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研究快讯

磁性纳米电机单电子晶体管的自旋输运特性!

王瑞强4，0，5 - - 王伯根4 - - 邢定钰4

（4- 南京大学物理系- 南京微结构国家实验室- 南京- 04112.）

（0- 华南师范大学物理与电信工程学院- 广东省高等学校量子信息技术重点实验室- 广州- 641113）

摘- 要- - 文章作者在研究磁性隧道结的自旋输运中引入量子点的机械振动自由度，将单电子隧穿和振动自由度耦
合所导致的 7!’""(8输运理论应用到自旋电子学中&研究结果表明，7!’""(8输运对自旋极化输运有很大的影响，其独特
的输运性质可以用来设计自旋电子器件&文章在理论上提出具有巨磁效应的自旋阀、高性能的半导体自旋注入器以
及电流的整流器&
关键词- - 可动量子点，自旋阀，自旋注入，整流效应，纳米电机系统
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- - 纳米技术的发展使得量子点的制造达到了纳米
尺度，这个尺寸可以和电子波长相比较，量子效应非

常明显&而且，纳米结构中的能级是分立的，耦合电
容非常小，电荷能很大，大的电荷使量子点的同一个

轨道不可能同时被两个电子占据，这就是量子输运

过程中所谓的库仑阻塞效应，它是单电子晶体管

（WUF）的实现机理［4］& WUF 通常是一个三端子设备，
一个量子点（或小岛）通过势垒耦合到源极和漏极，

形成一种双隧道结& 另外还有一个通过电容耦合到
量子点上的门电极，可以用来调节量子点上的能级

以及电子占据数& 由于势垒较高，电子在不同区域
（量子点、源极和漏极）之间的输运只能通过量子隧

穿，在其过程中量子点起着重要的作用& 最近，微电
子学的一个重要发展就是开发电子自旋自由度，从

而诞生了一门新型的学科“自旋电子学”［0］&其中一
个重要的研究对象就是以铁磁金属（XY）作电极的

量子点三明治隧道结& 通过外磁场改变两个磁性电
极的磁化方向，使得它们呈平行（Z）或反平行（:Z）
位形&由于两种磁位形情况下的电阻不同，电阻可以
在高阻态“4”和低阻态“1”之间转变，这就是隧穿磁
电阻效应［.］&

WUF 中的纳米量子点位置通常是固定不动的，
但如果量子点是可动的，如图 4 所示，在外加驱动电
场和抛物受限势的作用下，可动的量子点（小球）将

会在两个电极之间来回振荡，这就是纳米电机单电

子晶体管（;UY>WUF）［T］&这种 ;UY>WUF 不同于通
常意义上量子点是静止的 WUF，电子通过系统的输
运性质将直接受这个振动自由度的影响，主要表现
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在三个方面：（4）隧穿矩阵元强烈地依赖于量子点
的空间位移；（$）量子点的能级受到外加电场势的
调节；（"）系统是开放的，振动自由度会受到环境的
阻尼-如果单电子隧穿和振动自由度之间的耦合较
弱（线性耦合），其输运特性表现为一般的振动帮助

的隧穿，即：有子带边的出现；如果耦合较强（非线

性耦合），将导致一种新的输运方式———5(.))/6 输
运［7］-

图 4! 磁性结中 5(.))/6 输运的形成过程-大偏压下，可动量子点

（小球）在电子占据态受限抛物线（实线 ! 8 4）和空态受限抛物

线（虚线 ! 8 %）之间跳跃

9(.))/6 机制的形成过程如图 4 所示- 当所加的
偏压使得左边的化学势 !:高于右边的化学势 !;时，

量子点在左电极充电而在右电极放电- 量子点为空
态时，假定在谐振子受限势（! 8 % 虚#物线）上左
右来回振荡；当量子点上占据电子时，由于受到一个

额外的电场势作用，受限势将变为 ! 8 4 实线- 当空
量子点运动到左端被充电（即从左电极登上一个电

子），所对应的能量将从点 4 增到 $，之后量子点和
跳入的电子一起在 ! 8 4 势上作振荡-在量子点运动
到点 " 时，电子有一定的几率被释放进入右电极，
同时伴随着能量由点 " 增到 <，回到 ! 8 % 势- 空量
子点沿 ! 8 % 的#物线再返回左端时，其能量比初始
状态增加了很多，此时量子点能振动到更大的位置

