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自旋场效应晶体管中隧道磁阻的势垒

相关反转效应∗

杨军† 章曦 苗仁德

(解放军理工大学理学院, 南京 211101)

( 2014年 8月 1日收到; 2014年 8月 13日收到修改稿 )

考虑自旋场效应晶体管中Rashba自旋轨道相互作用和自旋输运量子相干性, 研究了势垒强度对自旋场
效应晶体管的自旋相关量子输运的影响. 研究发现, 势垒强度较低时, 隧道结电导随Rashba自旋轨道相互作
用强度的变化呈现明显的振荡现象, 势垒强度较高时, 电导表现出明显的势垒相关 “电导开关”现象. 当势垒
强度逐渐增强时, 平行结构电导呈现出单调下降趋势, 而反平行结构电导产生波动, 这种波动导致该隧道磁阻
也随势垒强度的变化表现出振荡现象, 且在合适的准一维电子气厚度情况下隧道磁阻值可以产生正负反转,
这个效应将会在基于自旋的电子器件信息的存储上获得应用.
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1 引 言

近年来, 自旋电子学由于其潜在的应用前
景引起了人们的极大兴趣 [1], 磁性隧道结作为
自旋电子器件的基本单元也因此成为研究热

点. 在磁性隧道结中, 形如FM /I/A/I/FM双势
垒结构的磁性隧道结由于其物理内容更加丰

富而倍受关注. 这里的FM代表铁磁, I代表势
垒, A代表非磁金属 (NM ) [2]或半导体 (SM ) [3]

或超导体 (SC) [4]及铁磁体等. Yang等 [5]发现在

NiFe/Al2O3/Cu/Co结构中存在本征的隧道磁阻
衰减振荡效应, Song等 [6]在 [Pd/Co]/MgO/Co和
[Pd/Co]/MgO/Co/MgO/[Co/Pd]结构中发现了高
达 15 kOe, (1 Oe = 79.5775 A/m)的线性磁阻, 该
发现有望应用于探测高磁场的磁传感器. 在双层
磁性隧道结中, 半导体由于其电子自旋驰豫时间较
长和价格低廉等因素使铁磁/绝缘层/半导体/绝缘
层/铁磁 (FM/I/SM/I/FM) 结构的磁性隧道结更
具应用前景. 在电子器件实用化方面, 1990年Dat-

ta和 Das 首次提出了极富创意的DATTA-DAS自
旋场效应晶体管引起了人们的极大兴趣 [7], 此结构
中源极和漏极都采用磁性材料, 电流调制起源于注
入半导体通道的自旋极化电子受到Rashba自旋轨
道耦合效应的作用引起的自旋进动. Rashba 自旋
轨道耦合强度可以通过施加在半导体通道上的门

电压来控制, 由此可以调节控制源极和漏极间的自
旋电流从而实现晶体管的基本功能. 自旋场效应晶
体管相比传统晶体管有更长的相干寿命, 更快的数
据处理速度和更低的功率损耗等优势.

根据自旋场效应晶体管铁磁电极的磁化方

向不同, 自旋场效应晶体管可以被分为自旋阀几
何和自旋晶体管几何, 这两种结构可以简化为铁
磁/准一维电子气 (二维电子气)/铁磁的双隧道结,
DATTA-DAS晶体管要真正走向实用需要解决以
下问题: 高的自旋注入效率、准一维电子气通道、
足够的自旋弛豫时间、门电压的有效控制等. 在
实际的结构中, 影响晶体管的因素很多, 如界面散
射, 势垒强度, 电场强度和导带匹配等, 所以自旋
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场效应晶体管到目前为止还未真正走向实用. Liu
等 [8]利用第一性原理计算预言在一纳米厚度二维

的LaOBiS2中将会有显著的自旋轨道耦合效应, 可
以作为自旋场效应晶体管的二维候选材料. 王等 [9]

