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磁性硅烯超晶格中电场调制的谷极化和自旋极化∗

侯海燕1) 姚慧1) 李志坚1)2) 聂一行1)2)†

1)(山西大学理论物理研究所, 量子光学与光量子器件国家重点实验室, 太原 030006)

2)(山西大学极端光学协同创新中心, 太原 030006)
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研究了基于硅烯的静电势超晶格、铁磁超晶格、反铁磁超晶格中谷极化、自旋极化以及赝自旋极化的输运

性质, 分析了铁磁交换场、反铁磁交换场以及化学势对输运性质的影响, 讨论了电场对谷极化、自旋极化以及
赝自旋极化的调控作用. 结果表明: 当 3种超晶格的晶格数达到 10以上时, 在硅烯超晶格中很容易实现 100%
的谷极化、自旋极化和赝自旋极化, 而且通过调节超晶格上的外加电场可以使极化方向发生翻转, 从而在硅烯
超晶格中实现外电场对谷自由度、自旋自由度以及赝自旋自由度的操控.

关键词: 硅烯超晶格, 电场调制, 谷极化, 自旋极化
PACS: 68.65.Cd, 72.80.Vp, 72.25.–b DOI: 10.7498/aps.67.20180080

1 引 言

自实验室成功制备硅烯以来 [1,2], 其理论和实
验研究引起了人们极大的兴趣 [3,4]. 硅烯的晶体结
构是由单层硅原子合成的二维蜂窝状, 与石墨烯的
六角蜂窝状结构十分类似, 且硅与合成石墨烯的碳
又为同主族元素, 因此硅烯几乎具有石墨烯所有的
物理性质和量子现象. 但与石墨烯相比, 硅烯的晶
体结构为非共面的翘曲结构, 这使得硅烯还具备许
多优于石墨烯的物理性能. 例如, 硅烯具有较强的
自旋轨道耦合能和外场可调的能隙 [5], 在硅烯系统
中通过外电场的调节可以实现能带绝缘体和拓扑

绝缘体之间的拓扑相变 [6]及各种量子自旋霍尔效

应 [7]等. 另外, 硅烯更容易与硅基半导体电子技术
相结合 [8].

在二维六角晶格材料中, 电子除了电荷和自旋
自由度外, 还具有谷自由度 [9]和晶格赝自旋自由

度 [10]. 所谓谷就是能谷, 即固体材料中能带结构的
极值点. 在硅烯中, 谷为六角布里渊区K和K ′点

处两个不等价的狄拉克锥, 与石墨烯中谷的定义类

似. 与电子的自旋自由度类似, 也可以利用电子的
谷自由度作为信息载体, 通过对谷自由度的调控进
行信息处理、设计相关的谷电子功能器件、实现量

子计算和量子通讯 [11,12]等. 对电子谷自由度的相
关研究称为谷电子学 [9,13]. 赝自旋实际上起源于二
维六角结构中的两种子晶格, 赝自旋的极化代表电
子在A子晶格中运动或B 子晶格中运动 [14].

自超晶格的概念提出以来, 其结构在控制二
维半导体中电流的输运性能方面表现得非常成

功 [15−19]. 目前, 有关石墨烯超晶格的理论研究已
经非常成熟 [15], 且实验室已经成功合成石墨烯超
晶格 [16]. 然而, 鲜有关于硅烯超晶格中的电子、自
旋、谷和赝自旋的输运性质以及极化调控的理论和

实验研究 [17−19]. 最近, 理论预言可以利用磁性超
晶格的相关参数调控热电输运性质, 提高自旋依赖
和谷依赖的塞贝克系数 [20]. 文献 [21]利用磁矢势
在硅烯上形成磁超晶格, 研究了其中的自旋和谷输
运性质, 以及自旋 -谷退耦合机理. 本文考虑一个磁
性硅烯超晶格系统, 研究了交换场、化学势和外加
电场对谷极化、自旋极化以及赝自旋极化输运的影
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响. 结果表明, 在超晶格中可以通过调控电场实现
谷极化、自旋极化以及赝自旋极化, 只要超晶格中
的晶格数超过 10, 就可以实现完全极化, 并且通过
改变电场的方向和大小实现极化翻转.

