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通过采用转移矩阵方法求解自旋电子隧穿过程，理论研究了半导体超晶格系统中电子自旋输运的磁电调控行

为 *结果表明：仅对超晶格系统施以磁调制，隧穿系数将出现自旋分裂，随磁场增强，电导自旋极化率变大且展宽于
费米能区；若选取不变磁场情况，同时施以间隔周期电场调制，超晶格的电子极化率将有更为显著地提高 *进一步
发现，随电场强度的改变，电子自旋输运行为显然存在两个明显不同区域，下自旋电子将在不同调制区域表现为不

同的变化趋势 *然而，若对周期磁超晶格施加间隔两周期的电调制，自旋电导输运的临界行为消失，电导极化率在
高能区的共振峰趋向消失 *这也说明超晶格系统的对称性将可能对其磁电调控自旋输运行为产生重要影响 *
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! > 引 言

半导体超晶格系统，作为典型人造周期纳米结

构，一方面，超晶格系统可认为是较理想的二维电子

气系统（#?,@），为电子提供了理想的输运环境；另
一方面，其在隧穿电子器件方面可能具有广阔应用

前景 *因此，自 !+)+ 年半导体超晶概念被江崎与朱
兆祥提出以来，超晶格系统的电子输运行为一直是

凝聚态物理、信息科学及新材料等诸多学科领域的

研究热点［!］*在自旋电子器件应用中，一个最重要的
问题就是自旋极化电流的调制 *近年来，作为一种典
型的周期纳米结构，半导体磁超晶格的自旋电子输

运特性引起了人们极大兴趣与关注［#—%］*研究结果
表明：电子自旋特性是与纳米结构紧密相关的 * #$$%
年，AB/0等人［#］通过在二维电子气顶部———铁磁条
旁沉积 C<BD99EF金属栅极条构造出一磁电超晶格单
元，相对于单一磁垒结构，由于电垒的出现，导致内

在对称性破缺，此结构因而表现出了自旋滤过特性 *
随后，@/GG等人［&］研究了通过此磁电超晶格单元构
造出的周期结构的电子自旋输运特性，发现其自旋

输运特性得到了进一步地改善 *受以上启发，我们也

构造了另一种特殊的电磁超晶格结构［%］，即在十个

周期的铁磁条上间隔地沉积 C<BD99EF金属栅极条，
并对此特殊电磁超晶格自旋输运特性进行研究，结

果发现，磁电调控表现出明显的临界行为，随金属栅

极电场强度的改变，电子自旋输运行为显然存在两

个明显不同区域，并存在一个临界电场，若低于临界

电场时，上下自旋相关电导特性随电场改变表现出

相反的增减趋势；而高于临界电场时，上下自旋相关

电导随电场改变却表现出一致增减行为 *研究结果
表明了电磁共同调制对于超晶格的影响是非常显著

的，尤其是对称性的改变将导致电子自旋输运特性

的明显改变 *为进一步深入了解半导体超晶格磁电
调控电子自旋输运行为及不同对称性对于其输运行

为的影响，对于以上相同的十个周期铁磁条带上，每

间隔两个条带沉积两个金属栅极，从而构造出另外

一种不同对称结构的电磁超晶格，并对其自旋输运

特性进行研究 *结果却发现，栅极电场调制的临界行
为趋向消失 *本文在我们以前研究基础上，进一步系
统地比较了磁超晶格、两种不同对称结构电调制超

晶格自旋输运行为的异同，并探讨了不同对称结构

影响其自旋输运行为的物理实质 *
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! " 理论模型

对于磁电超晶格系统，实际可以看作为电磁调

制的输运系统 " 设 !（"）为磁矢势（#（"）#

!

$
!（"）），考虑朗道规范，即 !（"） #（%，!（"），

%） #（"）# "!（"）"( )" " 则在自由电子近似下，且不

考虑 &’()*’ 及 +,-((-.)’/( 自旋轨道耦合效应的情
况下，其 0’12.345 方程可写为
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其中 &!为电子的有效质量，, 是电子的动量，*!

