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在 )*+,-+,-+)*型双自旋过滤隧道结（此处 )*为非磁金属层，,-为铁磁绝缘体或半导体层）的基础上，我们提
出一种 )*+,-+)-+,-+)*新型双自旋过滤隧道结（此处 )-表示非磁绝缘体或半导体层）. 插入 )-层的目的是为了避
免原双自旋过滤隧道结中相邻 ,-层界面处磁的耦合作用所导致的对隧穿磁电阻的不利影响 . 在自由电子近似的
基础上，利用转移矩阵方法，对 )*+,-+)-+,-+)*新型双自旋过滤隧道结的隧穿电导、隧穿磁电阻与 ,-层及 )-层厚
度的变化关系以及随偏压的变化关系进行了理论研究 .计算结果表明，在 )*+,-+)-+,-+)*新型双自旋过滤隧道结
中仍可以得到很大的 /*0值 .
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! E 引 言

近年来发现，一种由两层铁磁金属（,*）电极夹
一薄的非磁绝缘层（)-）所构成的磁性隧道结，即
,*+)-+,*型磁性隧道结，因其具有较高的隧穿磁电
阻（/*0）和低的功率损耗，而在传感器和磁记录读
写器等方面有重要的应用价值［!，#］，故对这种磁性隧

道结的研究引起了人们的极大关注 .
,*+-+,*结的 /*0主要与两个 ,*电极中电子

自旋极化度有关，但 ,*层的较小的自旋极化度，限
制了这些结的 /*0［’—3］.如果选择用自旋极化度较
大的半金属层代替 ,*层作电极的隧道结，虽可获
得较大的 /*0，但由于温度和一些复杂的因素比如
电荷排列无序和材料表面的一些影响，电极的半金

属性会被破坏，于是此类结在实际应用中会受到极

大的限制［$］.最近铁磁绝缘体（,-）存在自旋过滤效
应并在自旋极化隧穿试验中被很好的证实［(］：在 4:+
5FG+4:隧道结中，由于铁磁绝缘体材料 5FG 的自旋
过滤效应，*BBH>I8 等获得了 &3J的隧穿电流自旋
极化度 .这是由于当一个 ,-层比如 5FG被用作隧穿

势垒时，其作用相当于一个自旋过滤器（ GK9D6
,9:L>I），如果隧穿电子自旋磁矩与 ,-层的磁化强度
方向一致，其产生隧穿效应的可能性将比其他自旋

方向的电子大得多，反之则小得多，从而产生大的自

旋极化电流 .由于 ,-的自旋过滤效应，使得对用 ,-
作势垒的单自旋过滤结和双自旋过滤结的 /*0的
研究引起了人们的注意 .利用双带模型和近自由电
子近似［&］，M9等研究了 ,*+,-+,*单自旋过滤结的隧
穿电导和隧穿磁电阻［N］，结果显示隧穿电流的增大

和减小在很大程度上与 ,*电极和 ,-层中的磁化
强度方向有关 . OBI:>HP>［!%］，Q9>［!!］等人在理论上预
言在 )*+,-+,-+)*型双自旋过滤隧道结中可得到很
大的 /*0.
但对于 )*+,-+,-+)*型双自旋过滤隧道结，由

于两个不同矫顽力的 ,-层紧密靠在一起，与 ,>RL合
金薄膜中近邻软磁相晶粒和硬磁相晶粒间有较强的

铁磁交换作用［!#］类似，界面处两层 ,-间的磁矩可能
有很强的交换耦合作用，在实际应用中这种作用会

导致 /*0的下降并影响双自旋过滤隧道结的灵敏
度 .在本文中，我们对 )*+,-+,-+)*型磁性隧道结做
了改进，在两个 ,-层间插入一层非磁绝缘（半导）体
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!"，构成一种新型的双自旋过滤隧道结 !#$%"$!"$%"$
!#，以期避免原双自旋过滤隧道结中存在的上述问
题 &下面我们将就插入的 !"层厚度和 %"的厚度对
新型双自旋过滤隧道结中 ’#(的影响以及新型双
自旋过滤隧道结中 ’#(与偏压的变化关系进行理
论研究 &

