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摘要

自从S．Datta和B．Das在1989年从理论上提出自旋场效应管的模型以来，

自旋注入半导体受到大家广泛的关注。本文就自旋注入半导体的机制，注入效率

的测量以及注入效率与偏压的关系作了一些调研和研究。

在第二章中，从基本的概念出发，介绍一下理论上描述自旋注入和输运的常

用的一些方法，包括扩散方程的方法和量子隧穿的理论。

在第三章中，我们提出了一种自旋注入效率的测量新方法。在小偏压的情况

下，我们得到隧道磁电阻(TMR)与自旋注入效率r／的关系，TMR=r／2，从而

测量出TMR就可以得到自旋注入效率的大小。

在第四章中，从自由电子模型出发，研究了自旋注入效率和TMR与偏压的

关系。

Al
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Abstract

Abstract

Since S．Datta and B．Das proposed a new spin-polarized field—effect transistor

(spin-FET)theoretically,the spin injection into semiconductor from ferromagnetic

material has ever become the focus in the field of spintronics．This article is to state

something about the mechanism of the spin injection，the detection of spin injection

and the relaion between spin injection and bias voltage or TMR．

In chapter II，two usual methods to describe the spin injection and spin transport

are discussed，including the diffusion equation and quantum tunneling theory．

In the chapter Ill，a new method of the detection of spin injection is proposed．We

obtain a relation between tunnel-type magnetoresistance(TMR)and spin injection町

when the bias voltage is small，i．e．TMR=r／2．So once we obtain the TMR the spin

injection r／is easy to confirm．

In chapter IV,the relation between spin injection and TMR as a function of the

bias voltage is studied by use offree electron model．
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第一苹绪论

第一章绪论

第一节．为什么要研究自旋注入半导体?

S．Datta和B．Das在1989年【l】首次从理论上提出了一种基于自旋极化电

子输运的场效应管模型，从此引发大家对把自旋极化的电流注入半导体这种设

想的热情。

(图1—1 自蕨极化的场效应管模型)

如上图所示，左右IronContact是自旋极化的电子源，一般来说是铁磁金属或

者铁磁 半导体。中间层是InAlAs和InGaAs形成的二维电子气，Gate的作

用是调节二维电子气的电子密度和Rashba自旋轨道耦合强度。先考虑一维的

简单模型，即电子从左到右，只在X方向运动。

理论【’】和实验[3】都表明，即使在没有外加磁场的情况下，在窄禁带半导体

的二维电子气(2DEGs)里面也存在自旋向上和向下电子的能级劈裂，也称为

“零场劈裂”。这主要归结于Rashba自旋轨道耦合作用，其有效哈密顿为：

HR=节(仃：t—cr，k,) (1．t)

为方便起见，这里我们只考虑一维的情况。即电子只在x轴上运动，有kz=0，

从而电子的哈密顿量可写为；

日：磐+帆t (1．2)

对于自旋取向在+z方向，波矢为颤。的电子：
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—— 苎二兰笙堡

酬=簪峨 ㈦，，

对于自旋取向在-z方向，波矢为t：的电子：

即垆磐+概： (14)

我们可以很快地看出，对于自旋取向在+z方向和．z方向的具有相同能量的电

子，将会具有不同的波矢，但是波矢差却是一常数

以I—t2=2m’簟肛2 (1．5)

从而对于同在x轴方向运动的具有相同能量而相反自旋取向的电子来说，它们

具有与位移有关的位相差。

A0=(女，l—t2汪=2m‘,7L／h2 (1．6)

对于电子来说，自旋取向在+x方向的电子可以看成自旋趋向分别在+z和

．z方向的电子的线性叠加。

(靴㈨
(+x)(+z)(．z)

那么对于输入状态为(：]的电子流，经过位移慌输出状态将为(：芝]
则沿(：)方向输出的电流极化率为P

叶-，斛砘毋掣， ㈧·，

从这里我们可以看出，如果输入电流是沿某个方向极化的，长度L一定的

时候，我们只需要调节GATE电压，也就是调节自旋轨道耦合强度r／的大小，

就可以调节输出电流的极化方向，这就为我们操拉电子自旋提供了一条途

径，但问题是如何才能得到单一极化方向的输入电流呢?于是，如何向半导

体中注入极化率高的电流就成了大家感兴趣的问题。同时，向半导体中引入

自旋极化的电流，除了电荷自由度外，相当于引入一个新的可供操控的自由
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第一章绪论

度，从而基予这些可以设计更加丰富的电子器件。这里不得不提到的是二十

世纪后十年飞速发展起来的巨磁电阻(GMR)和隧道磁电阻(TMR)以及

庞磁电阻(CMR)材料，这就是利用自旋相关的效应发展起来的新型纳米材

料，已经获得工业界极大的应用，并已经发展成为一门新的学科——自旋电

子学(Spintronics)【4】。

第二节．自旋注入半导体的方法

首先引入一个物理量——自旋注入效率r／来描述自旋注入半导体的极化强

度，定义为；

力：生二量 (1．8)
?

