
摘要

我们运用非平衡Green涵数方法建立了一套多体动力学Bloch方程来描述在voigt配

置的磁场作用下的。型GaAs (140)量子阱中的电子自旋进动以及由于D'yakonv-Perel'
(DP)效应[Lh. Eksp. Teor. Piz, 80, 1954(1971) [Sov. Phys. JETP 38, 1053(1971川引起

的自旋去相位(dephasing )。在我们的理论中含了所有的自旋守衡散射，比如电一声
子散射，电子一非磁性杂质散射以及电子一电子Coulomb散射。通过用数值方法自洽

地求解这套Bloch方程的方程，我们研究了在不同初始自旋极化、杂质浓度、温度、

磁场以及不同电子密度下的自旋去相位。从我们的理论计算得到的自旋去相位不仅包

括了最早由D'yakonov和Perel'提出的因为有效的自旋翻转散射导致的自旋去相位，

还包括了最近Wu提出的由于DP效应带来的非均匀扩展导致的多体自旋去相位!Wu,

J_ Supercond.:Incorp. Novel Mechanism 14, 245 (2001)., Wu and Ning, Eur. Phys. J. B

18, 373 (200叫。我们的结果表明，在我们研究的电子密度范围内，由于多体效应导致
1自旋去相位占主导地位。此外，因为我们包括了所有的自旋守衡散射，特别是电子

一电子Coulomb散射，我们可以研究很大的(可以高达100%a)初始自旋极化下的自

旋去相位。而在大自旋极化下的自旋去相位以前从来没有人研究过。我们得到的结果

表明，在自旋去相位时间和初始自旋极化的曲线上有、一个很大的反常峰。同时，在低

自旋极化情况下，我们得到的结果和实验上的结果定性和定量地符合都很好。

    我们还把Bloch方程推广到空间不均匀的系统中以研究自旋在。型GaAs (100)量

子阱中的自旋输运。我们重新检查了近独立电子模型成立的条件，并指出这个模型不

足以研究自旋输运，而需要我们提出的多体理论。我们还进一步指出了一种新的自旋

退相干机制，这种机制是由于不同波矢的电子/自旋之间在扩散方向上的干涉导致

的，在我们的文中这种机制也被称为“非均匀扩展效应”。我们指出非均匀扩展即使

在没有散射时也可以导致自旋退相干，并且这种退相干效应导致的自旋极化的衰减比

起由于DP效应和散射一起作用导致的自旋去相位引起的自旋极化的衰减要重要得多。

我们进一步研究了、型GaAs量子阱在不同温度，不同杂质浓度，不同驱动电场和不同



的偏置电场，以及按照Voigt配置的不同磁场下的自旋输运/扩散。同时我们还利用我

们的多体理论研究了自旋包随时间和空间的演化。在我们的理论自洽的包括了非均匀

扩展效应，由于空间不均匀导致的自旋扩散以及自旋去相位机制这些因素，我们得到

的结果有很多和原来的单电子模型得到的结果有很大的不同，是原来简单理论所不能

得到的。



Abstract

We perform a many-bo行study of the spin dephasing due to the D ,yakonov-Perel' effect

in n-typed CaA到100) quantum wells under magnetic fields in the Voigt config.iration

勿constructing and numerically solving the kinetic Bloch equations. We include all the

spin conserving scattering such as electron-phonon, the electron-nonmagnetic impurity as

well as the electron-electron Coulomb scattering in our theory and investigate how the

spin dephasing time is affected by the诚tial spin polarization, temperature, impurity,

magnetic field as well as the electron density. The dephasing obtained from our theory

contains not only that due to the effective spin-flip scattering first proposed饰D'yakonov

and Perel' (Zh. Eksp. Teor. Piz. 60, 1954(1971)jSov. Phys.-3ETP 38, 1053(1971)1}, but

also the recently proposed many-body dephasing clue to the inhomogeneous broadening

provided场the DP term!W“，d加percaa:dAncorp. Novel Mechanism 14, 245 (2001),

Wu and Ning, Eur. Phys. J. B 18, 373 (2000)). We show that for the electron densities*

study, the SDT is dominated妙the many-body effect. Equally remarkable is that二are

now able to investigate the spin dephasing with extra large spin polarization (up to 100

%}which has not been discussed both theoretically and experimental诊 Ẁ6 find a huge

anomalous resonance of the spin dephasing time far large spin polarizations, The spin

dephasing time we get at low initial spin p嗦arization聪in agreement with the experiment

data both qualitatively and quantitatively.

