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杜　 坚 　 王素新　 袁爱国
（承德民族师范高等专科学校物理系，承德　 ０６７０００ ）
（２００９年５月２７日收到；２００９年８月１７日收到修改稿）

　 　 提出了含δ势垒的多臂量子环模型．研究发现总磁通为零时，持续电流随半导体环增大发生非周期性振荡，下
臂因含δ势垒而获得最小的平均持续电流． ＡＢ磁通增强时，持续电流会发生周期性等幅振荡，并与电极的磁矩方
向以及隧穿电子的自旋方向相关．两电极磁矩方向平行时，Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合具有改变持续电流相位和相位差
的效应；两电极磁矩方向反平行时，Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合具有改变持续电流振幅的效应．各臂之间持续电流的不同
与臂长和磁通分布的差异相关．在一定条件下，两种波函数所对应的持续电流是可分离的．
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１ 引 言
自旋电子学是研究利用电子自旋进行信息存

储、处理和传输的新兴学科，研究异质结自旋输运
的性质是它的一个热门课题［１—１１］，并已取得一些研
究成果．例如，Ｇｏｖｅｒｎａｌｅ和Ｚüｌｉｃｋｅ［１２］研究了电子自
旋进动长度与量子线横向宽度相当时的自旋积聚
效应［１３］，分析了强Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合对其能带
结构和自旋输运的影响． Ｂｅｒｒｙ发现在绝热循环的
Ｈａｍｉｌｔｏｎ体系中存在几何相位［１４］，它可以通过改变
粒子环绕磁通获得ＡＢ相位，为研究量子结构提供
了新的方法． Ｂｙｅｒｓ和Ｙａｎｇ［１５］指出，由于电子相位
耦合的作用，孤立介观环可以通过磁通量的改变传
递持续电流．然而，研究异质结还必须解决自旋极
化电流的注入问题，可利用铁磁金属中两种自旋态
电子电导率之间的显著差别来产生自旋极化电流，
然后通过铁磁体与半导体的欧姆接触来实现自旋
极化电流的注入．但铁磁体与半导体的欧姆接触会
引起自旋反转散射而降低注入效率，实验曾发现自
旋极化电子从铁磁体注入到半导体的几率不到
１％ ［１６］，这成为研制新一代自旋电子器件的巨大障
碍． Ｓｃｈｍｉｄｔ［１７］认为从铁磁金属到半导体自旋注入
的基本障碍是它们之间的电阻不匹配，Ａｌｖｏｒａｄｏ［１８］

的理论研究则表明插入一个窄的势垒能够明显提
升自旋注入率．本文提出了含δ势垒多臂量子环的
新模型，利用相位对其持续电流的性质进行了研
究．由于δ势垒被镶嵌在多臂量子环的下臂，等长的
上臂和下臂也因此而产生差异，于是δ势垒就具有
了调制量子环内持续电流分布的功能，这也是本文
研究多臂环的动机所在．由于δ势垒在实际应用中
可用非常薄的绝缘体代替，所以也可将其插到铁磁
体与半导体之间来提高自旋注入率．在研究过程
中，重点参考了Ｃｉｔｒｏ的相关文献［１９］．

２．理论方法
本文所建立模型为严格的一维量子环，没有杂

质，没有弹性散射，各臂的横向宽度与臂长相比足
够小，低温时只有最低的子带被填充，因此可以忽
略电子的横向运动，电子只做弹道输运．如果不是
严格的一维量子环，电子的运动将会变得更复杂，
量子环自旋输运的品质也会受到不利影响．新的多
臂量子环模型如图１所示．半导体用Ｓ表示，铁磁金
属用ＦＭ表示，δ势垒用Ｉ表示．并且用外场Ｖ ｃ ( )ｒ ＝

１
２
Ｋ( )ｒ － Ｒ ２将电子的波函数限制在环上．为了产生

Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合效应，在半导体环内沿Ｚ轴方
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图１　 含δ势垒的多臂量子环模型，Ｚ轴垂直环面向上，设左侧
铁磁电极的磁矩方向沿Ｚ轴正向，右侧铁磁电极的磁矩方向与
Ｚ轴的夹角为θ