J。’j。

其中^是流过的自旋向上的电流，，。是流过的自旋向下的电流

1．欧姆接触法

最初，大家都尝试用这种方法。就是用一铁磁金属材料和半导接触，界

面采用欧姆接触的方法。由于铁磁金属材料的电子是高度极化的，人们期望

当外加电压的时，能够在半导体中也形成自旋极化的电流。另外，还由于铁

磁金属材料的居里温度一般比较高，人们渴望能够实现室温下高的自旋注入

效率。但是结果令人很失望，采用这种办法得到的自旋注入效率小于l％。

后来发现，一般来说，半导体中电子的化学势比金属要高，在金属和半导体

形成欧姆接触的时候，往往要对半导体中靠近与金属界面的的地方进行重掺

杂，这样当金属中的电子流经金属和半导体界面的时候就会受到很强烈的散

射，可能会出现大量的自旋反转，从而也许是导致的不到高自旋注入效率的

原因。

于是人们寻找了一种化学势和金属差不多的半导体材料In_As和铁磁金

属以欧姆接触的形式结合起来，这样就可以避免对半导体的重掺杂，从而可

以对从金属流入半导体的电子的自旋反转效应可以忽略。然而，仍然只能得

到4．5％f5】的自旋注入效率。
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第一章绪论

后来Q Schmidt等人[6】用扩散的方法从理论上对此进行了分析，指出

从铁磁金属到半导体之所以的不到高的自旋注入效率，根本原因在于金属和

半导体的电导不匹配。由于电子在半导体中的自旋反翻转长度一般来说是很

很长的【7】，因此我们可以把电流看成自旋向上和向下的两支电流并联在电路

中，也就是我们常说的两电流模型。由于金属的电导比半导体的电导要大好

几个数量级，因而根据欧姆定律，电流主要由电阻大的部分决定，即由半导

体部分的电阻决定，由于白旋向上和向下的两支电流在半导体部分的电导基

本相同，所以整个的两支电流也就差不多大小，因而自旋注入效率当然很低

了。

2．隧穿注入法

从G Schmidt等人的分析来看，要想提高从金属到半导体的自旋注入效率。

需要很小的自旋相关的电导或者说很大的依赖自旋方向的电阻。于是Rashba[8】

从理论上提出采用铁磁金属／绝缘层／半导体(MIS)结构，这样就可以使电子获

得一个与自旋有关的大的隧穿电阻，以期达到电导匹配，进而得到高的自旋注入

效率。

在实验上，Alvarado和Renaud[9]用带有铁磁探针的STM通过一个真空的隧

穿过程实现了向半导体中进行很好的自旋注入。这似乎表明，隧穿过程是一个很

有效的实现高注入效率的方法，但是它的缺点就是电流太小，因为中间插入⋯层

绝缘体，电阻实在很大。后来人们抛弃绝缘层，利用金属和半导体接触而形成的

肖特基势垒代替绝缘层势垒。于是实验工作者努力的想在半导体上面在长上一层

铁磁金属，形成商质量的肖特基势垒。Zhu等人f10】报道了在GaAs表面外延长

一层铁形成肖特基势垒，利用光学的测量方法，在室温下得到了2％的自旋注入

效率。这与人们期望的高的注入效率还是相差很远，于是有人就提出换一种铁磁

材料，不用铁磁金属，采用铁磁半导体作为注入源。

Y．Ohno等【11】采用铁磁半导体作为注入源。得到了很高的自旋注入效率，

但是由于铁磁半导体的居里温度很低，远远低于人们的理想目标——室温。

4
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第一章绪论

3．光学方法注入

我们知道，在原子系统中，电子跃迁要满足△￡=-+1，△m=-+1，因此，我

们只要以光子能量大于禁带宽度的左旋或者右旋的圆偏振光入射半导体，由于选

择定则的要求，就可以把某个自旋取向的电子从价带激发到导带．形成多数电子

的电子流。但是这种方法也有它的缺点就是不能形成连续的极化电子流，因为被

激发到导带上的电子会逐渐和价带的在复合。A．Hirohata等【12】，用此方法研究

了自旋注入效率，但是没有得到很高的注入效率。
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第二章描述白旋注入和输运的扩散方法

第二章 自旋注入和自旋输运

有很多方法可以描述电子的输运过程，有简单的自由电子模型，玻尔兹曼输

运公式，也有稍微复杂一些的格林函数方法。对于我们这里考虑的体系——铁磁

金属和半导体的欧姆接触，我们将采用扩散的方法来描述比较方便，因为电子无

论在金属或者半导体中，自旋反转长度一般来说都是很长的。所谓自旋翻转长度

就是指一个电子在导体中流动是，在它随机的改变了它的自旋方向(比如从自旋

向上变成向下)之前所运动的平均距离。

在金属中，电子的自旋翻转长度比它的平均弹性自由程要大很多，在半导体

中，电子的自旋翻转长度可以达到／an的量级，在铁磁金属也是很长的，因此我

们可以把自旋向上和向下的电子作为两个独立的自旋通道来处理，这就是以前在

铁磁金属中常用的两电流模型【l】，它曾用到F／N的结构中来描述GMR效应，这

就是为大家熟悉的Valet．Fert模型【2】。基于以上考虑，当我们把它用在FM／SM

的结构中来的时候应该来说是也很好的近似。扩散方法所用到的第二个近似就是

自由电子近似，这点对于金属和半导体的材料一般来说，也是很好的近似。

P．C．Van Son[31等首先应用扩散的方法研究了F／M结构中的电化学势劈

裂问题，S．Hershfield等【4】把此方法首先应用在铁磁，半导体的结构中，后来G

Schmidt等人【5】应用扩散的方法指出自旋注入效率的低是由于金属的电导远小

于半导体的电导所引起的，后来Yu等人f6]在此基础上又考虑了电场效应，指出

了电场强度对注入效率的影响。下面首先介绍一下扩散方法的一些基本概念。

第一节：扩散方程

一般来说，电子通过扩散通道的输运是两个互相连接的电子库的化学势的不

同所导致的结果【7】。我们知道化学势，‰的定义就是向一个系统中在加入一个电

子所需要的能量，通常我们取费米能为化学势能量零点，然后只考虑电子的动能。

再线性响应区，化学势∥。=n／N(廓)，其中11是系统的电子密度-Ⅳ(睇)为电

子在费米能处的能态密度。另为电子处于电场E中，它还有额外的电势Py，因

此它的电化学势(忽略磁场效应)为：

6
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第二章描述自旋注入和输运的扩散方法

∥=∥“一eV (2。11

由Einstein关系，我们有

盯=e2|V(乓)D (2。2)

盯是电导率，D是扩散常数

在一个铁磁体里面，我们根据两电流模型，有

crt。ⅣtB2Dt 其中Dt 2；％to (2·3)

吼=NLe2D, 其中q=；‰气 (2．4)

其中Ⅳt和M分别表示费米能处的自旋向上和向下的电子的态密度(DOS)，

q和q分别表示自旋向上和向下电子的扩散系数，％t和UF‘表示自旋向上和

向下电子的费米速度，7t和‘表示自旋向上和向下电子的平均自由程。

根据两电流模型和欧姆定律，我们可以把电流写成两通道形式

÷ crt即t
Jt 2一彳蔷

，—一旦盟
。‘ 8缸

(2．5)

(2．6)

鼻和^分别是自旋向上和向下的电子的电流密度。

下一步是引入自旋翻转过程，用自旋翻转时间来描述。7tl表示自旋向上的电子

自旋翻转为向下的平均时间，7”表示它的逆过程。根据粒子数守恒，有

!W，：一旦+旦 (2．7)
g -gtJ, z”

三v，。：一兰+鱼 (2．8j
P“ 轧7¨

另外，根据细致平衡原理，有

％。=％， (2．9)