) * 理论模型

!#$%"$!"$%"$!#新型双自旋过滤隧道结中，两
个 %"层可设计成具有不同的矫顽力，其中矫顽力大

的一层提供钉扎势垒，磁化方向不易改变，称为钉扎

层；另一层矫顽力小，磁化方向容易改变，称为自由

层 &由于两个 %"层被非磁绝缘层 !"分隔开，通过外
加磁场的调节，可以很容易的使两个 %"层的磁化强
度方向处于平行或反平行的状态 &在平均场近似下，
%"中的局域磁矩对隧穿电子提供一个有效磁场（分
子场）［+,，+-］，使 %"层的势垒高度由于 .//012作用而
发生劈裂 &基于 345267/89:;近自由电子模型［<，+=］，我
们用梯形势垒模拟有偏压时的绝缘层势垒，如图 +
所示 &同时，为了方便，假定两个 %"层除矫顽力不同
及厚度可能相异外，其他方面的性质相同 &最外面的

图 + !#$%"$!"$%"$!#新型双自旋过滤隧道结在有限偏压 ! 下的势垒模型 "% 为非磁

电极 !#的费米能级，#> 为分子场大小，$> 为无偏压时的势垒高度，势垒总宽度为 %（长

粗箭头表示 %"层中的磁化强度方向，短细箭头表示隧穿电子的自旋磁矩方向）

两层 !#电极由相同材料制成，视为半无限厚 &
有限偏压下，新双自旋过滤隧道结中单电子在

& 方向的哈密顿量可写成如下形式：
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其中 !，"，# 分别是钉扎 !"层、间隔 #"层和自由 !"
层的厚度，三层总厚度为 $ $ ! % " % # & % 为自由电
子电荷，& 为加于结上的偏压 & &!’（(）$ ’ !’（(）·!
是 ())*+,能项，!’（(）是分子场，其大小满足

)’（(）$

-， ( . -，
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其中为了方便，假设左区域的分子场 )/ 和右区域

的分子场 )0 大小相等，即 )/ $ )0 $ )- $ 34,56，!是
7+89:矩阵 &此外，仍然是为了简单，我们假定在零偏
压下，#"和 !"中有相同的势垒高度 *- &

在偏压为零（& $ -）时，解 ;3<=>?:,@)=方程得波
函数的一般形式为

" ’!（(）$ +’!)
:A ’!( % ,’!)

’:-’!(，

’ $ B，C，2，D，E， （D）
系数 +’! 和 ,’! 由边界连续条件和波矢 -’! $

C.!’（/( ’ *- ’ &!’" ）F#求出 & 其中 /( 为输入电子

在 ( 方向的能量 &
在有限偏压下（&#-），解 ;3<=>?:,@)=方程可利

用GHI近似或 J:=K函数（对于梯形势垒）方法［BL］&
在这里，我们采用另外一种方法 &首先将各势垒区域
分割为许多相邻的薄势垒区域，这些薄势垒可近似

为小矩形势垒（见图 C），然后利用自旋相关波函数
及其对 ( 的一阶微商在不同薄势垒区域交界

图 C 将 #MF!"F#"F!"F#M新型双自旋过滤隧道结在有限偏压 & 下的势垒分割成等宽的薄势垒 （+）为自旋向上电子隧穿时的势垒模型，

（N）为自旋向下电子隧穿时的势垒模型（钉扎 !"层、间隔 #"层和自由 !"层的势垒分别被分割成等宽的 0个、0O个、0P个薄势垒），每块薄势
垒近似为矩形势垒
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处的连续性条件及自旋相关波函数的旋量变化关