研究了对称双势垒量子阱中自旋极化输运的时间

特性, 他们认为Dresselhaus自旋轨道耦合效应使
自旋简并消除, 导致自旋向上和自旋向下电子的透
射峰发生了自旋劈裂, 不同自旋取向的电子构建时
间和隧穿寿命不同. 实际的器件都是在一定的偏
压下运行, 胡梁宾等 [10]就发现在有限偏压下自旋

场效应晶体管中自旋极化进动态同时受门电压和

偏压共同影响, 他们还对二维自旋轨道耦合电子气
中持续自旋螺旋态的稳定性进行了研究, 得出了与
实验比较符合的结果. 李等 [11]通过把本证方程投

影到导带的子空间方法, 得出了AlGaN/GaN体系
中可以通过栅压来调节自旋轨道耦合系数, 且子
带间的自旋轨道耦合系数与Rashba自旋轨道耦合
系数基本处于同一数量级. 此外, 如何控制自旋及
延长体系中的自旋极化弛豫时间也是一个重要问

题 [12−17]. 本文采用自旋晶体管几何来研究自旋场
效应晶体管中势垒对平行结构、反平行结构电导及

隧道磁阻的影响. 研究发现两种结构的电导随外由
外电场控制的自旋轨道耦合强度的变化在低势垒

强度时呈现出量子振荡效应, 而在高势垒强度时则
表现出良好的电导 “开关效应”. 隧道磁阻随势垒强
度的变化也呈现出振荡效应, 且在势垒和半导体厚
度合适的情况下, 隧道电阻随着势垒强度的变化发
生正负反转, 这个效应在基于自旋的电子器件信息
存储中将会有一定的应用前景.

2 模型结构

为简化模型, 抓住问题本质, 我们研究准一维
DATTA-DAS模型结构, 如图 1所示, 模型左右两
边为作为源和漏的铁磁电极FM1和FM2,中间层为

O L x

z

FM1 FM2

SOC

图 1 自旋场效应晶体管结构示意图

准一维电子气, 此部分产生自旋轨道耦合效应 (图
中简记为SOC), 假定准一维电子气的横向限制势
井的宽度足够小, 也就是说W ≪ ~2/αRm

∗, 所以
可以不考虑子带间的混合叠加效应, 具有界面 δ型

势垒, 在单带有效质量近似条件下, 体系的哈密
顿为 [18−20]

Ĥ =
1

2
p̂x

1

m∗(x)
p̂xI + h0[MLθ(−x)

+MLθ(x− L)] · σ + δECθ(L− x)I

− 1

2~
σy[p̂xαR(x) + αR(x)p̂x]

+ U [δ(x) + δ(x− L)]I. (1)

这里 p̂x为动量算符, I为单位矩阵, m∗
(x)为有

效质量, h0为交换劈裂能, σ为泡利矩阵, M为磁

化方向单位矢量, αR(x)为自旋轨道耦合参数, 大
小可以由外电场控制, δEC为各导带间的不匹配项,
U为 δ型势垒高度. 假定 z轴为量子化轴, 考虑电
子从铁磁电极由左向右入射, 则左边铁磁电极FM1

本征波函数可以写成自旋波函数二分量形式 [21]:

ΨL(x) =

√
m∗

f
~k↑

e ik↑x

1

0

+R↑ e−ik↑x

1

0


+R↓ e−ik↓x

0

1

 , (2)

其中 k↑(↓) =
√(

2m∗
f /~2

)
(EF ∓ h0) 是自旋向上

(下)费米波矢, R↑, R↓为相应的反射系数, m∗
f 为

铁磁电极电子有效质量, 右边铁磁电极FM2中只

有透射波:

ΨR(x) = C↑ e ik↑x

1

0

+ C↓ e−ik↓x

0

1

 , (3)

C↑, C↓为相应的透射系数, 中间半导体SM区域的
哈密顿量 ĤS 为

ĤS =
p̂2

2m∗
s
I +

αR
~

(σxky − σykx) + δECI, (4)

I为单位矩阵, m∗
s为准一维电子气中电子有效质

量, 考虑到是准一维电子气, y方向动量ky = 0, (4)
式可简化为

ĤS =
p̂2

2m∗
s
I − αR

~
σyp̂x + δECI. (5)

相应的波函数可以写为

Ψs(x) = ψs
+

 i

−1

+ ψs
−

i

1

 , (6)
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ψs
±(x) = A± e iks

±x
+B± e−iks

±x
, (7)

ks
± = k±kR, k =

√
(2m∗

s/~2) (EF − δEC) + k2R 为

平均费米波数, kR = αRm
∗
s/~2是Rashba波数.

