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金属薄膜中磁性交换耦合的量子阱效应机制研究新进展 3
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摘  要   通过对电子在量子阱中的运动行为与经典的弦振动的类比 o形象地介绍了金属薄膜中磁性

交换耦合的量子阱效应机制研究新进展 q电子的几率密度变化周期依赖于双量子阱系统的对称性 o其振

荡周期符合一个晶格调制波的理论预言 q双量子阱系统电子的能量谱依赖于电子的波函数的宇称和量

子数的变化 q
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  优美动听的音乐可以陶冶人的情操 !激发

人的斗志 q当你陶醉在贝多芬 !莫扎特 !柴可夫

斯基等音乐大师的音乐世界时 o当你被梁祝 !二

泉映月等如泣如诉的旋律所震撼时 o你也许会

对为什么能产生如此美妙的音乐感兴趣 q无论

是古典音乐还是现代音乐 o无论是西洋音乐还

是民族音乐 o都需要用乐器来演奏 o特别是弦乐

器 o如小提琴 !二胡等 o可以拉出非常悦耳的声

音 q自然是非常奇妙的 o一根普普通通的弦可以

发出非常广阔的音域的声音 q大家都了解弦是

通过振动来发出声音的 q弦的振动频率和波长

决定了不同的声音 q不同长度的弦所允许振动

的波长是不同的 o其允许振动的最长的波长是

弦长的二倍 o而这一最长波是其他可能的振动

的波长的整数倍 q

电子在固体中的运动行为一直是人们非常

感兴趣的课题 q根据量子力学原理 o电子具有波

和粒子两者的特性 o表现出几率幅 !测不准原

理 !隧道效应等量子行为 q有意思的是 o电子在

一个量子阱中的运动行为与一个经典的有限长

度弦的振动有惊人的相似之处 q在量子力学课

程中的一个标准练习是描述电子在一个势阱内

的运动 q薛定谔方程的解是电子的驻波 o或者说

量子阱态 o它是由量子数 ν 来代表阱内驻波的
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半波的数目 .不同的量子数的电子波具有不同

的能量 q也就是说 o在一个无限深的单量子阱内

的电子运动的波函数与一个经典的有限长度弦

的振动波的形态非常相似 q当然 o在一个有限深

的单量子阱内的电子运动的波函数需满足一定

的边界条件 o在其量子阱的边界可产生隧道效

应 o但其在阱内的波函数形态仍基本满足上述

波的量子化特性 q

电子在量子阱的量子态效应被视为最近发

现的金属磁性薄膜中的磁性交换耦合和巨磁电

阻效应的机制之一 q由一层金属非磁性薄膜间

隔的两层铁磁性薄膜间存在磁性交换耦合 o并

由此产生巨磁电阻效应≈t ou  q磁性交换耦合和

巨磁电阻效应随非磁性薄膜的厚度发生周期性

的振荡≈v  q由于巨磁电阻效应在加磁场时引发

的磁矩的反转导致电阻的突变 o可形成一种磁

电转换的开关效应 q这使得巨磁电阻效应可以

用作计算机的读出磁头 o从而极大地提高计算

机的存储密度 q磁电阻及巨磁电阻读出磁头满

足计算机 !多媒体及信息高速公路向高密度大

容量及小型化方向发展的需求 o是实现新型超

高密度磁记录的关键技术及有效途径 q目前 o已

经在提高计算机的存储密度方面取得了突破性

进展 o用 � � � 多层膜实现 uu�¥r¬±u 的读出头

亦已见报道 o巨磁阻硬盘磁头已投入应用 ots )

tss � ¥的 v¬±磁盘几年内也将成为现实 q巨磁

电阻效应还可应用于高灵敏度磁传感器 !各类

运动传感器 !巨磁电阻随机存储器等 o在机电自

动控制 !汽车工业和航天方面有广泛的应用 q巨

磁电阻效应不仅在应用前景上潜力无穷 o而且

开拓了磁电子学这一门新的学科领域 q

深入研究金属薄膜材料中的巨磁电阻效应

和磁性交换耦合的机制对人们更好地了解电子

在有限体系的运动行为具有极其重要的学术价

值 q最近 o我们与美国加利福尼亚大学伯克利分

校物理系邱子强教授和美国劳伦斯伯克利国家

实验室先进光源中心的 ≥°¬·«教授领导的研究

小组在金属薄膜中磁性交换耦合的量子阱效应

机制研究方面取得新进展 o有关的研究结果在
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文章的主要目的是研究电子在一个双量子阱系

统中的运动行为 o包括电子的几率密度 !电子的

能谱 !电子间的交换耦合等 q让我们再回到有限

长度经典弦的振动问题 o大家也许注意到弦乐

演奏家可以通过调节弦下面的支撑点的位置 o

或者等价地调节弦的长度来改变弦下支撑点的

相对位置 o来调节弦发出的声调 q一个双量子阱

系统是由在一个单量子阱里插入一个势垒而形

成 q这一势垒相当于弦下面的支撑点 q如果我们

调节势垒的位置 o电子的运动形态会发生怎样

的变化呢 �实际上 o改变势垒的位置就改变了

双量子阱系统的对称性 o从而必将改变电子的

运动状态 q这篇文章通过用分子束外延的方法

生长 ≤²ktsslr≤∏r�¬r≤∏正方型单晶薄膜 o沿

垂直于薄膜的方向构成一个双量子阱 q两个铜

薄膜层都生长成连续变化的三角楔的形状 o从

而可以连续改变非磁性的铜薄膜的厚度 q两个

铜薄膜三角楔的变化方向成 |sβ垂直 q在两个

铜薄膜层中间插入一层等厚度的镍层作为中间

的势垒 q这种特别设计的生长方法的实际意义

是 }沿正方形的其中一个对角线 ΒΔ o作为势垒

的镍层的位置从量子阱的一侧连续变化移到量

子阱的另一侧 o这一过程正好反映了双量子阱

系统的对称性的变化 ~沿正方形的其中一个对

角线 ΑΧo作为势垒的镍层的位置一直保持在

双量子阱系统的中间位置 o为对称的双量子阱

系统 o只是两个铜薄膜层的厚度发生连续的改

变 q这种设计为我们提供了研究双量子阱系统

的对称性一个最好的实例 q美国劳伦斯伯克利

国家实验室先进光源中心的光电子发射谱仪 o

在纳米尺度对生长的薄膜样品进行扫描 o记录

了局域在铜薄膜中电子的几率密度 o发现电子

的几率密度随铜薄膜的厚度成周期变化 o变化

周期依赖于双量子阱系统的对称性 q对称的双

量子阱系统的周期与前期的结果一致 o证实电

子的几率密度的振荡周期符合一个晶格调制波

的理论预言 q还发现双量子阱系统电子的能量

谱依赖于电子的波函数的宇称和量子数的变

化 q有关的研究结果支持金属薄膜中磁性耦合
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