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� � 摘 � 要: � 本文对反平行磁电垒结构中二维电子气体的输运性质进行了详细的研究.利用传递矩阵的方法计算了

电子气体隧穿磁电垒结构的传输概率和电导率,讨论了电势垒高度的变化对传输概率和电导率的影响.结果表明, 该

系统中不存在自旋过滤和自旋极化现象, 电子气体可实现理想的共振隧穿,波矢过滤等.
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Abstract: � This paper describes transport properties of two dimensional electron gases in antiparallel magnetic�electric barrier

structure. By means of transfer matrix method, we obtain the explicit expressions of electron transmission probability and conduc�
tance for a magnetic�electric barrier structure and discuss the influence of different values of the electric potential barrier height on

them. The results indicate that this system does not possess any spin filtering and spin polarization and electron gases can realize per�
fect resonant tunneling and wave�vector filtering.
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1 � 引言

� � 二十世纪九十年代以来, 随着新型半导体材料

GaAs的发展,一些新颖的电子器件相继诞生[ 1, 2] . 近年

来,实验上用电子束微刻等高新技术成功地在 GaAs半

导体异质结表面上沉积铁磁材料或超导材料等实现了

异质结面处二维电子气体( 2DEG) 的纳米尺度的磁调

制.电势垒,磁垒和杂混磁电垒结构的物理性质和应用

研究倍受人们的关注[ 3~ 9] . Matulis对电子隧穿相对复杂

的磁垒结构中的输运现象进行了研究,发现了十分有趣

的依赖于电子纵向波矢的隧穿输运特性[ 3] . Guo 等人对

由相同磁垒,不同磁垒和磁电垒等磁量子结构中电子的

隧穿输运性质进行了深入的研究,揭示了恒定电场对电

子隧穿磁垒结构的共振隧穿性质的影响
[ 5]

,讨论了磁电

垒结构中的共振增强效应与负微分电阻效应等[ 6] . Qin

等人研究了平行等强和平行非等强磁电垒结构中电子

自旋极化输运性质[ 7 ] . Papp 和 Peeters 研究了反平行磁

电垒结构的输运性质,但是由于他们导出的传输概率公

式是错误的 , 从而得到了错误的结论[ 8] . Xu等人虽

然指出了他们的错误,但工作仅限于研究反平行磁电垒

结构中不存在自旋极化和自旋过滤的特性[ 9] .本文利用

传输矩阵的方法推导出二维电子气体( 2DEG)隧穿反平

行磁电垒结构的正确的传输概率公式,并对该结构的输

运性质进行了细致的研究,揭示了 ky 不同时电势垒高

度的变化对共振隧穿的影响,得到了一些新颖的结论.

2 � 理论模型和方法

� � 反平行磁电垒结构的磁场构型是两个等强反向的

�型非均匀磁场,同时在两

个磁场之间有一矩形的电

势垒, 如图 1 所示. 实验上

可以通过在异质结 ( GaAs/

Ga1- xAlxAs )的上方沉淀金

属铁磁条得到[ 10, 11] .

� � 为了阐明结构运作的基本原理, 减少参数数量,我

们将电势垒简化为方势垒, 即 U ( x ) = U0 � ( L/ 2- | x

| ) ,其中 � 为阶跃函数;将非均匀磁场近似为 �函数的

形式,即 Bz( x) = Bsgn( - x ) �( | x | - L /2) .
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� � 二维电子气体( 2DEG)在( x , y)平面,磁场方向沿 z

方向,沿 y 方向均匀分布,并沿 x 方向变化. 在单粒子

有效质量近似下,系统的哈密顿量为

H=
1

2m* [ p+ eA( x ) ]
2
+ U( x ) +

eg *

2m0

 �h
2

Bz ( x ) ( 1)

