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铁磁/半导体 (绝缘体)/铁磁异质结中渡越时间与两铁
磁层磁矩夹角变化的关系*
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在群速度概念的基础上,研究了自旋极化电子隧穿通过铁磁体/半导体 (绝缘体)/铁磁体异质结时,渡越时间随两

端铁磁层中磁矩夹角变化的关系.研究结果表明: 当中间层为半导体层时,由于半导体层中的 Rashba自旋轨道耦合

强度的影响,自旋向上电子和自旋向下电子的渡越时间差会在两铁磁层相对磁矩夹角为 π/2和 3π/2附近出现一个

极小值.当中间层为绝缘体层时,势垒高度的变化会导致不同取向的自旋极化电子渡越时间差的变化,并当势垒高

度超过一临界值时发生翻转.
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1 引 言

早在 1931 年, Condon 和 Morse[1] 提出电子的

隧穿特性不仅可以由透射概率表示,还可由粒子隧

穿势垒的时间即隧穿时间来标度.之后, Hartman进

一步研究了隧穿时间和粒子的波动性质之间的关

系,指出粒子隧穿势垒的速度比在自由空间中传播

更快, 即著名的 Hartman效应 [2]. 随着对量子领域

内隧穿动力学理论和实验方面广泛和深入的讨论,

人们陆续提出了一系列关于隧穿时间的概念,如相

位时间、居留时间和拉莫尔进动时间等 [3−8]. 最

近, Guo等 [9−11] 在对自旋极化电子隧穿多层稀磁

半导体结构的研究中,又将隧穿时间的概率推广到

含自旋的情况. 其研究结果显示, 不同自旋取向的

电子的渡越时间具有明显的分离特性,并且分离程

度强烈地依赖于电子的入射能量和所加的外场强

度. Zhang 和 Li[12] 以及杜坚等 [13] 的研究表明, 自

旋极化电子的渡越时间随半导体长度的增加会出

现轻微的振荡, 同时 Rashba 自旋轨道耦合强度和

隧穿势垒对自旋向上电子渡越时间的影响大于自

旋向下的电子. 自旋相关电子隧穿现象及相应器件

的研究, 是近年来备受关注的一个重要课题. 自旋

相关的隧穿时间的研究不仅是衡量自旋相关器件

响应的一个重要参量,同时也为隧穿时间这个基本

物理量的研究开辟了新的途径. 但在上述自旋相

关的渡越时间的研究中,并未涉及两端铁磁电极中

磁矩相对夹角变化的影响. 因此, 本文在前面研究

的基础上, 主要讨论了铁磁体/半导体 (绝缘体)/铁

磁体异质结中渡越时间随两端铁磁层中磁矩夹角

的变化. 由于铁磁体/半导体 (绝缘体)/铁磁体异质

结在自旋电子学的应用和理论研究上具有重要的

意义 [14−17],因而希望本文的研究对自旋电子器件

的设计和生产以及对自旋相关隧穿的理解具有一

定的帮助.

2 理论模型

图 1所示为铁磁/半导体 (绝缘体)/铁磁三明治

隧道结. 图 1中, FM是铁磁金属层, S(I)是非磁半

导体层 (绝缘体层), 自旋极化电子从左边的铁磁

金属层 (x < 0)自旋注入遂穿到右边的铁磁金属层
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(x > d). 假定中间半导体和绝缘层的宽度 (W )远小

于长度,这样就可以将该结构视作准一维结构. 图

1中 θ 角为 FM/S(I)/FM三明治隧道结两端的铁磁

电极中磁矩方向的夹角. 当中间层为非磁半导体层

时,可在 y轴 (垂直于纸面向外)方向加一个外场将

产生一个非对称量子阱,这个非对称的量子阱在非

磁半导体层区域将产生 Rashba自旋轨道作用.