由 (1)—(7)式结合边界条件即可求得透射和
反射系数, 再根据Laudauer-Buttiker公式 [21−23],
可以得出电导为

GP(AP)
σ =

e2

h
TP(AP)
σ , σ =↑, ↓, (8)

隧道磁阻定义为

TMR =
GP −GAP

GAP , (9)

其中GP = GP
↑ +GP

↓ , GAP = GAP
↑ +GAP

↓ .

3 结果分析与讨论

对上述得到的解析结果进行数值计算, 计算
过程中假定m∗

s = 0.036m e , m∗
f = m e , m e为自由

电子质量, 铁磁交换劈裂能h0 = 1.73 eV, 费米能
EF = 2.47 eV, δEC = 2.4 eV [24], δ势垒强度用无
量纲参数 z = 2m∗

f U/kF~2 表示.
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图 2 (网刊彩色)不同势垒强度下平行结构电导GP随自

旋轨道耦合强度 kR的变化关系图

图 2给出的是平行结构的电导随自旋轨道

耦合强度的变化关系, 中间层电子气的厚度
L = 0.6 µm, 从图中可以看出, 当势垒强度为零
时, GP呈现出明显的非周期振荡效应, 原因是虽
然势垒强度为零, 但是因为隧道结界面处存由于导
带不匹配等造成的界面散射导致隧道结中存在相

干输运, 而且准一维电子气中存在自旋轨道耦合效
应引起Rashba自旋进动和自旋干涉效应, 这两个
效应导致了电导的振荡. 但当势垒强度增大时, 振
荡周期变大, 振荡峰值变得越来越尖锐, 当 z = 0.3

时, 电导随自旋轨道耦合强度的变化出现了从零到
一定电导值的突变, 也就是说在高势垒强度下电导
随自旋轨道耦合强度的变化该器件出现导通和关

闭的电导 “开关效应”, 这个效应实际器件中将可以
作为电导开关器件来使用, 也可以作为逻辑电路使
用. 出现这种现象的原因是当势垒强度增强时, 电
子在两个势垒间的反射增强, 势阱中发生了量子相
干输运, 当参数合适时发生完全透射, 产生 “开关
效应”.

为进一步理解电导受势垒强度的影响, 我们
给出了在不同中间层厚度L的情况下反平行结构

的电导GAP随自旋轨道耦合强度的变化关系, 如
图 3所示, 图中的势垒强度取为 z = 0.3, 从图中可
以看出, 在该势垒强度下, 不同的L其反平行结构

电导都表现出了强烈的共振透射, L越大, 共振透
射峰越多, 在实际应用中可以通过调节外电场控制
自旋轨道耦合强度来实现对电导的调控, 实现晶体
管的功能.

G
A

P
/
(e

2
/
h
)

kR/107 m-1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.5

1.0

1.5

2.0

 L=0.1 mm
 L=0.3 mm

 L=0.6 mm

图 3 (网刊彩色)不同准一维电子气厚度下反平行结构电
导GAP随随自旋轨道耦合强度 kR的变化关系图

图 4给出了平行结构电导GP和反平行结构电

导GAP随势垒强度的变化关系, 其中L = 0.6 µm,
从图中可以看出在平行结构时, 电导随势垒强度的
增加基本呈现单调下降趋势, 根据量子隧穿理论,
势垒强度的大小对隧穿电子的透射率反应敏感, 透
射率随势垒的增加呈指数关系降低, 导致电导下
降, 在势垒强度 z = 0.1时电导基本降为零, 但是对
于反平行结构, 我们发现在电导随势垒强度的增加
没有表现单调下降, 而是出现波动, z = 0.05左右

