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铁磁非铁磁夹层中电子自旋波的传输及应用*
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建立了有限对一维铁磁性和非磁性层交错组成的周期系统,应用布洛赫自旋波量子理论,研究了该系统的基本

性质及电子波函数散射特征对交错层数量依赖的关系.研究发现: 在系统中电子波函数可表示为无限周期系统中转

换矩阵特征向量的叠加或类布洛赫函数,解此函数可得到任意层数系统的单色波散射的精确解. 在此基础上,导出

了电子波函数在周期系统中反射系数和透射系数对能量的依赖关系.对光谱窗口的计算发现其势能和宽度几乎与

全反射区域一样. 该系统由于高能量的传输和在电子自旋方向上对交换能的依赖而可能用于自旋滤波器.
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1 引 言

基于电子自旋的输运理论的研究及应用一直

受到人们的高度的重视. Liang 和 Huang[1] 在介观

自旋轨道耦合系统自旋偏振问题研究中,建立了块

自旋偏振和基于电流自旋偏振的一般形式,揭示了

块自旋偏振和基于电流自旋偏振的基本性质和它

们的关系. Sulston和 Burrows[2] 研究了自旋极中子

通过非周期和周期磁晶格点阵的传输,通过对两种

晶格系统的比较,揭示了周期性晶格产生自旋极化

的区域更宽, 因而更容易产生偏振束, 但在非周期

系统中偏振区域相对较窄, 在电子器件应用中, 更

适合精细控制.文献 [3]研究了混合铁磁/半导体纳

米系统中电子气的自旋偏振,表明大的自旋偏振电

流能到达相应的纳米系统,还表明电子输运的自旋

极性能被偏置电压所转换.这些有趣性质可能实现

半导体自旋注入和应用偏置电压实现可调自旋滤

波器. 在铁磁层结构的自旋输运、磁振子在界面的

相转变问题、磁性双层膜、铁电双层膜中的交换

偏置及其热稳定性也有相应的研究 [4−6],并揭示了
一些重要现象.关于自旋极化电子通过有限 n对铁
磁性和非磁性 (FNF) 层交错组成的周期系统的讨
论有一些显著特征,通常在这种超级层系统中电子
的散射特征是由它们依赖的层数量来描述. 本文建
立了一维方 (矩形)势阱模型,探讨了有限周期系统
中自旋偏振电子波函数及输运现象,解此函数得到
了任意层数系统的单色波散射的精确解,由此导出
了反射和透射系数对能量的依赖关系.该系统由于
高能量的分布和在电子自旋方向上对交换能的依

赖而可能用于自旋滤波器.

2 模型与理论

2.1 模 型

考虑电子通过一个交替 (FNF) 层组成的有限
周期系统的运动,应用一维矩形 Kronig-Penney势,
系统包含有限数量的等同周期性单元构成一维有

限方势垒 (如图 1 所示). 在层的厚度 x1 和 x2 上,
系统中势能 U(x) 与坐标的关系为两个常数值, 即
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U1 = 0和 U2, 周期 (单胞)的长度是 l = x1 + x2. 在
铁磁层中的势为

U2 =U + JMs, (1)

且依赖电子自旋方向 (s =±1),其中 J 和 M分别是

交换积分和磁化强度.
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x2 x1

l l l l↩x1

图 1 在一维有限周期性方势垒系统中势能 U(x)与坐标
的关系

2.2 自旋极理论

由布洛赫的自旋波量子理论 [7],假设原子中有
一个未抵消的电子自旋, 对于这样一个自旋系统,
若只考虑哈密顿量中与自旋有关的部分,其形式为

Ĥ =−gµBH ∑
i

Siz −2A ∑
i< j

Si ·S j

+∑
i< j

Di j[Si ·S j +
3
γ2

i j
(Si ·ri j)(S j ·ri j)], (2)

其中, Di j =
g2µ2

B

r3
i j

, ri j 为电子 i和电子 j间的位矢距

离;式中第一项为电子系统在外磁场 H 中的塞曼能

量;第二项为交换能,求和限于近邻;第三项为自旋
磁矩间的偶极作用能, 由于是长程作用, 求和应遍
布于全部电子自旋.
显然,对自旋反转来说,交换能增加较大,而磁

偶极相互作用能增加较小,如果不考虑磁偶极相互
作用,且令外磁场 H = 0,则 (2)式简化为

Hex =−2A ∑
i< j

Si ·S j. (3)

