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双自旋过滤隧道结中的隧穿时间∗

曾绍龙 李玲 谢征微†

(四川师范大学物理与电子工程学院, 成都 610068)

( 2016年 7月 4日收到; 2016年 8月 21日收到修改稿 )

基于自由电子近似和Winful的隧穿时间模型, 研究了普通金属/自旋过滤层/非磁绝缘层/自旋过滤
层/普通金属 (NM/SF/I/SF/NM)双自旋过滤隧道结中自旋相关的居留时间 (dwell time) 和相位时间 (phase
time). 分别以居留时间和相位时间随入射电子能量、势垒高度和势垒宽度、以及分子场大小的变化情况做了
讨论. 计算结果表明：在低能隧穿区域 (入射电子的能量小于势垒高度), 由于自旋相关的自相干项的影响, 不
同自旋方向电子的相位时间总是大于居留时间; 在高能隧穿区域 (入射电子的能量大于势垒高度), 自旋相关
的自相干项的影响减小, 不同自旋方向电子的相位时间和于居留时间趋于一致. NM/SF/I/SF/NM双自旋过
滤隧道结中的居留时间和相位时间基本不受非磁绝缘层势垒高度和宽度变化的影响, 该现象不同于常规的
铁磁金属/非磁绝缘层/铁磁金属 (FM/I/FM)隧道结. 但当非磁绝缘层势垒高度低于自旋过滤层势垒高度时,
改变非磁绝缘层的势垒高度和宽度会使居留时间和相位时间出现相峰值, 该峰值的出现与不同自旋方向电子
的共振隧穿有关. 自旋过滤层的势垒高度的变化对NM/SF/I/SF/NM双自旋过滤隧道结中的居留时间和相
位时间影响大, 但宽度变化的影响较小. 自旋过滤层中分子场的变化对不同自旋方向的电子的居留时间和相
位时间有明显影响, 且上自旋电子的居留时间和相位时间随分子场的增大而减少, 而下自旋电子的情况刚好
相反.

关键词: 居留时间, 相位时间, 磁性隧道结, 自旋过滤效应
PACS: 73.43.Jn, 72.25.Dc, 73.43.Qt DOI: 10.7498/aps.65.227302

1 引 言

磁性绝缘材料中的自旋过滤现象近年来受到

了人们的广泛关注 [1,2]. 如果在隧道结中将磁性绝
缘材料作为隧穿势垒, 由于磁性绝缘材料中的交换
相互作用, 在平均场近似下, 当电子的自旋磁矩方
向和磁性绝缘层中的分子场方向一致时, 其所面临
的势垒高度比相反自旋磁矩方向的电子低. 由于
电子的隧穿概率与势垒高度呈指数变化关系, 因
而自旋磁矩和分子场方向平行的电子的隧穿概率

大, 容易隧穿, 而相反自旋磁矩方向的电子则不易
隧穿. 于是在以磁性绝缘材料作为势垒的隧道结

中, 可得到大的自旋极化的隧穿电流, 该现象也被
称为自旋过滤现象. 磁性绝缘材料所具有的自旋
过滤性质使得其在自旋电子器件的应用方面有着

重要的作用, 如在磁性隧道结的研究中, 利用磁性
绝缘材料的单自旋和双自旋过滤隧道结的研究结

果显示, 在该类结中不仅可以获得大的隧穿磁电
阻和自旋极化的隧穿电流, 而且可以克服传统铁
磁金属/非磁绝缘层/铁磁金属 (FM/I/FM)磁性隧
道结中隧穿磁电阻随偏压急剧下降的缺点 [3−13].
常用的绝缘磁性材料有EuO, EuS或NiFe2O4

等 [9−13].
在与隧穿现象相关的研究中, 隧穿时间一直是

人们所关注的一个重要问题. 该问题的研究除了对
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隧道效应这一量子力学现象具有重要的意义外, 也
是将来评价基于隧道效应的不同高速自旋电子器