这意味着平衡的时候，整体上看，没有自旋翻转的现象发生。值得指出的是这晕
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第二章描述自旋注入和输运的扩敝方法

认为自旋翻转时间f要远大于电子的平均弹性散射时间t=％。
联立式2．3，2．4，2．5，2．6，2．7，2．8。2．9可以得到下述能够描述自旋翻转效应

的扩散方程(一维情况)：

D墼掣：塑 (2。lo)
缸2 r。

。

其中D=Dtq(Nt+虬)／(ⅣtDt+虬q)是自旋向上和向下电子的平均扩散

常数，自旋翻转时间畸由下式确定：夕0 5必l+必，，可以看出巧表示非
平衡自旋积累(肼-a^)衰减的时间。

方程2．10的解的一般形式可以写为

"彳+擞+熹醑压)+』O"t唧％) 泣⋯

舻爿+瞰一詈e醑压，一言e印c兀， 旺㈣

这里引入了一个新的量——自旋扩散长度，也就是我们上文所说的平均自旋翻转

长度砖2√D勺

系数A，B，C，F由边界条件决定。不考虑界面电阻和自旋翻转的情况下，边界条

件为：

1)界面处肼，段分别连续

2)界面处^，几分别连续

从上述过程，我们可以看出，在处理自旋输运的时候，扩散的方法虽然是一

种很有效的方法，但它是一种经典方法，它不能处理含有自旋轨道耦台的情况，

以及含有电子隧穿的情况。
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第二节：铁磁／]E常导体(F／N)结构

Van Son等[3】用扩散方程描述了F／N结构中的界面电阻效应和自旋积累效应。

对于左边是铁磁金属，右边是正常导体(具体可以是金属，半导体，超导体)

首先回顾一下他们的工作：

在整个结构中 crt=婀，气=(1～口炒，

jt=国，jL=(1一f1)J

(2．I 3)

f2．14)

这里盯是电导率，d是电子的自旋极化强度。我们发现我们所定义的自旋注入效

率节：字÷孕，与VanSon所用的∥的关系为玎：2∥一1
1t七1 o

远离界面的地方，自旋向上和向下的电子处于平衡状态(胁一儿)

接近界面的地方，

p(x<<o)=口，，p(x>>o)=口”=必

在界面处，口可以突变，不连续，但是夕一定要连续，除非有大量自旋翻转的情

况出现，这是电流守恒所要求的。

由于正常导体中的扩散常数吼t=吼^=DⅣ

铁磁体中中的扩散常数，象推导扩散方程时一样取平均值

DF=(1一口F)D』，t+口FDF‘ (2．15)

于是引入了两个不同的自旋翻转长度(正常导体中的和铁磁中的)

k=≈D一州 (2．16)

k=≈DFt庐 Q．17)

根据上文所说的边界条件PCx=0)=局是连续的，ut，肌也分别连续，根据式

2．11．2．12写出两边的自旋向上和向下的电子的电化学势，有边界条件可以定出

界面地方的自旋注入效率

9
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——要三塞塑堕鱼堑堡叁塑塑垩塑堑墼查堕
刁2 2pr-1=瓦iF雨2口F两-1丽褫丽 ‘2，18)

另夕}一点，Van Son等得到一个自旋相关的界面电阻。

R=必坐ej掣型=若蔫紫鬻‰眨聊【口F‘^F)+4口F(1一口F)(仃二1五^，)
‘

。

盯。，t3r，分别为正常导体和铁磁金属的电导率，值得指出的是，在自旋阀实验中在

两边铁磁极化方向平行和反平行得到的电阻差与这里R。的关系为：△R：2R。

既然存在界面电阻，那么左右的平均电化学势肯定不连续，尽管自旋向上和向下

的电子的各自电化学势是分别连续的。电化学势对位置的依赖关系如下图所示。

弋
讧

＼
● 。、j，

．＼
＼NM

4弋
HMF N —X、、

(围2—2．I铁磁金属与非磁金属直接接触时界面处电化学势的示意图)

A。是他们用来描述正常导体中的自旋翻转长度的符号，相当于本文中的氐。针

对界面附近的电化学势劈裂情况，用下图可以看的更清楚

协；巾”／、／ <
||0 ，／⋯一x

，

／“l‘№

F

7 ^¨

N

(图2-2-2 描述界面接触电阻的电化学势示意图左边是铁磁金属，右边是正常导体，)
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第二章描述自旋注入和输运的扩散方法

其中

风可以称为平均电化学势，它是由下式所定义

劫。／舐=一(e／仃)， (2．20)

考虑到 听=们，吼=(1-a)o"，代入上式，就可以得到

／-to=a社t+(1一a)∥。， (2．21j

从这罩我们可以看出，在铁磁金属和正常导体界面附近，对单一自旋的电子，存

在着电化学势的积累和欠缺。后来实验上也观察到这种自旋积累效应。
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第一二章描述自旋注入和输运的扩散方法

第三节铁磁／半导体／铁磁(F／SM／F)结构

对于如下图所示的结构，

FM sM FM

(幽2-3-t左右FM为铁磁体，中间层SM为半导体)

G．Schmitdt等[5]用上图所示的模型对自旋注入效率的情况用扩散的方法进行了

理论分析，指出从铁磁到半导体的自旋注入存在着基本的障碍——电导不匹配。

这里铁磁金属和半导体是直接接触，～般来说是欧姆接触，而不是形成肖特基势

垒。下面我们来用第一节所说的扩散方法，对此作一个具体分析。

我们只考虑一维的简单模型，取左面的FM／SM界面为坐标零点，半导体的

长度为d，前文已说，自旋的翻转长度在半导体中是很长的，因此我们取d<‰，

根据欧姆定律和扩散方程有

凡一孚警 (22”

生±二坐±：皇!：!竺!=二竺±! (2．24)
b 厮‘

根据第一节的推导，我们可以把所，以的形式表达式分别解出来

"爿+血+要exp(-兀，+鲁e冲c死， cz∞，

以=4+m一鲁e印c一压，一言ex烈死， 眈2a，

下面写出具体的边界条件，然后定出整个区域的电化学势。

我们知道，在远离界面的地方，有

∥t(±∞)=∥。(±∞)=p加 (2·27)

由2．27，我们知道，当工<0时，由于终和纨收敛，必要求
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第二章描述自旋注入和输运的扩散方法