图 1 FM/S(I)/FM三明治磁性隧道结结构示意图

根据 Hu 和 Matsuyama[18] 提出的准一维对称

Rashba模型 [19], FM/S/FM磁性隧道结中铁磁体区

域和半导体区域的 Hamiltonian可分别写为 [11]

Ĥf =− h̄2

2m∗
f
∇2 +

1
2

∆(x) ·σz, (1)

Ĥs =− h̄2

2m∗
s
∇2 − iσz

2
(∇aR +aR∇)+δEc, (2)

其中, h̄是普朗克常数; m∗
f 表示铁磁区域电子的有

效质量, m∗
s 表示半导体区域电子的有效质量,我们

采取 m∗
f = me,并且假定 m∗

s = 0.036me
[11]; ∆ 是铁磁

金属中的交换劈裂能, σz 是泡利自旋算符, aR 是自

旋轨道 Rashba常数, δEc 是铁磁与半导体之间导带

不匹配所导致的能量差.
根据铁磁区域 (x > 0, x < d)的 Hamiltonian可

以得到该区域的自旋电子波函数为

Ψ L
fσ = AfL

σ e ikfL
σ x +BfL

σ e−ikfL
σ x, (3)

Ψ R
fσ = AfR

σ e ikfR
σ x +BfR

σ e−ikfR
σ x, (4)

这里 σ =↑,↓代表电子自旋向上或向下, v = L, R代

表左右铁磁区域. kfL
σ , kfR

σ 分别表示左侧铁磁体和

右侧铁磁体处于 σ 态时的 Fermi波矢:

kfv
σ =

√√√√√2m∗
f

(
E − 1

2
λσ ∆

)
h̄2 , (5)

其中, λσ =±1, v = L, R.半导体区域 (0 < x < d)的

自旋向上电子波函数为

Ψ S
↑ =C↑ e ikS

↑x
+D↓ e−ikS

↓ , (6)

自旋向下电子波函数为

Ψ S
↓ =C↓ e ikS

↓x
+D↓ e−ikS

↑x
, (7)

这里 kS
σ 表示半导体中自旋态为 σ 态时的 Fermi波

矢. 其中

kS
↑ =−kR +

√
k2

R +
2m∗

s (E −δEc)

h̄2 , (8)

kS
↓ = kR +

√
k2

R +
2m∗

s (E −δEc)

h̄2 , (9)

上式中 kR =
m∗

s aR

h̄2 是半导体中的 Rashba波矢.

不同自旋取向的电子波函数以及概率流密度

在铁磁体与半导体界面处连续条件为 [11,20]

Ψ L
fσ
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x=0 =Ψ S

σ
∣∣
x=0, (10)
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∂
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 , (13)

这里 u =
m∗

s

m∗
f

, 根据以上的式子可以解出系数 AfR
σ ,

Cσ , Dσ . 在得到这些系数的基础上, 可进一步求得

电子的渡越时间

τσ =
∫ l

0

|Ψσ (x)|2

Re
[

h̄
im

Ψ ∗
σ (x)

dΨσ (x)
dx

] dx. (14)

如果中间层是绝缘层,则将 (2)式中的 Rashba

自旋轨道耦合项换为势垒高度U0,则渡越时间可按

照与上面相应的步骤得到 [20].
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3 计算结果与讨论

在以下计算中, 对 FM/S/FM 隧道结 [11], 我

们取 u = 0.036, ∆ = 3.46 eV, δEc = 2.4 eV, 在铁

磁区域中的 Fermi 波矢为 kf
↑ = 0.44 × 108 cm−1,

kf
↓ = 1.05×108 cm−1.

3.1 FM/S/FM 磁性半导体结构中自旋相
关的电子隧穿时间随两铁磁层中磁矩

方向夹角的变化

图 2 是两端铁磁电极磁矩夹角 θ 分别为 0,

π/3, π/2, π的情况下,上下自旋电子的渡越时间随

Rashba自旋轨道耦合强度和半导体长度变化. 其中

图 2(a)和 (c)是半导体长度为 100 nm的情况. 从图

2(a)和 (c)可以看出,对应于不同的磁矩夹角,上下

自旋的电子的渡越时间随 Rashba自旋轨道耦合强

度的变化虽然在大小上有所区别,但变化趋势基本

相同,即随 Rashba自旋轨道耦合强度的增大,自旋

向上的电子渡越时间变长,而自旋向下的电子渡越

时间则变短.其中,当 θ = 0和 θ =π时,本文得出的

结果与文献 [13]是一致的. 图 2(b)和 (d)是 Rashba

自旋轨道耦合强度 kR/k0 = 1 时, 上下自旋电子的

渡越时间在不同的磁矩夹角下随半导体层厚度的

变化. 从图 2(b)和 (d)可以看出,对应于不同的磁矩

夹角, 随半导体长度的增加, 无论是自旋向上还是

自旋向下的电子渡越时间都变长,但并不随半导体

长度的增加成线性增加, 而是具有轻微的振荡. 其

中当 θ = 0和 θ = π时, 本文的计算结果和 Zhang

等 [12]的结果一致.

