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在转移矩阵方法及 ()*+,+-和 .)*/0+123的量子相干输运理论的基础上，研究了正常金属层4磁性半导体层4非磁
绝缘层4磁性半导体层4正常金属层型双自旋过滤隧道结中 56-786自旋轨道耦合效应和自旋过滤效应对自旋相关
输运的影响 9讨论了隧穿磁电阻（:(5）、隧穿电导与各材料层厚度、56-786自旋轨道耦合强度以及两磁性半导体中
磁矩的相对夹角!之间的关系 9研究表明：含磁性半导体层的双自旋过滤隧道结由于磁性半导体层的自旋过滤效
应和 56-786自旋轨道耦合作用可获得极大的 :(5值 9另外 :(5和隧穿电导随着 56-786自旋轨道耦合强度的变化
而振荡，振荡周期随 56-786自旋轨道耦合强度的增大逐渐减小 9
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! H 引 言

自旋电子学是一门磁学和微电子学交叉的新兴

学科，它研究介观尺度范围内自旋极化电子的输运

特性，以及如何利用电子自旋作为载体来进行信息

的处理、传输和存储［!］9 磁电阻（(5）效应是自旋电
子学研究领域的一个重要方面 9 (5 效应是指外磁
场改变而引起物质电阻率变化的现象 9由于磁电阻
效应能把外磁场信号转化为电信号，所以它在磁读

写、磁存储器件和磁性传感器等领域有广泛的应用 9
对于由铁磁金属4非磁绝缘体4铁磁金属（I(4J4I(）
组成的磁性隧道结，当两铁磁金属层中的磁矩由反

平行排列变为平行排列时，其隧穿电导会发生显著

的变化并得到较大的隧穿磁电阻（:(5）9由于磁性
隧道结功率损耗低，性能稳定，对这种磁性隧道结

中的 (5效应以及自旋相关的隧穿现象的研究引起
了人们的极大关注［!，"］9对于普通的I(4J4I(磁性隧
道结，由于 I(层中电子的自旋极化度有限，其 :(5
值的提高将受到限制［"，<］9最近，利用铁磁绝缘（IJ）
材料的自旋过滤（-K)1CL),M+*）效应的N(4IJ4J4IJ4N(
（N(为非磁金属）型双自旋过滤隧道结，在实验上
得以实现［&］9结果显示，利用自旋过滤效应，双自旋

过滤隧道结不仅可获得极大的 :(5，并且可克服普
通磁性隧道结中 :(5随偏压急剧下降的缺点［&—;］9
自从 @6MM6和 @6-［O］开创性地提出铁磁金属4半

导体4铁磁金属（I(4P4I(）自旋极化场效应晶体管
后，半导体中的 56-786自旋轨道耦合效应在新型自
旋电子器件中的应用也引起了人们的关注 9由于
56-786自旋轨道耦合可通过外加电场进行控制，从
而可控制电子自旋的运动 9因而，人们在实验和理论
上对 56-786效应在铁磁金属到半导体的电子自旋
注入以及自旋相关的电子输运的影响进行了大量的

研究［’—!’］9 ()*+,+-和 .)*/0+123［!"，!<］在相干量子输运
理论的基础上，研究了 I(4P4I(异质结中的 56-786
自旋轨道耦合效应对自旋相关的电子输运性质的影

响，计算发现在没有净的极化电流通过该异质结时，

I(4P4I(也具有量子自旋阀效应 9文献［!&—!’］研
究结果也表明，在 I(4P4I(结中 56-786自旋轨道作
用对量子自旋阀效应有很大影响，随着 56-786耦合
作用的变化，自旋相关电子的透射系数以及 (5会
出现周期的振荡现象，同时在具有高自旋极化率的

磁性半导体多层膜结构中由于 56-786 自旋轨道耦
合作用的影响，自旋相关电子在隧穿时间上存在明

显的自旋分离特性 9
由于在磁性半导体（IP）中同样存在自旋过滤效
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应，因而在含 !" 的双自旋过滤隧道结研究的基础
上，本文进一步对含 !#层的磁性半导体双自旋过滤
隧道结，即 $%&!#’&"&!#(&$%（$% 表示正常金属层，
!#表示磁性半导体层，"表示非磁绝缘体层）型隧道
结自旋相关电子隧穿输运特性进行研究 )在该隧道
结中 *+,-.+自旋轨道耦合效应以及自旋过滤效应
将同时存在 )利用 %/0121,和 3/0451678的量子相干输
运理论［’’，’(］及转移矩阵［9］方法，本文将对该双自旋

