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一个磁垒纳米结构中的磁阻效应
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摘 要：提出了一个磁阻器件，其可以通过在GaAs半导体异质结的上下表面沉积 2个磁条实现。由于电
子通过器件的平行和反平行磁化构型的透射几率显著不同，因而该器件拥有相当的磁阻效应。
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Magnetoresistance Effect in a Magnetic Barrier Nanostructure
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Abstract：A Magnetoresistance device in a magnetically modulated two-dimensional electron gas，which can be real-
ized experimentally by the deposition of two parallel ferromagnetic strips on the top and bottom of a semiconductor
heterostructure，is proposed. It is shown that there exists a significant transmission difference for electrons through parallel
and antiparallel magnetization configurations，which leads to a considerable magnetoresistance effect.
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0 引言

磁阻效应是指某些金属或半导体的电阻值随外加

磁场变化而变化的现象，磁阻是一个相对数值，用电

阻变化的百分比来表示，叫作磁阻比率。若磁阻比率

巨大，则称为巨磁阻效应。近年来，大磁阻效应，特

别是巨磁阻效应[1 ]，已引起了广泛的关注。现在，磁

阻效应在磁信息存储方面[ 2，3 ]已有了许多实际应用，

包括超灵敏磁传感器、读磁头、随机存储器等。一般

观察磁阻效应的结构包括两个磁层，中间为一个薄的

非磁层。在这样一个异质系统中，如果施加一个外磁

场，使系统由平行磁化构型变为反平行构型，其电阻

将发生很大变化，人们用这个电阻的变化来表征系统

磁阻效应的大小。实际应用时，人们希望磁阻器件在

相对小的转换磁场下拥有较高的磁阻比率。

为了获得大的磁阻比率，可选方案就是使用所谓

的磁或超导微结构，其形成在半导体异质结的二维电

子气（2DEG）上。在这种结构中，微磁铁或超导体提
供一个不均匀的磁场，局域地影响半导体中电子的运

动。Nogaret等人[4]证实，在这样的杂化磁性材料和半

导体系统中拥有磁阻效应，而且，最近观察到了在 4
K时系统的磁阻比率高达 1 000 % [5]。由于 2DEG系统
内部 Landau带结构导致的、在周期磁场中的磁阻振荡
也有报道[6]。

最近，在磁调制半导体纳米体系中，与自旋无关的

磁阻效应也引起了广泛的兴趣[7-12]。使用2DEG上的Delta
磁垒，Zhai等人[7]提出了一个磁阻器件。他们发现，虽

然结构中平均磁场为零，但是这种系统拥有很高的磁

阻比率，而且其磁阻效应与常规的磁阻器件不同，没

有使用自旋自由度。这种系统的真实情况，即代替Delta
函数型采用严格的磁场形式，其磁阻效应也已有了相

关的研究[8]。Yang等人[9]研究了 2DEG遭受周期磁场调
制时的磁阻效应，发现这种周期调制的系统的磁阻比

率强烈地依赖于两个磁势之间的间距和周期的数目。
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1 模型和方法

在这个工作中，我们提出一种可选方式实现磁阻

效应。提出的磁阻器件是常规半导体异质结中的2DEG
受到一个垂直的磁场作用。实验上，这个磁阻器件可

以通过在半导体异质结的上和下表面沉积 2个纳米磁
条实现[13，14]，如图 1a）所示。平面方向磁化的磁条两
端产生边缘磁场，这些边缘磁场在 2DEG上产生不均
匀的磁垒供电子输运。假设 2磁条的长度是不对称的，
它们的右端之间相距 L。这 2个磁条到 2DEG的距离也
不同，上面的磁条较下面的磁条离 2DEG近，这样，它
们产生的磁垒具有不同的磁场强度（因为磁条到2DEG
的距离减少，磁场强度将增大）[15]。使用现代纳米技

术，可以精确设计，使这样一个系统达不到 2磁条的
左端，以至于左端的边缘磁场可以忽略。假设在图 1a）
中 2磁条的磁化方向是平行的，产生的磁场被粗略地
展现在图 1b）中。如图 1c）和图 1d）所示，为简化，
把磁垒近似为Delta函数[16，17]，且图 1c）和图 1d）分
别相当于 2 磁条的平行和反平行磁化构型。