图 2 渡越时间 τ 随 Rashba自旋轨道耦合强度和半导体长度变化的特性 (a), (b)代表自旋向上, (c), (d)代表自旋向下 (实
线、虚线、点画线、点线分别表示两端铁磁电极磁矩夹角 θ = 0, π/3, π/2, π的情况)

为了更清楚地显示两端磁矩夹角对上下自旋

电子渡越时间的影响,进一步计算了不同自旋取向

的电子渡越时间差随两铁磁电极层磁矩夹角的变

化,计算结果见图 3. 从图 3可以看出:随两端铁磁

电极磁矩夹角 θ 的增大,不同取向电子渡越时间差

曲线出现振荡, 并且关于 θ = π 有很好的对称性;

图 3(a)中实线、虚线、点线分别代表 Rashba自旋

轨道耦合强度 kR/k0 = 1, 3, 5的情况. 从图 3(a)可

知,渡越时间差 ∆τ 随 Rashba自旋轨道耦合强度的

增大,不同取向的电子渡越时间差 ∆τ 明显增大.对

应于不同的磁矩夹角,当 θ = 0时,上下自旋电子的

渡越时间差是最大的. 当自旋轨道耦合强度较小时,

上下自旋电子的渡越时间差在 θ = π时最小. 但随

着自旋轨道耦合强度的增大,最小的时间差出现在
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θ = π/2 和 θ = 3π/2 附近,且随 Rashba自旋轨道

耦合强度的增大,最小的时间差所对应的夹角在逐

渐减小. 图 3 (b) 中实线、虚线、点线分别表示在

自旋轨道耦合强度相同,但半导体长度 d = 0.1, 0.5,

1 µm 的情况下, 上下自旋电子的渡越时间差随磁

矩夹角的变化. 从图 3(b)可以看出,在磁矩夹角不

同的情况下, 上下自旋电子的渡越时间差 ∆τ 随半

导体长度的增加渐增大,和图 3(a)的情况类似, 当

θ = 0时,上下自旋电子的渡越时间差是最大的. 当

半导体层的厚度小时,上下自旋电子的渡越时间差

最小值出现在磁矩夹角 θ = π,随着半导体层厚度

的增加,最小的时间差出现在 θ = π/2和 θ = 3π/2

附近.但和图 3(a)情况不同的是, 随半导体长度的

增加,最小时间差所对应的夹角没有发生变化.

图 3 自旋向上与自旋向下电子渡越时间差 ∆τ = τ↑− τ↓ 随两端铁磁电极磁矩夹角 θ 的变化 (a)半导体长度 d = 500 nm (实线、
虚线、点线分别代表 Rashba自旋轨道耦合强度 kR/k0 = 1, 3, 5的情况); (b) Rashba自旋轨道耦合强度 kR/k0 = 3 (实线、虚线、
点线分别代表半导体长度 d = 0.1, 0.5, 1 µm的情况)

3.2 FM/I/FM铁磁隧道结中自旋相关的电
子隧穿时间随两铁磁层中磁矩方向夹

角的变化

我们对中间层为绝缘层的 FM/I/FM三明治磁
性隧道结中上下自旋电子渡越时间随磁矩夹角的

变化进行了分析.与上面分析的中间层为半导体层
情况不同的是,绝缘层在磁性隧道结中电子的自旋
隧穿中起势垒的作用.
图 4 是上下自旋电子渡越时间随绝缘体势垒

高度和厚度变化的情况. 从图 4中可以看出,无论
是自旋向上还是自旋向下的电子渡越时间都随绝

缘体势垒高度和绝缘体势垒厚度的增加呈指数形

式增加,这和非磁性隧道结中电子渡越时间的计算
结果是一致的. 此外,还可以看到,随两端铁磁电极
磁矩夹角 θ 的变化,无论是自旋向上还是自旋向下
的电子渡越时间都没有很明显的分离.
图 5是绝缘体取不同势垒高度时,不同取向的

自旋电子渡越时间差随两端铁磁电极磁矩夹角的

变化特性. 图 5(a)是势垒高度 U0 = 4.2 eV的情况.