2 哈密顿量及计算

如图 1所示, 本文研究的模型是处于x-y平面
的一个具有周期性磁场调制的二维硅烯超晶格, 该
模型可以看作由长度为L的磁性硅烯区域和长度

为D的正常硅烯区域依次排列, 最后连接两个半无
限的正常硅烯电极. 假设硅烯超晶格有N个周期,
则超晶格中共有N个磁性硅烯区域、(N − 1)个正
常硅烯区域和两个半无限的正常硅烯电极. 图 1中
h1和h2为硅烯片上表面和下表面的磁性绝缘膜,
EZ为外电场.

硅烯超晶格中电子的低能有效哈密顿量可以

表示为 [5,7,22−24]

Hησ = ~vF (kxτττx − ηkyτττy)−∆ηστττz − µσ, (1)

式中µσ = µ + δσhF为自旋依赖的化学势, µ 为

由门电压引起的化学势, δ↑(↓) = ±1对应于自

旋向上 (向下); kx和 ky分别为超晶格中电子的

动量波矢在x轴和 y轴的分量; τττx, τττy和τττz为晶

格赝自旋空间中的泡利矩阵; ~为普朗克常数;
vF ≈ 5.5 × 105 m/s为狄拉克点附近电子的费米
速度; ∆ησ = ηδσ∆SO −∆Z + δσhAF, 其中∆SO为

硅烯固有的自旋 -轨道耦合能, ∆Z = edEZ为垂

直于硅烯片的外电场在A和B 子格之间诱导的电
势差, 可通过外电场EZ进行调控, 2d为A和B子
格所在平面的垂直间隔距离; η = ±1对应于K谷

和K ′谷; hF/hAF 为超晶格中磁性区域的铁磁/反
铁磁交换场, 其中磁性区域的磁交换场由位于硅
烯片上表面和下表面磁性绝缘膜的近邻效应所引

起 [25], 而磁性区域的铁磁/反铁磁性由磁性绝缘

膜的磁化方向平行/反平行决定. 在正常硅烯区
域, ∆Z = hF = hAF = µ = 0; 在铁磁区, hF ̸= 0,
hAF = 0; 对于反铁磁情况, hF = 0, hAF ̸= 0.

在正常区域和磁性区域哈密顿量的能量本征

值分别为:

EN = ±
√

(~vFkkk)
2
+ (∆N)

2 (正常区域), (2a)

EM = ±
√

(~vFkkk′)
2
+ (∆M)

2
+ µσ (磁性区域),

(2b)

式中∆N = ηδσ∆SO为正常区的能隙, ∆M =

ηδσ∆SO − ∆Z + δσhAF为磁性区的能隙, 二者都
依赖于自旋和谷. 如果类比于相对论性的质量,
∆M等价于硅烯超晶格中电子在磁性区的自旋和谷

依赖的狄拉克质量 [24], 而且此质量可以通过电场
和交换场调控. kkk和kkk′分别为正常区域和磁性区域

的动量波矢. 设定x轴垂直于分界面且电子沿x轴

方向运动, 在 y轴方向上电子的动量保持不变. 当
左侧电极注入能量为E、谷和自旋分别为 η和σ的

电子时, 电子经中间区域透射到右侧电极, 根据狄
拉克方程HησΨ = EΨ , 可以得到左侧电极、中间磁
性区域、中间正常区域和右侧电极中电子的波函数

的矩阵形式分别为:

ΨL = AWBW (x)

 1

rησ

 e ikyy (左侧电极), (3)

ΨM = AMBM (x)

aησ

bησ

 e ikyy (中间磁性区域),

(4)

ΨN = AWBW (x)

cησ

dησ

 e ikyy (中间正常区域),

(5)

ΨR = AWBW (x)

tησ

0

 e ikyy (右侧电极). (6)
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图 1 磁性硅烯超晶格的示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a magnetic silicene superlattice.
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(3)—(6)式中的矩阵

