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采用三带紧束缚模型和非平衡格林函数的方法理论研究了铁磁电极单层之字形二硫化钼纳米带量子结

构中的自旋电子输运性质. 结果发现, 由于铁磁电极的磁交换作用与散射区域电场共同影响, 可获得能量依

赖的 100%自旋极化, 得到纯的自旋流. 这表明在该结构通过调控入射能可以实现自旋电子开关效应. 此外,

还发现当电导完全自旋极化时, 磁交换场强度可以对巨磁阻效应进行有效的调控. 该工作可为基于单层二硫

化钼纳米带设计巨磁阻器件以及自旋过滤器提供理论参考.
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 1   引　言

近些年来, 大家越来越关注单层过渡金属硫化

物量子结构中的量子输运. 单层过渡金属硫化物典

型代表—单层二硫化钼 (MoS2), 具有本征的直

接带隙 [1] 和强自旋-轨道耦合 [2−4], 是用作场效应晶

体管沟道材料的优越候选者. 利用MoS2 的光学带

隙, 已经在实验上实现了单层MoS2 的二维纳米电

子器件, 如场效应晶体管 [5] 和超灵敏光电探测器 [6].

单层二硫化钼的结构与石墨烯类似, 呈六元环, 由

单元层 S-Mo-S的结构单元所组成. 与石墨烯的平

面结构和弱自旋-轨道耦合作用不同, 由于单层二

硫化钼中 Mo原子之间键长较大导致部分 sp3 杂

化, 从而使其形成轻微曲的蜂窝结构 [7]. 在单层二

硫化钼中电荷载流子的传输是通过 Mo原子进行

的, 由于 Mo原子相对原子质量大、单层二硫化钼

的微曲结构以及该材料缺乏反转对称性, 导致价带

中发生强自旋-轨道耦合 [4,8], 使得单层二硫化钼成

为自旋电子学的良好候选材料.

1988年巨磁阻效应被发现后, 自旋电子学得

到了快速的发展 [9]. 众多学者对其展开研究, 表明巨

磁阻效应仅在纳米级材料中 [10], 且通常在由铁磁

层和非铁磁层组成的交替层中可以观察到, 例如多层

Fe/Cr/Fe结构中 [9,11,12]. 这一发现极大程度上推动

了数据存储技术的发展. 巨磁阻效应主要被用来存

储硬盘的数据、制作磁传感器等磁感应电子设备.

近期, Zhang等 [13] 基于二维半金属 Mn2O2材料理

论上设计出了性能优越的巨磁阻器件, 且所开发的

器件是目前报道的磁阻比最高的自旋电子器件.

可见, 纳米技术的发展对磁阻效应的发展是至

关重要的. 目前人们已成功制备出类石墨烯材料
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的准一维纳米带结构 . 沿不同的晶相切割单层

MoS2 可以获得具有两种不同形式的几何边缘 ,

分别为单层之字形二硫化钼 (Z-MoS2)纳米带和单

层扶手椅形二硫化钼纳米带. 第一原理计算表明,

单层 Z-MoS2 纳米带具有铁磁性的特征, 磁性主要

来源于边缘位置的不饱和原子, 其还具有金属性的

特性, 可以作为金属导体; 而单层扶手椅形 MoS2
纳米带具有半导电和非磁性的特征 [14,15].

为了更好地应用于纳米电子器件, 有必要研究

之字形和扶手椅形单层二硫化钼纳米带中电子传

输特性. 因之字形边缘单层二硫化钼纳米带晶体管

的准一维金属特性, 使其已被用作场效应晶体管的

沟道材料 [5,16], 并在构造晶体管方面具有显著的优

势. 如较高的电子迁移率、高电流开关比和高密度

封装等 [17−21]. 目前, 关于二维材料纳米带中的自旋

电子输运问题的研究得到了广泛的关注. Rachel

和 Ezawa[22] 研究了将 x (Si, Ge, Sn)烯的边缘态

置于不同的外场下的情况, 结果表明边缘态受外场

的影响, 且通过对边缘态的处理, 可得到完美的巨

磁阻和自旋滤波效应. Li等 [23] 研究了二硫化钼结

构中的自旋输运, 结果表明其可以通过栅极电压进

行调控, 而且由于价带边缘的自旋谷耦合以及磁交

换场的存在, 可以实现完美的谷和自旋极化电导.

