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通过理论计算研究 )*+,-铁磁共振隧穿二极管自旋电流输运特性 .理论结果表明在电流特性曲线上出现两个
明显的自旋分裂峰 .该电流自旋分裂峰和相应的自旋极化随温度的升高而逐渐减小消失 .当进一步考虑到 )*-异
质结界面极化电荷影响时，自旋向下的电流共振峰得到明显增强，同时电流的自旋极化也得到相应的提高 .在一定
的极化电荷条件下，可以获得较高的自旋极化电流 .
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’ C 引 言

近年来，磁性半导体材料引起人们极大的兴趣，

除了可以利用材料的本征电荷特性外，还可以利用

其自旋性质，制备出集磁、光、电一体的新型半导体

器件［’—&］. 7?=DE利用 +,原子掺杂的!8"族半导体
材料制备磁性共振隧穿二极管（ FDEB,*,> >=,,D;:,?
G:BGD，HIJ）模型［4］，以此来分开两种不同自旋的电
子，提高自旋电子的注入效率 .随后 K;BLBGEM<<等人
通过分子束外延的方法制备了 3,+,KDN3,5DKD
HIJ［(］.在实验过程中，观察到 HIJ电流特性曲线上
出现两个明显的共振峰，经证实该共振峰是由外磁

场下电子巨大的自旋塞曼分裂所产生的 .虽然该器
件展示了独特的电子自旋选择性，但是只能工作在

强磁场和极低温下 .因此，这些苛刻的外界条件成为
半导体自旋电子器件应用的障碍 .

O,+,1E［6］和 )*+,1E［/］等铁磁半导体的出现为
自旋电子器件的应用注入一股新的活力，激发起新

一轮研究热潮 . ’$$% 年 PQ,B 等人将具有铁磁性
)*+,1E薄膜材料应用到 HIJ 中［/］，在无外加磁场
的情况下观察到由电子自旋分裂所引起的双共振峰

结构 .但是，稀磁半导体材料中的铁磁序会随温度变
化而改变，当温度超过材料本身的居里温度时，材料

会发生铁磁—顺磁相变，导致电子零磁场自旋分裂

现象消失 .因此如何提高铁磁半导体材料的居里温
度成为目前所关心的一个重要问题 .最近的实验和
理论研究发现 )*+,-材料具有室温铁磁性，其居里
温度远远超过室温［%］，但是所观察到的铁磁性是否

来源于载流子与 +,磁矩之间的交换相互作用还是
存在其他难以观察到的具有磁性的合金团簇，一直

存在着较大的争议［$，’#］.此外，实验还发现 )*+,-
材料中电子的导带自旋分裂能大约在几十个

9DR［’’］，其铁磁相甚至在几个 ,9厚的原子层也还存
在［’"］.因此，利用 )*+,- 材料来制备室温下自旋
HIJ是非常有希望的 .
自从上个世纪 /# 年代 7E*M: 提出 HIJ 模型以

来［’&］，有关的实验和理论研究发展相当迅速，因而

本文拟采用成熟的相干隧穿理论来研究铁磁 HIJ
中，自旋电子的共振隧穿现象 .本文所研究的 HIJ
器件为 )*-N1;)*-双势垒结构，铁磁性 )*+,-材料
为发射极和集电极 .通过自洽计算 HIJ 的电流8电
压特性曲线，来研究自旋电流输运以及随温度的变

化关系，此外，还研究 )*- 异质界面处极化电荷对
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自旋极化的影响 !

" # 理论模型

为了研究铁磁性 $%&的电流输运特性，本文采
用经典的隧穿输运理论，即在整个器件范围内认为

电子是相干隧穿并且忽略电子的自旋散射［’(，’)］!这
是因为在实验中发现电子的自旋散射长度大于 $%&
的结构尺度［’*］!由于电子的哈密顿量在垂直于异质
结平面具有平移对称性，因此薛定谔方程可以简化

为一维形式
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其中 #"（ !）. $/（ !）+ %$（ !）-"%01（ !）!
这里，"表示电子的有效质量，$为电子纵向能

量，$/（ !）为沿着电流方向电子导带不连续，$（ !）
为势能，%01 为导带自旋分裂能，"为自旋量子数
（2 ’3"）! 电子势能$（ !）可以通过求解泊松方程
得到：
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&表示相对介电常数，’, 和 & 分别为掺杂浓度和电
子密度，其中电子密度为
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其中 )( 是费米8狄拉克分布对所有电子横向动量的
积分表达式，

)(（$）.
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!!" :;（’ - 01<（（(( + $）3 *9 +）），

#(，"5和’(，"5分别表示发射极和集电极中与自旋有关

的势能以及电子纵向速度，(( 为化学势 !通过自洽
求解薛定谔方程和泊松方程，可以得到器件的势能

分布和电子密度 !最后，根据 =>;,>?0@89?AAB0@公式可
以获知器件在不同电压 ,> 时的电流密度
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其中 +"为电子的传输矩阵 !

7 # 计算结果和分析

我们所计算的 $%&为 C:.D>’ + .E3D>E3C:.D>’ + .

E双势垒单量子阱结构，C:的组分为 ’4F !因此，相
对应的 C:D>E 与 D>E 之间的导带不连续为
’’4 G0H［’I］! C:D>E势垒和 D>E量子阱的宽度分别为
7 ;G和 ) ;G!整个双势垒结构被 ;型掺杂的 D>J;E
所包围，掺杂浓度为 ( K ’4’I /G+ 7 !图 ’为 D>J;E铁
磁 $%&的能带示意图 !在理论计算中，认为 D>J;E
的能带结构与 D>E的一致，电子有效质量和相对介
电常数分别取为 4#""L"4 和 M#)，电子自旋分裂能

%01假定为 ’4 G0H!