系，得到关于入射系数和透射系数的转移矩阵 !利用
此转移矩阵，可进一步得到自旋相关的隧穿系数，

隧穿电流和隧穿电导 !该方法的优点是可处理复杂
结构的磁性隧道结以及具有任意势垒形状时的自旋

相关输运问题，在数值求解上也更为方便［""，"#］!
对于磁性隧道结，单位面积的隧穿电流的计算

公式为［"$，"%］
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通过磁性隧道结单位面积的总电流为

!（!）& !"（!）/ !#（!）， （#）
相应的平均电导为

’（!）&
!（!）
& ， （%）

隧穿磁电阻为

234（!）&
’（! & $）+ ’（!）

’（! & $） ! （5）

)6 计算结果及讨论

! "#$ 不同偏压下，%&’及电导 !( )!*(与钉扎层厚

度 " 及非磁绝缘层厚度 # 的关系

利用（.）—（5）式，对 738*98798*9873型双自旋
过滤隧道结在 % & $:时的 234与铁磁绝缘（半导）
层厚度 ( 和 )，与非磁绝缘（半导）层厚度 * 的关系
进行了计算 !在计算中，作为电极的非磁金属层中的
费米能取为 $* & #6$;<，铁磁绝缘（半导）层中的分
子场大小取为 +$ & $6"%;<，*9和 79中的势垒的平
均高度都取为 ,$ & $6#;<，并且保持 $*，+$ 和 ,$

不变 !为了简单，我们只计算! &"的情况，并将
234（"）简记为 234，并将 ’（$）和 ’（"）分别简记为
’= 和 ’>=，则 234 &（’= + ’>=）8’= !电子在各层中
的有效质量视为 #$" & #$( & #$) & #$’ & #$. & #;

（自由电子质量），计算中保持三个绝缘（半导）层的

总厚度 - & ( / * / ) 为 )?@不变 !

图 ) 234及平行电导（’=）和反平行电导（’>=）的比值随钉扎层厚度 (（ * & "?@，- & ( / * / ) 保持为

)?@）的变化 小方框内的值为偏压大小

图 )为不同偏压下，234及平行电导（’=）和反

平行电导（’>=）的比值随钉扎层厚度 ( 的变化 !从
图 )可以看到，两个铁磁绝缘层的厚度的相对大小
对 234有较大的影响 !在偏压很小的情况下，当钉
扎层和自由层厚度相差不大时，234的值最大 !这
是由于两边铁磁绝缘层对称时，平行电导 ’= 较小，

反平行电导 ’>=较大；而两边铁磁绝缘层不对称时，

平行电导 ’= 较大，反平行电导 ’>=较小 !但随着偏
压的增大，与 234最大值对应的钉扎层的厚度也略
有增大，通过计算得知，偏压为 $6"<，$6(<，$6)<和
$6’<时，相应于 234最大值处的钉扎层厚度分别
为 "6$"?@，"6$(?@，"6$’?@ 和 "6$.?@!但总的趋势
表明，当两个磁性绝缘层的厚度相差较小时，得到

234的值较大 !由（5）式知 234 & " + "8（’= 8’>=），故
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!"#和 !$ %!&$的变化趋势是一致的，正如图 ’中所
表明的那样 (
图 )为 *+层厚度固定不变时，!"#及平行电导

（!$）和反平行电导（!&$）的比值随非磁绝缘层 ,+
厚度的变化 (从图 )（-）和（.）都可以看出，非磁绝缘

层厚度较小时，!"#随非磁绝缘层厚度的增加而迅
速增大，但是当非磁绝缘层厚度增加到 /01后，!"#
的增大趋势趋于缓和，非磁绝缘层厚度增加到 201
后，!"# 随非磁绝缘层厚度的增加变化很小，!"#
的值趋于稳定 (这说明插入的非磁绝缘层 ,+不必太