过滤隧道结中的自旋过滤效应、*,-+.+自旋轨道耦
合以及磁性半导体层和绝缘层厚度等对 :%*和隧
穿电导的影响进行了计算和讨论 ) 由于半导体材料
在电子输运研究中的广泛应用，该研究将不仅有助

于我们进一步了解 *+,-.+自旋轨道耦合作用和自
旋过滤效应对电子自旋相关隧穿输运的影响，而且

在新型自旋相关的电子器件研究中也具有一定的意

义 )

( ; 理论模型

$%&!#’&"&!#(&$%型双自旋过滤隧道结的势垒

图 ’ $%&!#’&"&!#(&$%型隧道结结构示意图

形状（在零偏压下）的结构如图 ’所示 )图 ’中的 !#
相当于一个自旋过滤器，如果隧穿电子的自旋磁矩

与 !#中的磁化强度方向一致，则容易穿过，反之则
不易穿过，从而产生自旋极化电流 )该隧道结各层的
<+=/2>76量分别为
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这里 (F（*）表示左（右）!#区域内的分子场，!为泡利
自旋算符 )假设左右 !#区域的分子场大小相等，即
有 (F ? (* ? (B ) !" # 表达式的第三项"%4 是铁

磁与绝缘（半导）体之间不匹配的导带所导致的能量

差，第四项 @
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）是 *+,-.+ 自旋轨道

耦合能，其中#* 是自旋轨道的 *+,-.+参数 )
在准一维情况下，各层中电子的波函数分别有

以下三种情况 )第一种在 $%层中，电子波函数为
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其中 * ? F，*分别代表左右两边的正常金属层，"?
$，% )
第二种在 !# 层中，不同自旋的电子波函数如

下：自旋向上电子的波函数为
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最后，在 !层中的电子波函数为
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在以上各式中，%!* ，%!+ 和 %!! 分别表示 ,*，+-和 !
区域的电子有效质量，#是普朗克常数，". " %*$./#&，

而 ()"，*)"，!*"，! !"，$*"和$ !"均为待定系数 (

不同"自旋的电子波函数!"和
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这里% " %!* /%#，与自旋" " #，$相对应的有
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其中 ! 为一个 ) 9 )的矩阵 7
据此就可以得到自旋为!的电子的隧穿系数
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根据 !"#$"#%&’()**+,%& 方程［-.，/0］，隧穿电导定
义为

!!（"）1
"/
# $!（"）， （/2）

在隧穿系数 $!（"）的基础上，便可得到隧穿电导 3

456为［7，-.］［!
!（"）8 !"（"）］9［!!（!）8 !"（!）］

!!（!）8 !"（!）
3

: ; 计算结果和讨论

在下面对 <5=>?-=@=>?/=<5型双自旋过滤隧道
结中电子的隧穿输运特性的计算中，我们取 %0 1
-0A BC9 -，>?层，<5层和 @层中电子的有效质量分别
为 &#? 1 0;0:7&% 和 &#< 1 &#@ 1 &%，这里 &% 是自

由电子的质量 3 >?层与 @层之间的导带差为"’B 1
/;. %D，>?中的分子场大小取为 #0 1 0;-E %D，费米
能 ’> 1 2;0 %D，@层势垒高度 (0 1 2;E %D3在下面的
计算和讨论中均保持以上计算参数不变［.，-.，-7］3

!"# $ %&层和绝缘层厚度与 ’()的关系

在 >?层厚度与 456的关系的计算中，取 %6 1
/%0，绝缘层厚度为0;E FC，固定整个隧道结的厚度，
改变 >?-层的厚度，计算结果如图 /所示 3从图 /中
可看出，456随 >?- 层厚度的变化而振荡，且 456
会出现负值 3同时，当 456取得最大值时，所对应的
>?-层厚度恰好为GA0 FC，与 >?/层的厚度相同 3这
说明，为了获得大的 456值，两个磁性半导体层的
厚度不应相差太多 3