图 ’ 具有铁磁 D>J;E发射极3集电极的 $%&导带示意图（箭头

表示自旋方向）

由于 D>J;E中电子的自旋分裂导致发射极和
集电极的导带分裂成自旋向上和自旋向下的子带 !
但是 C:D>E与 D>E之间的势垒高度差不依赖于电
子自旋，所以 D>E量子阱中的共振束缚态对于自旋
向上和向下的电子是一致的 !计算结果显示电子第
一共振子能级 $4 位于 D>E导带底以上 "L#’ G0H!
由于发射极电子的自旋分裂，共振束缚能级更靠近

自旋向上的子带 !随着外加电压的变化，对应于电子
自旋向上的共振电流会首先出现，接着才是自旋向

下的电流 !因此，自旋向上和自旋向下的电流会彼此
分开，产生自旋极化，电流的自旋极化定义为

/ .（-# + -$）3（ -# - -$）!
图 "给出了不同温度情况下 $%&的电流8电压

曲线，可以看出在低温下（ N ’44 O），出现两个十分
明显的自旋分裂峰 !在低电压的情况下，由于量子阱
共振能级更靠近发射极自旋向上的子带，导致自旋

向上的电流在 *4 GH以下占主导，因此电子自旋极
化在低于 ’4 O 的温度下几乎完全极化，接近于
’44F（如图 7所示）!随着电压增加，共振能级逐步
下降，导致电子自旋向下的电流开始增加，自旋极化
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图 ! 不同温度下的电流"电压曲线

图 # 自旋极化随温度的变化关系

逐渐减小 $当电压增加到共振能级位置位于自旋向
上和自旋向下的子带之间时，只有自旋向下的电子

才能通过双势垒结构，因为自旋向上的电子不能同

时满足动量和能量守恒而被抑制 $这时电流的自旋
极化接近 % &’’( $因此，通过外界的电压变化可以
任意控制电流的自旋极化方向 $这些结果基本上与
)*+*,-.)*/-,- 012的实验结果相一致［3］，不过该实
验的自旋分裂是由外加磁场引起的 $随着温度的升
高，电流曲线上的自旋分裂峰逐渐减弱消失，自旋极

化也相应减小 $这是因为电子的能级展宽随着温度
升高而增加，导致发射极自旋向上和向下的电子态

互相重叠，减弱电子的自旋极化 $在室温下，电流共
振区的自旋极化仅为 % !(，其他地方的自旋极化为
&3( $
然而，在上面的计算过程中忽略了界面处极化

电荷的影响 $在极性半导体异质结中，由于极化强度
的差异，比如 456和 786材料，在其界面处会产生

图 9 #’’ :温度下，不同极化电荷密度对电流"电压曲线的影响

（! ;<从 ’增加到 = > &’&& ?@% !，间隔 & > &’&& ?@% !）

图 3 #’’ :温度下，不同极化电荷密度对自旋极化的影响（! ;<

从 ’增加到 = > &’&& ?@% !，间隔 & > &’&& ?@% !）

图 A 图 3中自旋极化强度最大值随极化电荷密度的变化

极化电荷，该极化电荷对电子能带结构以及电荷的
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分布会产生一定的影响［!"，!#］$为了研究界面极化效
应的影响，我们在泊松方程中加入了极化电荷面密

度 ! %& $在理论计算过程中，认为 ’()半导体材料是

’(面极化，因为不同的极化面所产生的极化电荷的
极性是不一样的［!*］$图 +给出了在不同极化电荷密
度下的电流,电压曲线 $从中可以看出随着极化电荷
密度的增加，自旋向下的电流共振峰逐渐增强 $这是
因为界面处的极化电荷导致 ’()量子阱的导带向
下弯曲 $结果，量子阱中的共振能级也随之下降，当
极化电荷增加到共振子能级位于发射极自旋向上和

向下的子带时，自旋向上的电子无法在外界电压的

条件下发生共振隧穿 $此时，只有自旋向下的电子才
能共振隧穿，导致电流共振区自旋向下的电流极化

得到增强 $图 - 显示出当极化电荷为 * . !/!! 012 3

时，与无极化效应相比，电流的自旋极化增加 !/倍，
约为 2 334 $如果进一步增加极化电荷，共振子能级
就会低于所有的自旋子带，电子的共振隧穿消失，自

旋极化也随之减小 $图 5给出了共振区自旋极化最
大值随极化电荷密度的变化，可以看出在低极化强

度的情况下，自旋极化与极化电荷密度成线性关系，

极化电荷每增加 !/!! 012 3，自旋极化则相应增加

2 36""4 $因此，通过上面的计算分析得知在存在一
定的界面极化电荷的情况下，可以获得较高的室温

自旋极化电流，这对于研制铁磁 789具有十分重要
的意义 $

+ 6 结 论

本文通过自洽求解薛定谔方程和泊松方程研究

’(:;)铁磁共振隧穿二极管中自旋电流输运特性 $
研究结果发现在电流曲线上出现来自电子自旋分裂

的双共振峰 $该双共振峰随温度升高而逐渐消失，导
致相应的自旋极化也逐渐减小 $当考虑到异质结界
面极化电荷影响时，自旋向下的电流共振峰得到明

显的增强 $自旋极化强度随着极化电荷的增加而增
加，当极化电荷超过 * . !/!! 012 3时，由于量子阱共

振子能级位于所有发射极自旋导带以下，导致自旋

极化强度衰减 $因此，在一定的界面极化电荷的情况
下，可以得到较高的室温自旋极化电流，这对自旋电

子器件的研究提供一定的理论根据 $
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