坐标处-整个过程中量子点所增加的能量是来源于
外电场-重复以上过程，量子点的振幅可以越来越
大；进而考虑到量子点的振动阻尼或环境耗散，外电

场和阻尼的竞争会使量子点的振幅达到一个稳定

值-该振幅在线性区正比于外电场，当外电场或隧道
结偏压足够大时，会形成上面描述的 5(.))/6 输运-
它的最大特点就是其输运电流不是由量子点和电极

之间的隧穿率决定，而是由量子点的振荡频率 " 决
定，一般远大于隧穿过程产生的电流- 理论研究表
明，存在一个偏压阈值，偏压小于这个阈值时，输运

过程属于隧穿输运，而大于阈值时为 5(.))/6 输
运［’，=］-
在最近的几个工作中［#—4%］，我们将 5(.))/6 输运

引入到磁性自旋阀结构中，如图 4 所示，两个铁磁电
极之间通过一个 5(.))/6 量子点耦合-在这样一个动
力学系统中，量子点在传递电子电荷自由度的同时

也传递了电子自旋自由度- 由于磁性电极中不同自
旋子带是自旋极化的，注入到量子点上的电子也是

自旋相关的，这势必会影响到量子点的振动情况-适
当控制磁性电极的极化强度或极化的相对方向，通

过改变量子点的振动，从而达到控制自旋输运性质-
整个输运系统涉及电子的电荷、自旋自由度以及量

子点的振动自由度和环境耗散-采用量子 >15)6? 方
程和相位空间 @0A36? 函数［’，=］，在半经典近似下处
理，我们得到一些新结果-在图 $（1）中，我们画出了
当两电极都是铁磁金属时的电流 B电场强度（正比
于偏压）关系曲线- 比较磁化方向平行的电流（ #C）
和反平行的电流（ #DC），我们发现一个有趣的现象：
平行排列时的偏压阈值要比反平行时低，在两个阈

值之间可以得到一个大的自旋阀效应- 对于自旋极
化强度等于 %- < 的磁性材料，能产生超过 $%%%E
的磁电阻效应-其原因是，在反平行磁化位型时，量
子点只能在平衡点附近作零点振荡，占主导地位的

是隧穿输运，电流较小；而平行位型时量子点作较大

振幅的 5(.))/6 振荡，电流很大- 自旋阀工作的偏压
范围是由磁性电极的极化强度决定-图 $（F）和（2）
表示了量子点上自旋积累随振动相位的变化情况，

对于平行位型，其平均值为零，而反平行位型时为一

个有限值-这是因为反平行排列时，一个自旋多子带
上的电子从源极跳进量子点，当它跳出量子点进入

到漏极时，对应的是自旋少子带，这就出现了自旋波

矢的失配，产生自旋积累；而在磁化位形平行排列时

无此现象发生-我们得到的自旋阀物理图象是：电子
由一端跳进振动量子点并且在另一端跳出时电场做

正功，单位时间内通过量子点的电子数越多，电场做

功越多；对于磁化方向反平行排列情况，由于存在着

自旋积累，电子隧穿通过的几率较小或振荡很多次

才通过一次，这样电场做的功就少，因此，要克服相

同的阻尼，反平行位型的偏压阈值要高于平行位型

的偏压阈值-
以上考虑的量子点和两电极之间的耦合是对称

的，当耦合不对称时，我们还发现阈值和电压方向有

关-如图 " 所示，对于对称的情况（即不对称因子 "
8 %），曲线关于正负偏压严格对称；但对于 ")%，正
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图 0-（*）磁性电极的磁化方向平行时的电流（ !4）和反平行时

的电流（ !54）随电场强度的变化关系；（6）和（ +）分别表示平行

（4）磁化位型和反平行（54）磁化位型情况下，量子点中自旋积

累随量子点振动位相的变化

偏压的阈值要低于负偏压的阈值，导致一个整流效

应，即 !（7）)!（ 8 7）&在两个阈值之差的区域，一
种偏压方向是 9!’""(: 输运，而另一种偏压方向却是
隧穿输运，两种机制的电流相差很大& 我们发现，其
整流效应主要来源于电场作用下量子点振动平衡位

