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双势垒异质结构中自旋相关的散粒噪声
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摘　要：利用ＬａｎｄａｕｅｒＢüｔｔｉｋｅｒ散射理论和传递矩阵方法研究了两端具有铁磁接触的双势垒异质

结构（Ｆ／ＤＢ／Ｆ）中自旋相关的散粒噪声。计算结果表明：电流和散粒噪声随阱宽的增加发生周期性

的振荡，随着垒厚的增加产生了明显的相位差，与自旋向上电子相比，垒厚对自旋向下电子的电流

和散粒噪声影响更大。Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合强度的增加加大了电流和散粒噪声的振荡频率。偏压

的增加减小了电流和散粒噪声的振荡频率，增大了电流和散粒噪声的峰谷比和峰值。电流和散粒噪

声随自旋轨道耦合强度和偏压的变化强烈依赖于两铁磁电极中磁化方向的夹角。

关键词：双势垒异质结构；Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合；自旋相关的散粒噪声；自旋相关的电流
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　　 随着自旋电子学的迅速发展，半导体微结构中自旋相关电子输运现象的研究成为近年来理论和实验研



究的热点［１４］。同时，噪声测量成为研究自旋相关输运性质的重要手段。ＳＡＵＲＥＴ等人从理论上提出了利用

自旋相关的散粒噪声测量自旋驰豫时间的可能性［５］。ＬＡＭＡＣＲＡＦＴ研究了半导体量子点中自旋轨道耦合、

磁性杂质和外磁场对散粒噪声的影响，提出可以通过测量噪声得到开放介观系统中的自旋弛豫时间［６］。

ＮＡＧＡＥＶ等分析了自旋电子器件中由于自旋轨道耦合和磁性杂质引起的自旋翻转散射对散粒噪声的影

响［７］。ＥＧＵＥＳ等人发现自旋极化电流的散粒噪声由于Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合效应的影响而产生明显的振荡，

并用于测量Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合常数和区分量子单态和三重态
［８］。ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｔａｏ等研究了不施加偏压

时铁磁金属／半导体／铁磁金属（Ｆ／Ｓ／Ｆ）三明治异质结构中的散粒噪声
［９］。

笔者在Ｆ／Ｓ／Ｆ异质结构的基础上，在铁磁金属和半导体之间增加另一种半导体材料作为势垒，即将中

间的半导体（Ｓ）层替换为垒层非常薄（纳米量级）的半导体双势垒异质结构（ＤＢ），构成一个Ｆ／ＤＢ／Ｆ双势垒

异质结构，利用量子相干输运理论和ＬａｎｄａｕｅｒＢüｔｔｉｋｅｒ散射公式，计算了自旋相关电流和散粒噪声，发现自

旋取向不同的电子产生散粒噪声的特性有所不同，散粒噪声的性质还受到半导体长度、Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦

合作用、外加偏压和两铁磁体磁矩夹角的影响。

１　 理论模型与计算公式
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图１　 电场下Ｆ／ＤＢ／Ｆ异质结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦ／ＤＢ／Ｆｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

考虑电场作用下的Ｆ／ＤＢ／Ｆ双势垒异质结构，

如图１所示。其中，犫代表垒层厚度，犱代表阱的宽

度。对于铁磁电极，类似ＳｔｏｎｅｒＷｏｈｌｆａｒｔｈ的磁化模

型［１０］，不同自旋指向电子的能级差用交换劈裂能Δ

表示，两铁磁电极的磁矩犿Ｌ和犿Ｒ的夹角为θ。考虑

电子与空间相关的有效质量和外加电场的作用，在

单带有效质量近似下，自旋极化电子在铁磁体区域

和半导体多层区域的 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ可以分别表示

为［１１１２］

犎
＾

犳 ＝
１

２
狆
＾
狓
１

犿
犳

狆
＾
狓＋
１

２
Δσ狕－犞（狓）， （１）

犎
＾

狊犼 ＝
１

２
狆
＾
狓
１

犿
狊犼

狆
＾
狓＋

１

２
σ狕（狆

＾
狓αＲ＋αＲ狆

＾
狓）＋δ犈犮犼－犞（狓）。 （２）

式中：犿
犳 和犿


狊犼 分别表示铁磁电极和半导体层犼中电子的有效质量；狆

＾
狓 为电子的动量算符；σ狕 为Ｐａｕｌｉ

自旋算符；为约化Ｐｌａｎｃｋ常数；δ犈犮犼 为半导体多层中第犼层半导体与铁磁电极之间的导带差；αＲ 表示

Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合参数
［１３１４］；犞（狓）表示有限偏置电压导致的径向电场势，即犞（狓）＝ｅ犞０θ（狓－犱－２犫）＋

ｅ犞０［狓／（犱＋２犫）］θ（狓）θ（犱＋２犫－狓），这里ｅ为电子电量，犞０为应用偏置电压的量值，θ（狓）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。

