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对自旋极化电子从铁磁金属通过绝缘层薄膜注入半导体时的自旋极化率与绝缘层厚度以及所加偏压的关系

等作了计算 )所得结果与最新实验结果相符，并发现偏压适中、绝缘层较厚时有较大的电流自旋极化率，偏压很小

时电流自旋极化率几乎为零 )
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! A 引 言

最近几年，自旋电子学（2B4-?C,-4.2）得到了迅猛

发展 )巨磁电阻效应（DEF）在信息存储上的应用，已

经形成了数十亿美元的工业［!，$］)其后发现的室温隧

道巨磁电阻（GEF）效应已用于制造新的随机存储器

（EFHE），它正在形成另一个数十亿美元的工业 )但
这些还仅是自旋电子学的初步应用 )目前，自旋极化

（*I）电子在半导体中的有效传输［%］和操纵［6］已基本

实现 )文献［5］报道了利用电子自旋特性制作亚微米

尺寸磁性“非门”和寄存器 )利用电子自旋还可以制

作自旋电子器件，来实现量子计算、量子通讯 )
实现这些设想的前提之一是能把自旋电子高效

注入半导体 )在室温下实现自旋电子的高效注入已

成为自旋电子学发展的瓶颈，一旦自旋极化电子能

高效注入半导体，自旋电子学必将引发微电子革命，

并使得量子计算机的实现更加可能 )用铁磁半导体

产生 的 自 旋 极 化 电 子 注 入 普 通 半 导 体 的 效 率 较

高［’］，但是由于目前铁磁半导体的居里点太低（一般

小于 $&J），无法实用化 ) 而铁磁金属的居里点一般

在室温以上，成为产生自旋极化电子的最佳候选者

之一，但目前的注入效率仍较低，自旋极化电子从铁

磁金属通过欧姆接触注入半导体后其自旋极化率一

般只有 &A!K —!K［(］，因而从理论上研究如何提高

其注入效率，为实验提供指导作用就显得尤为重要 )
最近，F;2LM;［N］和 O0C?［P］等人各自提出在铁磁金属和

半导体之间加一势垒，利用自旋相关隧穿电阻克服

这一缺陷，可大大提高自旋电子的注入效率 )但他们

着重于讨论这种方法的可行性，而对电流自旋极化

率与势垒宽度以及所加偏压的关系等在实际应用时

非常重要的问题未作讨论 )
为此，本文对自旋极化电子从铁磁金属通过绝

缘层薄膜［!&］注入半导体时的自旋极化率作了计算，

得到了较满意的结果 )本文在金属内部和半导体内

部用经典的欧姆定律和扩散公式来描述各不同自旋

方向的电子流［!!］，而在绝缘层附近则基于 *+,-./09
1234 近自由电子量子隧穿模型［!$，!%］，用梯形势垒模

拟有偏压时金属和半导体之间的绝缘层 ) *+,-./01234
模型认为铁磁金属中自旋向上和自旋向下的电子具

有不同的波矢，而隧穿概率与自旋方向和波矢都有

关 )该模型自 !PNP 年提出以来已广泛用于铁磁隧道

结巨磁电阻的计算［!6—!(］，并取得很大成功 ) 基于我

们的模型，利用可处理任意形状势垒的磁性隧道结

中电子输运的方法［!N］计算了电流通过铁磁金属Q绝
缘层Q半导体隧道结注入半导体时的自旋极化率和

绝缘层厚度及所加偏压的依赖关系 )所得结果与最

新实验结果相符，并发现偏压很小时，半导体内电流
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自旋极化率几乎为零；当偏压适中、绝缘层较厚时，