图 ) !"#及平行电导（!$）和反平行电导（!&$）的比值随非磁绝缘层 ,+厚度 "（ # 3 $ 保持不变）的变化 小方框内的值为

偏压大小 (（-）为 # 3 $ 3 /01时 !"#及 !$%!&$随 ,+厚度 "的变化；（.）为 # 3 $ 3 /4501时 !"#及 !$%!&$随 ,+厚度 " 的

变化

厚，只要取一适当的值即可得到大而稳定的 !"#(

! "#$ 不同铁磁绝缘层总厚度下 %&’ 及电导 !( )
!*(与偏压 " 的关系

保持非磁绝缘层 ,+厚度 " 3 /01、势垒高度 %6

3 64789和分子场 &6 3 64/:89不变，在改变铁磁绝
缘层的总厚度，但令两个 *+的厚度相等的条件下（ #
3 $ 3 64:01，/01，/4501），双自旋过滤隧道结中

!"#及电导 !$ 和 !&$的比值随偏压 ’ 的变化的关
系如图 5所示 (
从图 5中可以看到，利用 ,"%*+%,+%*+%,"型双

自旋过滤隧道结可获得极大的 !"#，并且和传统的
*"%+%*"及最近的 *";%,"%*";结构的磁性隧道结
的 !"#随着偏压的增大而迅速单调下降的现象不
同 (对于 ,"%*+%,+%*+%," 型双自旋过滤隧道结，其
!"#先随偏压的增加而增加，到达极大值后再迅速
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图 ! 保持非磁绝缘层 "#厚度 ! $ %&’、势垒高度 "( $ ()*+,和分子场 #( $ ()%-+,不变，不同铁磁绝缘层的总厚度下（图中小方框

内的值 ()-，%，%)!&’分别对应于不同的单个铁磁绝缘层厚度），双自旋过滤隧道结中 ./0及电导 $1 和 $21的比值随偏压 %的变化

下降 3在所加偏压范围（(—%)!,）内，未出现明显的
./0随 % 的振荡变化 3从图 ! 还可看出 ./0的极
大值随着势垒层厚度的增加而增加，在 & $ ’ $
%)!&’时，./0 的极大值接近于 %，即 %((4 3同时
"/56#5"#56#5"/型双自旋过滤隧道结的 ./0 在急
剧的下降后均出现了负值 3 在保持绝缘层的总厚度
不变和两个磁性绝缘层的厚度相等（’% $ ’7 $ %&’）
以及分子场大小（#( $ ()%-+,）固定的条件下，改变
绝缘层的零偏压平均势垒高度 "(，"/56#5"#56#5"/
型双自旋过滤隧道结 ./0 随偏压的变化和图 !
类似 3

8 ) 总 结

在 9:;&<=+>?@A 近自由电子模型［*］的基础上，用
转移矩阵法和针对任意形状势垒的计算方法［%-］研

究了双自旋过滤隧道结 "/56#5"#56#5"/ 中磁性绝
缘层厚度，绝缘层厚度和偏压的变化对 ./0 的影
响 3在原双自旋过滤隧道结 "/56#56#5"/插入一个
"#层是期望避免原双自旋过滤隧道结中相邻的两
6#层界面处磁矩耦合作用对隧穿磁电阻的不利影
响 3计算结果显示 "/56#5"#56#5"/型双自旋过滤隧
道结可以通过调节各绝缘层的厚度获得较大的

./0值，在一个较大的偏压范围内该隧道结能克服
传统隧道结中 ./0随偏压升高而迅速单调下降的
缺点 3以上结果虽然只是在理想情况下得出的，但仍
可看出双自旋过滤隧道结具有不同于传统隧道结的

一些特点，这些特点可能会使磁电阻元件的研制者

感到兴趣 3
在上述分析及计算中，我们没有考虑温度、界面

粗糙度、以及电子间相互作用等因素的影响 3进一步
的研究正在进行中 3

［%］ /;;B+CD E 9，/DFG;& H E %III ()*+ 3 ()*+ 3 (),-. 3 !"" 78-
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