件性能的一个重要参数. 自从Condon和Morse提
出隧穿过程的灵敏度问题之后 [14], 有很多理论方
法对隧穿时间进行了探讨如相位延迟方法 (phase
delay method) [15]、居留时间方法 (dwell time ap-
proach) [16]、拉莫尔进动时间法及其推广 [17]、波

包演化方法 [18]. 最近, Winful 利用变分方法得到
了相位时间 (phase time)和居留时间 (dwell time)
的一个普遍关系式等 [19]. 文献 [20—24]进一步
将其推广到自旋相关的隧穿问题研究上, 并对
势垒为绝缘体和半导体的一系列隧道结进行了

研究.
本文在上述研究的基础上, 讨论了利用磁性

绝缘材料作为自旋过滤势垒的非磁金属层/自
旋过滤层/非磁绝缘层/自旋过滤层/非磁金属层
(NM/SF/I/SF/NM)双自旋过滤结中的居留时间
和相位时间,及其与 I层和SF层势垒高度、SF层的
厚度和分子场大小之间的关系. 由于自旋过滤结在
自旋电子器件的应用和相关理论研究中具有重要

的意义, 因而本文的研究对上述研究和自旋相关隧
穿的理解具有一定的帮助.

2 理论模型

图 1为NM/SF/I/SF/NM双自旋隧道结模型
图, 假定自旋过滤隧道结的横向宽度远小于
纵向长度, 这样就可以将该结构视作准一维
结构.

hSF

dSF

θNM

hSF

SF SF NM

 dSF⇁dI

x

z

I

dSF⇁dI

图 1 NM/SF/I/SF/NM(普通金属/自旋过滤层/非磁绝
缘层/自旋过滤层/普通金属)双自旋过滤隧道结
Fig. 1. NM/SF/I/SF/NM (normal metal/spin-filter
layer/nonmagnetic insulator/spin-filter layer/ normal
metal) double spin-filter junction。

NM/SF/I/SF/NM双自旋隧道结的哈密顿量
可表示为 [25]

H =
−~
2m

2 ∂2

∂x2
+ U(x) + σzh(x), (1)

U(x) =



0, 0 < x

USF, 0 < x < dSF,

UI, dSF < x < dSF + dI,

USF, dSF + dI < x < 2dSF + dI,

0, 2dSF + dI < x,

(2)

其中USF和dSF分别为自旋过滤层的势垒高度和势

垒宽度; UI和dI分别为普通绝缘层的势垒高度和

势垒宽度; σz为泡利矩阵, σz = ±分别表示 ↑和 ↓
的电子 (这里的 ↑和 ↓分别表示电子自旋磁矩的方
向); h(x)是各层中分子场大小.

h(x) =



0, 0 < x

hSF, 0 < x < dSF,

0, dSF < x < dSF + dI,

hSF, dSF + dI < x < 2dSF + dI,

0, 2dSF + dI < x,

(3)

其中hSF表示自旋过滤层中分子场的大小.
根据 (1)式我们可以得到各层中不同自旋方向

的电子波函数为

φNM↑↓ = e ik↑↓x +R↑↓ e−ik↑↓x,

φSF↑↓ = A↑↓ eκSFx
+B↑↓ e−κSFx

,

φI↑↓ = A1↑↓ eκIx +B1↑↓ e−κIx,

φSF↑↓ = A2↑↓ eκSFx
+B2↑↓ e−κSFx

,

φNM↑↓ = D↑↓ e ik↑↓x, (4)

其中

k =

√
2mE

~
, κI =

√
2m(UI − E)

~
,

κSF↑↓ =

√
2m(USF − E ± hSF)

~
, (5)

R↑↓和D↑↓分别为自旋向上和向下电子的反射系数

和透射系数.
根据波函数在各界面的连续和一阶导连续以

及旋量变化关系 [25,26],φI↑

φI↓

 =

 cos θ
2

sin θ
2

− sin θ
2

cos θ
2


φSF↑

φSF↓

 , (6)


