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研究了含!势垒的铁磁+半导体+铁磁异质结中自旋相关的透射概率和渡越时间，讨论了量子尺寸效应和
,-./0-自旋轨道耦合效应对隧穿特性的影响 1研究结果表明：!势垒的存在降低了自旋电子的透射概率，改变了透
射概率的位相 1 ,-./0-自旋轨道耦合强度的增加加大了透射概率的振荡频率 1不同自旋取向的电子隧穿异质结时，
渡越时间随着半导体长度、,-./0-自旋轨道耦合强度以及两铁磁电极中的磁化方向的夹角的变化而变化 1
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! C 引 言

自从 D->>-和 D-.［!］基于自旋轨道耦合作用提出
自旋三极管的概念以来，由于半导体异质结中的

,-./0-自旋轨道耦合效应可以有效地操纵电子的自
由度，,-./0-自旋轨道耦合效应在新量子器件的研
究发展中占有重要地位［"，*］1物理工作者利用电子自
旋不仅可以设计和生产出新一代自旋电子器件，还

可以在现有的电子器件上增加新的功能，但科研进

展得并不顺利，在不同材料之间自旋注入效率上仍

有重大困难需要克服［)—!"］1在人们持续不断的努力
下，近来从理论上已经证明不同类型的异质结可展

现出较高的自旋注入效率，实验也证实了这一点，例

如 E8=@=F98BG等［!*］从参杂半导体到半导体以及 H/BI
等［!)］从铁磁半导体到半导体的自旋注入实验都获

得了很高的自旋流注入效率，现在通过自旋极化电

子从铁磁体注入到半导体来提高自旋的注入率也成

为一种值得探索的方式 1渡越时间是了解自旋电子
隧穿铁磁+半导体异质结特性的一个重要概念，早在
!J*"年，K-A3I99［!%］就提出，隧穿特性不仅由透射概
率来表示，还应该由粒子隧穿势垒的时间来标度 1自

旋电子在隧穿铁磁+半导体+铁磁异质结时，透射概
率和渡越时间都是量子力学隧道效应的重要参数，

它们对研究新异质结的理论模型起着重要作用 1近
年来，L?I，M-BG和 L?［!&］在研究多层稀磁半导体结
构时发现不同自旋取向电子在渡越时间上的分离现

象，并指出这种结构可以产生高的自旋电流［!’］1
M-BG，L?I和 L?［!(］在研究自旋极化电子隧穿铁磁金
属+绝缘体（半导体）异质结时，发现隧穿电子的自旋
相位可以决定渡越时间 1 M?，L?I和 3/=B［!J］在研究
电子隧穿铁磁体+绝缘体（半导体）+铁磁体时，揭示
了量子尺寸效应和 ,-./0-自旋轨道耦合效应对渡
越时间的影响 1本文中也对自旋电子隧穿铁磁+半导
体+铁磁异质结时的透射概率和渡越时间进行了分
析和讨论，得出了与该异质结相关的透射概率和

渡越时间的特性 1在研究过程中我们还参考了相关
文献［"$—""］1

" 1理论模型

我们研究的对象是含有!势垒的铁磁+半导体+
铁磁异质结（EK+N+2K+EK），如图 !所示 1其中，EK代
表铁磁金属，N代表!势垒，2K代表半导体 1假定其
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图 ! 准一维波导的 "#$%$&#$"#异质结示意图

波导限制势的宽度 ! 相对长度 " 要小得多，并在半
导体的 # 轴（垂直与纸面向里）方向施加外场来产
生一个非对称量子阱，这个非对称量子阱在半导体

区域将产生 ’()*+( 自旋轨道耦合作用，约束势
$（#）使 #方向电子的运动是量子化的 , "#$%$&#$"#
异质结两端铁磁电极中磁矩方向之间的夹角为!,
根据 -. 和 #(/).0(1(［23］提出的准一维对称的
’()*+(模型，"#$%$&#$"# 异质结的 -(145/674(7 可
写为

