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摘  要 

空间速度控制石墨烯电子传输波已被提出，基于此，我们提出了一个石墨烯正常/铁磁/正常异质结，通

过铁磁体沉积石墨烯层的近邻效应诱导的交换场，探讨基于空间速度调制控制的石墨烯异质结依赖于自

旋的电子输运行为。研究结果发现：不同自旋的电子透射系数和传导系数明显依赖于费米速度和交换场，

呈现出近似周期振荡特性。自旋反平行于交换场的传导系数明显高于自旋平行于交换场的传导系数，

从而导致自旋极化的产生，自旋极化率可高达约−60%。这开启一种全新的依赖于自旋的电子器件的可

能性。 
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Abstract 
Spatial velocity modulation control of electron transmission waves in graphene has been pro-
posed. Based on this, we propose a normal/ferromagnetic/normal heterojunction of graphene, 
and investigate the spin-dependent electron transport behavior of the graphene heterojunction 
with spatial velocity modulation control in the presence of the exchange field induced by the fer-
romagnet deposition on the graphene layer. The results show that the transmission and conduc-
tion coefficients of the electron with different spins are obviously dependent on Fermi velocity 
and exchange field, and show approximately periodic oscillation characteristics. The conduction 
coefficient of spin inversion parallel to the exchange field is significantly higher than that of spin 
parallel to the exchange field, resulting in spin polarization, which can reach about −60%. This 
could open up a whole new class of spin-dependent electronic devices. 
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1. 引言 

石墨烯是一个具有蜂窝状晶格的单层二维碳原子阵列。石墨烯薄膜的成功制备已经引起了人们的广

泛关注，这使人们能够直接探索二维 Dirac-Weyl 费米子[1] [2]的物理特性。在没有掺杂的情况下，石墨

烯的带结构(能量色散关系)是由两个不等价的锥体(K, K’)组成，其位于布里渊区顶角，我们称之为狄拉克

锥。在狄拉克锥点 K(K’)附近的布里渊区，宽的单层石墨烯中的载流子表现出相对论性手性无质量粒子，

FH vτ τ= ⋅pσ ，其中 1τ = ± 分别对应狄拉克锥点 K(K’)，其费米速度 6 m s~ 10Fυ ， ( ),x yp p=p 是石墨烯

面内电子的动量算符， ( ),x yσ σ=σ 是泡利算符[1] [2]。与二维电子气体表现出的特性相比，这样的准粒

子的存在引起一些不寻常的电子性质，如所谓的克莱因佯谬，异常整数量子霍尔效应，和观察最小电导

率[2]。这些特性可能对石墨烯基器件的设计产生重要的影响。 
石墨烯具有许多重要的应用性质，如门电压控制的载流子导电，高场效应迁移率和小的自旋轨道相

互作用。它对未来的技术，特别是自旋电子学，是非常有前途的。基于此，一些关于石墨烯自旋电子学

的研究已经开始实施。自旋注入到石墨烯薄膜已经成功地证明了非局域磁阻效应。此外实验上发现通过

施加磁场，塞曼劈裂诱导石墨烯中载子出现自旋极化的特征，并在垂直电流方向产生自旋流[3]。此外，

石墨烯可以通过掺杂和缺陷来产生磁性，也可以通过施加外部横向电场来产生磁性[4] [5]。已有理论预测

[6] [7]和实验实现[8] [9]，石墨烯中可以通过铁磁邻近效应诱导诱导出有效分裂场 Hex，通过调节 Hex 可

以实现对电子自旋的调制，从而实现自旋滤波、自旋旋转的开关的设计。如由铁磁绝缘体 EuO 引起的石

墨烯交换场的粗略估计为 5 meV [7]。最近的研究发现双层石墨烯与范德华反铁磁体 CrSBr 的界面有效劈

裂能可在 27~32 meV 调制[8]，在石墨烯和铁磁氧化物绝缘层 Tm3Fe5O12之间，自旋劈裂能在零磁场时可

高达 132 meV [9]。 
实验和理论研究电子自旋输运的一个常见手段是利用铁磁异质结来控制自旋极化[10] [11] [12]，获得
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极化电流。在实际应用中，常采栅极电压或是磁场进行调制。近年来，基于能带工程的进展，石墨烯费