Zheng等 [24] 基于三带紧束缚模型和非平衡格林函

数的方法研究了在 x (Si, Ge, Sn)烯纳米带中间区

施加周期性的非共振左/右圆偏振光的电子传输特

性, 他们的结果表明通过仅调整圆偏振光的光强和

偏振, 晶体管可在导通和非导通中切换, 同时系统

可实现 100%自旋极化的导通态. Lu等 [25] 研究发

现, 通过在之字形 x (Si, Ge)烯纳米带上下边界施

加反对称势场和对称磁交换场实现有效的自旋谷

开关. You等 [26] 搭建了三端场效应管结构, 通过利

用六带紧束缚模型研究了之字形边缘二硫化钼纳

米带的电子能带结构和量子输运, 该研究结果为基

于植入二硫化钼纳米带构建自旋器件提供了理论

支撑. 此外, Li和 Zhang[27] 研究了随机缺陷对之字

形和扶手椅形硅烯纳米带中量子输运. 结果表明

缺陷影响了纳米带中的电子输运能力. 对于之字

形纳米带 , 缺陷可导致系统的电导为 0; 而对于

扶手椅形纳米带, 缺陷不能导致系统的电导为 0,

且不需要考虑其谷自由度. 以上研究为基于 x 烯及

单层二硫化物器件的自旋输运的研究提供了思路

和方法.

本文通过在单层 Z-MoS2 纳米带左右半无限

长区域沉积铁磁条, 构建铁磁电极单层二硫化钼纳

米带量子结构, 基于三带紧束缚跃迁模型研究了电

场调控下单层 Z-MoS2 纳米带中自旋电子输运性

质. 结果表明, 自旋电导对磁交换场和电场有很好

的依赖性, 通过调整磁交换场和电场的强度, 在低

能区可以得到显著的自旋过滤效应; 此外, 研究还

发现巨磁阻效应, 磁阻率最高可达 350%. 这些结

果表明, 单层 Z-MoS2 纳米带可用于设计出性能优

越的巨磁电阻器件和自旋过滤器.

 2   理论模型与方法

垂直电场调控下, 铁磁电极单层二硫化钼纳米

带量子结构如图 1所示. 之字形单层二硫化钼 (Z-

MoS2)纳米带左、右两边区域分别为源极和漏极,

在源极和漏极沉积铁磁条; 中间区域为正常单层二

硫化钼, 在中间区域施加电场形成静电势垒, 调控

量子结构的能带 [28].
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图  1    铁磁电极单层二硫化钼纳米带量子结构模型示意

图. 桔色矩形区域表示元胞; 中间区域长度, 即元胞个数为

 ; 纳米带宽度, 既Mo原子层数为  

Nx

Ny

Fig. 1. Quantum structure model of monolayer MoS2 nanor-

ibbons with ferromagnetic (FM) electrodes. The cell is rep-

resented by the orange rectangle. The length of the middle

region,  i.e.,  the  number  of  cells  is    ;  nanoribbon  width,

i.e., Mo atomic layer number is   .
 

dz2 , dxy, dx2−y2

dz2 dxy
dx2−y2

三带紧束缚模型下 , 系统布洛赫态主要由

Mo原子 3个 d(  )轨道组成, 这 3个

d轨道是导带和价带的主要成分 [8]. 通过对比发现,

三带紧束缚近似所得边缘 Mo原子的   ,    和

 轨道的边缘态与第一性原理符合得非常好 [8].

