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双势垒抛物势阱磁性隧道结隧穿磁阻及自旋

输运性质的研究∗
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( 2016年 4月 18日收到; 2016年 5月 27日收到修改稿 )

采用相干量子输运理论和传递矩阵的方法, 在抛物势阱磁性隧道结 (F/PW/F)的铁磁和半导体势阱间插
入另一种半导体作为势垒, 构造具有双势垒的抛物势阱磁性隧道结作为研究对象, 研究了抛物势阱宽度、自旋
轨道耦合效应、角度效应及插入势垒厚度对隧穿磁阻及自旋输运性质的影响. 计算结果表明, 通过适当调节
Rashba自旋轨道耦合强度和插入势垒的厚度, 可以实现隧穿磁阻 (TMR)的调制, 能获得较大的TMR值, 这
些特点有助于促进新型磁性隧道结的开发和应用.

关键词: 自旋轨道耦合, 磁性隧道结, 隧穿磁阻
PACS: 73.20.At, 75.70.Cn, 72.25.–b DOI: 10.7498/aps.65.157301

1 引 言

20世纪 90年代, Datta和Das利用外电场调节
的自旋轨道耦合作用开创性的提出了自旋三极

管概念, 通过Rashba自旋轨道耦合效应可有效
地调控电子的自由度, 因而对铁磁/半导体/铁磁
(F/S/F)等异质结自旋输运性质的研究成为近年
来的热点 [1−8]. 其中, Mireles和Kirczenow [9]提出

了F/S/F磁性隧道结中的相干量子输运理论, 并
利用Landauer 弹道输运理论研究了相干量子输
运. Schapers等 [10]研究了F/S/F晶体管中的干涉
效应, 发现在考虑量子干涉情况下, 可以将自旋信
号放大. Autes等 [11]对磁性隧道结磁性层厚度变

化对输运影响的研究, 理论上预言了FM厚度取适
当值时, 会得到很大的隧穿磁电阻. Guo等 [12]在

研究电子隧穿铁磁体/绝缘体 (半导体)/铁磁体时,
揭示了量子尺寸效应和Rashba 自旋轨道耦合效应
对渡越时间的影响. 谢征微等 [13,14]研究了Rashba
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中隧穿磁阻 (TMR)和隧穿电
导的影响, 结果发现TMR随Rashba 自旋轨道耦
合强度的增加发生振荡频率增大的非周期振荡.

同时, 随着半导体工艺技术的不断进步, 人们
利用分子束外延 (MBE)或金属有机化学气相沉积
(MOCVD)方法制造出抛物势阱结构, 结构独特的
势阱具有一些不同于常规势阱的特殊性质 [15], 进
而引起了学者们的关注. 一般对抛物量子阱的研究
工作主要集中在远红外吸收、磁致输运、回旋共振、

光致发光等几个方面 [16−18], 而对抛物量子阱考虑
了自旋属性的研究报道还很少. 2003年, Gusev和
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Quivy [19]在不同宽度的抛物量子阱中对磁致电阻

进行测量时, 观测到了不规则的峰值, 并将此现象
归结为传输过程中磁场相关的交换能对磁致电阻

峰值的影响. 2006年, Hashimzade和Hasanov [20]

研究抛物量子阱中的自旋相关电导率, 得到了负磁
致电阻的普遍表达式, 并阐述了其产生机理. 2010
年, 刘德等 [21]研究了抛物势阱磁性隧道结中的自

旋输运及磁致电阻效应, 发现隧穿概率和隧穿磁
电阻随抛物势阱宽度的增加发生周期性的振荡,
Rashba 自旋耦合效应强度的增加加大了隧穿概率
和隧穿磁电阻的振荡频率. 2011年, Chen和Lu [22]

研究了抛物势阱中电子的古斯 -汉森位移, 发现可
通过调节古斯 -汉森位移的方法来分离不同自旋方
向的电子束.

本文在抛物势阱磁性隧道结 (F/PW/F)的铁
磁和半导体势阱间插入另一种半导体作为势垒, 构
造具有双势垒的抛物势阱磁性隧道结作为研究对

象, 研究了半导体阱宽、阱深及半导体势垒对隧道
结隧穿磁阻及自旋极化率等自旋输运性质的影响.

