!
本文研究这些磁调制量子结构中二维电子气体

的自旋极化输运性质 ! 为了阐明这些结构运作的基

本原理同时减少参数的数量，我们将电势垒简化为

方势垒即

"（!）: "0"（! ; # 5’）"（# 5’ 6 !），

其中"（!）为阶跃函数；将非均匀磁场近似为!函

数的形式，即

$%（!）: $.!（! ; # 5’）; $’!（! 6 # 5’）!
考虑上述三类磁电垒结构中电子的运动，二维电

子气在（!，&）平面，磁场方向为 % 方向，并沿 & 方向

均匀分布，而沿 ! 方向变化 !在零偏压下，采用抛物带

有效质量近似，二维电子气的哈密顿量表示为

’ : .
’(!

［! ; )"］’ ; "（!）; )*!
’(0

#$
’ $%（!），

（.）

其中 (!为电子的有效质量，! 为电子的动量，" 为

磁矢势，(0 为自由电子质量，"（ !）为体系的电势

垒，*!为朗德有效因子，!: < . 对应于 % 轴方向自

旋向上和自旋向下电子的自旋本征态的量子数，

$%（!）是非均匀磁场的磁感应强度分布函数 !

图 . 三类磁电垒结构的构型

下面我们导出统一的电子隧穿各类磁电垒结构

的传输概率公式 ! 由于电子只在（ !，&）平面运动，

从而 ! :（+!，+&，0）；电势垒

"（!）: "0"（! ; # 5’）"（# 5’ 6 !）；

非均匀磁场的磁感应强度分布为

$%（!）: $.!（! ; # 5’）; $’!（! 6 # 5’），

其中 $. 为体系在 ! : 6 # 5’ 处的磁感应强度，$’ 为

体系在 ! : # 5’ 处的磁感应强度 ! 三类磁电垒结构

的区别就在于磁场构型的不同，即 $. : 6 $’，$. :
$’，$’ : ,$.（,".，, = 0）分别对应于反平行磁电

垒结构、平行等强磁电垒结构、平行非等强磁电垒结

构 !由以上的磁场分布，根据朗道规范则得到矢势

" :（0，-&（ !），0），由 # :

!

> " 得 到 $%（ !）:
?-&（!）5?!，从 而 -&（ ! ）: $. .@"（ ! ; # 5’）;

$’ #@"（! 6 # 5’），其中 .@ : $5 )$# 0 为磁长度 !哈密

顿量可以改写为

’ :
+’
!

’(! ;
［+& ; )-&（!）］’

’(!

; "（!）; )*!
’(0

#$
’ $%（!）! （’）
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由于电子沿 ! 方向的平移不变性，! 方向的动

量算符与哈密顿量算符对易，电子的波函数可以表

示为!（"，!）! "##!!"（ "），其中 #! 为电子沿 ! 方向

的波矢，"（"

{
）满足约化的一维薛定谔方程

$%

$"% & %$!

#%［% ’ &（"）’
（##! & ’(!）

%

%$!

’ ’)!
%$(

$#
% *+（" }）］"（"）! () （*）

为分析方便起见，引入体系的有效势

&"++（"，#!，$）! &（"）&
（##! & ’(!）

%

%$! & ’)!
%$(

$#
% *+（"）)