所以, 三带紧束缚模型虽然比较简单, 但也能够比

较准确地描述二硫化钼的能带结构. 因此, 采用三

带紧束缚模型结合非平衡格林函数方法计算能带
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ϕ

ϕ

和电导时, 只取了 Mo原子 d轨道的 3个轨道, 每

个轨道对应一个相应的波矢  , 每个波矢对应一个

能级, 考虑两个 Mo原子时, 就是有 6个波矢   之

间进行线性叠加, 组成轨道. 考虑自旋-轨道耦合

和Mo原子间最近邻跃迁, 根据三带紧束缚模型 [8],

系统的哈密顿量可以表示为 

H =
∑

S,D
HS,(D) +HC, (1)

HS,(D)

HC

其中  是单层 Z-MoS2 纳米带量子结构源极和

漏极的哈密顿量,   是中间区域的哈密顿量.

HS,(D)由于, 源极和漏极是铁磁电极, 所以   可

以写为
 

 

HS,(D)(kx) =
∑

kx,n=1,2,··· ,Ny

c+α,σ(kx, n)

(
h0 + h1 0

0 h0 + h1

)
cβ,σ(kx, n)

+
∑

kx,n=2,3,··· ,Ny

c+α,σ(kx, n− 1)

(
h2 0

0 h2

)
cβ,σ(kx, n)

+
∑

kx,n=1,2,··· ,Ny−1

c+α,σ(kx, n+ 1)

(
h+
2 0

0 h+
2

)
cβ,σ(kx, n),

(2)

而对于纳米带量子结构的中间区域而言, 哈密顿量可以表示为 

HC(kx) =
∑

kx,n=1,2··· ,Ny

c+α,σ(kx, n)

(
h1 + h3 0

0 h1 + h3

)
cβ,σ(kx, n)

+
∑

kx,n=2,3,··· ,Ny

c+α,σ(kx, n− 1)

(
h2 0

0 h2

)
cβ,σ(kx, n)

+
∑

kx,n=1,2,··· ,Ny−1

c+α,σ(kx, n+ 1)

(
h+
2 0

0 h+
2

)
cβ,σ(kx, n),

(3)

kx c+α,σ(cβ,σ) σ(σ =↑, ↓) α(β)

方程 (2)和 (3)中, 第 1项表示元胞中第 n 层Mo原子间的最近邻相互作用, 包括在位能; 第 2项为元胞中

第 n 层与 n – 1层Mo原子间的最近邻相互作用; 第 3项为元胞中第 n 层与 n+1层Mo原子间的最近邻相

互作用.   为 x 方向的动量.   为考虑自旋  时  点的产生 (湮灭)算符.
 

h0 =

σM 0 0

0 σM 0

0 0 σM

 , (4)

 

h1 =

 2t0 cos kx + ε1 2it1 sin kx 2t2 cos kx
−2it1 sin kx 2t11 cos kx + ε2 2it12 sin kx + iλso

2t2 cos kx −2it12 sin kx − iλso 2t22 cos kx + ε2

 , (5)

 

h2 =



2t0 cos
1

2
kx i(t1 +

√
3t2) sin

1

2
kx (

√
3t1 − t2) cos

1

2
kx

i(−t1 +
√
3t2) sin

1

2
kx

1

2
(t11 + 3t22) cos

1

2
kx

(
−
√
3

2
it22 +

√
3

2
it11 − 2it12

)
sin

1

2
kx

(−
√
3t1 − t2) cos

1

2
kx

(√
3

2
it11 −

√
3

2
it22 + 2it12

)
sin

1

2
kx

1

2
(3t11 + t22) cos

1

2
kx


,

(6)
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h3 =

U 0 0

0 U 0

0 0 U

 , (7)

εj dz2 , dxy dx2−y2

t1, t2, t11,

t12, t22 dz2 , dxy dx2−y2

ε1, ε2,

t0, t1, t2, t11, t12, t22

式中, M 为铁磁电极激发的磁交换场强度; U 为中

间区域电势能;   是Mo原子  和  轨道

基矢对应的本征能量, 而且每对基矢之间相互正

交, 所以不存在基矢之间的重叠矩阵;   

 分别是 Mo原子   和   轨道间跃

迁能 . 由于研究系统对称性的限制 , 参数  

 彼此之间是相互独立的 , 相

应的取值如表 1所列.