2 理论和计算

考虑自旋电子通过含有双势垒的F/I/PW/
I/F抛物势阱磁性隧道结, 结构模型如图 1所示. F
表铁磁金属, PW代表抛物势阱, I代表势垒. 采用
类似Stoner-Wohlfarth的磁化模型, 其中电子能级
发生了分裂, 自旋指向不同电子的能级差用一个交
换劈裂能∆表示, 左右两侧铁磁电极的磁矩mL和

mR夹角用 θ表示. 为方便考虑, 这里选取坐标系的
z轴平行于左边铁磁电极的磁矩mL. 本文中的PW
采用由半导体材料GaAs/AlxGa1−xAs/GaAs构成
的组分对称抛物势阱, 用Al组分x来决定阱深V0.

F
Fθ

ML MR
PW

V0

d dL

V↼y↽

y

图 1 F/I/PW/I/F抛物势阱磁性隧道结示意图
Fig. 1. A schematic of F/I/PW/I/F magnetic tunnel-
ing junction.

假定自旋极化的电子沿 y轴方向由左边铁磁

层 (y < 0)隧穿长度是L的半导体对称抛物势阱并

隧穿至右边铁磁层 (y > L). 通过施加外场, 在半
导体抛物势阱区域中产生Rashba自旋轨道耦合作
用. 假设此半导体区域具有准一维波导形状, 它能
够严格限制自旋极化电子的横向运动, 并使其沿着
垂直隧道结界面的 y方向输运. 由于 z方向上的势

阱很窄, 故在通常实验条件下, 此方向上只有最低
子能带被占据, 所以这里选取该子能带能量为能量
零点, 同时忽略此方向的贡献. 为方便考虑, 这里
半导体两端的势垒厚度取相同的数值. 考虑了电
子与空间相关的有效质量, 在单带有效质量近似
下, F/I/PW/I/F磁性隧道结的Hamiltonian可分
别表示为

Ĥf =
1

2
p̂y

1

m∗
f
p̂y +

1

2
∆σZ , (1)

Ĥd =
1

2
p̂y

1

m∗
d

p̂y +
1

2~
σZ(p̂yαR + αRp̂y)

+ δEC, (2)

ĤS =
1

2
p̂y

1

m∗
S
p̂y +

1

2~
σZ(p̂yαR + αRp̂y)

+ δEC + V (y), (3)

其中, p̂y为电子的动量算符, m∗
f 为电子在铁磁体中

的有效质量, σZ表示Pauli自旋矩阵, ∆为铁磁体
中的交换劈裂能, δEC为铁磁体与半导体之间的导

带不匹配, αR表示Rashba自旋轨道耦合参数.
抛物势阱结构势为

V (y)

=


4V0
L2

(
y − L

2

)2

, d 6 y 6 L+ d,

0, y < d, y > L+ d,
(4)

式中V0表示抛物势阱的深度, L表示抛物势阱的宽
度, 其中Al含量x的关系可由下式决定 [23,24]

V0 =


0.75x (eV), 0 6 x 6 0.45,

0.75x+ 0.69(x− 0.45)2θ (eV),

0.45 6 x 6 1.

(5)

对应V0, 半导体AlxGa1−xAs中电子的有效质量为

m∗
s = (0.0665 + 0.0835x)me, (6)

其中me为自由电子的静止质量. 于是,在铁磁区域
(y < 0和 y > L+ 2d)中电子的本征波函数可写为

ψLσ(y) = ALσ e ikLσy +BLσ e−ikLσy,
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y < 0, (7)

ψRσ(y) = ARσ e ikRσy +BLσ e−ikRσy,

y > L+ 2d, (8)

式中的L, R分别表示左边和右边的铁磁层; kLσ

和 kRσ为铁磁体处于自旋态σ态时的Fermi波矢;
σ =↑, ↓表示分裂能带结构不同的自旋状态;

kυσ =

√
2mf
~2

(Ef − 1/2λσ∆).

半导体势垒区域 (0 < y < d和L + d < y <

L+ 2d)中电子的波函数为

ψsυ
↑ (y) = Csυ↑ e iksυ

↑ y +Dsυ↑ e−iksυ
↓ y,

0 < y < d, (9)

ψsυ
↓ (y) = Csυ↓ e iksυ

↓ y +Dsυ↓ e−iksυ
↑ y,

L+ d < y < L+ 2d, (10)

其中υ = L, R分别表示左边和右边的势垒层, ksυ
σ

为势垒中处于自旋态σ态时的Fermi波矢,

ksυ
σ =

√
2m∗

sυ
~2

(Ef − δEC) + k2Rsυ − λσkRsυ.