∂φI↑
∂x

∂φI↓
∂x

 =

 cos θ
2

sin θ
2

− sin θ
2

cos θ
2



∂φSF↑

∂x

∂φSF↓

∂x

 , (7)

可以计算出R↑↓, D↑↓等各参数.
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根据居留时间的定义

tdσ =
1

jσ

∫ l

0

|ψσ|2dx, (8)

其中 jσ为入射流密度

jσ = ~k/m. (9)

相位时间和居留时间的关系为

tgσ
= tdσ − Im(Rσ)

~∂kσ
kσ∂E

, (10)

其中σ(=↑, ↓)分别代表自旋向上和自旋向下入射

的电子, Im(Rσ)
~∂kσ
kσ∂E

为σ电子的自旋相关的自相

干时间, 它和势垒处入射波与反射波干涉有关.

3 计算结果与讨论

在NM/SF/I/SF/NM双自旋过滤隧道结自旋
相关隧穿时间的计算中, 电子有效质量近似取为自

由电子的质量m = 9.109× 10−31 kg.

3.1 居留时间和相位时间随入射电子能量

的变化

图 2为NM/SF/I/SF/NM双自旋过滤隧道结
中不同自旋方向的电子的透射率随入射电子能量

的变化, 在计算过程中两SF层的势垒高度和厚度
取值相同. 由图 2可见, 在两SF 层中的分子场处于
平行排列的情况下, 由于上自旋电子始终面临的是
较高的势垒, 而下自旋电子始终面临的是较低的势
垒, 所以上下自旋电子的透射率是不同的. 在两SF
层中的分子场处于反平行排列的情况下, 由于自旋
向上和自旋向下的入射电子在隧穿过程中都会面

临同样高或低的势垒, 所以在入射能量相同的情况
下, 具有同样的透射率.
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图 2 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时自旋向上或向下电子的透射率随入射电子能量的变化
关系 计算中 I层和两个 SF层势垒高度和宽度以及两个 SF 层中的分子场大小分别为UI = USF = 5.6 eV,
dSF = dI = 1 nm和 hSF = 0.18 eV
Fig. 2. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or at antiparallel configuration, the
dependences of transmission for spin-up and spin-down electrons on the incident electronic energies.
In the calculation, the barrier heights and widths of the I layer and the two SF layers and the
molecular field in the two SF layers are taken as UI = USF = 5.6 eV, dI = dSF = 1 nm and
hSF = 0.18 eV respectively.

图 3为NM/SF/I/SF/NM双自旋过滤隧道结
中不同自旋方向电子的居留时间和相位时间随入

射电子能量的变化. 从图中可以看到, 当入射电子
能量接近非磁绝缘层和自旋过滤层势垒高度时,居
留时间和相位时间出现峰值. 其次当入射电子能

量较低时 (低于势垒高度)即低能区域, 由于自干涉
项的影响, 相位时间大于居留时间. 而在高能区域,
自干涉项的影响逐渐减小, 居留时间和相位时间则
趋于一致.
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图 3 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时自旋向上和向下电子的隧穿时间随入射电子能量的变化关系 计

算中 I层和两个 SF层势垒高度和宽度以及 SF 层中的分子场大小分别取为UI = USF = 5.6 eV, dSF = dI = 1 nm 和
hSF = 0.18 eV
Fig. 3. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or at antiparallel configuration, the dependences
of dwell time and phase time for spin-up and spin-down electrons on the incident energies. In the calculation, the
barrier heights and widths of the I layer and the two SF layers and the molecular field in the two SF layer are taken
as UI = USF = 5.6 eV, dI = dSF = 1 nm, and hSF = 0.18 eV respectively.

3.2 居留时间和相位时间随势垒高度

的变化

隧道结的势垒高度和宽度对隧穿电子的输运

特性有着重要的影响, 接下来我们对双自旋过滤隧
道结中隧穿时间随势垒高度和宽度的变化做了相

应的计算. 在计算中, 由于参加隧穿输运的电子一
般是费米能附近的电子, 所以我们取入射电子的能
量为 2.5 eV. 首先, 我们计算了双自旋过滤隧道结
中居留时间和相位时间随非磁绝缘层和SF层势垒
高度的变化.