如果在 N 个原子组成的一维线链中有 l 个自

旋反转并且 l ≪ N,在不考虑自旋反转相邻的情况
下,可以推得波函数固有能量 [8]

E(l) = Eg +2A
l

∑
n=1

[1− cos(kna)], (4)

其中

kn =
2πvn

Na
,vn = 0,±1,±2 · · · ,±N

2
. (5)

各个 kn 可以有相同的值,因此 (4)式可以改写为

E(l) = Eg +∑
k

nkεk,

εk = 2A[1− cos(ka)], (6)

并且∑nk = l. 当 ka ≪ 1时,有

E(l) ≈ Eg +∑
k

nkAk2a2. (7)

可见, 对于上述电子自旋系统, 是一个以本征能量
为 E(l)的平面波的方式进行的,波矢量是 k, A ∝ Tc,
对于通常的铁磁体 Tc ≈ 103 K.

3 传输系数的计算

关于自旋极中子通过非周期和周期磁晶格点

阵的传输在文献 [9]中已有研究;量子阱中波函数
的行为在文献 [10]中也已有研究.对于一维 (矩形)
势有限周期性方势垒系统,在传输系数上电子反自
旋发射交换辟裂导致明显的特性差异,这种特征可
用无限周期系统中转换矩阵特征向量的叠加或类

布洛赫函数来考虑.

3.1 转换矩阵

把已知量子力学方程平面波的解写为如下形

式

ψ (x) =

 a j eik jx

b j e−ik jx

 x ∈ X j, (8)

这里 X j 是数字上为第 j 均匀空间 (层)区域,在这
系统中一个波矢具有两个不同的波矢值,即

k j =
√

2(E(l)−U j) j = 1,2; (9)

E(l) 为在单位原子中的固有能量, 也即为一维
线链中 l 个自旋倒向体系固有能量和相应的波
长 λ j = 12.3/

√(
E(l)−U

)
/eV Å. 在方程 (8) 中实

波函数等于行的线性叠加, 转换通过边界 (在 i
和 j 之间界面点的连续边界条件) 写成矩阵积:
ψ(x+0) = Mi jψ(x−0),或更详细的写为 ai eik jx

bi e−ik jx

=
1

2ki

ki + k j ki − k j

ki − k j ki + k j

 a j eik jx

b j e−ik jx

 ,

(10)

其行的线性叠加给出函数关系,左和右边界差异给
出它们的等式,在 j层距离为 d 的内部由对角矩阵
ψ (x+d) = M j(d)ψ(x)描述,或 a j eik j(x+d)

b j e−ik j(x+d)

=

eik jd 0

0 e−ik jd

 a j eik jx

b j e−ik jx


(11)
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描述. 如果已知某些初始点的值, 那么根据方程
(10)和 (11)矩阵乘积就可在任何点对波函数进行
计算 [11,12], 从而得到相应的反射和透射波函数的
解.
依据转换矩阵状态,在有限周期系统中转换矩

阵包含重复单元,这就是转换矩阵的一个周期 l,即

得转换转矩阵

Ml = M1 (x1/2)M12M2(x2)M21M1(x1/2), (12a)

它有如下形式

Ml =
1

4k1k2

eik1x1 [(k2 + k1)
2 eik2x2 − (k2 − k1)

2 e−ik2x2 ] (k2
2 − k2

1)(eik2x2 − e−ik2x2)

−(k2
2 − k2

1)(eik2x2 − e−ik2x2) e−ik1x1 [(k2 + k1)
2 e−ik2x2 − (k2 − k1)

2 eik2x2 ]

 (12b)

矩阵 (12)的对角化用于计算它的能量. 现在只要找
到基特征向量矩阵,然后组合即得到求解满足边界

条件的散射问题的解. 因为,基矩阵等于 1,在指数

形式中特征向量可记为: w± = exp(±ipl),这里复波

数 p由如下方程定义

cos pl =cos(k1x1 + k2x2)

− (k1 − k2)
2

2k1k2
sink1x1 sink2x2, (13)

于是转换矩阵 (12)的特征向量等于u(p)

v(p)

=

(k1 + k2) [e−ik2x2 − eipl eik1x1 ]e−ik1x1/2

(k1 − k2) [e−ik2x2 − eipl e−ik1x1 ]eik1x1/2

 .