对于半导体抛物势阱区域, 把该区域分割
为很薄的多个相互连接的矩形窄层, 其层数
j = 1, 2, 3, · · · ,m, yj为第 j层半导体和第 j + 1

层半导体交界处的坐标.
则对于半导体 j层中, 自旋相关的波函数可

以写为

ψsj
↑ (y) = C↑j e iksj

↑ y +D↑j e−iksj
↓ y, (11)

ψsυ
↓ (y) = Csυ↓ e iksυ

↓ y +Dsυ↓ e−iksυ
↑ y, (12)

其中,

ksj
σ =

√
2m∗

sj(Ef − δECj − V (y)/~2 + k2R − λσkR

(13)

为半导体 j层区域内σ自旋态的自旋轨道劈裂带

的Fermi波矢, kR = m∗
sα(y)/~2为半导体 j层中的

Rashba自旋轨道波矢.
考虑边界处波函数的连续性和概率流守恒以

及旋量的坐标系变换关系, 可以得到:

ψL
fσ(0) = ψsL

σ (0), (14)

ψsL
σ (d) = ψs

σj=1(d), (15)

ψs
σj(yj) = ψs

σj+1(yj) j < m, (16)

ψs
σj=m(L+ d) = ψsR

σ (L+ d), (17)

ψsR
↑ (L+ 2d)

ψsR
↓ (L+ 2d)



=

 cos θ
2

sin θ
2

− sin θ
2

cos θ
2


ψR

f↑(L+ 2d)

ψR
f↓(L+ 2d)

 , (18)

µ0
∂

∂y
ψL

fσ(0)

=

(
∂

∂y
+ iλσkRsL

)
ψsL
σ (0), (19)(

µ1
∂

∂y
+ iλσkRsL

)
ψsL
σ (d)

=

(
∂

∂y
+ iλσkR

)
ψs
σj=1(d), (20)(

µj
∂

∂y
+ iλσkR

)
ψS
σj(yj)

=

(
∂

∂y
+ iλσkR

)
ψS
σj+1(yj) j < m, (21)(

µm
∂

∂y
+ iλσkR

)
ψs
σj=m(L+ d)

=

(
∂

∂y
+ iλσkRsR

)
ψsR
σ (L+ d), (22)

(
∂

∂y
+ ikRsR

)
ψsR
↑ (L+ 2d)(

∂

∂y
− ikRsR

)
ψsR
↑ (L+ 2d)



=

 cos θ
2

sin θ
2

− sin θ
2

cos θ
2


µ2

∂

∂y
ψR

f↑(L+ 2d)

µ2
∂

∂y
ψR

f↓(L+ 2d)

 , (23)

其中, µ0 =
m∗

sL
m∗

f
, µ1 =

m∗
s1

m∗
sL

, µj =
m∗

sj+1

m∗
sj

,

µm =
m∗

sR
m∗

sm
, µ2 =

m∗
sR
m∗

f
与自旋σ =↑, ↓相对应的

有λ↑↓ = ±1. 由上述波函数的边界条件可得:
AL↑

BL↑

AL↓

BL↓

=

T0↑ 0

0 T0↓

T1↑ 0

0 T1↓

T2↑ 0

0 T2↓

[T3↑ 0

0 T3↓

]

×

[
TPW↑ 0

0 TPW↓

][
T4↑ 0

0 T4↓

]T5↑ 0

0 T5↓



×

T6↑ 0

0 T6↓

T7↑ T ′
7↑

T ′
7↓ T7↓



AR↑

BR↑

AR↓

BR↓

 . (24)
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若令传递矩阵为S, 则
AL↑

BL↑

AL↓

BL↓

 = S


AR↑

BR↑

AR↓

BR↓

 , (25)

S =

T0↑ 0

0 T0↓

T1↑ 0

0 T1↓

T2↑ 0

0 T2↓

T3↑ 0

0 T3↓


×

TPW↑ 0

0 TPW↓

T4↑ 0

0 T4↓

T5↑ 0

0 T5↓


×

T6↑ 0

0 T6↓

T7↑ T ′
7↑

T ′
7↓ T7↓

 , (26)

上式中S为一个 4 × 4的矩阵, 其中, T0σ—T7σ 表

达式见附录A.
据此就可以得到自旋电子态为σ的隧穿系数

Tσ, 对于自旋向上电子的隧穿系数为

T↑ =
kR↑

kL↑
|AR↑|2 +

kR↓

kL↑
|AR↓|2 , (27)