向用外场Ｖ（ｋ）来产生非对称量子阱，使半导体区域
产生Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合．应该指出自旋轨道耦合
是由反演对称性缺失引起的．如果半导体的晶体结
构缺乏反演对称中心，就会产生Ｄｒｅｓｓｅｌｈａｕｓ自旋轨
道耦合；如果外加电场或结构组成导致结构反演不
对称，就会产生Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合．文献［２０，２１］
的研究表明：如果Ｄｒｅｓｓｅｌｈａｕｓ和Ｒａｓｈｂａ这两种自旋
轨道耦合同时存在，则彼此之间的相互作用会产生
周期势，使能谱出现间隙，并抑制自旋流，还会导致
介观环的自旋输运产生各向异性；如果两种耦合单
独存在，则由于彼此的Ｈａｍｉｌｔｏｎ量在数值上是等值
的，电导将随各自耦合强度的增强而产生同样的振
荡．相对于来自半导体晶格固有性质的Ｄｒｅｓｓｅｌｈａｕｓ
耦合，Ｒａｓｈｂａ耦合可以通过元件结构层的设计或外
加电场的改变而改变．由于用门电压就可以轻易控
制α的值，所以将Ｒａｓｈｂａ项应用于元件设计具有更
大的优越性．参考相关文献［２２］，可以得出存在ＡＢ
磁通和Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合条件下，一维半导体环
的Ｈａｍｉｌｔｏｎ量为
Ｈ^ｓ ＝ － ｉ 

φ
＋ β
２ σｒ

－
ΦＡＢ
( )
０

２

＋ ｖδ φ′ ＋ π( )２ ，（１）
其中β ＝ ２αｍｓ ／ ２，ｍｓ 为半导体内电子的有效质
量，是Ｄｉｒａｃ常数，α是Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合参
数，对于以ＩｎＧａＡｓ 为衬底的二维电子气α ＝

０ ５ －( )２ ０ × １０ －１１ ｅＶｍ． σ ｒ ＝ ｃｏｓφσ ｉ ＋ ｓｉｎφσ ｊ，ΦＡＢ
为ＡＢ磁通，０ ＝ ｈｃ ／ ｅ为量子磁通，ｖ是与δ势垒强
度相关的量．从坐标原点沿顺时针绕行的角度为φ，
从坐标原点沿逆时针绕行的角度为φ′，转过相等圆
心角时，φ′ ＝ － φ． 根据相关文献［２３］，多臂量子环

中的能量本征值为
Ｅσｎ ＝ ｎ － ΦσＡＣ ／ ２π － ΦＡＢ ／ ２( )π ２， （２）

其中，ΦσＡＣ ＝ － π １ － σ β２ ＋槡( )１ ，称为Ａｈａｒｏｎｏｖ
Ｃａｓｈｅｒ （ＡＣ）相位，σ ＝ ± １ ． 半导体中能量确定时，
量子数ｎσλ ( )Ｅ ＝ λ槡Ｅ ＋ Φσ ／ ２π ＝ λｋＲ ＋ Φσ ／ ２π，总
磁通Φσ ＝ ΦＡＢ ＋ ΦσＡＣ ． 由于半导体环中电场的作
用，对应不同的电子自旋态存在不同的动量，自旋
向上和自旋向下电子的波矢分别为ｋ ± ＝ ｋ ±

Φσ ／ ２πＲ． 在半导体环内，电子从φ ＝ ０沿顺时针移
动到φ ＝ π获得的相位为Φσ ／ ２ ；电子从φ′ ＝ ０沿
逆时针移动到φ′ ＝ π得到的相位为－ Φσ ／ ２，电子
通过中臂得到的相位为零．由Ｈ^ ｓ可以得到半导体环
上中下各臂中的波函数分别为