AW =

 ~vFk+ −~vFk−

E +∆N E +∆N

 ,

BW (x) =

 e ikxx 0

0 e−ikxx

 ,

AM =

 ~vFk
′
+ −~vFk

′
−

E +∆M + µσ E +∆M + µσ

 ,

BM(x) =

 e ik′
xx 0

0 e−ik′
xx

 ,

其中

k± = kx ± iηky, k′
± = k′x ± iηky,

kx =
√
E2 − (∆N)2 cos θ/~vF,

k′x =
√
(E + µσ)2 − (∆M)2 − (~vFky)2/~vF,

rησ和 tησ分别为反射系数和透射系数.
波函数在分界面处的连续性给出tησ

0

=BW(L+D)−N [BW(L+D)U ]
N

 1

rησ

 ,

(7)

其中U = BW(L)−1A−1
W AMBM(L)A−1

M AW, 谷自
由度为η、自旋为σ的电子透射率Tησ = |tησ|2.

根据Landauer-Buttier公式并考虑各种可能
的入射方向, 谷自由度为 η、自旋为σ的电子在零温

下的输运电导Gησ可以表示为:

Gησ = G0gησ, (8)

gησ =

∫ π/2
−π/2

Tησ cos θdθ, (9)

式中 θ为电子的入射方向与x轴之间的夹角;

G0 =
e2WkF
π2~

为单位电导, gησ为无量纲的电导,
W 为硅烯片的宽度, kF为费米波矢. 利用 (9)式,
可以定义谷电导 gK(K′) =

g+(−)↑ + g+(−)↓

2
和自旋

依赖的电导 g↑(↓) =
g+↑(↓) + g−↑(↓)

2
, 于是谷极化率

PV和自旋极化率PS 分别定义为:

PV =
gK − gK′

gK + gK′
, (10)

PS =
g↑ − g↓
g↑ + g↓

. (11)

赝自旋
~
2
τ在E → ∆SO 的条件下是极化的

[14], 即⟨
~
2
τ

⟩
→ −ηδσ

~
2
êz, τ为赝自旋空间中的泡利算

符. 于是可以将 g⇑ = g+↓ + g−↑称为赝自旋⇑的电
导 (电子在A子晶格中的电导), g⇓ = g+↑ + g−↓称

为赝自旋⇓的电导 (电子在B子晶格中的电导), 赝
自旋极化率可以定义为

PPS =
g⇑ − g⇓
g⇑ + g⇓

. (12)

借助于 (12)式可以描述赝自旋极化的量子输运.

3 数值结果与分析

3.1 静电势超晶格

首先考虑硅烯超晶格中hF = hAF = 0的情

况, 只有电场EZ存在, 即超晶格是由垂直于晶
格平面的N个电场区和N－ 1个无场区组成. 硅
烯中的自旋轨道耦合能 [3,6] ∆SO = 3.9 meV, 设
L = D = 50 nm. 当hF = hAF = 0时, 不存在自旋
极化和谷极化的情况. 但是, 如果电子入射能量取
为E = 4 meV, 由于E → ∆SO, 晶格赝自旋是极化
的. 图 2给出了对于几种不同的晶格数, 赝自旋极
化的电导和赝自旋极化率对电势差∆Z的依赖. 在
图 2 (a)中赝自旋极化的电导劈裂成两个峰, 这是
由于对于给定的∆Z , A和B两个子晶格中的电子
感受的静电势不同, 于是当电子隧穿超晶格时, 共
振隧穿发生在不同的∆Z (势能)处. 共振峰的位置
由 dgησ/d∆Z = 0决定, 即

∆Z = −ηδσµ+ ηδσ(E −∆SO) ∼ −ηδσµ, (13)

对于赝自旋⇑(⇓), 赝自旋极化的电导峰位于
∆Z ∼ µ(−µ)附近, 两个峰关于∆Z = 0是对称

的, 赝自旋极化的电导峰劈裂宽度为 2µ. 随着晶格
数增加 (N = 1, N = 2, N = 5, N = 10), 类似于多
光束干涉, 赝自旋极化的电导峰变得越来越尖锐,
使赝自旋极化的电导 g⇑和 g⇓的峰完全分开. 硅烯
超晶格的这种透射性质可以用于赝自旋选择器, 通
过调节外电场EZ选择透射出来的赝自旋. 赝自旋
极化率PPS随电势差∆Z的变化如图 2 (b)所示, 超
晶格的输运特性使得赝自旋极化在零场处发生翻