其中,

AR↑ = − S33

S13S31 − S11S33
,

AR↓ =
S31

S13S31 − S11S33
. (28)

自旋向下电子的隧穿系数为

T↓ =
kR↑

kL↓

∣∣A′
R↑

∣∣2 + kR↓

kL↓

∣∣A′
R↓

∣∣2 , (29)

其中,

A′
R↑ = − S13

S11S33 − S31S13
,

A′
R↓ =

S11

S11S33 − S31S13
. (30)

根 据Landauer-Buttiker方 程 [25]隧 穿 电 导

定义为

Gσ(θ) =
e2
h
Tσ(θ). (31)

在隧穿系数Tσ(θ)的基础上, 便可以得到隧穿电导.
隧穿磁阻 (TMR)则可以定义为

TMR(θ) =
[G↑(θ) +G↓(θ)]− [G↑(π) +G↓(π)]

G↑(π) +G↓(π)
.

(32)

自旋极化率P定义为

P =
T↑(θ)− T↓(θ)

T↑(θ) + T↓(θ)
. (33)

3 数值结果与讨论

对插入了双势垒的F/I/PW/I/F抛物势阱磁
性隧道结自旋相关的输运性质进行了研究, 在数
值计算中选取的参数如下: 有效质量这里定义
为m∗

f = me, 其中me是自由电子的质量; 铁磁金
属中的交换劈裂能设为∆ = 3.46 eV, 同时, 导
带不匹配 δEC = 2.4 eV, Ef = 2.47 eV. 对于铁
磁金属来说, Fermi波矢 kF↑ = 0.44 × 108 cm−1,
kF↓ = 1.05 × 108 cm−1 [9]. 左右两侧铁磁和半
导体抛物势阱间的势垒厚度取相同的数值. 这
里采用GaAs 的Rashba波矢 kR = m∗

sαR/~2, 将
Rashba自旋轨道耦合强度表示为 kR/k0, 其中
k0 = 1.0× 105 cm−1.

图 2给出了不同角度 θ时隧穿磁阻TMR随半
导体阱宽变化的关系. 取Rashba波矢 kR = 2k0,
由图可以看出, 不同角度下的隧穿磁阻随阱宽的
增加作同周期的简谐振荡, 相邻波峰、波谷之间
的距离均相等, 且振幅随角度 θ的增加越来越小.
在 θ = 0处, 有较高的TMR值, 此时接近 20%, 在
θ = π处, TMR的值恒为零. 在Rashba波矢取某
些值时, TMR的符号也由正变成了负.

0

0.1

T
M
R

0.2

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

L/µm

θ=0 θ=p/3

θ=2p/3 θ=p

图 2 不同角度下隧穿磁阻随半导体阱宽的变化

(kR = 2k0, d = 1 nm)
Fig. 2. Tunnel magnetic resistance at kR = 2k0

as a function of the width of the parabolic-well L

(d = 1 nm).

图 3给出了TMR在不同角度下随自旋轨道耦

合强度的变化关系, 取半导体长度L = 1.0 µm. 随
着kR/k0的增加, TMR相邻波峰和波谷间的距离
逐渐缩短, TMR呈现出振荡周期变小、峰谷比变
大的振荡行为. TMR随角度的变化趋势与图 2相
似, 当两端铁磁区域磁矩角度 θ在到π间变化时,
TMR呈单调递减的规律, 而且在Rashba波矢取某
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些值时, TMR的符号也由正变成了负. 在 θ = 0时,
Rashba波矢取为 1.12k0, 4.38k0, 6.21k0, 7.62k0和
8.71k0处TMR的峰值可以达到 20%, 而在 θ = π

处, TMR的值恒为零. 这是因为随着角度的增加,
交换劈裂能抑制了隧道结中的电子遂穿.

T
M
R

1 2 3 4 5 6 7 8 90

0

0.1

0.2

0.3

kR⊳k0

θ=0 θ=p/3

θ=2p/3 θ=p

图 3 不同角度下隧穿磁阻随Rashba自旋轨道耦合强度
kR/k0的变化 (d = 1 nm)
Fig. 3. Tunnel magnetic resistance at L = 1.0 µm as a
function of Rashba spin-orbit coupling strength kR/k0

(d = 1 nm).