基于非平衡格林函数方法, 系统的自旋电导

写为 

Gσ =
2e2

h
tr(ΓSσG

r
C,σΓDσG

a
C,σ), (8)

ΓS(D), σ =

i
[
Σr

S(D),σ −Σa
S(D),σ

]
Σr

S(D),σ

Σa
S(D),σ Gr(a)

C, σ

Gr
C,σ = [Ga

C,σ]
†
=[

EinI −HC −Σr
S, σ −Σr

D, σ
]−1

,

式中 , h 是普朗克常数 ; e 是电子电荷 ;   

 表示线宽函数 , 其中   和

 是厄米共轭的自能项;    为中间区域哈

密顿量的推迟 (超前)格林函数,   

  其中 Ein 是电子的

入射能, I为单位矩阵.

 3   结果和讨论

U

对于单层 Z-MoS2 纳米带量子结构而言, 本文

从两个方面对纳米带中电子输运性质进行了理论

计算研究. 首先, 在单层纳米带的两端沉积铁磁条,

通过铁磁条的磁化来改变磁邻近效应, 进而来调节

单层 Z-MoS2 纳米带中电子自旋输运受磁交换场

的影响; 其次, 在单层纳米带的中间区域施加强度

为  的势场, 从而调节材料的带隙, 实现器件中自

旋开关效应.

M1 = M2 = M = 0.01

图 2(a)−(d)为左右铁磁电极磁化强度相同,

即磁交换场强度为    eV(B ≈

16 T)[29,30] 时, 自旋电导随能量变化的曲线图. 当

中间区域不施加电场, 入射能为–0.5 eV左右时,

自旋向上电子相比于自旋向下电子在磁交换场的

作用下更加活跃. 自旋向上电子在磁交换场的作用

λ = 0.073 eV
M = 0.01

下受到激发, 更多的电子参与到导电中, 所以如

图 2(a)所示, 自旋向上电导峰值更高. 而在费米面

附近的电子电导变化趋势相同 , 这是由于 Z-

MoS2 的自旋-轨道耦合  大于磁交换场

强度    eV, 自旋劈裂的影响较小导致. 此

外, 如图 2(b)−(d)所示, 随着进一步增大电场强

度, 电导振荡峰逐渐被抑制, 从最初的 12e2/h 下降

到 6e2/h. 在这个过程中, 自旋向上和自旋向下的

0电导平台向高能级移动, 单层 Z-MoS2 纳米带的

带隙逐渐被打开, 带隙宽度拓宽到原来的 1倍.

M = 0.1

M = 0.1 λ =

0.073 eV

接着, 将磁交换场强度增加到   eV, 可

以从图 2(e)−(h)看到, 在费米面附近, 因为磁交

换场强度 (   eV)大于自旋-轨道耦合 ( 

 ), 能级发生劈裂, 所以自旋向上和自旋向

下的电子劈裂到两个方向. 随着中心区域电场强度

的增大, 自旋向上电导为 0的平台向右移动且逐渐

先变窄后变宽, 而自旋向下电导为 0的平台向左移

动且逐渐拓宽. 在费米面附近, 自旋向下电导逐渐

被抑制到 0, 而自旋向上电子则逐渐被激发出来参

与到导电中, 所以在入射能为–0.2−0 eV区间中,

自旋向下电导出现 0平台, 自旋向上电导都大于 0;

这样就可以在一定的能量区间内进行自旋的过滤,

得到纯的自旋流, 而且能够通过入射能来控制器件

的自旋电子开关效应.