    t1 %e then extend our many-body kinetic Bloch equations to the systems with spa-

cial. inhomogeneity. We reexamine the widely adopted quasi-independent electron rr+odel

and show the inadequacy of this model in studying the spin transport. We further point

otit。new decoherence effect based on interference effect of electrons/spins with different

momentum lc along the direction of the diffusion, which is referred as "inhomogeneous

broadening effect" in our paper. We show that this inhomogeneous broadening can cause

vi



spin decoherence alone even in the absence of the scattering and that the resulting de-

coherence can be more important than the dephasing effect due to the D'yakonov-Perel'
term together with the scattering. Our theory takes all the inhomogeneous broadening

effect, the spin diffusion due to the spacial inhomogeneity and the spin dephasing into ac-

count and gets the results self-consistently. We further stu<妙the喇n diffusion八ransport

of an -typed GaAs quantum well in the steady state under different conditions, such as

at different temperatures; in the presence of impurities; in the presence of external electric

fields along the diffusion direction and/or theQWgrowth direction; and with magnetic

fields in the Voigt configuration. We also demonstrate a time evolution of a spin package

calculated from our many-body theory. Different features predicted from our many-body

theory are highlighted in the paper
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第一章

己!全犷
J 耳 东斗

从上个世纪六十年代半导体晶体管发明之后，使用电子来进行逻辑操作的微处理器上

器件集成度按照Moore律每18个月增加一倍的速度增加!1,2,31，这种增长还将以此速
度持续数年。但是随着器件尺寸的日渐缩小，量子效应开始变得重要起来，传统的电

子学将遇上不少问题，比如由于隧穿效应，电子将透过绝缘体产生电流泄漏;晶体管

器件的开关过程带来的大量热耗散等，人们普遍认为以传统的电子学为基础的硅工业

技术慢慢的开始接近其极限[1, 2, 3, 4}.寻找传统电子学的替代品己绘成为许多公司、
大学以及研究机构的课题，到目前为止已经提出了大量的方案，比如分子电子学、生

物电子学、高分子电子学、自旋电子学等(2}0在这些方案中;利用电子的自旋取代电
荷 (或者与电荷相结合)为信息载体的自旋电子学器件由于具有快速，低能耗等优越

的性能而倍受关注(1, 2,5，6，3, 7, 4].

    自旋电子学C Spintronics, Spin electronics或者Spin-based electronics)指的是研
究固体中电子自旋 (在更广泛的意义上也包括原子核的自旋)及在器件设计中使用

自旋属性来取代电荷自由度(或与之相结合)的学科[6,2,7,3卜在传统的电子学
中，信息处理完全倚赖于电子的电荷自由度，电子的自旋自由度并没有起多少作用。

相反的，在信息存储方面，电子的磁性(即自旋)从一开始就扮演了重要的角色，

例如最早硬盘驱动器就是利用磁阻效应来实现的。自从1988年发现巨磁阻 (GMR)

效应阵，9, 10, 11, 12, 131之后，只过了不到6年就实现了产业化}10],自此之后硬盘上
单位面积的数据存储量就迅速增长，达到了前所未有的水平!141.利用隧道磁电阻

(̀I'MR) [15, 16]这一更先进的自旋电子学技术还可以制造出更新的信息存储器— 磁
随机存储器，这种存储器具有数据断电不丢失、可以与传统的随机存储器相媲美的开

关速度和读写能力等优良的性质。这一技术也发展到了相当成熟的阶段，预计在近几

年内就能投放市场!7, 10, 17, 6, 12, 13}。这些与信息存储有关的自旋电子学器件其关键



第一章引言

元件是用铁磁合金制造而成，这是三大类自旋电子学器件中的第一类，又称为磁电子

学(Magnetoelectronies )，也是目前发展最为成熟的一类图。
    第二类自旋电子学器件研究的目标更彻底一些，它希望能找到一种全新的方法在

半导体中产生和利用自旋极化电流，包括研究在半导体中输运，寻找使用半导体来实

现自旋起偏器和自旋牌的办法。这种器件一旦能够实用化，将可以使现有的微电子制

造技术得到充分应用;同时可以利用半导体材料的优良的光学性能，既可以放大电信

号也能放大光信号，最终可望实现把逻辑、存储、通信等功能集中在一块芯片上新型

多功能器件17, 3, 2, 5, 6, 12, 131.
    第三类自旋电子学器件研究则试图利用单个电子的自旋量子状态来实现量子计

算，可能M器件包括包括利用电子的自旋实现羞子位、通过操纵单个电子的9旋状态

来实现量子逻辑门等。这一类自旋电子学的实现将是比第二类自旋电子学器件的实现

更加遥远的未来的事情沈3, 2, 5, 6, 12, 13, 18, 19, 20, 21卜
    为了实现第二、三类自旋电子学器件还有很多问题藉要研究，主要问题包括:

