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摘要：研究了外磁场存在时，含双δ势垒的铁磁／半导体／铁磁异质结中自旋相关的透射概率和散粒噪声，讨论了量子尺寸

效应和犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合效应．研究结果表明：不同自旋取向的电子隧穿异质结时，透射概率和散粒噪声随半导体长度

的变化特性是作等幅振荡；外加磁场和犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度的增强都会加大透射概率和散粒噪声的振荡频率；外加

磁场角度的改变会改变散粒噪声的振荡频率；双δ势垒的存在增大了自旋电子透射概率的振幅．
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１　引言

自从犛犮犺狅狋狋狔
［１］在做理想真空管实验时发现一种来

源于电荷不连续性的散粒噪声以来，新出现的自旋电子

学虽然仍有许多困难要克服［２～１０］，但已有了很大的进

展，人们对散粒噪声从实验到理论的广泛探索［１１］中也

有了许多发现．例如，犜狊犲狉犽狅狏狀狔犪犽等人
［１２］在铁磁体与

金属系统中完善了半经典的低频噪声理论．犕犻狊犺犮犺犲狀

犽狅
［１３］发现自旋阀中自旋散射作用的振荡对散粒噪声强

度的影响很大．犔犪犿犪犮狉犪犳狋
［１４］研究了外磁场和磁杂质对

散粒噪声的影响．犈犵狌犲狊狔犪狀
［１５］分析了犚犪狊犺犫犪自旋轨道

耦合效应与散粒噪声的关系，发现可以通过测量散粒噪

声来获得犚犪狊犺犫犪耦合常数．物理工作者对散粒噪声研

究的目的在于可以从其中提取附加信息，散粒噪声的研

究为研制用于信息技术的量子器件开辟了新的途径．由

于散粒噪声的性质依赖于量子阱中电子的自旋状态，而

半导体异质结中的犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合效应可以有效

地操纵电子的自由度［１６～１８］，因此在本文中，我们对含双

δ势垒铁磁／半导体／铁磁异质结中自旋电子的输运特性

和散粒噪声特性进行了研究．利用传递矩阵的方法，得

出存在外磁场、δ势垒情况下的透射概率和散粒噪声的

数据及图形．通过改变势垒强度、犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦

合、磁场强弱和方向以及两端铁磁电极的磁化方向来研

究透射概率和散粒噪声的变化．

２　理论模型

我们研究的对象是含有双δ势垒的铁磁／半导体／

铁磁异质结（犉犕／犐／犛犕／犐／犉犕），如图１所示．其中，犉犕

代表铁磁金属，犐代表δ势垒，犛犕 代表半导体．假定其

波导限制势的宽度狑 相对长度犔 要小得多，并在半导

体的狔轴（垂直与纸面向里）方向施加外场来产生一个

非对称量子阱，这个非对称量子阱在半导体区域将产生

犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合作用，约束势 犞（狔）使狔方向电

子的运动是量子化的．犉犕／犐／犛犕／犐／犉犕 异质结两端铁

磁电极中磁化方向之间的夹角为θ．根据 犠狌和 犕犪狋

狊狌狔犪犿犪
［１９，２０］提出的准一维对称的犚犪狊犺犫犪模型，犉犕／犐／

犛犕／犐／犉犕异质结的犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀可写为

犎
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δ犈犮＋犣ν犉，犳δ（狓）＋犣ν犉，犳δ（狓－犔） （１）

其中　犿（狓）是电子的有效质量，在铁磁区域电子有效

质量用犿
犳 表示，在半导体区域电子有效质量用犿


狊

图１　准一维波导的犉犕／犐／犛犕／犐／犉犕异质结示意图

犉犻犵．１　犙狌犪狊犻狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪犫狅狌狋狋犺犲犉犕／犐／犛犕／犐／

犉犕犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀　犃狀犲狓狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊狆狌狋狅狀狋犺犲

犉犕／犐／犛犕／犐／犉犕犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犅

狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狅狋犺犲狆犾犪狀犲狓狅狕犪狀犱犳狅狉犿犪狀犪狀犵犾犲φ狑犻狋犺狋犺犲犪狓犲狊狓．
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表示，并且有 犿
犳 ＝犿犲，犿


狊 ＝μ犿犲，μ＝犿


狊／犿


犳 ＝

００３６，犿犲是自由电子质量．σ狕 表示犘犪狌犾犻自旋矩阵；Δ
是铁磁金属中的交换劈裂能；α犚（狓）是自旋轨道犚犪狊犺犫犪

常数；是普朗克常数；δ犈犮是半导体与铁磁金属的导带

不匹配；犞（狓）＝犞０δ（狓）＝犣ν犉，犳δ（狓）是δ势，犣是用来

代表δ势垒强度的无量纲数，ν犉，犳是铁磁金属中两自旋

子能级的犉犲狉犿犻速度．在狓≤０和狓≥犔 的铁磁金属区

域，自旋电子的波函数可以表示为
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其中　犽
ν
犳σ代表ν铁磁体处于σ态时的犉犲狉犿犻波矢，ν＝犔