(14)

反射系数为矩阵的两个特征向量 [r(p) = v(p)/u(p)

和 r′(−p) = v(−p)/u(−p)] 振幅的比率, 且由下面

等式决定

r = r′ =
(k1 − k2)sin(pl + k2x2 − k1x1)/2
(k1 + k2)sin(pl + k2x2 + k1x1)/2

=
(k1 + k2)sin(pl − k2x2 − k1x1)/2
(k1 − k2)sin(pl − k2x2 + k1x1)/2

. (15)

因而在无限周期系统中,只要重复转换的结果、转

换矩阵 (12)的特征向量变得像布洛赫波的幂乘数,

即

Mm
l

 eik j∆x

r e−ik j∆x

= eipml

 eik j∆x

r e−ik j∆x

 ,

Mm
l

r′ eik j∆x

e−ik j∆x

= e−ipml

r′ eik j∆x

e−ik j∆x

 , (16)

这里 ∆x = x − x̄ j, 其中 x̄ j 表示 X j 层的中心 (具

有平均的意义). 由方程 (16) 定义的基函数, 在

相关的间隔中从给定点周期内的任何整数 m 有

(∆x → ∆x+ml),如果复波数 p有非零的虚部,那么
函数 (16)式可以被减少和增加的乘数除尽.

全部波函数为两基函数 (16)式的线性组合,即

ψ(∆x+ml) =

 [a+j eipml +a−j r′ e−ipml ]eik j∆x

[a+j r eipml +a−j e−ipml ]e−ik j∆x

 ,

(17)

函数 (17)式给出了稳态薛定谔方程对势能 U 与任

意周期的精确解, 它包含一个自由参数 a+1 或 a−1 ,
另一个因子 a±2 是从标准化得到,即由方程 (10)确
定. 在 (17) 式中方括号是单元数为 m 的平面波的

振幅,单胞内函数的行为由坐标上的复指数函数描
述,波函数是被分为内和外单元两部分.

3.2 在有限周期系统中的散射

对具有 M 对交叠层 (单元周期) 的系统, 其反
射波的滞后由最后反射层决定,因此 (17)式列的第
二行的振幅变为零,以及入反射波之间的关系为

a−j =−a+j r e2ipMl , (18)

以此取代 (11)式,而得到在 m = 0的最初层的反射
系数, 即反射波振幅为 [(17) 式方括号第二行与衰
减波 (11)式方括号第一行]的比率.

R =
r[1− exp(2iMpl)]
1− rr′ exp(2iMpl)

, (19)

(19) 式的结构很简单, 频率为 ω = E/h 的平面波

和波矢 (数)k1(ω) 从左边指向第一个垒, 其反射
因子为 r(p(ω))(如图 1 所示). 另一个波以振幅
exp(iMpl)到达系统的最后边界和以同样因子 r(但
异号)反射回到第一个垒壁,从而以 exp(iMpl)为倍

数的相位再一次改变振幅.方程 (19)的分子是两个
波的简单和 (差),考虑分母以多种形式从外部边界
反射, 这波不在周期系统内散射, 因为它们是本征
函数. 周期系统的所有特征是由分布规律 p(ω)描

述, 散射仅仅在两个外部边界发生. 如果用均匀系
统代替周期系统,譬如:假设 x1 → 0,那么在通常公
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式中方程 (19) 在板的厚度 Ml 上波数 p = k2 的多

种形式的散射就可被忽略,于是得到用波数表示的
反射系数为

rh = (k1 − k2)/(k1 + k2) , (20)

对层 M → ∞的无限系统,因方程 (19)中波数 p非
零的虚部很小, 所以指数因子 exp(2iMpl) → 0 (或
是因很快的振荡)而消失,这使我们得到 R∞ = r (p).
换言之, r (p)意味为一个半无限周期系统.在有限
周期系统中散射是受反射系数约束,而无限系统由
几何相因子 exp(2iMpl)决定.

4 讨 论

对具体的铁磁体模型, 假设当层厚 x1 = 0.6l,
x2 = 0.4l,势能U2 = (q0rB)

2/2(在原子单位中, rB 为

玻尔半径, q0l/π = 3)时, 由 (13), (15)和 (19)式可
精确地计算系统的反射系数,且该结果与平均波数
实部函数

⟨k⟩ l = k1x1 + k2x2 (21)

的解一样, 如图 2 所示. 图中实线和圆线分别表
示布洛赫波的实部和虚部. 能隙 (禁带) 出现在
幅角为整数值 (在有效均匀系统中每周期 l 半
波长的整数) 周围. 当动能比势垒低 (这里情况是
⟨k⟩ l/π < q0x1/π = 1.8) 时, 能隙就很宽; 当动能比
势垒高时,能隙就狭窄.在带隙内实部 pl/π保持为