转, 晶格数越多翻转越明显, 而且在零场两侧附近
很宽的范围内赝自旋是完全极化的.
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图 2 (a) 赝自旋极化电导 g⇑(实线)和 g⇓(虚线)随电势差∆Z 的变化关系; (b) 赝自旋极化率PPS随电势差∆Z 的变化关

系. 参数选取∆SO/E = 0.975, L/l = 0.53, µ/E = 1.8, hF/E = hAF/E = 0

Fig. 2. (a) Pseudospin polarized conductance g⇑ (solid line) and g⇓ (dashed line); (b) pseudospin polarization PPS

as a function of the on-site potential difference ∆Z . Parameters are ∆SO/E = 0.975, L/l = 0.53, µ/E = 1.8,
hF/E = hAF/E = 0.

3.2 铁磁硅烯超晶格

对于铁磁硅烯超晶格, 即hF ̸= 0, hAF = 0.
磁场的存在不仅可使自旋依赖的电导峰劈裂, 也
可以使谷电导劈裂. 图 3给出了 hF/E = 1.25,
hAF/E = 0, µ/E = 0时, 谷电导以及谷极化率随
电势差∆Z 的变化 (此时不存在自旋极化和赝自旋
极化). 谷电导是由自旋向上和自旋向下的电子电
导组成的, 于是磁场的存在也可以使谷电导劈裂,
如图 3 (a)所示. 此时谷电导峰的位置由

∆Z = −ηhF + ηδσ(E −∆SO) ∼ −ηhF (14)

决定. 谷电导峰关于∆Z = 0也是对称的, 劈裂的
宽度为 2hF, 而且随着晶格数增加, 谷电导峰变得

越来越尖锐, 谷电导 gK和 gK′的峰完全分开. 这种
透射性质可以用于选择电子的谷自由度, 即基于磁
性硅烯超晶格通过调节外电场EZ选择透射出来的

电子的谷自由度. 谷极化率PV随电势差∆Z 的变

化如图 3 (b)所示, 随着晶格数增加, 谷极化率接近
100%, 这是由于超晶格增强了谷电导的共振透射
特性. 从图 3 (a)可以发现, 随着晶格数增加, gK和
gK′的峰重叠范围越来越小, 当晶格数达到 10时,
gK和 gK′的峰在∆Z = 0附近已经完全分开, 不再
重叠. 因此在零场两侧谷自由度完全极化, 即在零
场两侧谷极化率PV = ±1. 如果用谷自由度存储信
息, 这种谷极化率随着外场电场反向而翻转的特性
非常有利于信息的存储与读取.
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图 3 (a) 谷电导 gK (实线)和 gK′ (虚线)随电势差∆Z 的变化; (b) 谷极化率PV随电势差∆Z 的变化; 参数 µ/E = 0,
hF/E = 1.25, hAF/E = 0, 其他参数与图 2中的相同
Fig. 3. (a) Valley conductance gK (solid line) and gK′ (dashed line); (b) valley polarization PV as a function of the
on-site potential difference ∆Z . Parameters are µ/E = 0, hF/E = 1.25, hAF/E = 0, other parameters are the same
as in Fig.2.
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谷电导实际上来自同一谷中不同自旋电子的

贡献. 当磁性超晶格中磁场和化学势同时存在时,
即hF ̸= 0, µ ̸= 0时, 电导 gησ的峰位于

∆Z = − ηhF − ηδσµ+ ηδσ (E −∆SO)

∼ − ηhF − ηδσµ, (15)

可见电导峰的位置不仅是谷依赖的, 而且是自旋
依赖的. 因此, 不仅谷电导 gK与 gK′分裂开, 而且
同一谷中的电导也会劈裂为两个峰. gK的两个峰

位于∆Z ∼ −hF − µ (K谷中自旋 ↑的电子的贡献)
和∆Z ∼ −hF + µ (K谷中自旋 ↓的电子的贡献);
gK′的两个峰位于∆Z ∼ hF + µ (K ′ 谷中自旋 ↑的
电子的贡献)和∆Z ∼ hF − µ (K ′ 谷中自旋 ↓的电