是有效朗道因子，"# %，6 7，8 7分别对应无自旋、自
旋向上和自旋向下 "为简单起见，令磁线度 -9 #

!: (#" %，回旋频率#; # (#% :&!
［<］，可作变换 .#

.-9，#+（"）##% #+（"），!（"）##% -9 !（"），/#!#; /
（在此变换下，对于 =’>(系统，大约有 #% # %?7@，-9
# A7B C，!#; # %?7D 1-E，*! # %?FF）"取调制势场仅
与 " 轴方向有关，对弹道输运而言，可用平面函数
为$（"，’）# -20’%（"）来表征电子的输运行为，其中
0’ 为横向波失 "由（7）式则可求得无量纲的薛定谔
方程

G!

G"! 8 1（"，0’）6 ![ ]/&（"）# %， （!）
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这里，#+（"）与 )（"）分别代表超晶格所施加的电
势与磁势 "考虑超晶格系统为十个周期的铁磁条带
构成，则 #+（"）为
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其中’（"）为阶跃函数，考虑在十个铁磁条上间隔
沉积金属栅极（见图 7（’），简称为单间隔电调制结
构），则 )（"）为

)（"）#$
2

3 # <
)’［" 8（ 3 8 7）（!4 6 ! -）］

$’［! 34 6 !（ 3 8 7）- 8 "］， （<）

若每间隔两个铁磁条带沉积两个金属栅极（见图 H
（*），简称为双间隔电调制结构），则 )（"）为
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于是透射系数可通过转移矩阵法获得［H］，即
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则电导就可由 J’5G’/,K9/332L-,公式得出［D］，即
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图 7 （’）磁电超晶格结构图；（*）与（’）图对应的势垒图

5 为透射系数，&为电子的速度与 " 轴的夹角，
/M 为费米能，7% # !(! &!(M -’ :!!，其中(M 为费米

速度，-’ 为系统在 ’ 方向的结构参数 "
定义电导自旋极化率为

,7 #
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其中 7 6与 7 8分别代表上自旋与下自旋电导 "在我

们的计算中，选用 N5>(系统，&! # %?%!F&%，*! #

7<，-9 # A7B C及 /% #!#; # %?FA 1-E［!，B，A］，通过此

参数，可估算大约 #% # %?7@，我们选取的磁场最大
为 7?!，相当于 %?7!@，这在实验上也是可以实
现的［I］"

!"#" 磁超晶格的透射系数及自旋极化

图 7（’）中我们给出了磁电超晶格结构，铁磁条
被周期地沉积在二维电子气上，产生磁势垒，- 表示
两个相邻铁磁条间的距离，4 表示铁磁条的宽度，铁
磁条产生的磁场方向沿着 + 轴方向 " O;)433LP金属条
被间隔地沉积在铁磁条上 "（*）给出了磁电超晶格结
构产生的势垒图，利用 !中的公式，我们可以得到该
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结构中的输运性质 !
首先，我们考虑没有施加电调制，也就是纯超晶

格的情况，图 "中给出了依靠自旋的投射系数作为
入射电子能量的函数与磁场的变化关系 !如图 "（#）
所示，我们可以看出，在上自旋和下自旋的投射系数

曲线上，明显表现出震荡现象 !而且，下自旋曲线上
的震荡比下自旋上的表现更为明显，不同自旋有所

分裂 !这是由于在磁超晶格中，塞曼效应的存在，导

致了势垒相对于下自旋有所降低，而相对于上自旋

有所升高 !从图 "（#）到（ $），可以清楚地看出，随着
磁场强度的增加，上自旋透射系数的共振峰向着高

能区移动，并且变得越来越弱，直到当 ! % &’( 时，
只有高能区的一个峰存在 !尽管磁超晶格中的电子
输运是二维的，不同于一般的势垒隧穿情况，但这仍

然可以从有效势的观点来解释 ! 在图 "（$）中，明显
可以看出，在低能区，只有下自旋可以穿透超晶格 !