有较大的电流自旋极化率，极值达到了 !"# $ 这些

结果将有助于人们选择恰当的绝缘层厚度以及偏

压，以获得更高的注入效率 $

! % 电流经过铁磁金属&绝缘层&半导体

异质结注入半导体时自旋极化的计

算公式

由于自旋’轨道耦合，电子的实际布洛赫态不是

自旋本征态，而是它们的叠加 $这导致当电子波函数

的空间部分由于散射而发生改变时，即使该过程中

的相互作用与自旋无关，电子的自旋状态也有一定

的翻转概率，这就是自旋翻转的 ()*+,［-.］机理 $ 在金

属中，电子自旋状态的改变主要由于这种机理 $由电

子自 旋 共 振 实 验 测 得 在 /0 中!1* &!2 为 -""—

-"""［!"］，其中!1,表示自旋弛豫时间，!2 表示动量弛

豫时间 $在半导体中，导致自旋翻转的机理更为复

杂，由实验测得在 3)41 中电子的自旋弛豫时间约为

-""51［!-］，远大于动量弛豫时间 $由此，可以用经典欧

姆定律和扩散公式来描述铁磁金属和半导体内不同

自旋方向的电子流 $设各自旋方向电子的化学势分

别为 ! 6 和 ! 7（下角标“ 6 ”和“ 7 ”分别表示自旋向

上和向下），电子流为 " 方向，则有［--］

!! 6（7）

!" 8 7
#$ 6（7）

"6（7）

， （-）

$ 8 $ 6 6 $ 7 ； （!）

! 6 7 ! 7

!1*
8
%!!（! 6 7 ! 7 ）

!"!
， （9）

其中 $ 6（ 7 ）为各自旋方向的电子流密度，"6（ 7 ）为各

自旋方向电子的电导率，$ 为总电子流密度，% 为各

自旋方向电子扩射系数的加权平均值，!1*为自旋弛

豫时间 $定义 & 1* 8 %!! 1* 为电子自旋自由程，表征自

旋状态不发生改变时电子扩散的距离 $
假设金属在左半空间，半导体在右半空间，交界

面处有一绝缘层薄膜，由于绝缘层厚度仅约为 -5:，

远小于电子的自旋自由程，故可不考虑在绝缘层内

的自旋翻转，而仅把它作为边界条件处理 $这里先不

考虑绝缘层厚度 ’（即 ’""），且设绝缘层坐标 " 8
"，再详细讨论绝缘层 $假设绝缘层薄膜引起的对各

自旋方向电子的隧穿电阻为

( 6（7） 8 !(#;［- 7（6）#］， （<）

其中 (#; 8 -
)（- 7#）! ，) 为电导，#的大小和势垒性

质以及偏压有关 $在铁磁金属内，各自旋方向电子的

电阻率可写为

$6（7） 8 !［- 7（6）%］=$
#
> ， （?）

%为铁磁金属内电子的自旋极化率，铁磁金属的实

际电阻率为（- 7%
! ）$

#
> $ 半导体内各自旋方向电子

的电阻率可写为$6（ 7 ）8 ! =$
#
@ $定义铁磁金属和半

导体的自旋特征电阻分别为

*> 8$
#
> = &>1*， （A）

*@ 8$
#
@ = &@1*， （B）

&>1*和 &@1*分别为铁磁金属和半导体内的电子自旋自

由程 $
方程（-）—（9）的边界条件为

$ 6（7）（ " 8 "6 ）8 $ 6（7）（ " 8 "7 ）； （C）

! 6（7）（ " 8 "6 ）7 ! 6（7）（ " 8 "7 ）

8 ( 6（7）#$ 6（7）（ " 8 "）$ （.）

由以上公式和边界条件，可以解得电流注入半导体

时的自旋极化率为［.］

（DE）F 8
$ 6 7 $ 7

$ 8 %*> 6#(#;
*> 6 *@ 6 (#;