  1.自旋退相干机制以及如何提高退相干时向。由于自旋龟子学器件利用的是电子的

    A旋极化，所以对自旋极化的退相干的理解以及研究如何最大程度的提高会旋退

    相干时间是自旋电子学器件设计的前提。

  2.自旋在半导体中的输运特性的研究。包括如何有效地把自旋极化电流注入到半导

    体中(或者如何在半导体中产生大自旋极化的电流):如何有效的探测半导体中

    As自旋极化信号;载流子的自旋极R-信息在半导体中能维持多远;自旋极化电流

    在经过不同半导体界面时会发生什么情况;在强电场下自旋极化电流有什么特性

    等等。

  3.如何设计可行的自旋晶体管以及如何操纵单个电子自旋实现量子逻辑月，并研究

    这些器件的特性等。

针对这些l题，本论文先璐顽对自旋电子学的纂本概念，及其研究的历史和现状:接

着在第四章中研究，型半导体中的自旋去相位(dephasing)问题，试m回答半导体中
自旋信号能保持多久这个问题,解决这个问题是自旋电子学器件设计的前提;然后针

对自旋信号在半导体中的传递，在第五章中研究自旋极化在半导体中的输运。
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自旋电子学的基本概念

人类对自旋电子学的研究可以追溯到上个世纪三十年代中期，在电子自旋概念提出后

不久Mott就指出由于自旋向上和自旋向下两种载流子之间的不对称性，以及自旋翻转

时间远大于载流子碰撞时间是导致铁磁体中的电阻反常行为的主要原因[22, 23, 24, 251
对半导体中的自旋驰豫的研究大体上开始于上个世纪五十年代，Elliot和Yafet首先研

究了载流子因为自旋一轨道藕合而产生的与动量驰豫有关的自旋驰豫脾氏27,2司，他

们得到的这种自旋驰豫机制后来被称为Elliot-Yafet CEY)机制。随着研究的深入，

到了七十年代中期，半导体中的三种主要的自旋去相位机制都己在理论上被讨论

了!29, 26, 27, 301。尽管第一个观测到半导体中载流子的自旋驰豫的实验手段是利用电

子和原子核的精细作用通过核磁共振来间接的测盘载流子自旋驰豫[311，早期观测自旋

驰豫的手段主要是通过光学取向(Optical Orientation)的办法来进行的[32, 33, 34]a
早在七十年代初就有报导在比较低的温度下III-V族半导体体材料中的自旋驰豫时间能

够达到几个纳秒[35, 36]，不过由于条件不成熟，这些结果并没有受到相应的重视。到

了九十年代中后期，Kikkawa和Awschalom用时间分辨Faraday旋转(Time-Resolved

Faraday Rotation, TRFR)方法测量了半导体中的自旋积聚随时间的演化，他们发现
在很广的温度和磁场范围内n型半导体体材料中的自旋驰豫时间可以超过100纳秒，在

量子阱自旋驰豫时间最长的也可以达到几个纳秒[37, 38, 391，此外他们还观测到自旋极

化信号可以穿过不同半导体的界面而且在距离初始自旋极化中心将近100 /gym远处还可

以探测到自旋极化信号。这个结果大大坚定了人们对自旋电子学的信心，广泛地激发

起研究自旋电子学的兴趣。在自旋电子学的器件设计方面，Datta和Das于1990年提

出了第一个自旋电子学器件的设计方案[40]，随后不同的研究者又提出了多种不同的自

旋电子学器件的设计方案[41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 501。但是由于没有解决自旋
电注入效率比较低的问题，而且半导体中的有关自旋dephasing、自旋输运的许多问题
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还有待于研究，迄今为止这些器件尚未完全实现.