米速度的可控制性已经取得了很大的进展。实验上，石墨烯中的费米速度可以通过如掺杂[13]、衬底[14]、
应变[15] [16]、电场进行调制[17]。此外，利用接地金属平板，考虑电子–电子之间的相互作用，通过重

整化技术也获得费米速度可变的狄拉克点[18]。这些技术为调控费米速度达到实现对电子的可控性成为可

能。然而，就我们所知，通过调控费米速度研究石墨烯异质结自旋电子输运还有待探索。 
在本文中，我们设想磁性绝缘体处于靠近石墨烯层时，近邻效应诱导出交换劈裂场。我们可设计出

石墨烯正常/铁磁/正常(N/F/N)异质结，其正常石墨烯层的费米速度可以通过掺杂或是接地金属平板进行

调制。我们的目的是探索费米速度调制的自旋依赖输运的一种可能性。研究结果表明：不同自旋的电子

透射系数和传导系数明显依赖于费米速度，呈现出近似周期振荡特征，自旋极化率可高达约−60%。 

2. 理论推导 

在本文中，我们构建石墨烯 N/F/N 异质结，并调控正常石墨烯层的费米速度研究其电子输运性质，

如图 1 所示。描述具有可调制费米速度 ( )rυ 的石墨烯N/F/N 异质结准粒子的有效狄拉克方程由下式给出： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ),
ˆ

rH r i r r I r E rτ ξψ τ υ σ υ ζ ψ ψ= − ⋅∇ + ∆ =




                    (1) 

其中，其中 1τ = ± 分别对应狄拉克锥点 K(K')，Δ 是铁磁绝缘体临近石墨烯产生的交换场， 1ζ = ± 分别对

应代表电子自旋平行(↑ )和反平行(↓ )于交换场。在使用狄拉克方程时，我们假设速度变化在晶格常数尺 
度上是缓慢的。在这个极限中，谷自由度并不会破除。注意到方程(1)中微分是作用于 ( ) ( )r rυ ψ ，我们

可以引入新的旋量函数 ( ) ( ) ( )r r rυ ψΨ = ，则方程(1)变换为[18]： 

( ) ( )( ) ( ) ( ),
ˆ

rH r i r I r E rτ ξ τυ σ ζΨ = − ⋅ Ψ+∇ ∆ Ψ =




                       (2) 

 

 
Figure 1. Diagram of the graphene N/F/N heterostructure where the Fermi ve-
locity of electrons in the NG layer is modulated to be greater than, equal to, or 
less than the Fermi velocity electrons in the FG layer 
图 1. 石墨烯 N/F/N 异质结构示意图，在 NG 层中石墨烯电子的费米速度被

调制大于、等于或是小于 FG 层中石墨烯电子的费米速度 
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石墨烯 N/F/N 异质结中准粒子的费米速度 ( )rυ 在不同区间的分布如下： 

( ) ( )
0,

0 ,
.

f

F

f

x
r x x L

x L

υ
υ υ υ

υ

 <
= = < <
 >

                              (3) 

考虑到 ( ) ( ), ',K KH H
↑ ↓ ↓ ↑

= − ，进一步假设散射不会混合 K 点和 K’点周围的动量，这意味着狄拉克 K 点 

和 K’点附近的散射互不相关，彼此独立。因此文中我们仅仅考虑狄拉克 K 点的行为，狄拉克 K’点的行 
为可以类比给出。对于 K 点，因系统在 y 轴具有平移对称性，系统所满足的狄拉克方程 ( ) ( ),KH r E rξ Ψ = Ψ