磁场可以被写成

，

其中：B1
和 B2

是 2个δ磁垒的磁场强度；

L是它们之间的间隔；
χ表示磁化构型（± 1或 P/AP）。

在单粒子、有效质量近似下，描述这样一个体系

的哈密顿量是

，        （1）

其中：m*
e
是有效质量；me

是自由电子质量；

px
，py
是电子的动量；g*是2DEG的有效Lande因子；

σ
z= +1/-1表示自旋向上 /下电子。

→器件的磁矢势以Landau规范写成A=[0，Ay(x)，0]，即

                                         
（2）

其满足 。

为了方便，引入 2 个特征量：

回旋频率 和磁长度 ，

这样，所有的相关量均可表示成无量刚的形式：
→ →磁场 Bz(x)→ B0Bz(x)；磁矢势 A→ B0lBA；

坐标 x→ lBx；能量 E→ ωc E(=E0E)。
在计算中取GaAs材料（m*

e=0.06me
，g*=0.44）和

B0=0.1 T，于是lB=81.3 nm，E0=0.17 meV。
由于系统沿着 y 方向平移不变，电子的总波函数

可写成Ψ(x，y)=eiky yψ(x)，其中 ky
是电子 y方向的波矢

分量。Ψ(x)满足下面一维简化的 Schrodinger方程：

。（3）

引入有效势是有用的：

，

显然，其不仅强烈地依赖于磁构型，而且还依赖于波

矢分量 k y
。有效势对波矢 k y

的依赖性表明电子的运动

是二维过程，而从有效势对磁构型 Bz(x)的依赖性，人
们可以看出：当图 1的器件从 P构型变成 AP构型时，
有效势发生充分的变化。正是有效势对磁构型的依赖

性，才导致了所考虑的系统具有磁阻效应。

在每个区段，简化的一维Schrodinger方程（3）可
以严格地求解[18，19]，其中的波函数是平面波的线性组

图 1  磁阻器件模型
Figure 1 The model of magnetoresistance device

a)

b)

c)

d)
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合。在器件的左右区域，波函数可以写为

和

，

其中：  ；

 ；

γ/τ是反射与透射波幅之比。

在中间区域， ，波函数可以假设为

，

其中：  ；

A 和 B 是需要由边界条件来决定的待定常数。

于是，易得到透射系数 ，而且，可以

从 Landauer-Buttiker公式[20]计算在零温时的弹道电导

，         （4）

其中：θ是相对于 x 方向的入射角，电导以

为单位；vF
是Fermi速度；Ly

是系统纵向

的长度。

对一个磁阻器件，磁阻比率通常有两种定义[7，10]：

或 和 ，其中

GP
和GAP

分别是器件平行和反平行磁化构型的电导。

显然，对于一些情况使用不同的定义计算磁阻比率结

果将不同，现在采用MMRR定义来研究磁阻效应。
虽然 Del t a 函数 B z(x )局部为无穷大，但是极化

对磁阻效应的影响却趋于整个无限的空间。

不过，Zeeman耦合项对磁阻的影响取决于量 ，其

等于 0.036 9（当 B=5及采用GaAs材料时）。与有效势
Ueff
中的其他项比较，Zeeman项的值更小。因此，在

决定电子输运特性时与自旋有关的项作用很小[7 ]，故

在后面的讨论中将其忽略[10]。

2 结果与讨论

为显示电子通过器件的 P和 AP构型的透射，计算
相应的透射系数 TP

和 TAP
。图 2显示了这些透射系数匹

配电子的入射能量对于不同的波矢 ky=0（实线）、1（虚
线）和 -1（点线），且图 2a）和图 2b）分别对应于 P
构型和AP构型，其中结构参数选为B1=1.0、B2=1.2和

L=3.0。从图 2可以看出，由于电子隧穿磁垒本征上是
一个二维过程，所以，对于 2种构型电子的透射谱均
显示了一个明显的、与纵向波矢有关的特点，正如先

前所证实的一样[15]。而且，看到对于 P构型在低能区
存在几个不完全的共振峰。但是，当系统从 P构型转
为 AP构型时，从图 2b）可以看出，由于结构变化诱
发的有效势改变，电子的透射被大大改变了。对比 P
构型，AP构型的透射曲线移向高能区，并被极大地镇
压，特别是低能共振峰几乎消失（因为 AP构型的有
效势使电子的共振隧穿不完全）。

上述与构型有关的透射特色应该要反映在可测量

电导上，其通过电子的透射系数对入射角的积分得到

（如方程（4）所示）。计算也证实了 P构型和 AP构型
电导GP

和GAP
之间的差别。

在图 3中展示了GP
和GAP

匹配Fermi能，其中结构
参数和图 2相同，电导以G0

为单位。由于比较 P构型
电子通过 AP构型的透射系数大大减小，可以清楚地
看见电导GAP

被大大地镇压。正是这个对电导GAP
的镇

压，我们所考虑的器件才具有磁阻效应。图 3显示了
器件的磁阻比率MMRR作为 Fermi能的函数，一个相
当的磁阻效应可以清楚的看到，特别是在低能区更为

图 2 电子的透射系数

Figure 2 The transmission probability of electrons

a)

b)
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明显。当Fermi能变化时，磁阻效应改变它的程度。特
别是，在某个低能值时，磁阻比率可以达到 100 %，而
且随着增加 Fermi能，磁阻比率减小。

3 结论

总之，基于不均匀磁场和2DEG的组合，我们提出
了一个磁阻器件，其实验上可以通过在常规的GaAs半
导体异质结上下表面沉积 2个磁条来实现，理论上研
究了该器件的磁阻效应。计算表明，由于在 P和 AP构
型存在明显的隧穿差异（特别是对 AP构型电子透射
的镇压），这个器件显示了一个相当的磁阻效应。
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图 3 P和 AP构型的电导
Figure 3 The conductance for the parallel and

anti-parallel magnetization configurations