Ψσ１ ( )φ ＝ 
σ ＝ ±，λ ＝ ±

ｃλＡ，σ ｅ
ｉｎσλφ χσ ( )φ ， （３）

Ψσ２ ( )φ ＝ 
σ ＝ ±，λ ＝ ±

ｃλＺ，σ ｅ
ｉｋλｘ χσ ( )φ ， （４）

Ψσ３Ｌ φ( )′ ＝ 
σ ＝ ±，λ ＝ ±

ｃλＢＬ，σ ｅ
－ ｉｎσλφ′χσ φ( )′ ， （５）

Ψσ３Ｒ φ( )′ ＝ 
σ ＝ ±，λ ＝ ±

ｃλＢＲ，σ ｅ
－ ｉｎσλφ′χσ φ( )′ ． （６）

其中， χ↑ ( )φ ＝ １
２槡π

ｃｏｓα ／ ２
ｅｉφ ｓｉｎα ／( )２ ， χ↓ ( )φ ＝

１
２槡π

ｓｉｎα ／ ２
－ ｅｉφｃｏｓα ／( )２ ． 设δ势垒强度Ｖ ＝ Ｚ珋ｖｓ ／ ２，可

推出２ｍ

ｓ Ｖ
２

＝ Ｚｋ． 考虑到节点处自旋反转带来的影
响，将流密度表示为
Ｊσ ＝ Ｒｅ Ψσχ( )σ ＋ － ｉ 

φ
＋ β
２σγ

－
ΦＡＢ
( )
０
Ψσχ( )[ ]σ ．

（７）
设两个铁磁电极均为理想导体，并且不考虑节点处
的自旋交叉散射，则铁磁体中的Ｈａｍｉｌｔｏｎ和能谱分
别为

Ｈ^ ｆ ＝
１
２
ｐ^ ｘ
１
ｍｆ
ｐ^ ｙ ＋ ｈ（ｘ，ｙ）σ ｚ， （８）

Ｅ ｆσ ＝
２

２ｍｆ
ｋ ｆ( )
σ
２ ＋ λσｈ ｘ，( )ｙ ． （９）

其中，ｍｆ 为铁磁金属中电子的有效质量，
ｈ ｘ，( )ｙ 为交换劈裂能，电子的Ｆｅｒｍｉ波矢ｋ ｆ↑ ＝

１ ０５ × １０ －１０ ｍ － １和ｋｆ↓ ＝ ０ ４４ × １０ －１０ ｍ － １ ．由^Ｈ ｆ可
得到左右两铁磁电极中的波函数，并分别用角标ｒ
和ｔ加以区别．

Ψ ｒσ ＝ ｅ
ｉｋ ｆσｘ ＋ ｒσ ｅ

－ ｉｋ ｆσ′ｘ， （１０）
Ψ ｔσ ＝ ｔσ ｅ

ｉｋ ｆσｘ ． （１１）
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根据边界处波函数的连续性和流密度守恒可得出
１ ＋ ｒσ ＝ ｃ