%& 8 !
2
%’(

!
2)（(）

%*( 9 !
2"（(）#+

9 !
2$#+［ %*(%,（(）9%’（(）%*(］

9&-: 9 .$!/ "，;&（(）, （!）
其中，)（(）是电子的有效质量，在铁磁区域电子有
效质量用 )"; 表示，在半导体区域电子有效质量用

)") 表示，并且有 )"; 8 )<，)") 8’)<，’ 8
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=>=3?，)< 是自由电子质量 ,#+ 表示 @(54自旋矩阵，

"是铁磁金属中的交换劈裂能，%’（(）是自旋轨道

’()*+(常数，$是普朗克常数，&-:是半导体与铁磁

金属的导带不匹配 , $（(）8 $=&（(）8 .$!/ "，;&（(）
是&势，. 是用来代表&势垒强度的无量纲数，!/ "，;

是铁磁金属中两自旋子能级的 "<A14速度 ,在 (#=
和 ($" 的铁磁金属区域，自旋电子的波函数可以
分别表示为
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上式中，B代表左侧铁磁区域，’ 代表右侧铁磁区
域，# 8 %，&代表电子自旋向上或向下，0);#代表)
8 B或 ’铁磁体处于#态的 "<A14波矢 ,两个铁磁体
之间半导体区域的波函数为
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这里 0 )
# 代表半导体处于#态时的 "<A14波矢 ,没有

外场时铁磁体和半导体的能谱分别为
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其中，*# 8 G !,位于 ( 8 =附近的&势垒 $（(）8
$=&（(）要求两侧波函数的一阶导数之间满足跃变
条件
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此外，半导体两侧的分界处还应满足波函数的连续

性和流密度守恒：
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其中 0’ 是 ’()*+(波矢 ,这里设半导体中两种自旋
态电子的波矢 0 )

% 和 0 )
& 分别为 0 )

% 8 6& C 0’，0 )
&

8 6& 9 0’ , 6& 从能量守恒定律出发可以解出如下

形式［2D］：
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图 2反映了两种自旋态电子能量与波矢之间的
关系 ,没有 ’()*+(自旋轨道耦合作用时两种自旋态
电子能量曲线重合，谷底的波矢坐标位于零点，入射
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图 ! "#$%$&#$"#异质结一维能带示意图，描述了两种电子的能量 ! 随波矢变化的特性

（其中实线代表自旋向上电子，虚线代表自旋向下电子）

波的波矢 "& 大于零在右侧，反射波的波矢 "& 小于

零在左侧 ’图 !（(）显示，由于 )(*+,(自旋轨道耦合
作用的存在，导致了半导体中两种自旋电子波形产

生平移而错开，自旋向上电子波形向左平移了 #)，

自旋向下电子波形向右平移了 #) ’ 因此半导体中自
旋向上电子的波矢应为 # *

! - "& . #)，自旋向下电

子的波矢应为 # *
" - "& / #)，这个因 )(*+,(自旋轨

道耦合作用而产生的平移 #) 就是所谓 )(*+,( 波
矢 ’图 !（,）还表明：半导体中除了在两条曲线交点
之处，即两者波矢均为零时能量相等外，其他波矢相

同时两种自旋取向电子的能量均不相等；图 !（(）显
示，在铁磁体中两种电子波矢取值相同时，由于

)(*+,(自旋轨道耦合作用的存在，使得自旋向上电
子总是比自旋向下电子能量高出一些，特别在波谷

处能量差有最大值，它的二分之一就是所谓的自旋

劈裂能! ’
根据波函数在铁磁与半导体边界处的连续性和

流密度守恒以及跃变条件，我们利用传递矩阵解出

自旋电子通过 "#$%$&#$"#异质结时的系数 $"，并
由此得到透射概率 %"，即
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从定态波函数出发，可以推出一个比较理想的