    为了更好的了解半导体中和自旋去相位、自旋输运有关的问题，我们先简要地

对半导体中和自旋有关的知识做一个综述。吕前半导体自旋电子学的研究对象主要

是川一族半导体，因此我们的内容将只限于这类材料上。

2.1自旋的性质和自旋dephasing概念

自旋是电子的一种内在属性，在外加磁场B作用下，自由电子自旋的Hanmiltoni二为

(z-l)H=spBB·s,

其中9为Lande因子，s二丢if是自旋算符，AD为Bohr磁子，而a"是Pauli矩阵·当外
加磁场沿:方向时，能量的本征态就是自旋的:分童s:的本征态，记为哇(自旋向上
态)和}一盖)(自旋向下态)，本征值分别为盖和债，相应的本征能量为妇pBB和
-z9AIBB。由于自旋取向不同的电子能量不同，当(近)自由电子气系统达到平衡时，
自旋向上和自旋向下的电子数目N?和N4不同，系统磁矩Mo二Ei si二21 (Nq一N}AB
(:是所有电子的指标)不为零。

    如果自由电子气系统的初始磁矩不平行于平衡磁矩M。，在不考虑其它作用时总磁

矩M将按照如下方程绕磁场进动，

_di1Idt一9MBM‘”‘ (2-2)

容易看出，这种进动的频率为g14BB，磁矩的大小以及其于磁场的夹角保持不变。但
是在实际系统中，由于各种耗散机制，磁矩的进动会不断衰减，平行于磁场方向的分

量将趋于平衡值Mo:而垂直于磁场方向上的分童将衰减到零。由于磁矩的纵向分量

(平行于磁场方向)是和系统能量相关的，它趋于平衡的时候必然需要和外界发生能

量交换，因此磁矩的纵向分盘的驰豫反应了能鱼的驰豫，表征这一驰豫过程的驰像时

间为T1:而磁矩的横向分量 (垂直于磁场方向)是对应于自旋的两种本征态之间的相

位相关，它的衰减反应了两种自旋本征态之间的相位相干的损失过程，它的驰豫时间

为T2 o T,和T2分别称为纵向和横向驰豫时间，在通常情况下，这两者并不相同，一般

来说Ti要长于T2 [51, 52].

    在半导体材料中，自旋驰豫的机制和材料的能级结构以及载流子与杂质、晶格以

及载流子之间的相互作用有很大的关系，以下我们简单的阐述Ill-V族半导体的能带结

构以及造成自旋驰豫的机制。
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2.2

III一V

川一V族半导体的能带结构

族半导体的能带结构已经被很好的研究过了!53]。这种材料中的能带结构如图

2.1 (a)所示，其价带顶和导带底都是位于Brillouin区的中心(r点)上。在不考虑自旋
的时候，III-V族半导体的导带电子是非简并的，其波函数为s型，表象为r,。在考虑

了自旋作用之后，导带分裂为两个表象为r,的子带，总角动量s=孟在:轴上的投影
是量子化的s==士盖，相应的波函数为}1122)和}丢一盖).在没有考虑自旋轨道9合时表
象为rls的价带空穴为三重简并的，波函数为P型，分别为X, Y, Z.考虑自旋一轨

道祸合之后，r15子带分裂成两个r8子带和一个Fs子带。其中两个r:子带的总角动

量J一呈，根据其总角动量在:方向上的分量不同而分为重空穴带(J}=士登)和轻空
穴带(几二士2) ; r。子带通常被称为自旋瓣裂价带，其总角动量J=1= 2':轴上的分
量为士告。分裂之后的能级结构如图2.1 (b)所示。

J-1/2

J二一t 1/2

E.

J-3/2
.土3/2

卜like
L-1

5.二刀

  (a)

J，一士1/2

split-off (b)
J-1/2

J,土1/2

                      图2.1: III-V族半导体能带结构

    对于III-V族半导体，导带r:和价带r8, r6上在k=0附近的能谱可以统一采

用两能带模型!54, 55」来处理。这些带上的能谱可以用如表2.1所示的8x8矩阵来描

述156, 34]。在此Hamiltonian中包括了晶胞里不同元素的相对位移u和由形变张量。
描述的单轴形变引起的能量改变。这里Tno是自由电子质量;m*是导带电子有效质

量;me是除了1715子带之外的所有其它子带对导带电子有效质量m，的贡献;常数

A',B',D‘来源于除了F,子带之外的所有子带的贡献;m。是与导带和其它子带之间

的相互作用有关，它决定了一个k三次方的带间作用，在数值上接近于自由电子质量

/no防卜凡和△分别为带隙以及价带的自旋一轨道僻裂;a, b, d是空穴的形变势常
数;d。是空穴和光学声子相互作用的形变势常数;C,则是电子的形变势常数:几和成