引入回旋频率%, ! ’*( -$!和磁长度 ,. ! #- ’*" ( ，

对各 相 关 物 理 量 进 行 无 量 纲 化：/）磁 感 应 强 度

!+（"）#*( !+（"），%）矢势 "!（ "）# *( ,."!（ "），*）

长度 ## ,. #，0）能量 %##%, %，同时取 ) ! )! $! -
$(，*( 为某一特定的磁感应强度，一般情况下取 *(

! (1/2 或者 *( ! (1%2)
各区域电子的波函数为

"/（"）! -/ "##. " & // "’ ##.#，" 3 ’ 0 -%，

"%（"）! -% "##, " & /% "’ ##, "，’ 0 -% 3 " 3 0 -%，

"*（"）! -* "##1 " & /* "’ ##1"，" 4 0 -%，

其中 # #，# 5 和 # + 为电子在对应区域的波矢

# # ! %% ’ #%" ! ，

# 5 ! %（% ’ &(）’（#! & */）" % ，

# + ! %% ’（#! & */ & *%）" % )
由边界条件"/（ ’ 0 -%）!"%（ ’ 0 -%），"%（0 -%）!"*

（0 -%），"6%（ ’ 0 -%）’"6/（ ’ 0 -%）!
)$*/

% "/（ ’ 0 -%），

"6*（0 -%）’"6%（ 0 -%）!
)$*%

% "%（ 0 -%），利用传输矩阵

方法，可以导出电子隧穿上述三类磁电垒结构的传

输概率公式

2（%，#!，$）!
0# # #%

5 # +

-%
0 & /%

0
， （0）

其中

-0 ! # 5（# # & # +）& & )$
%（# # *% & # + */）’，

/0 ! ’ )$
%（*/ & *%）# 5&

& # # # + & #%
5 ’ )$( )%

%

*/ *[ ]% ’，

& ! ,78（# 5 0），’ ! 8#9（# 5 0）)
这里 # #（入射波矢）、# +（出射波矢）为实数，如果 # +

为虚数则电子在该体系的传输会很快衰减 )
实验上可以直接测量的物理量是电导而不是传

输概率，但电子隧穿磁电垒结构的传输概率的大小

可以通过电导随费米能的变化体现出来 ) 通过计算

弹道电导 3，可以进一步揭示电子隧穿磁电垒结构

的隧穿输运性质 )在弹道区，通过对半个费米面进行

积分，得到电子隧穿体系的电导［/:—%%］

3（%;，$）! 3($
!-%

’!-%
2（%;， %%" ; 8#9(，$）,78($(，

（<）

式中(是电子入射波矢与 " 方向的夹角，%; 为费米

能，3( ! %’% $!); , -4%，, 是结构在 ! 方向的线度，);

为费米速度 )
现在来分析上面三类磁电垒结构的区别 ) 反平

行磁电垒结构中，*/ ! ’ *%；由 # #，# 5 和 # + 的表达

式知 # # ! # +；矢势 "!（"）为一矩形势垒；有效势 &"++

等效于一个单势垒（阱）结构 ) 平行等强磁电垒结构

中，*/ ! *%；矢势 (!（ "）为一台阶形矢势；由 # #，# 5

和 # + 的表达式看，# #% # + ) =>?? 等人［%/］和 @#>9A 等

人［%%］在研究平行等强磁电垒结构时，错误地认为在

平行等强磁电垒结构中 # # ! # + )如果在（0）式中取 # #

! # +，则得到

2（%，#!，$）!
0#%

# #%
5

［%# # # 5& &$)*# #’］% & ’$)*# 5& & #%
# & #%

5 ’ )$*( )%[ ]%{ }’ % ) （B）

不难看出，此时（0）式回到了 =>?? 等人［%/］和 @#>9A 等

人［%%］的公式 )此外，他们的公式还有另一个错误，他

们公式中的 )!应该为 )，哈密顿量中 C""D>9 项质

量应该为自由电子质量 $( )平行非等强磁电垒的性

质跟平行等强磁电垒结构的性质类似 )

* ) 计算结果和讨论

! "#$ 反平行磁电垒结构

反平行磁电垒结构中，*/ ! ’ *%，入射和出射
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波矢相等（! ! " ! # " $" % !$! # ），中间区域波矢 ! & "

$（" % $’）%（!# ( %)）! $ ，由（*）式得到

&（"，!#，!）"
*!$! !$&

*!$! !$&"$ ( !$! ( !$& ( ’!%)( )$[ ]$ $

#$
+

（,）

显然，在零偏压下该结构的传输概率仅与!$ 项有

关，因而具有不同自旋指向!" ( ) 和!" % ) 的电

子隧穿同一结构，其传输概率及电导是完全相同的，

也就是说在零偏压下反平行磁电垒结构不具有自旋

过滤的特性 + 这个结论已由 -. 等人［$’］指出，之前

/011 等人［)2］得到错误的结论是由于公式推导失误

所致 +
-. 等人［$’］的工作中哈密顿量中的 344506 项使

用了电子的有效质量 ("，从而夸大了考虑自旋和

不考虑自旋的差别 +实际上，在反平行磁电垒结构中

考虑自旋和不考虑自旋之间的差别是非常微小的，

由于篇幅限制，我们在此不再给出具体的数值计算

结果 +

! "#$ 平行等强磁电垒结构

图 $ 是根据 /011 等人［$)］和 7!068 等人［$$］给出的

平行等强磁电垒结构的传输概率公式计算得到的结

果，使 用 的 是 90:; 系 统（ (" " ’<’=,(’，’" "