图 / <5=>?-=@=>?/=<5结中，456随 >?-层厚度 )>?-的变化

取 %6 1 /%0，@层厚度为 0;E FC

当保持 <5=>?-=@=>?/=<5 隧道结中的两个 >?
层的厚度相同，都取为GA0 FC，在不同的 6"HIJ" 自

旋轨道耦合强度下，456值随绝缘层 @厚度变化的
计算结果如图 :所示 3从图 :中可以看出，随着绝缘
层厚度 ) @ 的变化，456值迅速增大，当绝缘层厚度
增加到0;E FC左右时，456值的增大趋势减小，当绝
缘层厚度大于- FC后，无论绝缘层厚度如何改变，
456值不再增大并始终保持为一固定的值 3这说明
插入的绝缘层 @只要取一适当的值即可得到大而稳
定的 456值 3

图 : <5=>?-=@=>?/=<5结中，不同的自旋轨道耦合强度下 456
随绝缘层厚度 ) @ 的变化 >?-和 >?/厚度为GA0 FC

图 . <5=>?-=@=>?/=<5结中，456随自旋轨道耦合系数 %6 的

变化 >?-和 >?/厚度为 GA0 FC，@层厚度为 0;E FC

!"*" 在不同磁矩相对夹角下自旋轨道耦合强度 !)

对 ’()值和隧穿电导 "（!）的影响

为了进一步说明 6"HIJ"自旋轨道耦合作用对
<5=>?-=@=>?/=<5型双自旋过滤隧道结自旋相关隧
穿输运性质的影响，我们对 456值与自旋轨道耦合
强度 %6 的变化关系进行了计算，结果如图 .所示 3
计算中，绝缘层厚度取为0;E FC（从前面的计算结果
分析中可知，在该绝缘层厚度值附近的 456振荡幅
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度比较小），两 !"层厚度为#$% &’，两 !"层中磁矩
相对夹角!分别取 %，!() 和!(*，保持其他参数不
变 +
从图 ,可以看出，-./ 值随 !/ 的变化出现明

显的振荡，通过调节 !/ 的值可得到较大的 -./值 +
随着 !/ 的增大，-./值的曲线振荡得越来越快，其
振荡振幅逐渐增大，相邻波峰间的距离也逐渐减小，

波峰也变得越来越窄 +另外，-./值随 !/ 的变化曲

线并不随!的变化而移动，即振荡周期不随两 !"层
中磁矩的相对夹角的变化而变化 +当自旋轨道耦合
系数 !/ 不变时，随着磁矩夹角!的增加，-./的峰
值会变得越来越小，但最小值始终保持不变，其值接

近于零 +同时，当!0 %，!/ 0 *!% 时，-./的峰值可
达 1234 +
图 $给出了当!0 %和!，即两 !"层的磁矩处

图 $ 5.(!"2(6(!"*(5.结中，隧穿电导 " 随自旋轨道耦合系数

!/ 的变化 !"2和 !"*厚度为#$% &’，6层厚度为%73 &’

于平行和反平行排列时，磁性半导体双自旋过滤隧

道结的隧穿电导 "8 和 "98与 /:;<=:自旋轨道耦合
系数 !/ 的变化关系 + 从图 $可看到，随着 !/ 的增

大，平行电导 "8 和反平行电导 "98振荡加快，峰也

变得更加尖锐，并且相邻峰之间的距离也逐渐变短 +
但 "8 和 "98的振荡周期不随 !/ 的变化而变化，即

"8 和 "98的波峰、波谷所对应的 !/ 值一致 +另外，

"8 和 "98的振荡幅度保持不变，并不随 !/ 的变化

而变化 +除去波谷值相同外，"8 始终大于 "98，两者

在波峰处的值相差最大 +

, 7 结 论

在量子相干理论和转移矩阵的基础上，讨论了

/:;<=:自旋轨道耦合强度 !/ 和不同材料层厚度对

磁性半导体双自旋过滤隧道结 5.(!"2(6(!"*(5.中
的 -./和隧穿电导的影响 + 结果表明：由于 !" 层
中的自旋过滤效应，该双自旋过滤隧道结存在着大

的 -./，当两个 !" 层厚度相等时可取得最大 -./
值 +同时由于 /:;<=:效应的影响，-./和隧穿电导
将随 !"层中 /:;<=:自旋轨道耦合系数 !/ 的变化