置的偏移和库仑阻塞效应，进而导致不同偏压方向

时量子点上电子占据数的对称性破缺&

图 .- 在不同的不对称因子 !情况下，电流随正负电场强度的变

化关系

如果两边电极是自旋极化并且不对称地耦合到

量子点，我们发现以上的自旋阀效应和整流效应会

同时出现& 为了便于讨论，我们在图 ; 中，把正
（4<）、负（=<）偏压以及 4 和 54 情况的电流曲线
画在一起，其中 =< 所对应的电流和电压为负值&图
中标记了三个区域，在 >> 区只有自旋阀效应而且与
偏压方向无关；在 > 和 >>> 区同时存在以上两个效
应，这就意味着我们可以实现电控自旋阀效应或磁

控整流效应&我们以 > 区为例，对于正偏压情况，对
比 4 ? 4< 和 54 ? 4<，可以得到一个大的磁电阻效

应，但是当变为负偏压时，对比 4 ? =< 和 54 ? =<，
磁电阻降为很小&另一方面，对于 4 位型，对比 4 ?
4< 和 4 ? =<，可知有一个明显的整流效应，但是此
时如果改为 54 位型，对比 54 ? 4< 和 54 ? =<，发
现整流效应几乎消失&

图 ;- 在不对称耦合 ! @ 1& 0 情况下，改变偏压方向及磁化位型

时电流随电场强度的变化关系

前面我们讨论的两个电极都是自旋极化的&当
源极是一个铁磁金属而漏极是一个非磁的半导体材

料时，这就涉及到自旋注入的问题，自旋注入是实现

半导体自旋电子器件必须首先解决的课题& 作为一
种实用的自旋注入器，至少要满足三个条件：（A）高
的自旋注入效率；（0）大的注入电流信号；（.）能在
室温下进行&如果铁磁金属通过欧姆接触将自旋极
化电流直接注入半导体中，由于电导失配，注入效率

相当低［AA］&一种解决的方案是在它们之间引入一层
肖特基势垒或隧穿势垒，随着势垒的增高，其注入效

率能相应地增加［A0］& 但同时出现了另外一个问题，
随着势垒的增高，注入电流会变得越来越小，致使通

常采用的电致发光技术难以准确地探测出注入电流

的自旋极化强度，因而产生了大电流信号和高自旋

注入效率之间的矛盾&针对这种情况，我们在一个磁
性 9!’""(: 系统中考虑自旋注入的问题&因为 9!’""(:
输运具有大电流特点，现在的关键是考察 9!’""(: 电
流是否能被高度自旋极化以及其高温特性&图 B 表
示了自旋相关的电流 !! 随电场强度的变化情况&我
们发现偏压大于阈值后，9!’""(: 电流不仅具有大电
流的特点，还具有高的电流极化强度，其大小等于源

极磁性金属的自旋极化强度&原因在于 9!’""(: 输运
的独特输运性质：9!’""(: 电流仅与量子点的振动频
率有关，而与自旋依赖的隧穿率无关，9!’""(: 电流的
极化完全取决于在源极装载二种自旋电子的比率&
因此，我们可以将磁性金属 C 9!’""(: 量子点结作为一
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个自旋注入设备，从而解决了通常自旋注入器存在

的高注入效率和小注入电流信号的困惑- 图 4 还显
示，即使在室温（! 5 "%%6）下，自旋注入性能仍然保
持良好-

图 4! 注入半导体中的自旋极化电流随电场强度的变化关系

综上所述，我们可以利用单电子输运和量子点

振动自由度之间的耦合关联来改变电子的自旋输运

特性，适当选择不同的磁性电极及不同的耦合情况，

可以实现具有巨磁效应的自旋阀，高性能的自旋注

入器以及电流整流效应-希望本工作能为自旋电子

器件的设计提供一定的理论思路-
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地址：北京市海淀区知春路 O& 号希格玛大厦 P座["%’室 电话：%7% \ ##%&’$7# Z ##%&’$7F 传真：%7% \ ##%&’$7’

网址：,,,- R9/N,1@- 29L- 23! ]^L10/：SCD032(C3_ R9/N,1@- 29L- 23，A(0313_ R9/N,1@- 29L- 23，‘C3R13_ R9/N,1@- 29L- 23

联系人：陈锵先生，施楠小姐，曾安小姐，郑海龙先生
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