＋
Ａσ ＋ ｃ

－
Ａσ ｅ

－ ｉΦσ ／ ２ ＝ ｃ ＋Ｚσ ＋ ｃ
－
Ｚσ

＝ ｃ ＋ＢＬσ ＋ ｃ
－
ＢＬσ ｅ

ｉΦσ ／ ４， （１２）
ｔσ ｅ

ｉｋ ｆσ ／ πｋ ＝ ｃ ＋Ａσ ｅ
ｉ（ ＋Φσ）／ ２ ＋ ｃ －Ａσ ｅ

－ ｉ ／ ２

＝ ｃ ＋Ｚσ ｅ
ｉ ／ π ＋ ｃ －Ｚσ ｅ

－ ｉ ／ π

＝ ｃ ＋ＢＲσ ｅ
ｉ（２ －Φσ）／ ４ ＋ ｃ －ＢＲσ ｅ

－ ｉ ／ ２， （１３）
ｃ ＋ＢＬσ ｅ

ｉ（ －Φσ）／ ４ ＋ ｃ －ＢＬσ ｅ
－ ｉ ／ ４

＝ ｃ ＋ＢＲσ ｅ
ｉ ／ ４ ＋ ｃ －ＢＲσ ｅ

－ ｉ（ －Φσ）／ ４， （１４）
ｋ（ｃ ＋Ａσ － ｃ －Ａσ ｅ － ｉΦσ ／ ２ ＋ ｃ ＋Ｚσ

－ ｃ －Ｚσ ＋ ｃ
＋
ＢＬσ － ｃ

－
ＢＬσ ｅ

ｉΦσ ／ ４）
＝ ｋ ｆσ（１ － ｒσ）， （１５）

ｋ ｆσ ｔσ ｅ
ｉｋ ｆσ ／ πｋ ＝ ｋ［ｃ ＋Ａσ ｅｉ（ ＋Φσ）／ ２ － ｃ －Ａσ ｅ － ｉ ／ ２

＋ ｃ ＋Ｚσ ｅ
ｉ ／ π － ｃ －Ｚσ ｅ

－ ｉ ／ π

＋ ｃ ＋ＢＲσ ｅ
ｉ（２ －Φσ）／ ４ － ｃ －ＢＲσ ｅ

－ ｉ ／ ２］，（１６）
ｃ ＋ＢＲσｅ

ｉ ／ ４ － ｃ－ＢＲσｅ
－ｉ（－Φσ）／ ４

－ ｃ＋ＢＬσｅ
ｉ（－Φσ）／ ４ ＋ ｃ－ＢＬσｅ

－ｉ ／ ４

＝ － ｉＺ［ｃ ＋ＢＲσｅｉ ／ ４ ＋ ｃ－ＢＲσｅ －ｉ（－Φσ）／ ４］． 　（１７）
　 　 设 ＝ ２πｋＲ ＝ ２ｋＬ，由于Ｌ ＝ πＲ ＝  ／ ２ｋ为半
导体半个环的长度，因此和ｋＬ都是描述量子环尺
寸的物理量．半导体环上自旋电子的定向移动会形
成电流，在一个小能量范围内总电流可以写成Ｉσ ＝
ｅ
ｈ
Ｔσ，当电流经过双臂环时，总电流Ｉσ ＝ Ｉσ１ ＋ Ｉσ２，由

于对称性破缺，上臂的ＩσＡ 和下臂的ＩσＢ 并不相等，
Ｂüｔｔｉｋｅｒ认为这种不同是环绕电流ＩＰ 引起的，即上
臂的ＩσＡ ＝ Ｉσ ＋ ＩσＰ，下臂的ＩσＢ ＝ － ＩσＰ，这是因为ＡＢ
效应和不等臂效应破坏了量子环的对称性，从而导
致了持续电流的产生．对于三臂环总电流Ｉσ ＝ Ｉσ１ ＋
Ｉσ２ ＋ Ｉ

σ
３，各臂之间的流动关系要比双臂环复杂得多，

参考相关文献［２４］的简化方法，上臂不变，将中臂
和下臂合并成与两者等效的新单臂，这样可以忽略
中臂和下臂之间的持续电流，将三臂环简化为双臂
环．如果将各臂中概率流密度对应的电流称为概率
电流，则由流密度守恒可推出上中下三臂中的概率
流密度分别为