$ （-"）

在半导体内自旋极化率会逐渐变小，最后趋于零，衰

减的特征长度为 &@1* $若没有绝缘层薄膜，(#; 8 "，则

（DE）+ 8 %*>
*> 6 *@

$ （--）

一般的铁磁金属，如 /G 的 &>1* 8 ?.5:，自旋特征

电阻 */G 8 <%? = -"7 -?":!，而半导体的自旋特征电

阻较大，一般的 5 型 3)41，&@1*$-%C9#:，*@$<%< =
-"7 .":!［.］$因此从铁磁金属通过欧姆接触注入半导

体的电流自旋极化率很小 $而绝缘层薄膜的 (#; 可

以很大，故在铁磁金属和半导体之间加一绝缘层薄

膜可大大提高电流的自旋极化率 $ 略去 *>，则注入

半导体时的电流自旋极化率可写为

（DE）F 8 #
*@ &(#; 6 - $

（-!）

9% 绝缘层薄膜等效隧 穿 电 阻 的 计 算

方法

铁磁金属&绝缘层&半导体的势垒模型如图 -
所示 $

该系统在 " 方向的哈密顿量为

,- 8 7 &
!

!.
!!

!"! 6 /（ "）7 !（ "）·"， （-9）
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图 ! 铁磁金属"绝缘层"半导体的势垒模型示意图 !# 为铁磁