图 4为当电子的入射能量为 2.5 eV时, NM/
SF/I/SF/NM隧道结中上下自旋电子的隧穿时间
随非磁绝缘层势垒 I高度UI的变化. 从图中可以看
到双自旋过滤隧道结中的居留时间和相位时间基

本不受非磁绝缘层高度变化的影响, 但当UI的值

接近于2 eV时, 居留时间和相位时间会出现一个峰

值. 这个峰值的出现和自旋相关电子的共振隧穿有
关, 当非磁绝缘层势垒高度UI的值小于两个自旋

过滤层的势垒高度时, 会在两个自旋过滤层中间出
现一个势阱区域, 从而导致自旋相关电子的共振隧
穿, 由于共振隧穿现象和势阱中的束缚态相关, 所
以导致居留时间和相位时间出现峰值.

图 5是自旋向上或向下的电子的居留时间和
相位时间随自旋过滤层势垒高度USF的变化. 不同
于图 4电子的居留时间和相位时间随非磁绝缘层
势垒高度变化的关系, 自旋过滤层高度对电子隧穿
时间有明显的影响. 当自旋过滤层势垒高度低于入
射能量的区域, 居留时间和相位时间随绝缘层高度
的增加而增加, 在接近入射能量时, 出现峰值. 在
自旋过滤层势垒高度大于电子入射能量的区域, 居
留时间和相位时间则随自旋过滤层高度的增加而

减小. 同时居留时间和相位时间的差别越来越大,
说明此时自干涉项的作用在相应地增大.
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图 4 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时双自旋过滤隧道结中自旋向上和自旋向下电子的隧穿时间和 I层势垒高度的
关系 计算中电子入射能量E = 2.5 eV, SF层势垒高度USF = 5.6 eV, I层势垒宽度和自旋过滤层势垒宽度为 dSF = dI = 1 nm
Fig. 4. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or at antiparallel configuration, the dependences of dwell
time and phase time for spin-up and spin-down electrons on the barrier heights of I layer in double spin-filter junction. In
the calculation, the incident electronic energy is taken as E = 2.5 eV, the barrier height of SF layer is taken as USF = 5.6 eV,
the widths of I and SF barrier layers are taken as dSF = dI = 1 nm.
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图 5 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时双自旋过滤隧道结中自旋向上和自旋向下电子的隧穿时间随 SF层势垒高度
的变化关系 (两个 SF层的势垒高度和势垒宽度取值完全相同) 计算中电子入射能量E = 2.5 eV, I层势垒高度UI = 5.6 eV, I层
势垒宽度等于 SF层势垒宽度 dSF = dI = 1 nm
Fig. 5. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or antiparallel configuration, the dependences of dwell
time and phase time for spin-up and spin-down electrons on the barrier height of SF layer in double spin-filter junction (We
take the barrier heights of the two spin-filter layers are same). In the calculation, the incident electronic energy is taken as
E = 2.5 eV, the barrier height of I layer is taken as UI = 5.6 eV, the widths of I layer and SF layer are taken as equal as
dSF = dI = 1 nm.
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3.3 居留时间和相位时间随势垒宽度以及

分子场大小的变化

图 6是NM/SF/I/SF/NM隧道结中的隧穿时
间和绝缘层 I宽度变化的关系. 从图中可以看出,
当电子入射能量小于非磁绝缘层势垒高度时, 居
留时间和相位时间几乎不随非磁绝缘层宽度而

变化. 图 7 (a)是当非磁绝缘层势垒高度为 2 eV时
NM/SF/I/SF/NM隧道结中的隧穿时间随非磁绝
缘层宽度的变化. 由于自旋过滤层的势垒高度大
于非磁绝缘层势垒高度, 当非磁绝缘层势垒高度低
于入射电子能量 2.5 eV时, 对入射电子而言, 非磁
绝缘层势垒相当于一个势阱, 所以随着非磁绝缘层

势垒宽度的变化, 无论是居留时间还是相位时间都
出现了一个峰值. 从图 7 (b)可以看出, 该峰值所对
应的非磁势垒宽度处, 上下自旋电子的透射率也会
出现相应的峰值, 说明隧穿时间的峰值和共振隧穿
相关.