Ｉσ１ ＝
ｋ
ｋｆσ

ｃ ＋Ａσ
２ － ｃ －Ａσ( )２ ， （１８）

Ｉσ２ ＝
ｋ
ｋｆσ

ｃ ＋Ｚσ
２ － ｃ －Ｚσ( )２ ， （１９）

Ｉσ３Ｌ ＝
ｋ
ｋｆσ

ｃ ＋ＢＬσ
２ － ｃ －ＢＬσ( )２ ， （２０）

Ｉσ３Ｒ ＝
ｋ
ｋｆσ

ｃ ＋ＢＲσ
２ － ｃ －ＢＲσ( )２ ． （２１）

根据等效新单臂必然与中臂和下臂相关以及节点
处的流密度守恒，可将等效新单臂中的有效概率流
密度定义为如下形式
Ｉσｅｆｆ１ ＝

ｋ
ｋｆσ

ｃ ＋Ｚσ
２ － ｃ －Ｚσ

２ ＋ ｃ ＋ＢＬσ
２ － ｃ －ＢＬσ( )２ ．

（２２）
因为δ势垒两侧流密度守恒，下臂中Ｉσ３Ｌ ＝ Ｉσ３Ｒ，（２２）
式使用ｃ ＋ＢＬσ

２ － ｃ －ＢＬσ
２或ｃ ＋ＢＲσ

２ － ｃ －ＢＲσ
２的结果

都一样．由于概率电流是与概率流密度对应的自旋
电子形成的不连续电荷电流，持续电流可从总电流
减去概率电流得到，因此跟据文献将上臂中的持续
电流定义为

Ｉσ１Ｐ ＝ Ｉσ － Ｉσ１ － Ｉσ( )
ｅｆｆ１

／ ２ ． （２３）
同理，可推出中臂和下臂的持续电流Ｉσ２Ｐ 和Ｉσ３Ｐ ．

３ 数值计算与分析
当持续电流曲线形状比较复杂时，用平均持续

电流从整体上比较持续电流的大小更加方便．平均
持续电流珋Ｉσ ＝ １

１１π∫
１１π

０
Ｉσ ( )ｋＬ ｄ( )ｋＬ ，定积分

∫
１１π

０
Ｉσ ( )ｋＬ ｄ( )ｋＬ 是持续电流曲线与横坐标轴所包

围的面积，被包围的面积越大，持续电流的平均值
就越大．因此判断持续电流的大小，可直接比较各
个持续电流曲线下面被包围的面积大小．

图２是总磁通为零和两铁磁电极磁矩反平行的
情况．可以看出：图２的上中下三臂持续电流都随量
子环增大做非周期性振荡，各持续电流曲线的形状
完全不同，但实线与虚线总是保持重合．这表明：两
种自旋态波函数的持续电流完全相同．这是因为隧
穿电子的两种自旋方向均与两铁磁电极的磁矩方
向平行和反平行，因此两铁磁电极对两种自旋态隧
穿电子的贡献完全相同，导致了两种持续电流具有
相同的变化规律．图２（ａ），（ｃ）和（ｄ）中δ势垒强度
均为Ｚ ＝ ３，下臂Ｉσ３Ｐ包围的面积最小，因此下臂获得
的平均持续电流也最小．因为下臂虽与上臂等长，
并长于中臂，但δ势垒与任何势垒一样对电子输运
具有阻碍作用，所以下臂因阻碍作用最大而得到最
小的平均持续电流．再对比观察图２（ａ）和（ｂ），尽
管（ｂ）中Ｉσ１Ｐ共振峰（倒过来看）的位置分布与（ａ）相
似，但曲线包围的面积却小于（ａ），即图２（ａ）的平均
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图２　 Φσ ＝ ０，θ ＝ π，持续电流的变化规律　 实线和虚线分别代表σ ＝ ↑，↓，各小图中实线与虚线均保持重合．（ａ）Ｉσ１Ｐ，
Ｚ ＝ ３；（ｂ）Ｉσ１Ｐ，Ｚ ＝ １；（ｃ）Ｉσ２Ｐ，Ｚ ＝ ３；（ｄ）Ｉσ３Ｐ，Ｚ ＝ ３

图３　 β ＝ １ ２，ｋＬ ＝ ４ ５π，下臂持续电流的变化规律　 实线和虚线分别代表σ ＝ ↑，↓ ． （ａ）θ ＝ ０，Ｚ ＝ １；（ｂ）θ ＝ ０，Ｚ
＝ ３；（ｃ）θ ＝ π，Ｚ ＝ １；（ｄ）θ ＝ π，Ｚ ＝ ３
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持续电流大于（ｂ）．这是因为下臂中δ势垒强度由Ｚ
＝ １提高到Ｚ ＝ ３时，下臂对电子输运的阻碍作用
增大，导致了电子进入下臂的概率减小，进入上臂
和中臂的概率增大．因此在下臂镶嵌δ势垒，通过控
制δ势垒强度，可以调节各臂之间持续电流的分配，
这对自旋电子器件的设计具有重要意义．观察还发
现：图２（ｃ）和（ｄ）在同一ｋＬ值处出现了持续电流超
过－ １ ５ ｅ ／ ｈ的情况，这表明中臂和下臂存在巨持
续电流的现象．

图３的θ ＝ ０，θ ＝ π分别对应两铁磁电极磁矩
方向的平行和反平行．由于β ＝ ２ αｍｓ ／ ２ 和α是
Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合参数，所以β ＝ １ ２意味着存
在Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合的影响．图３各小图均显
示，持续电流随ＡＢ磁通增强发生周期性等幅振荡．
图３（ａ）中实线与虚线的形状不同，实线的共振峰
（倒过来看）比虚线的高得多，位置也不重合，两者
只是共振峰的个数相同．这表明自旋向上波函数持
续电流的振幅比自旋向下波函数的大很多，位相也
不同，但振荡频率相同．由于两铁磁电极平行的磁

矩方向与隧穿电子的两种自旋方向分别平行和反
平行，因此铁磁电极对两种自旋态隧穿电子具有不
同的贡献．并且外加磁场方向与隧穿电子的两种自
旋方向各不相同，ＡＢ磁通对两种自旋态隧穿电子
也具有不同的影响，这些因素都会导致两种自旋态
波函数的持续电流之间出现差异．对比观察图３（ａ）
和（ｃ）发现，图３（ｃ）和图３（ａ）持续电流曲线的形状
明显不同，图３（ｃ）中实线和虚线振幅相差不大，曲
线的形状也比较接近，持续电流正负值都有，两条
曲线不重合．因为图３（ｃ）是两铁磁电极磁矩反平行
的情况，两铁磁电极对两种自旋态隧穿电子的贡献
相同，这比图３（ａ）少了一个导致持续电流不同的因
素．然而图３（ｃ）ＡＢ磁通对两种自旋态隧穿电子具
有不同影响这一因素仍然存在，因此实线与虚线形
状仍然不同，并保持分离．再对比δ势垒强度分别为
Ｚ ＝ １和Ｚ ＝ ３的左右两侧，两侧曲线的形状和振幅
并不相同．这表明总磁通不为零时，δ势垒强度不同
对持续电流的影响仍然不同．