金属的费米能级，"$ 为分子场大小，#$ 为所加偏压，$$ 为无偏

压时的势垒高度，半导体的导带底离半导体的准费米能级为

!! %无偏压时半导体的准费米能级和铁磁金属的费米能级相

等，势垒宽度为 %

$（ &）&

$ & ’ $，

$$ ( ’#$ & "% $! & ! %，

( ’#$ )!! ) !# & * %
{

，

（!+）

其中!为 ,-./0 矩阵，!（ &）为分子场，在 & ’ $ 处满足

1 !（ &）1 & "$ & 23456，在 &"$ 处，1 !（ &）1 & $，!# 为铁

磁金属的费米能级，#$ 为所加偏压，$$ 为无偏压时

的势垒高度，半导体的导带底离准费米能级为!!，

无偏压时半导体准费米能级和铁磁金属的费米能级

相等，% 为势垒宽度，’ 和 ( 分别为电子的电荷和有

效质量 %应当指出，（!7）式中哈密顿量仅是其 & 分

量，加上 ) 和 * 分量后才是总哈密顿量 %
按照可处理任意形状势垒的磁性隧道结中电子

输运的方法［!8］，首先将绝缘层势垒区域分割为许多

相邻的薄矩形势垒区域，然后利用不同自旋方向波

函数及其对 & 的一阶微商在不同区域交界处的连续

性条件，建立起入射系数和透射系数的矩阵关系式，

从而得到隧穿系数 %在得到隧穿系数的基础上，便可

计算隧穿电流，从而计算隧穿电阻 % 对于由铁磁金

属、绝缘层和等能面为球面的半导体（如广泛应用的

半导体材料 9-:5）构成的磁性隧道结，各自旋方向

电子流密度的计算公式为［;;］

+ )（(） & (,-
+";"7#

$

!)（(）

- )（(）

< /4
! ) =>?［（!# ( !#）" ,-］

! ) =>?［（!# ( !# ( ’#$）" ,-( )］
@!#，

（!A）

! )（(） & B->（(（)）"$，( ’#$ )!! ) !#），（!C）

# &
+ ) ( + (
+ ) ) + (

， （!D）

.%E & #$ "［ ’+（! (#;）］， （!8）

其中 - )（ ( ）为各自旋方向电子的隧穿系数，, 为玻

尔兹曼常数，- 为温度，( 为铁磁金属内的有效电

子质量 %

图 ; 简化等效电路示意图

由（!$）和（!D）式可以看到（F,）G 与#的表达式

相同，但我们把由（!D）和（!8）式求得的#和 /%E 代

入（!;）式来计算（F,）G。实际上，当 .%E & 0H 时，由

（!;）式有（F,）G &#，这时不存在差别 %但当 .%E 与 0H
大小接近时，由于 0H 的分压作用，不同自旋方向电

子在绝缘层处的电压降有微小差别（如图 ;），而由

（!D）式算得的#表示各自旋方向电子在绝缘层处

的电压降都为 #$ 时的电流自旋极化率，因此（F,）G

’#%此时由（!D）和（!8）式求得的#和 .%E 代入（+）

式计算得到的 . )（ ( ）与真实值也有微小差别 % 考虑

一级修正：

. )（(） & ;.%E［! (（)）#］<［! )（(）1］，（!I）

则有 （F,）G & #( 1
0H ".%E ) ! ( 1#

， （;$）

1 为修正因子，满足 $ ’ 1 "# ’ !，其大小与不同自旋

方向电子在绝缘层处的电压降比值有关 %若 1 "#很

小，（;$）式即（!;）式 % 因此，我们把由（!D）和（!8）式

求得的#和 .%E 代入（!;）式来计算（F,）G，相当于考

虑了不同自旋方向电子在绝缘层处的电压降有微小

差别 %这样算得的（F,）G 在 .%E 很小时会比实际值略

大 %若 .%E ( 0H（实际应用时不会碰到），（F,）G 的相

对误差将较大，但此时（F,）G 已经很小，绝对误差很

小，因此不影响分析 %
由计算结果可知，当绝缘层厚度和偏压满足 %
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! "#$%&，!’ ( )#)*+；" ! "#)%&，!’ ( "#*+；" !
"#’%&，!’ ( ’#,+；" ! ’#-%&，!’ ( ’#$! 时，有 #!. /
"’’ $0，此时算得的（12）3 是准确的 4 当 !’ 很大、#!.
很小时，算得的（12）3 会比实际值略大 4 对以上分

析，我 们 已 根 据 隧 道 结 的 伏 安 曲 线（如 图 5）和

) $0 %& 6（ 7 ）! ’ 7 !’（’ 为总压降，见图 )）用图解法

计算（12）3 作了验证 4
综上所述，图 $ 中曲线（12）3 随偏压增大上升部

分是准确的，随偏压继续增大而下降的部分其下降

速度比实际略小 4但这并不影响我们由图 $ 得出偏

压很小时，半导体内电流自旋极化率几乎为零；当偏

压适中、绝缘层较厚时有较大的电流自旋极化率的

结论 4

$ #（12）3 的计算结果与讨论

根据以上方法，我们对注入半导体时的电流自

旋极化率与绝缘层势垒宽度以及所加偏压的关系作

了计 算 4 计 算 时 取 铁 磁 金 属 内 (8 ! )#*9+，)’ !
"#,9+［)5］（波矢分别为 * 6 ! "#’* : "’- ;&7 " 和 * 7 !
’#$$ : "’- ;&7 "）4对于中等浓度掺杂的 % 型 <=>?，可

取导带底距半导体的准费米能级为!( ! ’#5)9+4
取铁磁金属和绝缘层内有效电子质量 + ! +9，半导

体取 <=>?，其 内 + ! ’#’,)+9（ +9 为 自 由 电 子 质

量），$0 ! $#$ : "’7 @"&)［@］，’’ ! $#,9+［"-，)$］，, !
-’A4

图 5 隧穿电流与偏压的关系（" ! "#’%&）

由图 5 可以看出，随偏压增加，隧穿电流迅速增

大，电阻将很快下降，因此为了保证 #!. 值不会太

小，偏压不能过大 4
图 $ 显示了当绝缘层厚度分别为 ’#-，"#’，"#)