代表左侧铁磁区域，ν＝犚代表右侧铁磁区域，σ＝↑，↓
代表电子自旋向上或向下．两个铁磁体之间半导体区域

的波函数为
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这里犽狊σ代表半导体处于σ态时的犉犲狉犿犻波矢．没有外

加电场时铁磁体和半导体的能谱分别为
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其中λσ＝±１．半导体两侧的分界处还应满足波函数的

连续性和流密度守恒以及δ势垒的跃变条件：
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其中犽犚 是犚犪狊犺犫犪波矢，从能量守恒定律出发可以解

出．根据波函数在铁磁与半导体边界处的连续性和流密

度守恒以及跃变条件，我们利用传递矩阵解出隧穿

犉犕／犐／犛犕／犐／犉犕异质结时系数狋σ，并由此得到透射概

率犜σ，即

犜σ＝
犽犚犳σ
犽犔犳σ
狘狋σ狘

２ （１１）

再根据犔犪狀犱犪狌犲狉犅ü狋狋犻犲狉公式，得出零温度时的散粒噪

声谱

犘σ＝２犲犞０
犲２

犺
犜σ（１－犜σ） （１２）

其中　犲是电子电量；犞０ 是施加在两端的电压．利用以

上这些公式算出的相关数据，我们可以作出反映隧穿系

数和散粒噪声特性的函数曲线．

３　数值计算与分析

计算隧穿系数和渡越时间过程中，我们取 犿犲＝

９１０９５３４×１０－３１犽犵，Δ＝３４６犲犞，δ犈犮＝２４犲犞，犈犉＝

２４７犲犞，犽犳↑＝１０５×１０
８犮犿－１，犽犳↓＝０４４×１０

８犮犿－１．

δ势垒实际上是一个用来代替薄绝缘体的理论模

型，因此它和绝缘体一样对试图通过的电子应该具有较

强的阻碍作用．图２描述δ势垒存在和不存在时，自旋

电子透射概率随半导体长度的变化特性．左侧θ＝０，为

两端铁磁电极磁化方向处于平行状态．右侧θ＝π，为两

端铁磁电极磁化方向处于反平行状态．显然，在各分图

中两种自旋态电子都随半导体长度的增加作周期性等

幅振荡，并且振荡频率随半导体长度的增加而增大，这

是异质结中半导体长度效应的体现．用上面两图对比下

面两图，发现δ势垒的存在使两种自旋态电子透射概率

的振幅增大了，这是因为任何势垒都是自旋电子在隧穿

运动过程中的一种阻碍，势垒越高（即越强），自旋电子

在非共振处受到的阻碍越大，并由此导致波谷降低和振

幅加大，波谷降低还造成了共振处因波峰变窄而更加凸

显．这表明δ势垒确实具有和绝缘体相似的阻碍电子通

过的作用．但各分图也有不同之处：（犫）图两条曲线才完

全重合，这是由于没有势垒影响时，磁化方向反平行的

铁磁电极对两种自旋态电子贡献相同的缘故，可见（犪）

图两条曲线不重合正是平行的铁磁电极贡献不同造成

的．（犮）图中自旋向下电子比自旋向上电子透射概率振

幅增大的更多，表明δ势垒对自旋向下电子阻碍作用更

大，对比（犱）图可知，这是向下的自旋取向与铁磁电极磁

化方向相反引起的；（犱）图两种自旋态电子透射概率振

幅增大程度一样，是磁化方向反平行的铁磁电极对两种

自旋态电子贡献相同，导致δ势垒对两种自旋电子阻碍

作用相同的缘故，但是它们波峰的相对位置发生了偏

移，对比（犫）图可知，这是δ势垒存在引起的．

磁场参数γ的定义式为：γ＝１／２犵


μ犅犅，其中犵
是

朗德因子，μ犅 是玻尔磁子，犅 是磁感应强度．由于该式

中磁场参数γ与磁感应强度犅成正比，因此γ可以象犅

一样描述磁场的强弱程度．图３是透射概率随外加磁场

角度φ 变化的情况．左侧两图外加磁场参数γ＝

０００２犈犉，犈犉 为犉犲狉犿犻能．右侧两图外加磁场参数γ＝

０００４犈犉．上方两图 犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度犽犚／犽０

＝２，下方两图 犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度犽犚／犽０＝４．

对比上、下方的图形可知，犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度

犽犚／犽０ 增大时，透射概率共振峰的数量在增加，波峰同

时变窄、变高．这意味着犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度犽犚／

犽０ 增大造成自旋电子所受的耦合相互作用增强，使各

自的运动轨迹受相互作用力的影响变得更复杂，各自的

反射概率也因此而增大，被反射的次数增多，引起透射

概率的振荡频率和异质结阻碍作用增大；再对比左、右

图形可知，外加磁场增强时，透射概率共振峰的数量也

在增加，这是外加磁场对隧穿电子产生的洛仑兹力干

８４１１



第６期 杜　坚等：　外加磁场对含双δ势垒的铁磁／半导体／铁磁异质结中自旋输运和散粒噪声的影响

图２　不存在外磁场时，不同δ势垒强度下，透射概率随半导体长度的变化特性　实线代表自旋向上的电子，虚线代表自旋向下的

电子，狕的大小代表了δ势垒的强度．犽犚＝３犽０，犽０＝１０５犮犿－１．

犉犻犵．２　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲δ狋狌狀狀犲犾

犫犪狉狉犻犲狉犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犲狓狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱　犚犲犪犾犾犻狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狊狆犻狀狌狆，犪狀犱狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狊狆犻狀犱狅狑狀．犚犪狊犺犫犪狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊犽犚＝３犽０，犽０＝１０
５犮犿－１．