’<**）+结构参数为 %’ " ’<$>，%) " %$ " ?，) " ’<@ +
图 $（0），（A）表示传输概率随电子入射能量的变化，

图 $（B）表示电导随费米能的变化 + 从图中可以看

出，电子隧穿该类结构存在显著的自旋过滤和自旋

极化效应，但是 /011 等人［$)］和 7!068 等人［$$］给出的

平行等强磁电垒结构的传输概率公式是错误的 + 第

一，错误地认为 ! ! " ! #；第二，哈密顿量 344506 项中

使用了电子有效质量 ("，从而夸大了自旋过滤

效应 +
图 ? 给出我们根据正确的公式针对 90:; 系统

得到的计算结果 + (" " ’<’=,(’，’" " ’<**，%’ "

’<$>，%) " %$ " ?，) " ’<@ +图 ?（0），（A）表示传输概

率随能量的变化，（0）表示 $’ " ’，!# " % $，’，( $ 时

具有不同自旋指向电子的 &C" 曲线图；（A）表示 $’

" % *，!# " % $，’，( $ 时具有不同自旋指向电子的

&C" 曲线图；（B）表示电导随费米能的变化，插图为

$’ " % * 时电导的自旋极化度随费米能的变化曲

图 $ 电子隧穿平行等强磁电垒结构的传输概率谱和电导谱

（注：此图根据 /011 等人［$)］和 7!068 等人［$$］给出的平行等强磁

电垒结构的传输概率公式计算得到）（0），（A）电子传输概率随

能量的变化，（B）电导随费米能的变化

线 + 电导的自旋极化度定义为 *#$ "（*# % *$）D
（*# ( *$）+图 ?（0）中，随着波矢 !# 的增大，曲线向

高能方向移动；只有在 !# " % $ 的曲线肩部才能看

到自旋向上和自旋向下电子传输概率曲线的分离 +
图 ?（A）中，只有在 $’ " % * 时，自旋向上和自旋向

下电子的传输概率曲线才有微小的区别 +图 ?（B）所

示自旋向上和自旋向下电子的电导曲线几乎重合在

一起，$’ " % * 时 的 电 导 自 旋 极 化 度 很 小，不 足

)E ，而 $’ " * 时的电导自旋极化度则更小 + 从图 ?
可知，对于 90:; 系统，零偏压下电子隧穿平行等强

磁电垒结构存在自旋过滤效应，但效果并不显著 +
对于有效朗德因子 ’"较大的 F6:; 系统，(" "

’<’$*(’，’" " )@+在计算中同样取 %’ " ’<$>，%) "