图４　 β ＝ １ ２，ｋＬ ＝ ４ ５ π，上臂持续电流的变化规律　 实线和虚线分别为σ ＝ ↑，↓ ． （ａ）θ ＝ ０，Ｚ ＝ １；（ｂ）θ ＝ ０，Ｚ ＝
３；（ｃ）θ ＝ π，Ｚ ＝ １；（ｄ）θ ＝ π，Ｚ ＝ ３

　 　 对比图４（ａ），（ｂ）和图３（ａ），（ｂ）发现：两者的
曲线具有较大差异．尽管图３（ｂ）和图４（ｂ）实线共

振峰的形状和位置分布很相似，但图４（ｂ）中实线的
振幅明显小于图３（ｂ）．这是由于下臂比上臂多了一



　 ２７７２　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

个δ势垒，这一因素影响了各臂之间持续电流的分
配，因此δ势垒是引起两臂持续电流不同的一个相
关因素，图４（ｃ），（ｄ）和图３（ｃ），（ｄ）曲线的不同也
证实了这一点．另外，上中下三臂的臂长和磁通分

布上的差异可通过波函数影响到持续电流，因此各
臂持续电流的不同还与波函数有关，臂长和磁通分
布的不同是引起持续电流不同的其他两个相关
因素．

图５　 Ｚ ＝ ３，ｋＬ ＝ ４ ５ π，中臂持续电流的变化规律　 实线和虚线分别代表σ ＝ ↑，↓ ． （ａ）θ ＝ ０，β ＝ ０ ；（ｂ）θ ＝ ０，β ＝
１ ２ ；（ｃ）θ ＝ π，β ＝ ０ ；（ｄ）θ ＝ π，β ＝ １ ２

　 　 图５是δ势垒强度Ｚ ＝ ３的情况．左侧β ＝ ０，
不受Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合的影响；右侧β ≠ ０，受
Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合的影响．左右对比可以看出，
两侧曲线明显不同．图５（ａ），（ｂ）虽然实线与实线
（或虚线与虚线）共振峰的形状和高度完全相同，但
同一线形共振峰的位置不同，实线与虚线共振峰之
间的距离也不相同．图５（ａ）中实线的共振峰总是位
于虚线的两个共振峰之间，虚线的共振峰亦如此．
针对两种共振峰这一分布特点，可将两种自旋态波
函数的持续电流分离开，这对自旋电子器件的设计
具有重要意义．图５（ｂ）中β≠ ０的状态表明：θ ＝ ０
时，Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合具有改变两种自旋态波函
数持续电流相位和相位差的效应．再观察图５（ｃ），
（ｄ）发现：两侧曲线的形状明显不同，并且图５（ｄ）
比（ｃ）的振幅减小了．这意味着：θ ＝ π时，Ｒａｓｈｂａ
自旋轨道耦合具有改变两种自旋态波函数持续电

流振幅的效应．

４ 结　 论
以上研究可以得知：１）在总磁通为零条件下，持

续电流随半导体环增大发生非周期性振荡，下臂因含
δ势垒而对电子输运具有更大的阻碍作用，下臂也因
此获得了最小的平均持续电流；２）持续电流随ＡＢ磁
通增强发生周期性等幅振荡，振幅和位相与铁磁电极
的磁矩方向以及隧穿电子的自旋方向相关，δ势垒强
度不同对持续电流有影响；３）两电极磁矩夹角θ ＝ ０
时，Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合具有改变持续电流相位和
相位差的效应；两电极磁矩夹角θ ＝ π时，Ｒａｓｈｂａ自
旋轨道耦合具有改变持续电流振幅的效应；４）各臂之
间持续电流的不同与波函数的不同相关，波函数的不
同与臂长以及磁通分布的不同相关． ５）满足一定条件
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时，两种波函数所对应持续电流的共振峰相互错开， 两种持续电流是可分离的．
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