扰了原来量子点中的弹道输运轨道，迫使自旋电子运动

轨道偏离狓轴，从而增加了反射回来的机会，并且磁场

越强，洛仑兹力影响越大，轨迹越弯曲，反射回来的机会

越多，因此外加磁场增强也会导致透射概率的振荡频率

和异质结阻碍作用增大．

散粒噪声随半导体长度和外加磁场角度的变化关

系如图４所示．各个分图均表明：两种自旋态电子的散

粒噪声与透射概率一样会随着半导体长度的增加作等

幅振荡，这也是异质结中半导体长度效应的体现；从图

４还可以看出：当φ为０，π／２，π，３π／２时，散粒噪声的振

荡频率随外磁场的角度发生变化．在这４个角度中：φ＝

π／２，时，散粒噪声的频率最大．φ＝０和φ＝π时，散粒噪

声的频率次之．φ＝３／２π时，散粒噪声的频率最小．这表

明：外加磁场角度的变化可以通过犉犕／犐／犛犕／犐／犉犕 异

质结改变对隧穿电子阻碍作用的强弱．由（１２）式和图３

“外加磁场增强也会导致透射概率的振荡频率和异质结

阻碍作用增大”的结论可知：外加磁场对隧穿电子阻碍

作用强的角度，散粒噪声的频率大．外加磁场对隧穿电

子阻碍作用弱的角度，散粒噪声的频率小．

图３　δ势垒强度狕＝０５和θ＝０时，透射概率随磁场角度φ和磁场强弱以及犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度犽犚／犽０变化的特性　实线

代表自旋向上的电子，虚线代表自旋向下的电子．

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲φ，狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犚犪狊犺犫犪狊狆犻狀

狅狉犫犻狋犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犽犚／犽０　犚犲犪犾犾犻狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狊狆犻狀狌狆犪狀犱狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀狊狊狆犻狀犱狅狑狀．
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图４　散粒噪声随半导体长度和外加磁场角度的变化特性　实线代表自旋向上的电子，虚线代表自旋向下的电子．犚犪狊犺犫犪自旋轨

道耦合强度犽犚／犽０＝３，δ势垒强度狕＝０５，外磁场γ＝０００４犈犉．

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊犺狅狋狀狅犻狊犲狏犲狉狊狌狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

犜犺犲犚犪狊犺犫犪狊狆犻狀狅狉犫犻狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狊狆犻狀狌狆犪狀犱狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊狊狆犻狀犱狅狑狀．

犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犚犪狊犺犫犪狊狆犻狀狅狉犫犻狋犮狅狌狆犾犻狀犵犻狊狋犪犽犲狀犪狊犽犚／犽０＝３，狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲δ狋狌狀狀犲犾犫犪狉狉犻犲狉犻狊狋犪犽犲狀犪狊狕

＝０５，狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狊狋犪犽犲狀犪狊γ＝０００４犈犉．

　　利用外加磁场角度的变化能够改变散粒噪声频率

这一特性可应用于信息传递，把要传递的信息用外加磁

场角度的变化调制到犉犕／犐／犛犕／犐／犉犕 异质结输出散

粒噪声的频率上，这与现在调频广播的调制环节有些类

似．由（１２）式和图３还可以得知：外加磁场增强或

犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度犽犚／犽０ 增大时，散粒噪声的

振动频率都会增大．因此也可以利用外加磁场强度和

犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度的变化来调制散粒噪声的频

率用于信息传递．

４　结论

我们研究了存在外加磁场和δ势垒时，量子尺寸效

应和犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合效应的影响，得出了犉犕／犐／

犛犕／犐／犉犕异质结的透射概率和散粒噪声的特性：（１）外

加磁场强度和犚犪狊犺犫犪自旋轨道耦合强度的增加都会加

大透射概率的振荡频率；（２）外加磁场角度的改变会改

变散粒噪声的振荡频率；（３）δ势垒的存在会增大自旋电

子透射概率的振幅．两端铁磁电极磁化方向平行时，自

旋方向向下的电子振幅增大的更多；两端铁磁电极磁化

方向反平行时，δ势垒的存在会改变两种自旋态电子透

射概率振荡频率的位相差；（４）自旋电子透射概率和散

粒噪声随半导体长度增加的特征是做等幅振荡的振荡

频率在增大．
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