子的贡献). 图 4给出了hF/E = 1.25, hAF/E = 0,
µ/E = 2.5 时, 谷电导和自旋依赖的电导随电势
差∆Z的变化. 在图 4 (a)中, 实线和虚线分别代表
K和K ′谷电导, 每一类谷电导中包含相距 2µ的

两个峰. 随着晶格数的增加, 这些电导峰变得越
来越尖锐. 图 4 (b)为谷极化率PV随电势差∆Z的

变化, 随着晶格数的增加, 谷极化增强, 当晶格数
达到 10时, 谷极化率可以达到 100%. 由于µ ̸= 0,
谷电导劈裂为双峰结构, 而且只要µ ̸= hF, 两种
谷电导峰就不会重合, 结果当∆Z从负到正逐渐

增加时, 谷极化率发生 3次翻转, 其极化的顺序为
K → K ′ → K → K ′.
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图 4 (a) 谷电导 gK(实线)和 gK′ (虚线)和 (c) 自旋依赖电导 g↑ (实线)和 g↓ (虚线)随电势差∆Z 的变化; (b) 谷极化率
PV和 (d) 自旋极化率PS随电势差∆Z 的变化; 参数 µ/E = 2.5, hF/E = 1.25, hAF/E = 0, 其他参数与图 2 中的相同
Fig. 4. (a) Valley conductance gK (solid line) and gK′ (dashed line) and (c) spin resolved conductance g↑ (solid line)
and g↓ (dashed line) as a function of the on-site potential difference ∆Z ; (b) Valley polarization PV and (d) spin
polarization PS as a function of the on-site potential difference ∆Z . Parameters are µ/E = 2.5, hF/E = 1.25,
hAF/E = 0, other parameters are the same as in Fig. 2.

自旋依赖的电导来自不同谷中自旋相同电子

的贡献. 从 (15)式可以发现, 自旋依赖的电导也
有两个峰, 而且关于零场对称, g↑的两个峰位于

∆Z ∼ −hF − µ (K谷中自旋 ↑的电子的贡献)和

∆Z ∼ hF + µ (K ′谷中自旋 ↑的电子的贡献); g↓

的两个峰位于∆Z ∼ −hF + µ (K谷中自旋 ↓ 的
电子的贡献)和∆Z ∼ hF − µ (K ′谷中自旋 ↓的电
子的贡献). 图 4 (c)中, 实线和虚线分别代表自旋
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↑和 ↓的电导. 自旋 ↑的两个自旋依赖电导峰间距
为 2 |hF + µ|, 自旋 ↓的两个自旋依赖电导峰间距
为 2 |µ− hF|, 而且它们关于∆Z = 0都是对称的.
图 4 (d)是自旋极化率随电势差∆Z的变化, 对于10
个周期的铁磁硅烯超晶格, 很容易达到 100%的自
旋极化, 随着∆Z从负到正的逐渐增加, 自旋极化
率发生4次翻转, 其极化的顺序为↑→↓→↑→↓→↑.

3.3 反铁磁硅烯超晶格

当磁性区的两个磁场方向相反时, 即hF = 0,
hAF ̸= 0, 称为反铁磁硅烯超晶格. 在这种情况下,
K谷电导峰与K ′谷电导峰重合, 没有谷极化, 但
输运电子的自旋是极化的. 图 5给出了hF/E = 0,
hAF/E = 1.25, µ/E = 0时, 自旋依赖的电导以及
自旋极化率随电势差∆Z的变化. 自旋依赖的电导
只有一个峰, 其位置由

∆Z = δσhAF + ηδσ (E −∆SO) ∼ δσhAF (16)

决定, g↑和 g↓的峰距为2hAF, 如图 5 (a)所示. 反铁
磁硅烯超晶格中自旋依赖电导峰的劈裂, 是由电子
在铁磁区的类狄拉克质量∆M中自旋依赖的 δσhAF

项引起的. 随着晶格数的增加, 自旋极化更加完美,
图 5 (b)给出了自旋极化率随电势差∆Z的变化, 当
晶格数N = 10时, 零场两边PS = ±1.