图 " 在不同的磁场下，上自旋电子透射系数和下自旋电子透射系数与入射电子能量的关系曲线 （#）! % &’)，（*）! %

&’"，（+）! % &’,，（-）! % &’.，（/）! % &’0，（$）! % &’(（参数选取为 "# % 1 )，$ % &，% % &’0，& % )’&，’! % )0，(! 2 (&

% &’&".）

图 , 在不同的磁场下，电导极化率与费米能的关系曲线（参数

选取同图 "）

以上结果表明，磁超晶格结构导致了自旋分裂，

则必然会产生自旋极化，图 ,给出了电导极化率随
费米能变化的关系 !从图中，很明显可以看出，当磁
场小于 &’"时，自旋极化率的曲线出现几个峰，随着
!的增加，峰被展宽成平台，而且平台变得越来越
宽 !这就是说，我们可以在较宽的费米能范围内得到
一个高的自旋极化率 !然而我们知道，费米能是材料
的一个特征参数，不同的材料有着不同的费米能，我

们的结果说明，有很多材料可以被采用来实现这个

结构 !同时，我们还发现，自旋极化率可以通过调节
铁磁条的强度来调节，这可能用来设计可调控的自

旋阀器件 !

! "!# 两种不同对称结构磁电超晶格的电导和自旋
极化

以上为纯磁超晶格的自旋输运特性，计算表明

铁磁条强度对于自旋输运有着一定的调控作用 !若
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图 ! 当磁场的值为 "#$时，在不同的电压下，上自旋电导和下

自旋电导与费米能的关系曲线（参数选取同图 $）（%）电场从 "
到 &；（’）电场从 &到 ($

进一步施加电调制，其输运特性将如何呢？在选定

一个较低的磁场强度值（! ) "#$），采用间隔一个周
期施加电调制（如图 (（%）），图 !给出了电导随栅极
电压变化的关系曲线 *从图 !（%）可以看出，随着 "
值的增加，当 #+ , - 时，下自旋电导值增加；而当
#+ . -，上自旋电导值增加 *继续增加 " 的值从 &到
($（如图 !（’）），明显可以看出与 " , &不同的是，
下自旋电导值减小 *这说明，在此种对称结构电调制
的情况下，电子自旋输运显然存在着一种临界电栅

极，在我们选取的计算中，其临界值大约为 -，在临
界值上下，其电导将表现出截然不同的输运行为，这

实际也表明可通过调节施加在栅极电场上的偏压来

获得一个最佳电导值，图中也清楚地显示，相对于纯

磁超晶格，也就是栅极电压为零时，其自旋输运行为

明显得到了改善 *这也可以进一步从图 /中看出，电
导极化率与没有电场调制（实线）时相比，有了很大

的提高 *另外，与磁场的作用相似，随着电场的增加，
自旋极化率也逐渐变大；同时我们发现，电导极化率

峰被展宽了 *因此，我们可以在一个较宽的费米能范
围内，通过调节电场，得到较高的自旋极化率 *然而，
由于 0123 系统作为一典型的窄带隙半导体，其
4%35’%自旋轨道耦合较强［("］，可能导致自旋极化率
下降 *
而若采用另外一种对称结构的电调制超晶格，

即每间隔两个磁势垒加上两个电势垒（图 6（’）），计
算结果却显示，电调制的临界行为却消失了（见图

-）*在栅极电场增加的情况下，无论上自旋电子还是
下自旋电子，其隧穿电导临界行为消失，表现出一致

的行为，即随着栅极电场的增加，无论上下自旋电

图 / 电导极化率与费米能的关系曲线

图 6 （%）磁电超晶格结构图；（’）与（%）图对应的势垒图

图 - 当磁场的值为 "#$时，在不同电场作用于图 6结构时，上

自旋电导和下自旋电导与费米能的关系曲线 （%）电场从 "到

&；（’）电场从 &到 ($

导，都趋向减小 *这也说明，此对称结构的电调制对
于磁超晶格的自旋输运特性并无明显的改善，甚至
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图 ! 在不同的电压下，电导极化率与费米能的关系曲线（参数