%$ " ?，) " ’<@，计算结果如图 * 所示 + 图 *（0），（A）

表示传输概率随电子入射能量的变化，（0）$’ " ’，

!# " % $，’，( $ 时具有不同自旋指向电子的 &C" 曲

$,@$ 物 理 学 报 @$ 卷



图 ! 电子隧穿平行等强磁电垒结构的传输概率谱和电导谱

（"#$% 系统）（#），（&）电子传输概率随入射能量的变化，（’）电

导随费米能的变化

线图，（&）!( ) * +，"# ) * ,，(，- , 时具有不同自旋

指向电子的 $.% 曲线图 /图 +（’）表示电导随费米能

的变化，插图表示电导的自旋极化度随费米能的变

化 /由图 +（#），（&）知，随着 "# 的增大，传输概率曲线

向高能方向移动，"# 为负时，自旋向上和自旋向下

电子的传输概率曲线分离变得更加明显，"# 为正

时，分离变得很小；此外，电势垒 !( 对不同自旋曲

线的分离也有较大的影响 /在图 +（’）仅画出 !( ) (
时的电导曲线，插图为对应的电导自旋极化度曲线，

电导自旋极化度的定义同前 /可以看出电导的自旋

极化度在费米能量较低时出现了振荡，但随着费米

能的增大便很快衰减 /
对照图 + 和图 !，可以看出采用有效朗德因子

较大的 01$% 系统，自旋向上和自旋向下电子的传输

概率曲线和电导曲线出现了更为明显的分离，电导

的自旋极化度也有一定的提高 /也就是说，使用有效

朗德因子较大的材料后，体系的自旋过滤效果更为

图 + 电子隧穿平行等强磁电垒结构的传输概率谱和电导谱

（01$% 系统）（#），（&）电子传输概率随入射能量的变化，（’）电

导随费米能的变化

显著 /因而要想获得显著的自旋过滤效果，应采用

&!较大的材料 /

! "!# 平行非等强磁电垒结构

图 2 给出电子隧穿基于 01$% 系统的平行非等

强磁电垒结构的计算结果 / ’! ) (3(,+’(，&! ) 42，

(( ) (3,5，(4 ) !，(, ) 6，) ) (32 /可以看出，该结构

的性质和平行等强磁电垒结构相似，但该结构的自

旋过滤效果比平行等强磁电垒结构更为显著，在费

米能较小时电导的自旋极化度可以达到 +27 /
通过对以上三类结构的分析，我们注意到以下

自旋过滤与纳米磁结构之间的密切关系 /在零偏压

下，反平行磁电垒结构不存在自旋过滤效应，其非均

匀磁场的分布满足 (*（ * +）) * (*（ +）；平行等强

磁电垒结构存在自旋过滤效应，其非均匀磁场的分

布满足 (*（ * +）) (*（ +）；平行非等强磁电垒结构

也存在自旋过滤效应，其非均匀磁场的分布既不满
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图 ! 电子隧穿平行非等强磁电垒的传输概率谱和电导谱（"#$%
系统）（&），（’）电子传输概率随入射能量的变化，（(）电导随费

米能的变化

足 !"（ ) #）* ) !"（#）也不满足 !"（ ) #）* !"（#）+
对于反平行磁电垒结构，在零偏压下自旋向上

的电子沿 , # 方向隧穿与自旋向下的电子沿 ) # 方

向 隧穿，其有效势是相同的 +此外，我们知道粒子隧

穿给定势垒时，从相反的两个方向入射的传输概率

是一样的 +因而导致了自旋向上和自旋向下的电子

隧穿反平行磁电垒结构的传输概率相同，反平行磁

电垒结构在零偏压下不存在自旋过滤和自旋极化 +
我们可以对这个结论进行推广，在受到 " 方向非均

匀磁场调制的二维电子气体（在 #-$ 平面）系统中，

以磁电垒结构中心为原点，如果其非均匀磁场的分

布满足 !"（ ) #）* ) !"（ #），则该类磁电垒结构在

零偏压下不存在自旋过滤效应；否则，该类磁电垒结

构即使在零偏压下也存在自旋过滤效应 +

. + 结 论

理论上研究了电子隧穿三类不同的磁电垒结构

的自旋过滤效应，导出了统一的传输概率表达式，指

出平行等强磁电垒结构中入射波矢和出射波矢是不

相等的 +研究表明在受到 " 方向非均匀磁场调制的

二维电子气（在 #-$ 平面）系统中，如果磁电垒结构

非均匀磁场的分布满足 !"（ ) #）* ) !"（ #），则该

类磁电垒结构在零偏压下不存在自旋过滤效应；否

则，该类磁电垒结构即使在零偏压下也存在自旋过

滤效应 +具体应用到我们讨论的三类磁电垒结构，

在零偏压下，反平行磁电垒结构不具备自旋过滤效

应，而平行等强磁电垒结构、平行非等强磁电垒结构

则具备自旋过滤的性质，并且平行非等强磁电垒结

构的自旋过滤效果比平行等强磁电垒结构的自旋过

滤效果更为显著 +研究同时表明，采用有效朗德因子

较大的材料，可以显著地增大磁电垒结构的自旋过

滤效果 +
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