～2彳+去e州死，诋+iF e冲c％，，

2／。lo+Ctt唧％)

～5肌crFr---。oxp％)嘲。一iF exp(及)

2～+c舻xp(瑰)
当z>d时，类似有：

(2．28)

r2．29j

鸬t 24十丢“p(一(x—d)／4)2弘。+丢exp(一忸一d)／砖)) (2．3。)

=∥30+Ct exp(一(x—d)／砧))

∥¨：A+丢exp(一@一d)／砷)=鸬。一仃C-!n-exp(一@一d)／砷) (2-31)

=∥，o+C3I exp(一(芹一矗)／知)

当0<，(d时，也就是在半导体中的时候，由于半导体中电子的自旋翻转长度

比铁磁金属要大好几个数量级，而且绝对尺度甚至能达到删量级，因此我们可

以假定五。=。而不会显著的影响结果。于是，半导体中的电子的电化学势可写

为如下形式：

畅一肌去+去洲啪ctx ㈦sz，

鲰刊恤一去一去唰啪q石 他。"

然后根据在边界的地方电化学势连续的边界条件，我们可以得到：

∥1t(O)一卢l^(0)=±(∥竹(0)一∥¨(0)) (2-34)

+(一)分别对应两边铁磁金属平行(反平行)的情况。于是我们可以画出整个区

域的审．化学势的大概图形。
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第二章描述自旋注入和输运的扩散方法

医志高L[互j—趣甄]_—倒

圈2．3．2

图a两电流模型

图b左右铁磁体磁化方向

互相平行的时候．整个结

的电化学势的示意图

图C左右铁磁体磁化方向

星反平行的时候，整个结

的电化学势的示意图

对左右铁磁的极化率届=屈=卢，我们有：盯Ⅲt=卢盯Ⅲ，盯Ⅲ‘=(1一∥)盯Ⅲ，仃Ⅲ

是铁磁金属的电导率，对于中间层半导体，由于半导体中不存在自旋极化，因此

有：盯。t=盯。^=j1仃。，‰是半导体的电导率。对于自旋向上和向下的电子，
分别根据电流的连续性条件和电流守恒条件，我们可以得到由铁磁金属向半导体

的自旋注入效率：

口：：堪=声耸
，”+，20 盯加d

2

(2警+1)
盯砌d

(2．35)

对于一般的典型的铁磁体，可以看出，注入效率嘞主要决定于考箸，这

里!!生和—生分别是铁磁金属的电阻和半导体的电阻。显然，注入效率口：的最大
盯m O"sc

值就是铁磁金属的极化率∥。一般来说，铁磁电导率比半导体电导率要大好几个

数量级，而‰和d确是大约在同一数量级，所以等一o，因而有g：_o，
这就解释了为什么从铁磁金属肉半导体中自旋注入效率总是很低的原因。，另外

我们还可以得到磁阻效应，当两边铁磁金属的磁化方向平行和反平行的时候，类

似金属GMR效应，整个系统的电阻是不同的。

14
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第二章描述自旋注入和输运的扩散方法

芸5啬鲁2争南 亿㈤
R∥1一声2盯加d2 f2监+112～廖2 弘。。’

d仃砌

其中△R=(R。一R，)，R，和比，。分别是左右铁磁体磁化方向平行和反

图2-3—4

图a自旋注入效率与铁

磁体和半导体的屯导率

以及与铁磁体中自旋的

极化率8的关系。

图b自旋注入效率a。和

磁阻AR／R与铁磁体中

自旋极化率|8的关系

图2-3-3

图a注入效率与铁磁体中的

自旋翻转长度A。以及铁磁

体中电子的自旋极化率口2

的关系。

图b注入效率与铁磁体中电

子的自旋极化率d 2以及半

导体层的厚度x0。
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第二奄描述自旋注入和输运的扩散方法

第四节小结

本章首先陈述了描述自旋输运的一种经典性方法——扩散方法，然后介绍

G Schmidt et al等应用此方法得到从铁磁金属向半导体进行自旋注入得到自旋注

入效率非常低是因为铁磁金属的电导远大于半导体的电导一一即所谓的

“conductancemismatch”，从而为提高自旋注入效率指明了方向。

但是有必要指出的是这种方法描述的是一个纯经典的图像，只有在扩散近似

——即扩散长度远远大于电子相干长度下下才成立，所以不能够考虑在微尺度下

的量子效应，比如说量子相干效应等。当然，这种方法也不能把自旋轨道耦合效

应考虑进去，这需要用到下一章所介绍的量子方法。
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第三章 自旋注入效率的测量

第三章自旋注入效率的测量

第一节：自旋注入效率测量的概述

和大家关注自旋注入效率的提高一样，从一开始人们就一直在寻求自旋注入

效率的更好测量方法。目前大家用的最多的方法是用一个自旋极化的光电二极管

来产生一束圆偏振光【1】，通过测量左旋和右旋园偏振光的强度之比，进而测量

自旋注入效率。

原理是这样的，由于实验发现半导体中自旋翻转长度非常长[2】，当一一束自

旋极化的电子从左面注入n型半导体中，然后流入中间层的半导体量子阱，在那

里和从右面P型半导体注入到中间半导体量子阱中非极化的空穴复合，然后发出

圆偏振光。由于自旋向上的电子和向下的电子复合的时候发出的圆偏振光不同，

因此就可以根据左旋偏振光和右旋偏振光的强度的比例关系，进而推断出发生复

合的电子的数目比例关系，一般来说也就是两种电流强度的比例关系，也就可以

得到自旋注入效率。Y．Ohno[3]等人采用铁磁半导体作为自旋注入源，用如上所

述的光学方法测量，在低温下得到了很高的自旋注入效率。如下图所示：自旋注

入效率叩：—0"_*--0"-。下图是Fiederling等[1】提出的自旋注入效率的光学测量方
盯十盯

法示意图。

(图3-I．1自旋注入效率的光学测量方法示意图。如图所示，从左边入射的电子和从击

边八射的空穴在中间层GaAs量子阱中相遇并复合，从而发出特定旋转方向的园偏振光-

i7
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第三章自旋注入效率的测量

如上幽右图所不)