出现振荡现象 +随着 /:;<=: 自旋轨道耦合系数 !/

的增大，-./和隧穿电导 " 振荡加快，振荡周期变
短 +另外，随自旋轨道耦合系数 !/ 的增加，隧穿电

导 " 的振幅变化不大，而 -./值的峰值却有明显
的变化 +这些结果将有益于我们进一步了解 /:;<=:
效应和自旋过滤效应在自旋相关输运中的作用，并

对新型自旋电子器件的设计和应用有一定的帮助 +

［2］ !>?@ 9 *%%3 #$% + &’( + )*+, + !" 2$2A
［*］ ->B?CD 8 .，.>;>?E>F / 2#A2 )*+, + #$% + -$.. + #$ #2#
［)］ GHIIJ>?> . 2#A$ )*+, + -$.. + 9 %& **$
［,］ .J:C K L，.MII>? .，.CCB>?: G " *%%# )*+, + #$% + -$.. + ’"#

%A11%2
［$］ NC?I>BO> P Q，K>=:II> - R *%%% / + 0112 + )*+, + !! $*AA
［1］ LJ> S N，TJ U S *%%) / + 0112 + )*+, + () #222
［A］ ":VV:?W:B>< 9 *%%) / + )*+, +：3’4($4, + &5..$6 ’% )%,2
［3］ P:@@: "，P:; U 2##% 0112 + )*+, + -$.. + %* 11$
［#］ /:;<=: X 6 *%%% )*+, + #$% + U *# /21*1A
［2%］ K?H&BI>? P *%%% )*+, + #$% + -$.. + !& 1%A,
［22］ 9IEC?:BC " ! 2##$ )*+, + #$% + -$.. + $% $2)

［2*］ .J?>I>; !，YJ?ZW>&CD K *%%* )*+, + #$% + U ** *2,,2$

［2)］ .J?>I>; !，YJ?ZW>&CD K *%%* 786’1*+, + -$.. + %( 2%A

［2,］ TJ [ L，KHC [，TJ U S *%%$ )*+, + #$% + U $’ %2*,%1

［2$］ KHC [，[H L N，TJ [ L *%%$ / + 0112 + )*+, + (! %$)#%*

［21］ NH R Q，KHC [，Q<>& L [，KH U T *%%) / + 0112 + )*+, + ()

$)21

［2A］ KHC [，Q<>& L [，S<:J !，KH U T，Y:D:WC> [ *%%* 0112 + )*+, +

-$.. + !" ,$#2

［23］ KHC [，N:&O U，KH U T，Y:D:WC> [ *%%2 )*+, + -$.. + 9 #(’ ,$)

［2#］ N:&O U，KHC [，KH U T *%%* / + 0112 + )*+, + (’ 2)23

［*%］ T:&B:H>? / 2#$A 9:& / + #$, + ;$% + ’ *))
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!"#$%&’()$ %&*(+,’&% ,&’,#&%)#+ ’- %.# /0"%)"*1#& +%&0$%0&# 2’03"#
+,)(!-)"%#& %0((#" 40($%)’(!

!"# $"%#&） ’() $"#*） $" $"#+&） ,"- ’(-#+./-"&）0
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（4-5-"6-7 8 9:;"< *228；;-6"=-7 >%#)=5;":? ;-5-"6-7 *3 9:;"< *228）

9@=?;%5?
A%=-7 B# ?(- ?;%#=C-; >%?;"D >-?(B7 %#7 ?(- E)%#?)> 5B(-;-#? ?;%#=:B;? ?(-B;F BC G";-<-= %#7 H";5I-#BJ，?(- -CC-5?= BC ?(-

4%=(@% =:"#.B;@"? 5B):<"#+ %#7 ?(- =:"#.C"<?-; B# ?(- -<-5?;B#"5 ?;%#=:B;? :;B:-;?"-= "# ?(- KGLMN&LOLMN*LKG（KG ;-:;-=-#?= ?(-
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"#$%&’()：7B)@<- =:"#.C"<?-; ?)##-< P)#5?"B#，4%=(@% =:"#.B;@"? 5B):<"#+，?)##-< >%+#-?B;-="=?%#5-，?;%#=>"=="B# 5B#7)5?%#5-
*+,,：TU32V，TWT2
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