为了更好揭示单层 Z-MoS2 纳米带中自旋电

子输运的性质, 图 2(g)插图为其对应的自旋向上

电子的能带图. 能带图揭示了在费米面附近价带电

子能带分布密集, 对应于电导图中, 在这个区域内

的电导出现剧烈振荡现象, 因为能带越多对应的电

子能参与输运的通道越多; 在费米面之上, 价带顶

和导带底之间没有电子轨道, 电子无法通过, 所以,

在电导图 2(g)中对应于电导为 0的带隙区域; 在

导带中导电通道较少, 所以对应于电导图中的台阶

变化比较平缓, 台阶较少.

U

从前面的研究结果可知, 带隙受到施加在中

间区域电场的影响 . 图 2(h)插图展示了上自旋

电导关于两个变量—入射能和电势能   变化的

等高图. 从图 2(h)插图可以看到, 带隙随电场的变

ε1, ε2, t0, t1, t2, t11, t12, t22, λso表 1    参数  取值 (单位: eV)[8]

ε1, ε2, t0, t1, t2, t11, t12, t22, λsoTable 1.    Values of parameter    (unit: eV)[8].

ε1 ε2 t0 t1 t2 t11 t12 t22 λso 

1.046 2.104 –0.184 0.401 0.507 0.218 0.338 0.057 0.073
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化, 更加直观地揭示了电场对带隙的影响.

前面讨论了磁交换场强度一定的情况下, 随着

中间区域电场强度的增大, 电子参与导电的情况.

通过改变源极和漏极铁磁电极磁化强度的大小来

研究随着磁交换场强度的变化, 电子参与导电的变

U = 0.20化. 从图 2(h)发现, 当电势能  eV时, 自旋

过滤效果最显著, 所以在中间区域施加的电势能

为 0.20 eV. 从图 3可知, 随着磁交换场强度的增

大, 在入射能小于 0, 大于–0.3 eV的区域自旋向上

电子逐渐被激发, 自旋向上电导在 6e2/h−12e2/h
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图 2    磁交换场强度 (M)不变, 中间区域施加不同强度电场 (U)时, 自旋电导随入射能量变化的曲线图　(a)−(d)    eV;

(e)−(h)    eV, (h)中插图为上自旋电导随不同入射能、中间区域电势能变化的等高线图, (g)中插图为上自旋电子的能

带图. 其他参数为中间区域长度   , 纳米带宽度  

M = 0.01 eV M = 0.1 eV

Nx = 14 Ny = 8

Fig. 2. Spin conductance as a function of incident energy with several electric fields applied in the middle region for the magnetic

exchange field of (a)−(d)    and (e)−(h)   . The insert in (h) shows the contour diagram of spin-up conduct-

ance with different incident energies and potential energies in the middle region. The insert in (g) shows the energy-band diagram of

spin-up electrons. The other parameters are   ,   .
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之间振荡, 出现振荡峰, 该系统在费米能级附近出

现不断展宽的 100%的自旋过滤区间. 因为单层纳

米带中的电子受洛伦兹力、电场力以及与自旋-轨

道耦合作用的共同影响, 在外场强度大于 2倍的自

旋-轨道耦合时, 能级发生劈裂, 出现自旋过滤效

应, 因此可以通过对电场和磁交换场的协同调控来

实现完美的自旋电子开关效应.