和 "#$%& 时（12）3 和偏压的关系 4由图 $ 可以看出，

绝缘层较厚时可以得到较大的（12）3，且对应的偏压

范围也较大 4 " ! "#)%&，!’ ! "#*+ 时，（12）3 达到

)’B 4 " ! "#$%& 时，（12）3 的峰值虽然稍有下降，但

随偏压的变化更平稳，更有利于实际应用（实际应用

时可用偏压来控制电路的其他参数［)*］）4

图 $ 注入半导体时的电流自旋极化率（12）3 与绝缘层势垒宽度

以及所加偏压的关系

在偏压很小时，（12）3 几乎为零，自旋极化电子

无法注入半导体；随偏压增大，（12）3 迅速增大 4 这

与普通的铁磁金属C绝缘层C铁磁金属隧道结巨磁电

阻随偏压增大而下降明显不同 4这是由于铁磁金属

和半导体导带底能级的差别引起的（如图 " 所示）4
虽然铁磁金属中自旋向上的电子数比自旋向下的电

子数多，但是自旋向上的电子平均能量比自旋向下

的电子小，由于半导体的导带底能级比铁磁金属高，

大部分自旋向上的电子由于能量太小而无法注入半

导体，因此注入的电流自旋极化率几乎为零 4随偏压

增大，铁磁金属和半导体之间导带底能级的差别逐

渐变小，（12）3 逐渐增大 4 这和最近发现的在 <=>?C
D%19 异质结（该实验中自旋极化电流由圆偏振激光

照射 <=>? 产生，异质结上也存在类似的势垒，因而

有可比性）上施加偏置电压后使得自旋极化电流产

出率提高几十倍的实验结果［)E］相符，与 % 型铁磁半

导体和 F 型普通半导体构成的异质结在偏压小于

’#-+ 时自旋极化电流无法从铁磁半导体注入普通

半导体的情况相似［),］4 当偏压继续增加时，!会变

小，同时 #!. 值迅速下降，（")）式中分母变大，导致

（12）3 反而减小 4
文献［)-］报道了利用 "#$%& 厚的 >GH- 薄膜作

为绝缘层，以 IJ89 为铁磁金属，在 -’A 温度和 5+ 电

压下在半导体中得到了自旋极化率为 @#)B 的电
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流 !如图 " 所示，! # $%&’(、偏压为 ") 时我们的计

算结果为 $*%+, ，和实验结果非常接近 ! 计算结果

比实验结果略大主要是由于我们的理想势垒模型毕

竟和该实验实际所用多层膜结构有些差别，同时在

该电压下，已不满足 "!- " #.，我们的计算结果偏大

也在预料之中 ! /012’34 等人还指出可以通过适当降

低他们所用的偏压以提高自旋极化，这也与我们的

计算结果相符 ! 另外，56’-4784 等人［9:］利用 ;< 和半

导体之间形成的 =7>01183 势垒，在 $%?) 反向偏压下

在半导体 中 也 得 到 了 自 旋 极 化 率 达 $", 的 电 流

（=7>01183 势垒形状和本文所用的梯形势垒不同，因

此实验数据不能与计算结果逐一直接比较）!这些实

验结果说明利用自旋相关隧穿电阻确实可以大大提

高注入半导体的电流自旋极化率，从实验所用较高

的偏压也可以看出自旋极化随偏压的变化与普通的

铁磁金属@绝缘层@铁磁金属隧道结巨磁电阻随偏压

增大而迅速下降不同，这些都与本文的计算结果符

合 !

A % 结 论

本文就自旋极化电流从铁磁金属通过绝缘层势

垒注入半导体时的自旋极化率与绝缘层厚度以及所

加偏压的关系等作了计算 !所得结果与最新实验相

符，并发现偏压很小时，自旋极化电流无法从铁磁金

属通过绝缘层势垒注入半导体；而偏压适中、绝缘层

较厚时注入半导体的电流自旋极化率较高，极值达

到 9*, ，且随偏压变化较平稳 ! 这些结果将有助于

人们选择更加恰当的绝缘层厚度以及偏压，以获得

更高的注入效率，为自旋电子器件的研制打下更加

坚实的基础 !
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