产生明显的波峰, 这说明对此结构中的电导是受多
方面影响, 如界面散射、相干输运、势垒强度、外加
电场强度和导带匹配等, 这些效应的综合叠加导致
了电导发生波动.
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图 4 (网刊彩色)电导随势垒强度的变化关系图
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图 5 (网刊彩色)不同自旋轨道耦合强度下隧道磁阻随势
垒强度的变化关系图

铁磁极两种结构的电导不同直接导致了隧道

磁阻的变化, 如图 5所示, 该图给出了隧道磁阻与
势垒强度的变化关系, 可以看出, 因为平行结构和
反平行结构电导的变化导致了隧道磁阻随势垒强

度的变化, 隧道磁阻也呈现出明显的波动行为, 随
着势垒强度的增加最后趋向一个正值, 但是在不同
的自旋轨道耦合强度下, 隧道磁阻的值不同, 在图
示参数下, 自旋轨道耦合强度越大, 两种结构的电
导差值越小, 隧道磁阻的值也越小. 为了研究中间
层准一维电子气的厚度对隧道磁阻的影响, 我们给
出了不同的L下隧道电. 阻随势垒强度的变化关
系, 从图 6中可以看出, 不同的L时隧道磁阻随势

垒强度的变化都发生波动, 但是当L = 0.1 µm时,
隧道磁阻为负, 随势垒强度的增加出现波动最后
趋向一个负稳定值, 表现出负的隧道磁阻效应. 当
L = 0.6 µm时, 隧道磁阻随势垒强度的增加同样表
现出波动行为最后趋向一个正值, 表现出正的隧道
磁阻效应. 令人感兴趣的是当L = 0.3 µm 时, 隧道
磁阻随势垒强度变化发生了从正到负的反转, 而隧
道磁阻的正负反转可以对应于磁性电子器件中信

息的存储, 在逻辑电路中也将会有应用, 所以这个
效应在在基于自旋的电子器件中将有很好应用.
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图 6 (网刊彩色)不同准一维电子气厚度下隧道磁阻随势
垒强度的变化关系图

4 结 论

本文研究了势垒对自旋场效应晶体管自旋相

关输运的影响, 研究发现, 高势垒强度时, 电导随
自旋轨道耦合强度的变化产生明显的势垒相关电

导开关效应, 且平行结构电导随势垒强度的增加呈
现单调快速下降的趋势, 反平行结构电导随势垒强
度的增加出现波动, 产生明显的波峰, 这种波动导
致磁性隧道结的隧道磁阻随势垒强度的变化出现

波动. 研究发现, 当对不同的中间层准一维电子气
的厚度, 分别出现正、负隧道磁阻效应, 且隧道磁阻
随势垒强度的变化产生波动, 当中间层准一维电子
气的厚度合适时, 隧道磁阻随势垒强度的变化发生
正、负反转, 这个效应将会在基于自旋的电子器件
信息的存储获得应用.
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Abstract
Considering Rashba spin orbit interaction and spin quantum transport in the spin field effect transistor, we study

the influence of the barrier strength on the spin coherence transport in spin field effect transistors. It is found that
when the barrier strength is weak, the tunneling junction conductance exhibits oscillatory phenomenon obviously with
increasing Rashba spin orbit interaction strength. The conductance exhibites barrier-dependent “conductive switching
effect” as the barrier strength increases. When the barrier strength gradually increases, parallel conductance exhibits
a monotonicall decreasing trend, while the anti-parallel conductance fluctuates, and such a fluctuation leading to the
tunneling magnetoresistance also exhibits oscillatory phenomenon with the variation of barrier strength . For a suitable
thickness of quasi one-dimensional electron gas, the tunneling magnetoresistance value can produce positive and negative
inversion, and the effect will shed light on the application of spin information storage electronic device.

Keywords: spin field effect transistor, switching effect, coherence quantum tunneling, tunneling magne-
toresistance
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