所允许的波函数的解满足： ( ) ( ) ( )( ) ( )T
, expA B yr x x ik yΨ = Ψ Ψ 。令 f Fδ υ υ= 。为求解波函数的具体表达 

形式，不同区域的波函数可以用入射波和反射波来表示，如下： 

( )

1 1
1 e e , 0
2 2

1 1
e e , 0

2 2

1
e

2
,

ikx ikx
y y

iqx iqx
y y

ikx
y

r xk ik k ik

a bq ik q ikx x L
E E

t x Lk ik

ξ ξ

ε ε

ε

−

−

    
    + <+ −    −       


   
    + −Ψ = + < <    −    
   

  
   >+     

                   (4) 

其中 FEε δ υ=  ， 2 2 cosyk kε ε ϕ= − = , ( ) FE Eξ ζ υ= − ∆  ， sin sinyk Eζε ϕ θ= = ， 

( )2 2 cosyq E k Eζ ζ θ= − = 。角度 ,ϕ θ 在区域 I、II 和 III 的分别被定义为入射角度，见图(1)。系数 r、a、

b 和 t 由 x = 0 和 x = L 处的正确边界条件决定。为了确保几率流密度 ( )j rυ σ=




在边界面处守恒，即

( )j rυ σ+= Ψ Ψ




，波函数在边界面处需要满足[18] [19]： 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 ; ,L Lδ δ− + − +Ψ = Ψ Ψ = Ψ                            (5) 

在这些匹配条件下，我们可以得到透射系数的形式为： 

( ) [ ]2
11 *

1 , , siny

T r r
M E k Lq

ζ
ζε

= − =
+

                           (6) 

其中 ( ) ( )2 2

2 2, , y
y

E k
M E k

k q
ξ

ζ

ε
ε

−
= 。 

在线性输运体系和低温条件下，我们可以从著名的 Landauer Buttiker 公式中引入电导率 G，其表达 

式为： ( )
2

y
eG g T k
hζ = ∑ ，考虑到 ( ) ( ), ',K KH H

↑ ↓ ↓ ↑
= − ，因此 g = 2，意味着狄拉克点处是谷简并的。利用

( )sin siny F Fk Eε ϕ δ υ ϕ= =  ，并考虑 L W 的条件，则 

( ) ( )( ) ( )
2 2

0 2
2 , , , sin cos d ,y F F

eG T k G T E E E
hζ δ ξ ϕ ϕ ϕ

π

−π
= = =∑ ∫                 (7) 

其中
2

0 2

2 F

F

e EG
h

W
υ δ

= ，e 是电子电量，h 是普朗克常数， FE 是系统的费米能级。 
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自旋极化率可以表达为[20]： 

G G
P

G G
↑ ↓

↑ ↓

−
=

+
                                      (8) 

3. 结果与讨论 

在接下来的数值计算中，我们选择石墨烯异质结宽度 L = 100 nm，费米速度比值 0.5,1δ = 和 2，体系

费米能级选定在 100 meV，铁磁体临近石墨烯层诱导的交换场 Δ 被选择为 0~50 meV。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the transmission coefficient of electrons in the graphene N/F/F heterojunction with the inci-
dence Angle ϕ  
图 2. 石墨烯 N/F/N 异质结电子的透射系数随入射角度ϕ 的变化关系示意图 
 

图 2 中，我们探讨了石墨烯 N/F/N 异质结电子的透射系数随入射角度ϕ 的变化关系。很容易看出，

不同的自旋电子在费米速度调制下其透射系数表现出不同的振荡行为。当电子在正入射( 0yk ≡ 或

0φ θ= ≡ )时，我们很容易发现 ( )0 1Tξ = ，即此时电子很容易穿过异质结，无论各结区存在费米速度差异

还是交换场，这是典型的克莱因问题[2]。此外我们也可以清晰地看到 ( ) ( )T Tξ ξϕ ϕ= − 。 
当交换场 eV0 m∆ = 时，自旋是简并的，T T↑ ↓= ，此时对应于速度垒模型[18]。对于 1δ < 的情况，