其中 m* 为电子的有效质量, m0为真空中自由电子的

质量, p 为电子的动量,  = + 1和  = - 1 为对应于 Z

轴方向自旋向上和自旋向下的自旋本征态量子数, g *

为有效朗德因子, A 为磁矢势,根据朗道规范,

A( x ) = Bz � ( L/ 2- | x | )

由于电子在 y 方向具有平移不变性, [ Py , H ] = 0,波函

数可以表示为 !( x , y ) = e ik
y
y!( x ) , 其中 ky 为电子沿 y

方向上的波矢.为方便起见,我们采用磁长度 lB=
�h

eBo

和回旋频率 ∀c= eB0/ m
*
表示相关的物理量: ( 1)长度 r

� rlB , (2)磁感应强度 Bz ( x ) � Bz( x ) B0 , (3)矢势 A( x )

� A( x ) B0lB , (4)能量 E � E�h ∀c , (5)波矢 ky � kylB
- 1.在

数值计算中, 以 GaAs 为例, 取材料参数为 m* =

0 067m0, g * = 0 44, B0= 0 2T,可得, lB= 575A
 

, E0= �h∀c

= 0 34mev.平面波函数 !( x )满足静态薛定谔方程

d 2

dx
2- [ ky+

e
c�hA ( x ) ] 2+

� �
2m0

�h 2 [ E- U( x ) -
eg *

2m*

 �h
2

Bz( x) ] !( x) = 0.

( 2)

引入有效势

Ueff= U( x) +
�h 2

2m0
[ ky+

e

c�hA ( x ) ] 2+
eg *

2m*

 �h
2

Bz ( x )

( 3)

有效势共有三项:第一项为电势垒;第二项为与波矢 ky

有关的磁有效势; 最后一项为电子的自旋与非均匀磁

场的塞曼耦合项(仅在 x= !
L
2
处不为零) .有效势由电

势垒调制,它的每一项都对电子的输运性质起着决定

性作用.

对方程(2)求解可得各区域的电子波函数

!( x )=

A1e
ik

1
x+ B1e

- ik
1
x , � x< - L / 2,

A2e
ik2 x+ B2e

- ik2x , � - L /2< x< L / 2,

A3e
ik1 x+ B3e

- ik1x , � x> L / 2

( 4)

其中 k1= 2E- k2
y ,

k2= 2( E- U) - ( ky+ g * B/2) 2
.

利用波函数及其导数在势垒边界处的连续性, 我们采

用传输矩阵的方法[ 12] ,很容易导出电子气体隧穿反平

行磁电垒结构的传输概率

T( E, ky ) =

4k1
2k2

2

2k 1k2cos k2L 2
+ k1

2+ k2
2+

g *  B
2

2

sin k 2L
2

� � � � � , 2 E- U > ky+
g
*

B
2

2

,

4k1
2k2

2

2k1k2cosh k2L
2
+ k1

2+ k2
2+

g*  B
2

2

sinh k2L
2

� � � � � , 2( E- U) < ky+
g * B

2

2

,

0 � � � � � � � � � � , 2E< ky
2,

( 5)

� � 在弹道区,由著名的朗道 ∀ 布洛赫公式,通过对半

个费米面积分, 得到 T = 0K 时电子隧穿体系的电

导[ 13, 14]

G= 2G0#
#
2

- #
2

T EF , 2EFsin∃ cos∃d∃ ( 6)

式中 ∃为电子入射波矢与x 方向的夹角, EF 为费米能,

G0=
e 2m* VFl

�h 2 , l 为结构在y 方向的线度, VF 为费米能.

3 � 结果和讨论

� � 由图 1 知,反平行磁电垒结构具有偶对称性, 有效

势 Ueff等效于一个单势垒结构, Ueff ( x , ky , + 1 ) =

Ueff (- x, ky, - 1) .电子沿相反方向入射到同一磁电垒

结构,其传输概率是相同的.方程 ( 5)也可以验证我们

的结论,  2项的存在使具有不同自旋指向  = ! 1 的电

子隧穿反平行磁电垒结构,其传输概率和电导是相同

的,即该结构不具有自旋过滤和自旋极化特性.