自旋极化率是表征隧穿电子束中不同指向自

旋电子隧穿差别的物理量. 从图 4可见, 自旋极化
率P随阱宽的增加呈周期性振荡, 势垒厚度的增加
不改变其振荡周期. 但插入势垒后, 使自旋极化率
出现了相位差, 且势垒宽度增加, 相位差增大. 同
时, 自旋极化率的峰谷比随垒厚增加明显增大, 峰
值增加, 当势垒强度d = 2 nm时, 自旋极化率的值
最大, 接近 40%, 说明势垒的存在极大地影响了自
旋电子的极化输运, 也表明适当调控插入势垒的宽
度, 可以在此种结构的隧道结中获得较高的自旋极
化率. 图中自旋极化率出现了负值, 表明出现了自
旋翻转现象.

图 5展示了隧穿磁电阻TMR在不同势垒宽
度下随半导体阱宽的变化关系, 取Rashba波矢
kR = 2k0, 其中虚线、实线和点虚线分别表示势垒
厚度取 d = 0, 1, 2 nm时的情况. 从图中可以看
出, 不同势垒厚度下的隧穿磁电阻随半导体抛物势
阱宽度的增加做同周期的简谐振荡, 邻近波峰、波
谷间的距离恒定不变, 这是隧道结量子尺寸效应引
起的, 且TMR中出现了负值. 对于势垒厚度的增
加, TMR则呈现出振荡周期不变, 峰谷比增大的输
运行为, 并且在d = 2 nm时的TMR值达到最大,
TMR达到 22.4%, 同时, 势垒的存在也使TMR的
相位发生了移动.

0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

L/µm

P

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
d=0 nm d=1 nm d=2 nm

图 4 不同势垒宽度下自旋极化率随半导体阱宽的变化

自旋轨道耦合大小设为 2k0虚线、实线、点划线分别对应

势垒宽度 d = 0, 1, 2 nm的情况
Fig. 4. Spin polarization (P ) againsts the L for
kR = 2k0, the dash, solid and dash-dotted lines corre-
spond to d = 0, 1, 2 nm, respectively.

T
M

R
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图 5 不同势垒宽度下隧穿磁阻随半导体阱宽的变化 自

旋轨道耦合大小设为 2k0虚线、实线、点划线分别对应势

垒宽度 d = 0, 1, 2 nm的情况
Fig. 5. Tunnel magnetic resistance against the L for
kR = 2k0, the dash, solid and dash-dotted lines corre-
spond to d = 0, 1, 2 nm, respectively.

图 6给出了自旋极化率随Rashba自旋轨道耦
合强度kR/k0的变化情况. 可以看出, 随着kR/k0

的增加, 自旋极化率P发生峰值增大、周期和峰谷

比均减少的准周期性振荡, 具有共振隧穿的特性.
增加势垒的厚度, 自旋极化率出现了负值, 出现了
自旋翻转现象, 同时自旋极化率的极大值显著增
大, 在垒厚 d = 2 nm时, 自旋极化率值最大. 这
表明, 在选取的参数合适时可得到较高的自旋极
化率.

图 7展示了隧穿磁电阻TMR在不同势垒厚度
下随自旋轨道耦合的变化. 从图可见, 随着kR/k0

的增加, TMR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
变得越窄, 具有共振传输的行为. 随着势垒厚度的
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增加, TMR的峰值是逐渐增加的, 这与图 5得到结
论一致. 由此可见, 通过适当调节Rashba自旋轨道
耦合强度和插入势垒的厚度, 可以实现TMR的调
制, 获得较大的TMR值.

kR⊳k0

P

0

0.1

0.2

0.3

2 4 80 6 10

0.4

d=0 nm d=1 nm d=2 nm

图 6 不同势垒宽度下自旋极化率随Rashba自旋轨道耦
合强度 kR/k0的变化 虚线、实线、点划线分别对应势垒

宽度 d = 0, 1, 2 nm的情况
Fig. 6. Spin polarization as a function of Rashba
spin-orbit coupling strength kR/k0 the tunnel barrier
d = 0 nm, d = 1 nm, and d = 2 nm, respectively.

kR⊳k0

2 4 80
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R

6
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0
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0.2
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图 7 不同势垒宽度下隧穿磁阻随Rashba自旋轨道耦合
强度 kR/k0的变化 虚线、实线、点划线分别对应势垒宽

度 d = 0, 1, 2 nm的情况
Fig. 7. Tunnel magnetic resistance as a function of
Rashba spin-orbit coupling strength kR/k0 with the
tunnel barriers d = 0 nm, d = 1 nm, and d = 2 nm,
respectively.