但是，光学测量方法也有它不足的地方，实际上，我们得到的结果，只反映

了电子复合区域两种自旋取向的电子密度之比，而不是从铁磁源祥半导体中注入

的自旋极化电流。正如Albrecht和Smith所指出的【4】，假如注入电流很小，或

者说半导体中的电子的密度比较高，那么即使测量的结果显示自旋注入效率非常

低，而实际上自旋注入效率却有可能是很高的。另外一种理论上的测量方法是

Johnson[5]等提出测量FM／SMC的单个结的电流。由于Rashba自旋轨道耦合将

会导致，不同自旋取向的相同能量的电子波矢不对称性，类似一种自旋相关的整

流效应，但是这种理论以及基于此理论的实验[6】还有很大的争议[7，8】，因此，

自旋注入效率的电测量方法仍然还是一个重要的问题。

18
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第三章自旋注入效率的测量

第二节： 隧道磁电阻(TMR)与自旋注入效率的关系

由于FM／SC结构的注入效率很低已被Schmit等【9】以电导不匹配的理由所解

释，Rashba[10]T是提出了FM／I／SC的结构，利用自旋相关的隧穿效应，以期提

高注入效率，很多实验也是在这个思路引导下进行的。于是，针对FM／USC的结

构，我们提出再加上一个相同的SC／I／FM结，组成FM／USC／I／FM的对称双节结

构，中间层sc为二维电子气(2DEG)，测量整个双节的隧道磁阻(TMR)，然

后就可以得到FM／I／SC的自旋注入效率。

对于FM／FSC结构，自旋注入效率定义为

叮=(，t一，。)／(，t+，^) (3．1)

其中，^(九)为自旋向上(向下)的电流。因此，对于小电压的情况下，近

似得到

町=(Gt—G‘)／(Gt+G。) (3．2)

Gt(Gj)分别为自旋向上(向下)电子通道的电导。

对于双节FM／I／SC／I／FM，其隧穿电阻(1MR)为

口=(q一吼)／c， (3．3)

其中G，(G。)为左右铁磁磁化方向平行(反平行)时整个结构的电导。我们将

会发现，这里存在一个一般的关系口=玎2，这个关系在小偏压和顺序隧穿的条件

下成立。当中间层半导体的厚度L小于电子在半导体中的自旋翻转长度屯并且

大于2DEG中电子波函数的相干长度九时，可以把整个双隧道节看作来两个独

立的单隧道节的组合，电子从左面铁磁体顺序隧穿至右面铁磁体中，称为顺序隧

穿，但是当L<九的时候，电子将会以相干隧穿为主，而这时候，两个结就不能

看作独立的了，共振TMR将会出现振荡行为。

我们先考虑顺序隧穿的情况。对于双节FM／ItSC／I／FM，TMR效应来源于中

间层非平衡自旋的积累效应。当两个铁磁端的磁化方向不同时，自旋积累效应是

个很普遍的现象，近来，这种现象在FM／NM／FM结构中被观测到[11】，其中，

19
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第三章 自旋注入效率的测量

NM是正常金属。

当左右铁磁体磁化方向互相平行的时候：小电压的情况下，由对称性可以得

到G：=G：，嘭(G：)为自旋为盯的电子通过左边(右边)势垒的隧穿电导，盯=t或

者上，这时候，中间层没有自旋积累效应，整个过程假定没有自旋翻转的现象发

生，因此电流可写为：

，P=(G÷+G÷)矿／2 (3．4)

当左右铁磁体磁化方向反平行的时候，情况就不同了，由于从左边入射的电

子是多数电子，而从从中间层流入右边铁磁层却变为少数电子，对于，自旋向下

的电子也类似，因此中间层将出现自旋积累效应，也就是说，中间层自旋向上和

向下的电子的电化学势会发生劈裂印(相对于P矿／2)。如图所示。

U U

肚+6p～，

＼ f l／ 够一“
z』 ＼f ∥十

釜k iA b b ∑
M一 ‘—’ ∈—’ 寸

ev／2 ． L ． d
个

’ ’

山 ／ev／；

(图3-2．1如图所示，为一对称双势垒结构，左右两边为铁磁材料，中间层为半导体

二维电子气，U为势垒高度，b为势垒宽度，ev为外加偏压，6口为当外加偏压为ev的时

候，由于自旋积累效应中间层半导体中自旋向上和向下的电子相对于ev／2的偏离最。)

首先，根据每个自旋通道的电流守恒条件有

对spin-up 通道：(z／2一酗)G；=(v／2+&)Gg (3．5)

对spin-down通道： (叫2+和)讲=(V／2一砸)甜 (3·6)

其次，由反对称性，我们可以知道，自旋向上和向下通道的电流应该相等。故有：

(V／2一印)G÷=(v／2一舡)钟 (3．7)

，n
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第三章 自旋注入效率的测量

(叫2+审)G?=(叫2+酗)G÷ (3，8、

I因此对于整个双隧道节，当左右铁磁的磁化方向相反的情况下，电流为：

JA=[6幸(1～r／)+G：(1+叩)】矿／2 (3．9)

由隧道磁电阻(TMR)的定义d=(以一山)／山，我们可以得到它与自旋注入效

率r／的关系：

口=，72 (3。10)

此关系在小偏压，顺序隧穿的条件下成立。由于实验上，测量TMR有Eb较完善

的方法，因此根据此关系，测出TMR就可以定出自旋注入效率。

理论上计算TMR有两种方法：隧道哈密顿方法[12，13]和量子隧穿理论【14】。

值得指出的是，关系(10)对这两种方法来说是都成立的。

对于隧道哈密顿方法，隧穿矩阵元假定与自旋向上和向下没有关系，只与它

们费米面处的态密度^0(廓)和半导体中该自旋取向的电子的费米面处的态密度

K，(EF)成正比。于是有

玎：—N—t(=Ee—)—-—N—,(一EF) (3。11)
。

NtLEF、+N LOEF、

它恰好等于铁磁体中的自旋极化率尸，这时候由于很容易得到隧道磁电阻

口=P2【15]，于是我们就可以得到口=矿 。

对于量子隧穿理论的方法，自旋相关的隧道电流为

以=e∑吒乙(“)【五(E+e矿／2)一矗(E)】 (3 12)