计算电子隧穿异质结的渡越时间公式［!4］

# - & .2#
’

5
$（(） ! 6(， （24）

其中，& 表示稳定态的概率流密度，$（(）为电子

隧穿区域的波函数 ’量子力学波阻抗经过 789(:，
;+<86=>: 和 )>?9(8［!@］的研究，证实了其实部 )（ (）
可以用来计算电子的渡越时间，并给出下式：
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式中，$B 是波函数的一阶导数，$$ 是波函数的共

轭，于是电子隧穿异质结的渡越时间#可以定义成
如下形式：
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D ’数值计算和分析

计算透射概率和渡越时间过程中，我们取 *>

- EF25E4D3 G 25. D2 =H，! - DF3@ >I，&!J - !F3 >I，

# 0! - 2F54 G 25K JL. 2，# 0" - 5F33 G 25K JL. 2 ’
我们首先计算了不同&势垒强度时，两端铁磁

电极磁化方向平行情况下透射概率随半导体长度的

变化关系，结果如图 D 所示 ’可以明显看出：从图 D
（(）到图 D（6）随&势垒强度的增加无论是自旋向上
电子还是自旋向下电子隧穿异质结的概率都在降

低，这表明&势垒有明显的阻碍自旋电子通过的作
用，而且随势垒的增强自旋向下电子比自旋向上电

子透射概率降低得更快；此外，随&势垒强度的增
加自旋向上和自旋向下电子波峰的相对位置也发生

了移动这说明&势垒对两种不同自旋取向电子的
位相有影响，并且影响的程度有所不同；两种自旋电
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图 ! 不同!势垒强度时，透射概率 !"随 "#$%&#自旋轨道耦合强度的变化特性（实线代表自旋向上的电

子，虚线代表自旋向下的电子 ’半导体长度是 "$，#的大小代表了!势垒的强度）

子透射概率都在作周期性等幅振荡，这是因为半导

体中自旋轨道耦合可以看作是自旋相关的作用势，

波函数所具有的 ()*相随自旋注入的变化而改变
符号，因此透射概率随半导体长度的增加不断振荡 ’
在势垒较弱时，这些等幅振荡就是简谐振荡，但在势

垒较强时，振荡曲线较为平缓 ’
图 +是!势垒强度取固定值 # , -时透射概率

随两端铁磁电极磁化方向夹角#变化的情况 ’当两

端铁磁电极磁化方向夹角#为!!，
!
.，

.!
!，

+!
!，

!!
.，

/!
!

时，无论是自旋向上电子还是自旋向下电子隧穿异

质结的概率都在做非等幅振荡 ’我们可以设想将磁
矩分解为平行方向的分量和垂直方向的分量（分别

对应图 -中的 $ 轴和 % 轴），再把这两个相互垂直磁
矩影响下各自产生的振荡叠加，就会得到图 +所示
的非等幅振荡 ’磁矩垂直方向的分量是产生非等幅
振荡的主要原因，只有磁矩垂直方向的分量为零才

可能出现等幅的简谐振荡；从图 +两端铁磁电极磁
化方向平行或反平行时的（#），（0），（1）中可以看出：
此时两种自旋态电子的透射概率都在作周期性等幅

振荡 ’当半导体变长时，半导体内的准束缚态增多，
对应共振能级减小，因此自旋向上和自旋向下电子

的透射概率共振峰数量增多，相邻波峰之间的距离

变得越来越窄，波峰也变得越来越尖，这是异质结中

半导体长度效应的体现 ’
图 / 所示为透射概率随 "#$%&# 自旋轨道耦合

强度的变化特性 ’其中，（#），（2）均表示处于两端铁
磁电极平行的状态下，用#, 3表示 ’（&）（4）均表示
处于两端铁磁电极反平行的状态下，用#,!表示；
可以明显看出：四个小图中的曲线都是左右不对称