整常数值 (图中水平段). 从图中还可见在带隙内虚

部有变化, 此时 Imp > 0, 存在波阻尼;带隙色散带

间没有阻尼, 局域点处 Imp = 0. 对动能在阈值下

能隙是很窄的, 而在阈值之上能隙很宽. 细线显示

Imk2x2/π值在势垒之下.

p
l/
p

Re<k>l/p/Im<k>l/p

<k>l/p qx/p=1.8

Re

Im

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

图 2 复布洛赫波数 p的实部 (实线)和虚部 (圆线)与平均波
数 Re⟨k⟩/Im⟨k⟩的关系

如图 3所示, 对半无限 (粗实线)和四势垒 (虚

线) 系统的反射系数振幅的模 R∞ = r 是遵从方程

(15)的,为了与一势垒 (细线)的反射系数 |R|振幅
模的关系进行比较,这里也给出一势垒情形下的反

射系数

R1 =
rh[1− exp(2ik2x2)]

1− r2
h exp(2ik2x2)

. (22)

     


.

.

.

.

.

R


Re<k>l/p

一势垒系统 四势垒系统

图 3 半无限系统 (实线)、四势垒系统 (虚线)和一势垒 (细实线)反射系数 |R|振幅的模数与均匀系统中一个周期
上的半波长数的关系

从图 2所示可见,在 ⟨k⟩ l/π= 1.8处曲线 (细实

线)出现了中断,它的发生是由于幅角 Re⟨k⟩ l/π在

这点上所包含的平方根函数 k2x2 = x2

√
k2

1 − p2
0 的

数值有明显变化的缘故. 在带隙内反射因子 |r|= 1

(波不能通过无限系统), 而当在带隙 |r| < 1 时 (波

产生传播).注意: 对一势垒情形,反射振幅因子 |R1|
从接近 1变到 0;而四势垒 |R4|的值在函数 |r|的周
围变化,如图 3中的振荡虚线.而对于交叠层 M 相

应每一个能带都在 (M−1 = 3)时 |r| → 0(表示绝对

透明). 但这种情况从 (19)式的分子来看,预期在第
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M层时趋于 0,可是这种情形是不能实现的,因为在

带隙中分母也下降而趋于零. 在势垒 (< 1.8)时有

一个完全透明的窗口,然而,这个窗口非常窄,所以

在给出的范围并不是所有的波信号都能感知 (譬如

图 3所示,尽管在 ⟨k⟩ l/π≈ 1.4位置有清晰的峰).

5 结 论

综上所述,有限周期结构上的散射特征是任何

自然单色波都有的共同特性, 即固有性质. 在铁磁

层系统中,电子的交换相互作用可用于自旋滤波器.

从图 2和图 3可见,沿波数轴只要有一个小的位移
变化都可能导致反射波振幅的强烈变化,这种变化
在自旋方向尤其敏感显著. 事实上, 产生这种变化
的原因是因为对一个电子自旋系统来说,由于沿波
数轴移动存在的自旋反转使能量交换增减有较大

变化, 继而引起反射系数较大的变化, 而透射和反
射是由振幅平方值 |T |2 = 1−|R|2 决定. 这一性质
对选择电子束的动能非常有利,从而在带隙中将更
易给出态与自旋方向以及在允许带中电子的反自

旋方向. 因此, 交替的非磁性层和铁磁层系统几乎
成为一理想的自旋滤波器.
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Abstract
We establish a general model of a finite periodic system by n pairs of alternating ferromagnetic and nonmagnetic (FNF) layers.

Using Bloch spin wave quantum theory, the basic properties of alternating FNF layers and the dependence of property of electron
wave scattering in alternating layers on the number of layers are investigated. It is found that an electron wavefunction in the system
can be expressed as the superposition of eigenvectors of a transfer matrix or Bloch-like functions in an infinite periodic system. Form
this function we can obtain an exact solution for monochromatic wave scattering of a system with an arbitrary number of layers. On
this basis, the dependences of reflection and transmission coefficients on energy for the electron wavefunction in a periodic system
are determined. The calculation of spectral window shows that its energy position and width are the same as those of almost full
reflection region. The system can be used as spin filter due to high-energy dispersion and dependence of exchange energy on electron
spin direction.

Keywords: multilayer film of magnetic, ferromagnetic and nonmagnetic structure, electron wave scattering, spin
filter of electron
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