图 8是双自旋过滤隧道结中隧穿时间和SF层
宽度的关系, 从图中可以看到, 双自旋过滤隧道结
中的隧穿时间也几乎不随SF层的宽度变化而变化.

图 9是双自旋过滤隧道结中居留时间和相位
时间随SF层中分子场大小的变化. 从图中可以看
到, 对于上自旋电子, 其居留时间和相位时间随SF
层中的分子场的增大而减小, 而对于下自旋电子则
与上自旋电子的情况相反.
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图 6 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时双自旋过滤隧道结中自旋向上和自旋向下电子的隧穿时间随 I层势
垒宽度的变化 计算中电子入射能量E = 2.5 eV, I层和 SF层势垒高度UI = USF = 5.6 eV, 两 SF层势垒宽度取为一样
dSF = 1 nm
Fig. 6. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or at antiparallel configuration, the dependences of
dwell time and phase time for spin-up and spin-down electrons on the widths of I layer in double spin-filter junction.
In the calculation, the incident electronic energy is taken as E = 2.5 eV, the barrier heights of SF and I layer are
taken as equal as UI = USF = 5.6 eV, the widths of two SF layers are taken as equal as dSF = 1 nm.

4 结 论

基于自由电子近似和Winful关于隧穿时间的
理论, 研究了NM/SF/I/SF/NM双自旋过滤隧道
结中不同自旋方向电子的居留时间和相位时间. 计
算结果表明: 当入射电子能量大于势垒高度时, 随
着入射电子能量的增加, 不同自旋方向电子的居留

时间和相位时间逐渐趋于一致; 但当入射电子能
量小于势垒高度即在低能隧穿区域时, 由于自旋
相关的自相干项的影响, 不同自旋方向的入射电
子的相位时间总是大于居留时间. 不同于常规的
FM/I/FM隧道结, NM/SF/I/SF/NM隧道结的居
留时间和相位时间基本不受非磁绝缘层的高度和

宽度的影响, 但当非磁绝缘层的势垒高度低于自旋
过滤层势垒高度的情况下, 改变非磁绝缘层的势垒
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图 7 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时双自旋过滤隧道结中自旋向上和自旋向下电子的隧穿时间和透射率
随 I层势垒宽度的变化 计算中电子入射能量E = 2.5 eV, I层势垒高度UI = 2 eV, 两 SF层势垒高度相等USF = 5.6 eV,
SF层势垒宽度 dSF = 1 nm
Fig. 7. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or at antiparallel configuration, the dependences
of dwell time and phase time for spin-up and spin-down electrons on the barrier width of I layer in double spin-filter
junctions. In the calculation, the incident energies of electrons are taken as E = 2.5 eV, the barrier height of I
layer is taken as UI = 2 eV the barrier heights and widths of two SF layers are taken as equal as USF = 5.6 eV,
dSF = 1 nm respectively.
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图 8 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时双自旋过滤隧道结中自旋向上和自旋向下电子的隧穿时间随 SF层势垒宽度
的变化 (两个 SF层的势垒高度和势垒宽度取值完全相同) 计算中电子入射能量E = 2.5 eV, SF层势垒高度和 I层势垒高度取为相
等UI = USF = 5.6 eV, I层势垒宽度 dI = 1 nm
Fig. 8. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or at anti-parallel configuration, the dependences of dwell
time and phase time for spin-up and spin-down electrons on the barrier width of SF layer in double spin-filter junctions (we
take the barrier widths and heights of two SF layers are equal). In the calculation, the incident energies of electrons are
taken as E = 2.5 eV, the barrier height of SF layer and I layer are taken as equal as UI = USF = 5.6 eV, the barrier width
of I layer is taken as dI = 1 nm.
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图 9 当两 SF层中的分子场处于平行或反平行排列时双自旋过滤隧道结中自旋向上和自旋向下电子的隧穿时间随 SF层中分子场
大小的变化 (两个 SF层的势垒高度和势垒宽度完全相同), 计算中电子入射能量E = 2.5 eV, SF层和 I层势垒高度和宽度相等, 分
别为UI = USF = 5.6 eV, dSF = dI = 1 nm
Fig. 9. When the molecular fields in two SF layers are at parallel or at antiparallel configuration, the dependences of dwell
time and phase time for spin-up and spin-down electrons on the molecular field of spin filter layers in double spin-filter
junctions. In the calculation, the incident energies of electrons are taken as E = 2.5 eV, the barrier heights and width of I
layer and two SF layers are take as equal as UI = USF = 5.6 eV and dI = dSF = 1 nm respectively.
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高度和宽度会导致电子的共振隧穿, 从而使居留时
间和相位时间出现相应的峰值. 与非磁绝缘层势垒
高度和宽度对隧穿时间的影响不同, 自旋过滤层的
势垒高度的变化对隧穿时间有大的影响, 不同自旋
方向的隧穿电子的居留时间和相位时间随着自旋