的，越往右振荡越激烈，具有典型的共振传输的性

质 ’这意味着 "#$%&# 自旋轨道耦合强度增大时，隧
穿电子在半导体内被反射的次数在增多，隧穿难度

也在增大，振荡频率加快，振幅增大；对比两端铁磁

电极磁化方向平行的图 /（#）和（2）可知，随!势垒
强度的增加无论是自旋向上电子还是自旋向下电子

隧穿异质结的概率都明显降低，振幅都明显加大 ’此
外，随!势垒强度的增加自旋向上和自旋向下电子
波峰的相对位置也发生了移动，这又一次表明两种

不同自旋取向电子的位相发生了变化；再观察两端

铁磁电极磁化方向反平行的（&）图，可以发现两种自
旋取向电子的曲线完全重合，这是因为!势垒强度
为零时，两端铁磁电极磁化方向反平行对两种自旋

电子的贡献完全相同造成的 ’
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图 ! !势垒高度 ! " #时，透射概率 ""随两端铁磁电极磁化方向夹角#变化的特性（实线代表自旋向上的电子，虚线代表自旋向

下的电子 $ %&’()&波矢 #% " *#+ ）

我们同时对渡越时间进行了研究 $图 ,是渡越
时间随半导体长度变化的特性 $首先，从四个小图中
曲线的变化趋势可以看出：无论是自旋向上还是自

旋向下，无论是铁磁电极磁化方向平行还是反平行，

自旋电子的渡越时间都随半导体长度的增加而增

加，这表明：自旋电子隧穿 -./0/1./-.异质结时经
过的路程越长，花费的时间就越多，这与经典物理中

的规律完全一样；图 ,（&）中的三条曲线从下到上依
次对应 %&’()&自旋轨道耦合强度 #% / #+ 等于 #，*，2
的情况，可以明显看出：两端铁磁电极平行时 %&’()&
自旋轨道耦合强度越大，自旋向上电子隧穿 -./0/
1./-.异质结的渡越时间越长，图 ,（)）证明两端铁
磁电极反平行时亦如此 $而图 ,（3）和（4）中的三条
曲线却是从上到下依次对应 %&’()& 自旋轨道耦合
强度 #% / #+ 等于 #，*，2的情况，显然 %&’()&自旋轨
道耦合强度越大时，自旋向下电子隧穿 -./0/1./-.

异质结的渡越时间越短，这一点与前者恰好相反 $因
此可以得出结论：自旋向上电子和自旋向下电子在

自旋进动过程中在时间上是可分离的 $

! $结 论

本文中，我们研究了 %&’()&自旋轨道耦合效应
和量子尺寸效应对铁磁/半导体/铁磁异质结中隧穿
性质的影响，得出了异质结的透射概率和渡越时间

的特性：增加!势垒的强度会明显地降低自旋电子
的透射概率及增大其振幅，!势垒强度的变化还会
改变透射概率振荡频率的位相 $ %&’()&自旋轨道耦
合强度的增加会加大透射概率的振荡频率 $不同自
旋取向电子的渡越时间随半导体长度的增加而延

长 $ %&’()&自旋轨道耦合强度的增加会延长自旋向
上电子的渡越时间，也会缩短自旋向下电子的渡越
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图 ! 不同!势垒强度时，透射概率 !"随 "#$%&#自旋轨道耦合强度 ""’ "(的变化特性（实线代表自旋向上

的电子，虚线代表自旋向下的电子 )半导体长度 #$ 是 *#%，&的大小代表了!势垒的强度）

图 + 渡越时间$随半导体长度和两端铁磁电极磁矩夹角%变化的特性 （#），（&）为自旋向上，（,），（-）为

自旋向下（实线、点线和短划线分别表示 "#$%&#自旋轨道耦合强度 ""’ "( 为 *，.，!时的情况 )半导体长度

#$ 的变化范围是 (/0!!1—*!1，!势垒强度 & 2 *）

时间 )自旋向上电子和自旋向下电子在自旋进动过 程中在时间上是可分离的 )
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