这里，瓦(“)是自旋为仃电子的动量相关的透射系数，无(功和屉(￡)分别是左

边铁磁体和右边半导体的费米分布函数。K是电子的动量，吒是电子在电流方

向的速度。根据量子隧穿理论的要求[121，电子在隧穿的过程中，保持能量守恒

和平行方向动量守恒。由于半导体部分电子的态密度非常小，因此为了满足点子

在隧穿过程中电子的能量和平行方向动量守恒的条件，只有那些几乎接近垂直入

射的电子，才可以隧穿过势垒进入半导体中。因此，隧穿电流以将主要决定于

2l
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第三章 目旋注入效率的测量

隧穿系数￡。在线性响应区，关系(12)可以写成如下形式[16】：

包=(P2k／hzr)T，(0) (3，13)

k，为二维电子气中电子的费米波矢。因此自旋注入效率可以近似表达为

”：墨!!!二§塑
。

耳(O)+，i(0)

对于FM／I／SC结构，中间绝缘层为方势垒的情况j

L(“)2矿面丽再西4u面z口v葡sru2丽而而 ‘3．14)

这里，叱¨、=x[2m[Ee+(一)△】一簖是铁磁体中自旋向上(向下)电子垂直于势

垒的费米速度。呶．为半导体中电子垂直于势垒方向的费米速度。

岛：止i丽7二j瓣，u和b分别是势垒高度和宽度。“：岛／聊，。考虑到，
一般来说tb))1，等式(14)可以化简为：

碱，=等％篝箬 ㈢㈣

当双隧道结FM／USC／I／FM的尺寸很小，以至于比半导体中电子的相位相干

长度九还要小的时候，d=∥2将不再成立，这时候，煮子相干效应将在此起主

要作用【17】，同时，由于半导体量子阱中共振隧穿的存在，TMR将表现出振荡效

应，因此比值％：也将随着半导体厚度L的变化出现振荡效应。随着半导体层

厚度L逐渐增大，电子逐渐由共振隧穿的情况过渡到顺序隧穿的情况，因此％：

振荡的幅度会越来越小，直到等于1。下面是以Fe／I／In．As／I／Fe的结构计算％2随
半导体厚度L变化的结果。
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第三章 自旋注八效率的测量

L

(图3-2．2如图所示，纵坐标为隧道磁电阻与注入效率的平方之比．横坐标为中间层

半导体的厚度。虚线所示为顺序隧穿的情况，实线所示为共振隧穿的情况。)

最后，值得指出的是，一般来说，很难做到双隧道结的左右对称，因此，

对于两个结不对称的情况。我们引入一个新的参数卢

磊=杀急
仃：t(土)，同样根据电流守恒的条件，假定中间过程没有自旋翻转的现象发生，

我们可以得到：

舭靠、+ptpL

其中口为隧穿磁电阻，巩和％分别为若采用左右两个势垒相应得到的注入效率a

∞

孙

∞

仙

恤

∞

∞

．F、叱至卜
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

第四章自旋注入效率与偏压的关系

第一节：隧道磁电阻，自旋注入效率与偏压关系概述

由于实际的器件都是在一定的偏压下工作，因此，自旋注入效率与偏压的关

系也是大家很感兴趣的问题。我们知道，在金属自旋阀效应的实验⋯中，人们

发现，在几乎零偏压的时候TMR很大，但是随着偏压增大，TMR迅速减小。

Julliere发现当偏压为3 meV时候，TMR已经降低到零偏压时候的一半[2】，因此

器件在工作起来效果很不理想。后来，通过改进隧道结的质量，选择势垒的材料

等方法，Moodera等【1】得到了巧，，=200meV的结果，好几个组后来又把此电压

提高到了大约600meV[3]。

理论上，为了解释TMR随电压下降的原因，提出了很多的模型和机制。大

致可以分为三类，铁磁体因素，界面因素和势垒因素。到底哪种因素占主导地位，

目前尚无定论。当然，如果我们要考虑从铁磁向半导体中进行自旋注入与偏压得

关系同样要面对这些困难。Xiangdong Zhang等【4j采用自由电子模型，计算了

TMR随电压的关系，Lifeifei等人【5】用自由电子模型，取WKB近似，得到在一

定条件下当电匿增大到一定程度时，TMR可以变号。

从与电场耦合的扩散方程出发，Yu等[6]提出，外加电场将极大地提高从铁

磁到半导体的注入效率。但是，对于ZnSe／Zn。Mn，Se的超晶格结构，Gu[7]等数

值计算了隧道电流的极化率，他们发现外加电场将在很大程度上降低自旋注入效

率。Jtm等【8】采用肖特基势垒，计算了注入效率与电场的关系，发现外加电场能

提高注入效率，但是不像Yu等用扩散的方法得到那么大，只是稍微提高一点。

值得一提的是，Fert等[9】在GaMnAs／I／GaAs／I／GaMnAs结构中，得到了高达38％

的TMR，但是在偏压为15meV的时候，TMR已经降到了一半，前所未有的下

降速度，为什么下降这么快呢?是否自旋注入效率也随偏压增大很快下降呢?对

于铁磁半导体和半导体的异质结，我们在这里采用方势垒来重新考虑这个问题。
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

第二节模型和方法

在这里，我们将采用自由电子模型，方势垒，并且只考虑顺序隧穿的情况。如下

图所示。

(图4-2—1如图所不，Ev为费米能，A是铁磁材料中电子的交换能，中。和中n分别为势璺

左右两边的高度，r是半导体与左边铁磁体的带底之差，占／．t为中间层化学势比(EF-eV／2)

高出的部分)

从左到右，我们把此隧道结分为五个区，分别写出五个区的电子波函数：

取第一个势垒左边为零点。

％t(工)=A．e1‘’。+B．e一¨ 萨1⋯2．．5 (4．1)

％。(x)=C．e峨p+Dne叫。”P n_1⋯2．．5 (4．2)

klt=～[2mI(E+△) kl。=42ml(E一△)

K2"，L：4—-2m：(E-—由L)+k：t． q旷F瓦面i两磊
r2tR=√一2删2(E一中R)+《" K"2妇=4-2m2(E-cDR)+t：¨

k升=√2m3(E+P矿／2一r)一《tⅣ k¨=√2肌3(占+e矿／2一r)一七：¨

KnI=4-2m4(E-(OL-eV／2))+k毛t T K“L=4-2m4(E-(@L—eV／2))+kk¨

。。，。：=、／：：。ii；；：j：j；’：：Ii：ii：—：：：；ijj砾1(4。。==、／：：ji；；；：j：i?：ji：ii：—：：：ii；j瓦
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