我们利用式( 5) ,式( 6 ), 对无偏置电压下 2DEG 隧

穿反平行磁电垒结构的传输概率与电导进行了计算.

图 2、3分别给出了 2DEG 隧穿反平行磁电垒结构的传

输概率和电导随入射电子能量的变化情况.

图 2( a) , ( b) , ( c )的结构参数取为 B= 5T, L= 2, U

= 0, 2, 4.图中实线、虚线和点线分别代表电势垒 U= 0,

2, 4的情况.我们选取 ky= 0, ky= 2, ky = - 2 三种情况

进行了分析.

从图 2可以看出, 2DEG隧穿反平行磁电垒结构的

传输概率随着入射电子的能量呈现出明显的振荡. 对

于不同的波矢 ky ,在传输共振性质上都有十分相似的

一面: ( 1)每个共振区都有完全共振峰的出现, 并且发

生在不同的能区, 表明了反平行磁电垒结构具有十分

显著的波矢过滤特性. ( 2)共振峰处传输概率的最大值

Tm= 1,对应着完全隧穿. ( 3)共振峰的起始位置和宽度

展示了对波矢 ky 和电势垒高度 U 的依赖性. (正的 )电

势垒高度增加了有效势垒的高度,延长了禁带宽度.随
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着 U的增加,共振峰向高能方向移动,峰值依次经历增 大到 1 再减小的过程.

� � 为了进一步清楚地看出 2DEG 隧穿反平行磁电垒

结构的共振隧穿性质, 我们给出了传输概率随入射电

子能量和电势垒高度变化的三维图形 (见图 3) .从图 3

中清晰地看到电子在低能区几乎完全被反射, 隧穿概

率很小,而在高能区,电子可以实现理想地共振隧穿.

L= 2, B= 5T, ky= 2

� � 实验上可以直接测量的物理量是电导而不是传输
概率,但电子隧穿磁电垒结构的传输概率的大小可以

通过电导随费米能的变化体现出来. 为了进一步揭示

电子隧穿磁电垒结构的输运性质, 图 4, 5给出了 2DEG

隧穿反平行磁电垒的电导 G随费米能EF 的变化曲线.

� � 图 4的结构参数取为: L = 2, B= 5T, ky = 2, U= 0,

2, 4.从图中可以看出电导 G 随费米能EF 的变化呈现

出微弱振荡, 电势垒的高度会严重抑制传输概率的隧

穿,因此随着 U的增大,电导 G 呈下降趋势.特别是在

低能区, U ∃ 0时,相应的电导几乎为零.

下面我们来分析磁势垒 B 对电导 G的影响(见图

5) .结构参数取为: L = 2, U= 2, ky = 2, B = 0. 2, 2, 5,

10T .从图中知, B= 0. 2T 和 B= 2T 时的电导 G 几乎完

全吻合.也就是说,当磁场 B 很小时,磁场的变化对电

导 G的影响可以忽略不计. 但是,随着 B高度的增加,

电导 G很快衰减并呈现出了明显的振荡且有尖锐共振

峰的出现.

4 � 结论

� � 2DEG隧穿反平行磁电垒结构的输运行为与磁量

子结构构型、电势垒高度、入射电子能量及波矢密切相

关,表现出十分显著的波矢过滤性和理想的共振隧穿

等特征.我们工作的创新之处在于讨论了在纵向波矢

ky 不同时电势垒高度的变化对电子隧穿磁电垒结构的

输运性质的影响.研究结果表明, 电子在较广阔的能区

能出现共振隧穿,隧穿概率较大. 传输概率和电导随着

U的增加呈下降趋势.这对基于% 磁电垒结构具有波矢

过滤性&原理的滤波器的设计和理想共振器件的设计
都具有理论指导意义.
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