选取同图 "）

阻碍了电子的隧穿特性 #在图 !中，我们进一步地计
算了此对称结构电调制的电导自旋极化率，发现电

调制依然能提高其电导极化率，且极化率变化规律

与单间隔电调制有着相似的特性，但由于对称结构

的改变，电导极化率共振峰形状发生改变 #值得关注
的是，采用双间隔电调制，在高能区共振峰趋向

湮没 #

$ # 结果与讨论

基于以上三种电磁超晶格（无电调制，两种不同

对称结构电调制）自旋输运行为研究表明：磁电调控

超晶格系统的输运行为主要来源于两个方面：一方

面，可以通过改变磁或电势垒的高度（也就是改变铁

磁条磁场强度或金属条栅极电场强度）对磁电超晶

格系统自旋输运特性进行非常好的调控，如在纯磁

超晶格中调控周期势垒高度使其电导自旋极化率大

大增加，在单间隔电调制磁电超晶格中，改变电场强

度也可使电导自旋极化率增加 #这种对于磁电超晶
格自旋输运行为的调控实际上是改变输运系统中电

磁势垒的形状，从而起到改善其自旋输运行为的作

用，这也可从许多其他相关理论研究中得到了证

实［%%—%&］#另一方面，既然两种不同对称结构电调制
对于磁电超晶格自旋输运行为的影响显然，这实际

上也表明系统的对称性也将对其自旋输运行为产生

重要的影响 #在图 %中，可以明显看出，单间隔电调
制结构与双间隔电调制结构从系统整体性上看，实

际上表现出明显不同的对称性 #对于单间隔电调制，
未有电调制 ’个周期的磁垒，施加电调制的 ’个周
期势垒，系统整体对称性未有大的改变，因此电调制

加入，与仅有磁势调制一样，其对于自旋输运的调控

还是呈现出规律性行为 #而对于双间隔电调制结构，
未有电调制 &个周期的磁垒，施加电调制的 (个周
期势垒，系统整体对称性被破坏，导致了电调制对于

其电导调控的临界行为消失，另外此破缺的对称性

也将使得高能区电导极化率的共振峰趋向湮没 #这
说明对称性的改变将对自旋输运行为产生较大影

响，这也与最近的研究结果一致［%’，%(］，不同对称性结

构的磁超晶格，其自旋输运行为将是大大不同的 #
以上的研究结果都是针对理想的不含杂质的二

维电子气系统，所采用的模型也是基于自由电子转

移矩阵模型，因此很难对于实际器件中的杂质散射

做出完全一致的评估与预测，尤其体系结构尺度变

化较大时，杂质散射的影响将可能变得更加显著 #因
此，对于较大尺度系统，杂质密度较大时且散射长度

较大时，必须考虑杂质散射影响时，可考虑采用其他

方法［%)］来研究磁调制系统的自旋输运 #

& * 结 论

研究了不同对称性结构的半导体超晶格系统中

自旋输运行为，结果表明：磁电调控将可能对于自旋

输运行为产生重要的影响，对于磁超晶格，调控磁

场，隧穿系数将发生明显的自旋分裂，且调控磁场强

度，可很好地控制电导极化率 #而若对磁超晶格上施
间隔周期的电调制，基于电场调控的自旋电导将出

现临界行为，通过电调控，可以在较宽的费米能范围

内得到高的自旋极化率 #以上研究结果表明，对于超
晶格系统，无需改变量子结构，仅仅通过内部磁电调

控（如磁调制采用铁磁条、电调制采用肖特基金属

条）就可获取具有良好电子自旋性能的元件系统，或

许这将为自旋电子学器件的发展提供一种新的思

路 #然而，对于十周期磁超晶格每间隔两周期施加电
栅极调制，电场调控自旋电导临界行为消失 #对于电
导自旋极化率而言，电场没能表现出规律的调控行

为，这说明磁电超晶格的对称性对其自旋输运行为

产生了重要的影响 #

%&&$’期 王如志等：半导体超晶格系统中的磁电调控电子自旋输运研究
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