接下来研究源极和漏极磁交换场平行和反平

行情况下系统电导. 从图 4(a)−(d)可以看出, 平

行组态下的电导总是比反平行组态下大. 在入射能

为–0.6 −0.6 eV的范围内, 平行组态下的电导在

8e2/h−20e2/h 之间展现出量子化振荡现象. 相比而

言, 反平行组态下的电导值略小, 在 7e2/h−16e2/h

之间展现出量子化振荡现象. 此外, 随着磁交换场

强度 M 的增大 (图 4(a)−(c)), 不管是平行组态下

还是反平行组态下, 在低能区都出现电导的振荡

峰, 电导都有一个明显的增大. 而且随着磁交换场

强度的增大, 反平组态下的电导 0 平台向低能区

移动且不断拓宽, 平行组态下的电导 0 平台向高

能区移动且不断变窄. 这是由于在费米面附近随着

磁交换场强度的增大, 平行组态的电子参与了导

MR=(GP−GAP)/GAP

GP

GAP

M = 0.01

M = 0.1

电, 而反平行组态的电子受到抑制. 更进一步, 由

于平行组态和反平行组态电导之间存在差异导致

了巨磁阻效应, 如图 4(e)所示. 随着磁交换场强度

的增大, 磁阻率在一定的范围内逐渐增大, 在费米

能级附近达到峰值, 是因为在该点电导完全自旋极

化导致的, 随后磁阻率单调下降至 0. 当入射能为

–0.125 eV时, 根据磁阻率定义 

画出磁阻率随磁交换场变化的趋势图, 其中,   和

 分别是指平行和反平行组态下的电导. 从图 4(f)

可观察到, 当   eV时 (小于 l = 0.073 eV),

磁阻率仅为 0.018%, 是由于此时平行组态下的电

子自旋极化不明显, 而反平行组态下的电子自旋

简并, 导致总自旋电导相差甚小, 进而导致磁阻率

减小. 图 4(e)−(f)的结果表明磁化强度越大, 磁

阻率越高 . 在费米面附近磁交换场强度增大到

  eV时 (大于 l = 0.073 eV), 磁阻率增至

约 54.651%, 此时平行组态下的电子逐渐被激发出

来参与导电中, 电导 0 平台向高能区移动且不断

变窄, 而反平行组态下的电子受到明显的抑制作

用, 电导 0 平台向低能区移动且不断拓宽, 具有明

显的巨磁阻效应. 如果继续增大磁交换场的强度,
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图 3    中间区域电势能    eV, 源漏电极磁化强度变化时, 自旋电导随入射能变化的曲线图, 中间区域长度   , 纳米

带宽度  

U = 0.2 Nx = 14 Ny = 8

Fig. 3. Spin  conductance  as  a  function  of  the  incident  energy  with  different  magnetic  exchange  fields.  The  other  parameters  are

  eV,    and   .
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磁阻率的峰值会进一步增大.

M = 0.1

Ein = −0.125

最后, 进一步研究电场强度对巨磁阻效应的影

响. 此时, 磁交换场的强度设置为    eV, 随

着电场强度 U 的增大, 发现磁阻率峰值不再呈现

单调增大的趋势, 而呈现微振荡现象, 如图 5(a)所

示. 在入射能    eV时, 图 5(b)为磁阻

率随电场变化的趋势图, 可以看出磁阻率呈现先升

后降的趋势. 若进一步增大 U, 磁阻率则继续下降

直到 0. 这是由于电场强度的增大, 电导的振荡峰

逐渐被抑制, 平行与反平行组态下的电导差值逐渐

减小. 因此可以通过调控磁交换场强度和电场强度

在一定的能量区间内观察到巨磁阻效应, 得到大的

磁阻比, 这一研究有助于推动基于单层 Z-MoS2 纳

米带制作巨磁电阻器件的发展.
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图 4    　(a)−(d) 不同磁化强度下, 磁化方向平行和反平行时电导随入射能的变化曲线图; (e)磁阻率随入射能变化的曲线图;

(f)磁阻率随磁交换场强度变化的趋势图 , 入射能   eV. 其他参数为中间区域长度   , 纳米带宽度   , 中

间区域电势能   eV

Ein = −0.125

Nx = 14 Ny = 8 U = 0.1

Fig. 4. (a)−(d) Spin conductance as a function of the incident energy when the magnetization directions are parallel and anti-paral-

lel with different magnetization intensities; (e) the magnetoresistance as a function of the incident energy; (f) the magnetoresistance

as  a  function of  the  magnetic  exchange  field  intensity,  where  the  incident  energy is    eV.  The other  parameters  are