当hAF ̸= 0, µ ̸= 0时, 反铁磁硅烯超晶格中可
以同时出现自旋极化和谷极化, 而且自旋依赖的电
导和谷电导都劈裂为双峰结构, 峰的位置由

∆Z = δσhAF − ηδσµ+ ηδσ (E −∆SO)

∼ δσhAF − ηδσµ (17)

决定. 图 6给出了hF/E = 0, hAF/E = 1.25,
µ/E = 2.5时, 自旋依赖的电导和谷电导以及自
旋极化率和谷极化率随电势差∆Z的变化. 图 6 (a)
为自旋依赖的电导随电势差∆Z的变化, g↑的两个
峰位于∆Z ∼ hAF − µ (K谷中自旋 ↑的电子的贡
献)和∆Z ∼ hAF + µ (K ′谷中自旋 ↑的电子的贡
献); g↓的两个峰位于∆Z ∼ −hAF+µ (K谷中自旋
↓的电子的贡献)和∆Z ∼ −hAF − µ (K ′谷中自旋

↓的电子的贡献). 当晶格数达到 10时, g↑和 g↓的

峰已经完全分开, 因此当电势差∆Z从负到正逐渐

增加时, 自旋极化率可以发生 3次翻转, 如图 6 (b)
所示, 自旋极化的顺序为↓→↑→↓→↑.

反铁磁硅烯超晶格中谷极化的情况与铁磁

硅烯超晶格中自旋极化类似, 除了 gK与 gK′分裂

开, 同一谷中的电导也会对称地分裂为两个峰.
如图 6 (c)所示, gK的两个峰位于∆Z ∼ hAF − µ

(K谷中自旋 ↑的电子的贡献)和∆Z ∼ −hAF + µ

(K谷中自旋 ↓的电子的贡献); gK′的两个峰位于

∆Z ∼ hAF + µ (K ′谷中自旋 ↑的电子的贡献)和
∆Z ∼ −hAF−µ (K ′谷中自旋↓的电子的贡献). 超
晶格的干涉特性可以使这些电导峰完全分开, 从
而使谷极化率达到100%(见图 6 (d)). 当电势差∆Z

从负到正逐渐增加时, 谷极化率经过两次翻转, 其
极化的顺序为K ′ → K → K ′, 与铁磁半导体超晶
格的情况完全不同.
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图 5 (a) 自旋依赖电导 g↑(实线)和 g↓ (虚线)随电势差∆Z 的变化; (b) 自旋极化率 PS随电势差∆Z 的变化. 参数
µ/E = 0, hF/E = 0, hAF/E = 1.25, 其他参数与图 2中的相同
Fig. 5. (a) Spin resolved conductance g↑ (solid line) and g↓ (dashed line) and (b) spin polarization PS as a function
of the on-site potential difference ∆Z . Parameters are µ/E = 0, hF/E = 0, hAF/E = 1.25, other parameters are
the same as in Fig. 2 .
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图 6 (a) 自旋依赖电导 g↑ (实线)和 g↓ (虚线)和 (c)谷电导 gK (实线)和 gK′ (虚线)随电势差∆Z 的变化; (b) 自旋极化
率PS和 (d)谷极化率PV随电势差∆Z 的变化; 参数 µ/E = 2.5, hF/E = 0, hAF/E = 1.25, 其他参数与图 2中的相同
Fig. 6. (a) Spin resolved conductance g↑ (solid line) and g↓ (dashed line) and (c) valley conductance gK (solid line)
and gK′ (dashed line) as a function of the on-site potential difference ∆Z ; (b) spin polarization PS and (d) valley
polarization PV as a function of the on-site potential difference ∆Z . Parameters are µ/E = 2.5, hF/E = 0,
hAF/E = 1.25, other parameters are the same as in Fig. 2 .