从图 5(a)中可以看出,不同取向的自旋电子渡越时
间差 ∆τ 在两端铁磁电极磁矩夹角 θ = π 处取得

最大值; 当 θ 从 0 到 π/2 变化过程中, ∆τ 值为负,
说明自旋向上的电子比自旋向下的电子隧穿通过

FM/I/FM异质结所用的渡越时间短,这表明自旋向
上的电子运动比自旋向下的电子运动快一些. 在
θ = π/2时, ∆τ = 0,这时自旋向上和自旋向下的电
子渡越时间相等. 而在 θ 从 π/2到 π变化的过程
中, ∆τ > 0, 这表明自旋向上的电子运动比自旋向
下的电子运动慢一些. 图 5(b)是势垒高度U0 = 4.8
eV时的情况. 从图 5(b)中可以明显看到渡越时间
差曲线也具有对称性,但和图 5(a)的情况相比可以
看出,势垒高度 U0 = 4.8 eV时,上下自旋电子的渡
越时间差在 θ = 0 和 2π 处取得最大值; 在 θ 从 0
到 π/2变化的过程中, ∆τ > 0,从 π/2到 π变化的
过程中, ∆τ < 0,情况和图 5(a)刚好相反.这说明存
在一个临界的势垒高度, 在此高度上, 自旋向上和
自旋向下的电子渡越时间差曲线会发生翻转. 这意
味着可以通过控制势垒的高度来控制不同自旋取

向的电子运动的快慢.
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图 4 渡越时间随绝缘体势垒高度和长度的变化 (a), (b)代表自旋向上, (c), (d)代表自旋向下 (实线、虚线、点画线、点线
分别表示两端铁磁电极磁矩夹角 θ = 0, π/3, π/2, π的情况)

图 5 不同势垒高度下,自旋向上和自旋向下渡越时间差 ∆τ = τ↑− τ↓ 随两端铁磁电极磁矩夹角 θ 的变化 (a), (b)分别表示
势垒高度U0 = 4.2, 4.8 eV的情况

4 结 论

基于群速度的概念,我们对自旋极化电子隧穿

通过铁磁体/半导体 (绝缘体)/铁磁体异质结的渡越

时间进行了研究.结果表明: 上下自旋电子的隧穿

时间除了和 Rashba自旋轨道耦合强度、中间层厚

度和势垒高度有关外,两端铁磁电极磁矩夹角变化

对自旋电子的渡越时间也有重要的影响.当中间层

为半导体层时, 随 Rashba 自旋轨道耦合强度的增

加,上下自旋电子的渡越时间差随着磁矩夹角的变
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化,会在 θ = π/2和 θ = 3π/2附近出现极小值.而

对于中间层为绝缘层的情况,自旋向下和自旋向上

的电子渡越时间差会随绝缘层势垒高度的变化发

生翻转. 这些结果意味着可以通过调控两个铁磁电

极中磁化强度的相对取向来控制自旋极化电子的

渡越时间. 该结果对自旋电子器件的设计与制造具

有一定的参考意义.
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Abstract
Based on the concept of group velocity, the relations between traversal time of spin-polarized electrons in ferromag-

netic/semiconductor(insulator)/ferromagnetic heterojunction and relative magnetic moment angle in two ferromagnetic layers are stud-
ied. The results show that when the middle layer is semiconductor layer, influenced by the Rashba spin-orbit coupling, the minimum
transverse times difference between the spin-up and down electrons can appear if the relative angle values in two ferromagnetic layers
are nearly the π/2 and 3π/2, respectively. When the middle layer is insulator, the transverse time difference between the different spin
orientations can be varied with the potential barrier heights and flip if the height exceeds a critical value.

Keywords: ferromagnetic/semiconductor(insulator)/ferromagnetic heterojunction, Rashba spin-orbit coupling,
traversal time, magnetic moment
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