 ,   , and   eV.
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图 5    (a)磁阻率随入射能变化的曲线图; (b)磁阻率随电场强度变化的趋势图, 入射能    eV. 其他参数为中间区域
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Fig. 5. (a) Magnetoresistance as a function of the incident energy; (b) the magnetoresistance as a function of the electric field in-

tensity, where the incident energy is    eV. The other parameters are   ,   , and   eV.
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 4   结　论

基于三带紧束缚模型, 研究了电场调控下铁磁

电极单层 Z-MoS2 纳米带中自旋输运性质. 结果表

明, 磁场平行时, 自旋输运依赖磁场的变化效果明

显. 由于电子受洛伦兹力、电场力以及强自旋-轨道

耦合作用的共同影响, 能级发生劈裂, 自旋向下的

电导向低能级移动, 而自旋向上的电导不受影响,

所以在费米能级附近出现 100%的自旋过滤现象.

当在中间区域额外施加电场时, 其强度的变化对单

层 Z-MoS2 纳米带的带隙影响很大, 并且自旋电导

过滤的效果更加显著. 此外, 研究发现磁化强度和

电场强度均对于单层 Z-MoS2 纳米带量子结构中

巨磁阻效应有影响, 磁化强度越大, 电导对其依赖

性越好, 巨磁阻效应的现象越明显. 以上结果表明

该结构有助于巨磁阻器件以及自旋过滤器的发展.
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Abstract

Spintronics is a new type of electronics based on electron spin rather than charge as the information carrier,

which can be stored and calculated by regulating and manipulating the spin. The discovery and application of

the giant magnetoresistance effect opens the door to the application of  electron spin properties.  Realizing on-

demand  control  of  spin  degree  of  freedom  for  spin-based  devices  is  essential.  The  two-dimensional  novel

material, monolayer transition metal dichalcogenide (TMD) (MoS2 is a typical example from the family of TMD

materials), has become an excellent platform for studying spintronics due to its novel physical properties, such

as direct band gap and strong spin-orbit coupling. Obtaining high spin polarization and achieving controllability

of degrees of freedom are fundamental problems in spintronics. In this paper, we construct the monolayer zigzag

MoS2  nanoribbon  quantum  structure  of  electrically  controlled  ferromagnetic  electrode  to  solve  this  problem.

Based  on  the  non-equilibrium  Green’ s  function  method,  the  regulation  of  the  magnetic  exchange  field  and

electrostatic barrier on the spin transport in parallel configuration and anti-parallel configuration are studied. It

is found that in the parallel structure, spin transport is obviously related to the magnetic exchange field, and

100%  spin  filtering  can  occur  near  the  Fermi  energy  level  to  obtain  pure  spin  current.  When  an  additional

electric  field  is  applied  to  the  middle  region,  the  spin  filtering  effect  is  more  significant.  Therefore,  the  spin

switching effect can be achieved by regulating the incident energy. In addition, it  is  also found that within a

specific  energy  range,  electrons  in  the  parallel  configuration  are  excited  to  participate  in  transport,  while

electrons  in  the  anti-parallel  structure  are  significantly  inhibited.  Consequently,  a  noticeable  giant

magnetoresistance effect can be obtained in this quantum structure. Moreover, it can be seen that the magnetic

exchange  field  strength  can  effectively  modulate  the  giant  magnetoresistance  effect.  These  results  provide

valuable theoretical references for the development of giant magnetoresistance devices and spin filters based on

monolayer zigzag MoS2 nanoribbons.

Keywords: monolayer zigzag MoS2 nanoribbon, magnetic exchange field, electric field, spin transport, giant
magnetoresistance effect
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