在铁磁区域（狓＜０和狓＞犱＋２犫）中电子的本征波函数可以写为

ψ
犳狏
σ （狓）＝犃νσｅｘｐ（ｉ犽

σ
犳狏狓）＋犅νσｅｘｐ（－ｉ犽

σ
犳狏狓）。 （３）

式中：狏＝犔；犚 表示左右两边的铁磁层；σ＝ ↑，↓，表示分裂能带结构不同的自旋状态；犽σ犳狏 ＝

犿
犳 （２犈犳－λσΔ）／槡

２ 为狏铁磁体中处于自旋态σ时的Ｆｅｒｍｉ波矢，且λ↑，↓ ＝±１。

在半导体层犼区域，由于电场势是狓的函数，本征波函数不能写成平面波的展开形式。为此，将半导体层

犼分割成许多相邻接的非常薄的窄层，考虑半导体层犼中Ｒａｓｈｂａ色散分裂，可得半导体层犼中自旋相关的波

函数为

Ψ
狊
↑犼（狓）＝犆↑犼ｅｘｐ（ｉ犽

↑
狊犼（狓）狓）＋犇↑犼ｅｘｐ（－ｉ犽

↓
狊犼（狓）狓）， （４）

Ψ
狊
↓犼（狓）＝犆↓犼ｅｘｐ（ｉ犽

↓
狊犼（狓）狓）＋犇↓犼ｅｘｐ（－ｉ犽

↑
狊犼（狓）狓）， （５）

其中犽σ狊犼（狓）表示半导体层犼区域狓处σ态的自旋轨道劈裂带的Ｆｅｒｍｉ波矢，并满足

犈狊σ犼 ＝

２

２犿
狊犼

｛（犽σ狊犼）
２
＋［（犽σ狊犼）′狓］

２
＋２犽

σ
狊犼（犽

σ
狊犼）′狓＋２ｉ（犽

σ
狊犼）′＋ｉ（犽

σ
狊犼）″狓｝＋λσαＲ［犽

σ
狊犼＋（犽

σ
狊犼）′狓］＋δ犈犮犼－犞（狓），

（６）

其中（犽σ狊犼）′和（犽
σ
狊犼）″分别表示波矢犽

σ
狊犼（狓）相对于狓的一阶和二阶导数。考虑边界处不同自旋方向波函数的连

续性及几率流守恒和旋量的坐标变换关系，利用传递矩阵方法［１５］可数值求解得到自旋相关的隧穿几率。
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将自旋引入ＬａｎｄａｕｅｒＢüｔｔｉｋｅｒ散射矩阵理论
［１６］，利用单电子近似可得到绝对温度为零度和偏压较小的

情况下ＬａｎｄａｕｅｒＢüｔｔｉｋｅｒ型自旋相关的电流为

犐σ＝
ｅ２


犞０

狀

犜狀σ（犈犳）。 （７）

式中：犜狀σ（犈）表示能量为费米（Ｆｅｒｍｉ）能量犈犳的第狀个传输通道的自旋相关的隧穿几率；为Ｐｌａｎｃｋ常

数。在绝对温度为零度的情况下，零频率自旋相关的噪声功率谱为

犛σ＝２
ｅ３


犞０

狀

犜狀σ（１－犜狀σ）。 （８）

２　 计算结果与讨论

利用材料ＧａＡｓ和Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ分别形成势阱和势垒，其内相应电子的有效质量分别为犿

狑 ＝０．０６７ｍｅ和

犿
犫 ＝０．０７４ｍｅ（ｍｅ为自由电子质量）

［１７］；犿
犳 ＝ｍｅ，犈犳＝２．４７ｅＶ，Δ＝３．４６ｅＶ，ＧａＡｓ和铁磁体间的导带差

δ犈犮犼 ＝２．３８ｅＶ，同时将ＧａＡｓ中的Ｒａｓｈｂａ波矢记为犽Ｒ，且犽Ｒ ＝犿

狑αＲ／

２，Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合强度表示为

犽Ｒ／犽０，其中犽０ ＝１．０×１０
５ｃｍ－１。

图２和图３分别给出了不同势垒宽度犫下自旋相关电流犐和散粒噪声狊随阱宽犱 的变化关系，偏压

犞０ ＝１０ｍＶ，Ｒａｓｈｂａ波矢犽Ｒ ＝３．０犽０，θ＝０。从图２、图３中可以看出，不同自旋指向电子的电流和散粒噪声

随阱宽的增加作周期性振荡，随垒厚的增加发生了重大的自旋劈裂，即自旋向上电子的电流和散粒噪声向阱

宽增大的方向移动，自旋向下电子的电流和散粒噪声向阱宽减小的方向移动，且移动幅度较自旋向上的移动

幅度要大得多，从而不同自旋指向电子的电流和散粒噪声均产生了越来越明显的相位差。由于自旋轨道耦合

效应，自旋向下电子电流和散粒噪声的振幅远大于自旋向上电子电流和散粒噪声的振幅。同时，不同自旋指

向电子电流峰值、散粒噪声谷值和它们的振荡周期不随垒厚的变化而改变，但峰谷比随垒厚增加而增大，且

自旋向下电子电流和散粒噪声的峰谷比的增大程度较自旋向上电子的更加明显，自旋向下电子散粒噪声峰

值出现了劈裂现象，原来的单峰变成了双峰结构。这些现象表明：与自旋向上电子相比，垒厚对自旋向下电子

的电流和散粒噪声的影响更大。
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　　　 图２　 电流随势阱宽度的变化 　　　　　　　　　 图３　 散粒噪声随势阱宽度的变化