为了进一步说明插入势垒对输运性质的作用,
研究了铁磁和半导体抛物阱间插入对称双势垒厚

度对隧穿磁阻TMR的影响, 如图 8所示, 其中势垒

厚度从零增加到 5 nm, 虚线、实线和点虚线分别表
示自旋耦合强度kR/k0 = 1, 2, 3时的情况. 从图中
可以看到, 插入势垒厚度从零增加到d = 1.2 nm
时, TMR随插入势垒d厚度的增加呈现出指数形

式的明显增加, 且这种变化趋势在取不同自旋轨道
耦合强度时均相同, 继续增加势垒厚度, TMR值增
加减缓, 逐渐趋于饱和, 在d增大到 2 nm后, 无论
势垒层厚度如何改变, TMR的值基本恒定不变. 这
进一步说明薄势垒的存在有利于隧穿磁阻的增加,
只要选取合适的插入势垒厚度, 完全可以获得大而
稳定的TMR值.

T
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d⊳nm

0

0.1

0.2

kR⊳k0=1

kR⊳k0=2

kR⊳k0=3

图 8 不同自旋轨道耦合强度下, 隧穿磁阻TMR随插入
势垒厚度的变化关系

Fig. 8. Tunnel magnetic resistance at L = 1.0 µm
as a function of the thickness of the barrier with
kR/k0 = 1, 2, 3, respectively.

4 结 论

本文考虑了Rashba自旋轨道耦合效应, 以纳
米级半导体作为势垒, 采用量子相干理论和传递矩
阵的方法计算了F/I/PW/I/F抛物势阱磁性隧道
结的隧穿磁阻和自旋极化率. TMR随自旋轨道耦
合强度的增加表现出了典型的共振隧穿特性, 在抛
物势阱隧道结中插入势垒后, 明显提高了TMR的
值, 这表明通过适当调节Rashba自旋轨道耦合强
度和插入势垒的厚度,可以实现TMR的调制,获得
较大的TMR值, 这些特点可以为新型自旋电子器
件的开发和设计提供理论上的参考.

附录A

S =

T0↑ 0

0 T0↓

T1↑ 0

0 T1↓

T2↑ 0

0 T2↓

T3↑ 0

0 T3↓

TPW↑ 0

0 TPW↓

T4↑ 0

0 T4↓

T5↑ 0

0 T5↓

T6↑ 0

0 T6↓

T7↑ T ′
7↑

T ′
7↓ T7↓


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Abstract
In this paper, we construct a ferromagnet/semiconductor/ferromagnet parabolic well magnetic tunneling junction

with double barriers as research object by inserting another semiconductor as a barrier between ferromagnetic and
semiconductor potential wells. On the basis of the quantum coherent transport theory and transfer matrix method, we
investigate the spin polarized electron transport and the tunnel magnetic resistance (TMR) in parabolic well magnetic
tunneling junction with double barriers. We derive the analytical expressions of transmission probability, tunnel magnetic
resistance and spin polarization from the new magnetic tunneling junction mode. The significant quantum size, Rashba
spin orbit interaction, the angle effect and the thickness of the double barriers layer are discussed simultaneously. The
results indicate that the tunnel magnetic resistance shows periodic variation as the width of the parabolic-well at different
angles. The TMR is monotonically decreasing when the angle θ varying from 0 to π, which reflects the structure of the
spin valve effect. Meanwhile, results also show that the spin polarization and the tunnel magnetic resistance oscillate with
the same period for different barriers thickness. The phase difference appears after inserting the barriers. With increasing
the barriers width, phase difference becomes large. The amplitude and peak to alley ratio of the spin polarization and
the tunnel magnetic resistance are increase with the barrier width increases. Furthermore, the spin polarization make
quasiperiodic oscillation that the oscillation amplitudes become large, the period and peak to alley ratio are decrease as
the Rashba spin-orbit coupling strength increases. It appears the spin flip phenomenon as increasing the thickness of
the barriers. The TMR shows the typical properties of resonant tunneling with the increasing of the spin orbit coupling
strength. In order to better reveal the role of the symmetry double tunnel barriers in the parabolic well structure, we
calculate TMR against the thickness of the double barriers. It is found that the existence of the double tunnel barriers
increase the TMR and the spin polarization significantly, which shows that the large TMR value can be obtained
with the suitable layer thickness of the double barriers layer and the Rashba spin-orbital coupling coefficients. These
characteristics are helpful to promote the development and application of new magnetic tunnel junctions.
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