七外2√2ms(E+P矿)一皇玉t／， 七s^2√2ms(E+P矿一△)一皇玉+。

k5t=42ms(E+eV-A)-k；u,L# k5^=√2肌5(E+e矿)一t玉¨

上既(‰)：1％(‰)
mL mR

去缸c护去鼽‰， ㈧。，

对Feifei Li[5】的工作稍作推广，在WKB近似下，我们可以很容易求得单电子隧

穿的透射系数巧怛’

1 6(鱼m)(鱼)(篮)(篮) 一：如出
瓦：__——≯R—m—,了m—t—m气R_一P

j。
(4．4)

“[(鱼)：+(篮)z][(鱼)z+(k)z】。
¨‘4’

其中，o(x)=2m“中。一言(中R一中t—P矿)】一E

m。，m。m。分别是入射区，势垒区和出射区电子的有效质量，盯--1"或者山

厶=g∑u，L(k。)[兀(￡)一厶(E)】 (4·5>

L和E印。)=唧静(E)％眈(两一厶(目] (4．6)

=萧争亿(E蝣sin‰oIL(驴厶(删

厶扣n印。)=丢≥争e。：+钆dE￡，乙(E，“)(E一如)“幽 ‘4·7’

其中，(E)是费米分布函数，五(D2i匆，厶(E)2再南万当
27
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

盯=个(上)时，s=0(1)，“。。是电子的入射临界角(电子入射方向与势垒平面法线

的夹角)，并不是所有入射方向的电子都能隧穿过去，这是由隧穿过程电子的平

行方向动量守恒所限制的。

对于中间层是二维电子气的情况，电流表达式可写成这样：

啪以砜一舒∞如舭∽M陋)】
(4T8)

=i丽emL肛e’2 c。s眈(E)％[五(E)一厶(五)】d眺

e取电荷的绝对值，在零温近似下，我们可以得到

以(形弛)=淼e。％把r％‘c。s吸(E,O,eV)d目(4．9)
其中，0为入射电子入射方向与界面法线方向的夹角，当这个角度超过某个临界

值时由于电子在隧穿过程中平行动量守恒的限制，使得入射角度超过此临界值的

电子将不能隧穿过去，或者说在隧穿过程中很快衰减掉了，这个临界角度就是晚。

对于中间是半导体的情况，由于半导体的费米能很小，有效质量也比较小，

因此它的费米波矢也比较小，这时，I临界角为牡酬需)z丽、]mR(E+eV-F)2篆 ㈧加，
‘

、√脚￡(E+(一)△)。 √埘￡(三+(一)△)哆品

_j}三l和女暑分别是半导体和铁磁中能量为E电子的波矢。
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第四章自旋注入效率与偏压的关系

第三节注入效率与偏压的关系

(FSM)／I／SM)。根据上一节电子隧穿的透射系数和隧穿电流的表达式，可以分

别求出在偏压v下从铁磁材料隧穿进入半导体的自旋向上和向下的电流Jt和J．。

啪咖淼e。，dE f4‘mtk,,cos％(E,O,eV瑚 (4．11)

其中，忱为入射区域电子的有效质量，在这里就是铁磁金属或者铁磁半导

体中的电子或者空穴的有效质量，％为自旋为口动能为E的电子波矢，eV为外

加偏压。

如上节所述，对于电子从铁磁金属隧穿入半导体的情况，由于卵很小，故可作如

下近似：

rm。k c。s瓯(E，只e矿)d毋=吼k‘晖o'P聊等一0)=mc蠊乙(丘o，P”
‘4·娩’

于是隧穿电流电流表达式可写为：

啪啥南eeVmL酝L(E,O,eV淞 (4‘13’

根据注入效率的定义砷=J厶t-+J____，Ll，考虑到对于相同能量的电子≈二2珐2‰’

有

一臣，蠢m阱(兰翌：竺二至竺：型竺 (4“)n=二!￡=兰—————————————————————————一 、 叶-l叶 ，

e’，，≈，。[rt{E,o，P矿)十五(E，0，eV)]dEtⅣr

一般±也，采用自由电子模型，注入效率与偏压的关系如下图所示。
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

eV

f图4-3．1如上图所示，铁磁金属费米能EF=5 ev,A=3 ev势垒高度中=1 ev宽度d=1．2nm

右图铁磁半导体的费米能EF=0．5 ev,A=0．3 eV势垒高度O=l eV宽度d=1．2nm)

L图4-3-2如上图所示．铁磁金属费米能Ev=5 ev,A=3 eV势垒高度021“宽度d=l·2nm

右图铁磁半导体的费米能EF卸．5 ev,A---0．3“势垒高度0=1 eV宽度d--I．2nm)

m

啪

|璺

咖

{耋

咖
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㈨

0
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O
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O
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00 01 02 0 3 04 0 5

eV

(幽4-3-3如上图所示，铁磁金属费米能Ev=5 ev,A=3“宽度d=1．2nm右图铁磁半导体

的费米能Ev=0．5 ev,A--0．3 ev宽度d=1．2nm)

图4．3一l图4．3．2图4．3．3分别描述注入效率与半导体层与左边铁磁材料带

底之差r与势垒的有效质量In2与势垒的高度u的关系。(半导体中电子的有效

质量都取m=0．1IrIe)比较上图，我们可以发现：

1．一般来说，注入源采用铁磁金属比用稀磁半导体得到的注入效率要小很

多，这与实验得到的结论是一致的。

2．不管是铁磁材料是金属还是稀磁半导体，注入效率都是随着电压增大而上

升的，不同的是采用稀磁半导体作为自旋注入源，比用铁磁金属得到的注入效率

随偏压增大上升得快。

3．注入效率随势垒高度增大而增大(图4．3．3)，随着势垒中电子的有效量增

大而减小(图4．3．2)，甚至可以变为负值。这是因为有效质量越大，电子的德

布罗意波在势垒中衰减程度越大，因此隧穿过去的自旋向上和向下的电子形成的

电流大小就越接近，因此注入效率就变小了。

4．综上，如果要提高注入效率，要选择高的势垒，但是势垒高度，会造成电

流很小，另外势垒材料中电子的有效质量尽可能小，最后就是增大偏压以提高自

选注入效率。
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第四节TMR和注入效率与偏压的关系

如图4-2—1所示，对于FIYNII／F对称双势垒结构，如果让左右铁磁体的磁化

方向分别为平行和反平行的情况，当左右磁化方向平行时得到流过双结的电流

Jp和反平行时流过的电流Jap，和单节的隧道磁电阻的定义一样，双节的隧道磁

电阻TMR定义为TMR=I-Ja∥p。

如上一章所述，我们曾经在零偏压和顺序隧穿的条件下，得到隧道磁电阻与

注入效率的一个关系TMR=77 2，其中TMR是双隧道节在偏压ev趋于零时的

TMR，野是在相同条件(相同势垒，三部分为相同材料)下M／SM结构在偏压

为ev／2趋于零时得到的自旋注入效率。在零偏压下，我们可以证明上式严格成

立，但是，实际中我们更希望能钡《量任意偏压下自旋注入效率，那么在一定偏压

下，TMR=∞2是否还成立呢?