过滤层势垒高度的增加而增加, 然后开始下降. 但
自旋过滤层势垒宽度的变化对隧穿时间的影响较

小. 自旋过滤层中分子场的变化对不同自旋方向的
电子的居留时间和相位时间有明显影响, 且上自旋
电子的居留时间和相位时间随分子场的增大而减

少, 而下自旋电子的情况刚好相反. 上述结果对将
来的自旋电子器件的研究有一定的参考价值.
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Abstract
Based on the free electronic model and Winful’s theory about tunneling times, the dwell times and the phase times

in NM/SF/I/SF/NM double spin filter junctions are investigated, where the NM denotes the normal metal, SF the
insulator barrier with spin filter effects and I the nonmagnetic insulator barrier. There are three different cases which
are analyzed in detail: 1) the dependences of dwell time and phase time on the energy of the incident electron; 2) the
dependences of dwell time and phase time on the heights of the barrier; 3) the dependences of dwell time and phase
time on the width of the barrier and the molecular field in the spin filter layer. The numerical results show that for
the first case, when the electrons have low incident energy (smaller than the barrier height), as the influence of the
spin-dependent self-interfere term, the phase times are always larger than the dwell times for electrons with different
spinorientations. But when the electrons have high incident energy (higher than the barrier heights), the influence of
the self-interfere term disappears and the differences between the phase time and dwell time for electrons with different
spin orientations disappear also. For case 2, the numerical results show that the variation of nonmagnetic insulator
barrier height has little influence on the dwell time and phase time in NM/SF/I/SF/NM double spin filter junctions.
But when the nonmagnetic insulator barrier height is lower than the barrier height of spin filter layer, the quantum well
will appear and the resonant tunneling can be induced to lead to the peaks in the dependences of dwell and phase times
on the insulator barrier height. The variation of spin-filter barrier height has obvious influence on the dwell time and
phase time in NM/SF/I/SF/NM double spin filter junction. With increasing the height of spin-filter barrier, the dwell
times and phase time both first increase and then decrease. For case 3, the influences of the widths of the nonmagnetic
insulator barrier layer and spin filter layer on the dwell time and phase time are little. But when the barrier height of
nonmagnetic insulator barrier is lower than that of spin-filter layer, the variation of width of insulator barrier can lead
to the resonant tunneling and the peaks in dwell and phase times. Unlike the influence of width of barrier, the influences
of molecular field in the spin filter layer on the dwell time and phase time are obvious. For the up-spin electrons, dwell
time and phase time decrease with increasing the molecular fields, which is contrary to the scenario for the down-spin
electrons.

Keywords: dwell time, phase time, magnetic tunneling junction, spin filter effect
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