4 结 论

研究了 3种硅烯超晶格中谷极化、自旋极化以
及赝自旋极化的输运性质, 分析了基于硅烯超晶格
的电场调控机理与优势. 铁磁硅烯超晶格会导致磁
性区的化学势依赖于铁磁交换场, 而反铁磁硅烯超
晶格中磁性区电子的类狄拉克质量依赖于反铁磁

交换场和自旋. 本文考虑了入射电子能量接近于
自旋轨道耦合能 (硅烯的固有能隙)的情况下, 外电
场对 3种极化的调控. 对于静电势超晶格, 只有赝
自旋极化, 不存在自旋极化和谷极化, 赝自旋⇑和
⇓的电导峰完全分开, 赝自旋极化率在零场附近发
生从−1到+1的翻转, 在零场两侧附近很宽的范围
内赝自旋是完全极化的. 对于铁磁硅烯超晶格, 铁
磁交换场和化学势导致谷极化和自旋极化同时存

在, 而且谷电导和自旋依赖的电导随电势差变化出
现4个峰. 不仅K谷和K ′谷的电导峰完全分开, 而

且每一个谷电导又劈裂为自旋依赖的两个峰. 类似
地, 不仅自旋↑和↓的电导峰完全分开, 而且每一种
电导峰又劈裂成谷依赖的两个峰. 通过调节外电
场可以实现谷极化率 (或自旋极化率)从−1到+1

的翻转. 当电势差从负到正逐渐变化时, 谷极化的
顺序是K → K ′ → K → K ′, 自旋极化的顺序是
↑→↓→↑→↓→↑. 对于反铁磁硅烯超晶格, 反铁磁
交换场和化学势也可以导致谷极化和自旋极化, 谷
电导和自旋依赖的电导类似于铁磁硅烯超晶格, 也
都劈裂成 4个峰, 而且通过调节外电场也可以实现
谷极化率 (或自旋极化率)从−1到+1的翻转. 但
是, 当电势差从负到正逐渐变化时, 谷极化和自旋
极化的顺序与铁磁硅烯超晶格不同, 谷极化的顺序
是K ′ → K → K ′, 自旋极化的顺序是 ↓→↑→↓→↑.
硅烯超晶格使自旋极化、谷极化以及赝自旋极化很

容易达到 100%, 而且利用外加电场就可以操控极
化的翻转, 这为硅烯在信息存储与读取方面提供了
十分有利的条件.
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Abstract
Silicene is a close relative of graphene with a honeycomb lattice structure. However, silicene is unlike the strictly

two-dimensional graphene and it has a buckled structure, i.e., the A and B atoms form two sublattice planes with
a small vertical separation distance in between. Thus a perpendicular electric field applied to silicene can induce a
staggered sublattice potential and different onsite energies in the A and B sublattices. As a result, silicene has a large
spin-orbit gap compared with graphene. In addition, the mass of Dirac electrons in silicone is controllable by an external
electric field, which leads to several controllable polarized transports in the silicene junction, including valley-, spin-
and pseudospin-polarization transport. However, in a single silicone junction the manipulations of polarizations are
not ideal. In this work, we consider several silicene-based superlattices in order to effectively control the properties of
polarization transport. Using the transfer matrix method, we study valley-, spin- and pseudospin-polarization transport
in silicene-based electrostatic potential, ferromagnetic and antiferromagnetic superlattices. The effects of ferromagnetic
exchange field, antiferromagnetic exchange field and chemical potential on transport properties are analyzed and the
roles of electrostatic field in regulating valley-, spin- and pseudospin-polarization are discussed. The ferromagnetic
superlattices result in spin-dependent chemical potential in ferromagnetic regime, while Dirac-like mass depends on the
antiferromagnetic exchange field and spin. For electrostatic potential superlattice, the pseudospin-polarization occurs
and there is no spin-polarixation nor valley-polarization. The peaks of both the pseudospin conductances are completely
separated from each other and the pseudospin is completely polarized in the wide range of the zero field for both sides.
For ferromagnetic superlattice, the ferromagnetic exchange field and chemical potential lead to the concurrences of spin-
and valley-polarizations. The spin- and valley-polarizations can realize a sudden reversal from −1 to +1 by adjusting
the electric field. For antiferromagnetic superlattice, the similar properties of spin- and valley-polarizations are observed.
Comparing with the ferromagnetic superlattice, only the polarization order is different when the same change is made
in the electric field.

These results indicate that when the number of lattices in the superlattice is more than 10, the valley-, spin- and
pseudospin-polarization reach 100% easily in silicene-based superlattice. The polarization direction can be reversed by
adjusting the electric field, which is helpful in manipulating the freedom degrees of valley, spin and pseudospin in silicene
superlattice.

Keywords: silicene superlattice, electric field manipulation, valley polarization, spin polarization
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