本节我们用在第一节中所述的方法，考虑一对称双势垒结构的顺序隧穿情

况。根据公式4．9，在零温条件下，分别写出平行和反平行的情况下，隧穿通

过左边势垒和隧穿通过右边势垒的自旋向上和向下的电流表达式。

圪(叱鞋)=毒杀￡懈dErE．talk,"c。sOTz,(E,O,eV)拶(4。15)

，乏(以鞋)=面2防e嚣钟翘r‰k c。sOTRe,,(E,O,eV瑚(4“)

，等(e矿，印尹)=瓦；2两e基，+鲥，姐r％屯c。s皑(E,O,eV)d口(4．17)

，等p矿，印≯)=瓦孑2e矿上一9-,v，+∥翘∥m。‰c。sor／2(e,o,e矿)嬲(4．J8)

其中盯=个或山，圪和圪分别为左右磁化方向平行时通过左边河右边势垒的自

旋为盯的电流，以A，P和J等分别为反平行时通过左边和右边势垒的自旋为仃的电

流。考虑到半导体中自旋翻转长度可达100／zm，而低温下电子的相干长度在几

十nm左右，因此我们可以在考虑电子顺序隧穿的同时忽略其自旋翻转效应，这
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

意味着圪=‘，乏和．，。A。／'一瑶，由这四个关系可以自洽定出平行和反平行时中间

层自旋为O电子的化学势形和∥芦，其中聪=∥一(E，一eV／2)

舡≯=∥芦一(EF—eV／2)。

计算结果如下图：

0 00 0 05 010 01S 0 20 0 25 0 30 0 00 0 05 010 015 0 20 0 25 0 30

BIAS(V) BIAS(V)

(图4-4．1如上图所示，从铁磁材料选为铁磁半导体，左图为TMR和注入效率的平方

∞2随偏压的变化关系，右图为平行和反平行时中间层半导体化学势的偏离随偏压的变化关

系。参数取为：铁磁半导体费米能Ev=lev，A---O．8ev，空穴有效质量ml=o．5m。势垒宽度为

i．5nm，高度为3ev，有效质最m2=o．2 m。，中间半导体层空穴的有效质量取为m3卸．5 nk带

底差r=0．9ev)

从上图左图我们可以看出，TMR=目2仅在零偏压的时候成立，当偏压增大，

注入效率增大，而TMR减小，此关系将不再成立。从右图我们可以看出，反平

行时中间半导层的电化学势的劈裂比平行时候的要大。

A．Fert等【9】曾把中间层换成和两边一样的铁磁金属，两边铁磁体的磁化方

向保持一致，让中间层铁磁体的磁化方向与它们分别保持平行和反平行从而得到

隧道磁电阻TMR。他们没有发现TMR随偏压的振荡行为，这与Zhang等人【4]

在理论上考虑共振隧穿时得到TMR随偏压的有显著的振荡行为相差甚远，因此，

Fert等人认为在他们的结构中，可能共振隧穿只占一部分，而顺序隧穿起了很重

要的作用。
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

一⋯————一BI△S【垃嫩址一⋯一(淘4-4．2>

上图是Xiangdong Zhang等[4】在理论上计算FM／I／FM／I／FM结构共振隧穿的

TMR随着偏压的变化关系图，其中左右两边的铁磁保持相同的磁化方向，只有

中间的铁磁金属的方向分别与两边保持平行或者反平行，可以看出TMR随着偏

压的增大是振荡的。

(闰4-4．3 实验示意图)

如上图4-4．3，这是F．Montaigne等【9]在实验制备的单结和双结的示意图。

下图为他们测量得到的结果
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第四章自旋注入效率与偏惩的关系

l，D；◆沁nO'9

0,8

l 0,7

§n6
i 0’5

量o’4

j辚ngkju删伽油蒜兰焉吣k
unctions

二O·3

0-2

O·i
trapolated)

(

一——垒i箜!Q!墼鲑fy2——⋯一一一(图4-4．4单结结构为Co／A1203／NiFe／Au，两个相连的单结结结构为

Co／A1203／Co／A1203，Ni∞Fe”Double junction为山个山和竹上结构)

对上述结构，考虑顺序隧穿，我们的理论计算结果如下图所示：

比
苫
卜-

嚣
篁
柏

至
o

Z

BiAS VOLTAGE(V)

(幽4-4．5所取参数为：金属费米能EF=4ev A=2，8ev势垒高度U=1．5evt宽度为1．5tIM)
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第四章 自旋注入效率与偏压的关系

如上图4-4—5所示，图中虚线对应图4．44中虚线(Two single；unction in

series)的情况，实线对应图4-4．4中的实线(singlejunction)。

比较上图，可以看出，我们的理论计算证实两个单结的组合比荸个单结的

TMR随偏压要下降的快，但是在图4—4，4所示的实验结果中，发现双结(Double

iunction)的TMR比两个单结组合的TMR随偏压下降的还要慢，虽然在此实验

中中间Co层的宽度仅有2衄，但是由于其TMR随偏压变化没有振荡行为，所

以应该不是共振隧穿在起主要作用，但是它又比两个单结的组合，即两个结顺序

隧穿的情况，下降得要慢。因此它应该既不单纯的是顺序隧穿，也不完全是共振

隧穿，很可能是二者都有贡献。

小结：在本章中，我们首先应用量子隧穿理论得到电流依赖偏压的关系式，

然后分别计算了注入效率和TMR，在计算注入效率的时候，分别计算自旋注入

源是金属和铁磁半导体两种情况，然后计算了顺序隧穿的情况下，双隧道结的

TMR随偏压的变化，发现在零偏压时得到的关系式TMR=日2在有限偏压下不再

成立。最后计算了由铁磁金属构成的单隧道结和两个单隧道结的组合的TMR虽

偏压的变化关系，并与实验进行了部分比较，结论一致。
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