　 　Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｓｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｈｏｔｎｏｉｓｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｅｌｌｗｉｄｔｈ ｏｆｗｅｌｌｗｉｄｔｈ

　　 图４和图５分别给出了自旋相关电流犐和散粒噪声狊随Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合强度犽Ｒ／犽０的变化关系，

偏压犞０＝１０ｍＶ，阱的宽度犱＝１．０μｍ，垒层厚度犫＝１ｎｍ。从图４、图５中可以看出，随着Ｒａｓｈｂａ自旋轨

道耦合强度的增加，不同自旋指向电子的电流和散粒噪声发生振荡频率增大的准周期性振荡。在θ＝０时，随

着Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合强度的增加，自旋向上电子电流和散粒噪声的峰谷比增加，自旋向下电子电流和散
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粒噪声的峰谷比减小。在θ＝π时，随着自旋轨道耦合强度的增加，不同自旋指向电子的电流和散粒噪声之间

的差异随自旋轨道耦合强度的增加而减小。造成这种现象的原因在于，随着自旋轨道耦合强度的增加，偏压

所产生的不对称效应减弱，结构势的对称效应相对加强，从而导致不同自旋电子电流或散粒噪声的差异明显

减小。另外，与θ＝０的情况相比，自旋向上电子的电流和散粒噪声向自旋轨道耦合强度增大的方向移动，自

旋向下电子电流和散粒噪声向自旋轨道耦合强度减小的方向移动。
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　 　 图４　 电流随自旋轨道耦合强度的变化 　　　　 图５　 散粒噪声随自旋轨道耦合强度的变化

　 　Ｆｉｇ．４　Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｈｏｔｎｏｉｓｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｉｎｏｒｂｉｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｐｉｎｏｒｂｉｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

为了揭示电场下Ｆ／ＤＢ／Ｆ异质结构中的伏安特性和散粒噪声行为，图６和图７分别给出了自旋相关电流

犐和散粒噪声狊随偏压犞０的变化关系，Ｒａｓｈｂａ波矢犽Ｒ ＝３．０犽０，阱的宽度犱＝１．０μｍ，垒层厚度犫＝１ｎｍ。

从图６、图７中可以看出：随着偏压的增加，不同自旋指向电子的电流和散粒噪声发生振荡频率减小、峰谷比

和峰值增大的准周期性振荡。在θ＝０时，自旋向下电子电流和散粒噪声的峰谷比随偏压的增加程度大于自

旋向上电子电流和散粒噪声的峰谷比的增加程度。在θ＝π时，自旋向下电子电流和散粒噪声峰谷比随偏压

的增大程度略大于自旋向上电子电流和散粒噪声峰谷比的增加程度。与θ＝０的情况相比，自旋向上电子电

流和散粒噪声的峰谷比明显增大，并向偏压增大的方向移动；自旋向下电子电流和散粒噪声的峰谷比明显减

小，并向偏压减小的方向移动。造成这些现象的原因在于，随着偏压的增加，偏压所产生的不对称效应加强，
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　　 图６　 电流随偏压的变化 　　　　　　　　　　 图７　 散粒噪声随偏压的变化

　　　　Ｆｉｇ．６　Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｓ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｈｏｔｎｏｉｓｅａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ
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结构势的对称效应相对减弱。

３　 结 　 论

利用量子相干输运理论和ＬａｎｄａｕｅｒＢüｔｔｉｋｅｒ散射理论计算发现，Ｆ／ＤＢ／Ｆ异质结构的电流和散粒噪声

随着阱宽的增加作周期性振荡，随着垒厚的增加发生了重大的自旋劈裂，产生了明显的相位差。随Ｒａｓｈｂａ自

旋轨道耦合强度的增加发生振荡频率增大的准周期性振荡，与θ＝０的情况相比，θ＝π时自旋向上电子的电

流和散粒噪声向自旋轨道耦合强度增大的方向移动，自旋向下电子电流和散粒噪声向自旋轨道耦合强度减

小的方向移动。随偏压的增加发生振荡频率减小、峰谷比和峰值增大的准周期性振荡，与θ＝０的情况相比，

θ＝π时自旋向上电子电流和散粒噪声的峰谷比明显增大，并向偏压增大的方向移动，自旋向下电子电流和

散粒噪声的峰谷比明显减小，并向偏压减小的方向移动。与自旋向上电子的电流和散粒噪声相比，垒厚对自

旋向下电子的电流和散粒噪声的影响更大。
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新 年 快 乐！
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