类似于光从光密介质进入到光疏介质，存在一个临界全反射角度 ( )arctancϕ δ= ，当入射角度ϕ 大于临界

角度 cϕ 时，电子无法透过异质结。当 1δ = 时，从方程(6)可知： 1T T↑ ↓= ≡ ，这是很自然的，相当于不存

在势垒区。 1δ > 时，类似于光从光疏介质进入到光密介质，所有的入射角度ϕ 都是允许的。为解释透射

系数的振荡行为，异质结中电子发生共振时，即当 ( ) 1FT E ≡ 的条件满足，从方程(6)可知， qL n≡ π，且

n 为整数时，共振条件成立。我们研究发现共振发生的条件与δ 有关。当 1δ < 时，发生共振的量子态 n 

满足 0 F Fn E L υ< ≤ π ， 1δ > 时对应共振量子态 n 满足 21 1 F F F FE L n E Lδ υ υ− π ≤ ≤ π  。 

研究结果显示：交换场 Δ 的存在，明显引起了自旋简并解除，同时也对共振量化条件产生了较大的

影响。图中可以看出自旋 1ξ = 的电子更容易被囚禁从而形成窄的传输带隙，这相当于电子穿过一个势垒，

特别是 1δ < 的情况。而自旋 1ξ = − 的电子在穿过异质结时，相当于电子穿过一个势阱，这将会有更多的
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传输波模对电子传输有贡献。这也导致了不同自旋电子明显具有不同的传输特征。这对设计依赖于电子

自旋的波导模提供了一个新的思路，特别是在 1δ < 的条件下，这种依赖电子自旋的波导模更容易实现。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the electron conductivity of gra-
phene N/F/N heterojunction with the exchange field Δ 
图 3. 石墨烯 N/F/N 异质结电子的传导系数随交换场 Δ 的变化关

系示意图 
 

图 3 中，我们研究了费米速度调制下的石墨烯 N/F/N 异质结电子的传导系数随交换场 Δ 的变化。图

中我们可以明显看到依赖于电子自旋的传导系数呈现出近似周期振荡行为。这可能是交换场 Δ 的改变导

致一些新的量化共振态的出现。自旋 1ξ = 对应的电子传导系数明显不同于自旋 1ξ = − 对应的电子传导系

数，这是不同传输波模和衰减波模共同作用的结果，这使得自旋 1ξ = 与自旋 1ξ = − 的电子在传输过程中

存在差异。因此基于此类异质结的自旋电子器件的研发与设计是可能的。图 4 中反映的是石墨烯 N/F/N
异质结电子的自旋极化率 P 随交换场 Δ 的变化关系，从中可以看到通过调节费米速度比值δ 和交换场 Δ
值，可以获得自旋极化率高达约−60%。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of spin polarizability P of the electron in graphene N/F/N hete-
rojunction with the change of exchange field Δ 
图 4. 石墨烯 N/F/N 异质结电子的自旋极化率 P 随交换场 Δ 的变化关系示意图 
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4. 总结 

本文设计了基于空间费米速度调制下的石墨烯 N/FN 异质结,并研究了该模型中依赖于自旋的电子传

输行为。实验上和理论上，通过掺杂、衬底、应变、电场进行调制，或是通过金属接触近邻效应，可以

实现空间可调制的石墨烯异质结。近年来的理论和实验也发现通过不同铁磁体沉积于石墨烯层可以诱导

出可观的交换分裂场。这些理论和实验上的研究对本文石墨烯异质结的设计提供重要的参考。交换劈裂

场的出现，解除了石墨烯自旋简并。我们的研究结果发现不同自旋的电子透射系数和传导系数明显依赖

于费米速度δ 和交换劈裂场 Δ，呈现出近似周期振荡特性，自旋极化率可高达约−60%。这对于设计基于

依赖自旋的石墨烯类电子器件提供了一定的指导价值。 
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