分别为声学声子和光学声子的带间形变势常数。
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应用微扰论，在考虑了导带和价带之间的相互作用后，可以得到导带电子的

Hamiltonian:

、一k22an*十2h(k)·子+16+ }a(a办 (2.3)

式中的7r'是Pauh矩阵。这个Hamiltonian的最后两项是由于在波矢空间缺少反演中心

导致的，第一项起源于闪锌矿晶格结构没有体反演中心，称为BIA项，它对应于波矢

的三次方项，其中h(k)的各个分量为(58}:

h. (k) = 7k. (kv一kz),   hv(k) = 7kv(kx一k.2),   h=(k)=7kz(k2.一褚)， (2.4)

，= (4/3)(m*/-.)(1/V2-*3Ea)(r!/V1一t1/3),   t?二△/(Bs+△)

第二项是由于晶格形变导致的结构各向异性，称为SIA项，它是波矢的线性项，

。二4/3G2r7(2Evrn, ( l一”/3)l"'f2, 0各个分童为[59,60,611

0.”(二，kv一,,x.k.,    Ov=E�A:一(vzkz,   Oz二C.3k二一心二，kv. (26)

这两项描述了导带电子的自旋轨道祸合，会引起导带上的自旋翻转，其作用相当于一

个大小和方向与波矢k有关局域磁场。

在考虑了价带和导带之间的相互作用后，P:价带上的Hamiltonian

保持表2.1中画双线的部分的形式不变，不过需要把系数F̀, G', I', H'

H�仍然

分别换

成F, G,I,H;而F, G, I, H则是把相应的F, G', I', H'表达式中的A'换

成A=A'十击，B'换成B二B'十Ao,刀‘换成D二刀+梅A。得到的结果，其中

A。二一弃(PI-)，二
          。乙9

        I

6Tnz(I一n13}'
(2.7)

这些项中H, I表示了轻重两个空穴子带之间的祸合。导带对价带的影响使得价带电子

的Hamiltonian上外加了一个和k的三次方以及k和。的线性项有关的量

从2=一与
2n
·h(k) ·0, (2.8)

其中J是空穴自旋角动量算符。在考虑相对论修正之后，Hy还包括如下线性项

Hu3
而二k - V,、一叠{J. (J.2一J)一、(Jx一JV2)J,}... (2.9)
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电子和声子以及杂质的散射

表2.1描述了静态张力以及电子与引起子格位移U的声学声子和光学声子的短程 (形

变)相互作用对能谱的影响。除了这些短程作用之外，在晶格中还有长程作用，在通

常情况下这些长程作用是占主导的。电子与光学声子之间极化的长程作用由如下的

Fhohlich Hamiltonian描述

apt}k',k一、(g - U)2   I6q,k-k,
                      甘-

这里I是单位矩阵，‘二ewLo(41rpo1-5*)'f2。，-1二。瑟一。-1o

                (2.10)

。。和。二分别是静态和高

频介电常数，PO是晶格密度，WL。和q是光学声子的频率和波矢，在极化的光学声子

中，q和U是平行的，晶格相对位移U为

2丫MIM2

M +M2
(U，一U2),

其中U1和U。分别是质量为M和M2的原子形成的子格的位移

态和末态的电子波矢。

            (2.11)

。k和k则分别是初

长程的电子一压电势声学声子相互作用的Hamiltonian的形式如下，

Vkl}k = z8 reA、·      -Fv=(4=E。二十、xy)ISq,k-k, (2.12)

其中)3n为压电模。

电子和非磁性杂质离子之间的相互作用为

玲,k二
47re2

Deeo 42+L2_1.
I凡k-k, (2.13)

LDeb则是Debye屏蔽常数.

电子一空穴交换作用

除了普通的Coulomb之外，在晶格中电子和空穴之间还存在交换作用。这种交换作用

的一个重要性质是它依赖于电子和空穴之间相对的自旋取向。其Hamiltonian可以表示

为[62, 56, 34]:

Hex二7raBDB(r)bx,K,,

aB激子的Bohr半径，r二r。一rh为电子和空穴的相对坐标，

                (2.14)

K和K，分别为散射前后

电子和空穴的总的动量。公有两个来源，一是电子和空穴在同一个位置上的短程交换

作用，对于III-V族半导体，这一项可以写成:

刀ex
一万Dex(3·司， (2.15)
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其中△ex是总角动量为J=1和J二2的I'7,x 1'8激子态之间的交换能级分裂。另外一

个来自于长程湮灭作用:

7raBD,ann一 47re2   (Po,·K)(Pa;·K)
M26-母 K2

(2.16)

P。是动童算符在初态 (基态)和以电子一空穴对总动量K的为表征的末态‘之间的矩

阵元。假设末态电子和空穴的状态分别是。和。，那么Poi为poi=(TnIP,I-),丁是

时间反演算符。由于价带的自旋轨道分裂，由(2.15)和(2.16)描述的电子一空穴交换作
用将会引起电子的自旋翻转。

2.3自旋去相位机制

2.3.1 EY机制

Elliot [26]和、afet[27』分别于1954和1963年指出:晶格中的自旋一轨道祸合会引起不
同自旋取向的电子波函数的混合。这使得原来是自旋守衡的散射 (比如电子杂质或者

电声子散射)也会导致电子自旋翻转从而引起自旋去相位。随后有人计算了在不同散

射下由EY效应引起的自旋去相位的驰豫时间沁3, 64, 65, 66]。下面我们概述一下由EY
效应引起的自旋去相位的驰豫时间的理论计算。

长程作用

从表2.1中我们可以看到，价带电子和导带电子之间的波函数有棍合，考虑二次作用

后，导带上的不同自旋取向的电子可以通过这些波函数混合互相翻转，这种自旋翻转

的矩阵元为:
            _ uk.       uint   wk

u _ 、，“m，丫，了盆产“s，k，.skJ二吕kmk

，'m'k',mk一乙“(E;二，E-) (E, - E_)
                  a,r 、 一 一产、 ”

(2.17)

这里
.A
‘」 .

Hakk,,
HintW

=H k.k,,k是表2.1中的k的线性项，对应于导带和价带之间的波函数混
,A为电子和杂质或者声子的相互作用，对于声学声子、纵向光学声子以及非

磁性杂质而言，这一项是自旋守衡散射，

- H it,n,,.、二Hint6kl,k (2.18)

由此应用表2.1，我们可以得到具有自旋翻转项的散射矩阵:

Hk',k=Hintk',kiv·(k' x k)77(1一11/2)
3m"凡(1一17/3)

(2.19)
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对于弹性散射，

和k之间的夹角

旋驰豫速率:

k'一、，(争)“一4理sine B，其中凡一k2/2m"是电子能量，。是k̀
。对于k空间中各向同性的情况，应用Fermi黄金规则，得到如下自

李二4IrjIlk E EH�,,} 47r  kk,，一，26(EkEk,) (m7"m‘)， (2.20)

我们己知动量驰豫速度定义为

21r E I Hmnk},,nk 1'(‘一COS 0)a(Ek一Ek" ) (2.21) 
 
︸︶

1
一~今

因此可以把自旋驰豫速度写成

                                    1

                                          几

  16 1，凡、2. 2
= 于玉石了 1 :}少77
  4 , -,p 乃9 (云a77)’。， (2.22)

蚕=
f-" (I一A2)a(Iz)da
f ',(I一tz),7(7z)dp’

(223)

COs 0,创川是微分散射截面。在高温时候，电子分布为Maxwell分布 可以假定

I:而对于

‘呀

一一

其

户

电子动能E+k远大于光学声子能量，因此对于光学声子司70~(I一川, tl}=

杂质离子引起的散射(7(川、1(I一7k)十2/731-2,其中0二(2kLD}必“,

重二
2(2+)3) In (I+口)一2R!(2+口)
  口 1n(1+口)一01(1+a)’ (2.24)

应用Maxwell分布函数对EY机制引起的自旋去相位速率求平均之后，得到

1____1 fkBT}2_2r1一77J2}2
一 一 ,_ k份二 -)4 l犷一-，戒)，
Ty    Tp’。夕” 1一刀/J

(2.25)

式中的:是一个和散射机制有关的数，对于光学声子散射:=1，而对杂质离

子散射:=3到4场TL入、。‘);，是动童驰豫时间，它和电子迁移率Ae的关系为
Ae二。Tp f in'，其形式由如下表达式给出

Tp二(Tr}}}f(E}}} (2.26)

其中的尖括号表示对Maxwell分布函数求平均。
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短程作用

从表2.1中我们可以看到在考虑短程作用时，电子和光学声子散射 (表2.1中的凡和

Kf项里和U成正比的项)就足以把电子从价带散射到导带上去，因此只要考虑一次

rs或者rfi子带和r:子带的混合就可以有自旋翻转散射。此时的散射矩阵元为

氏，k，，一k一艺
Hk,声、砚       n_ kl,.kl Hv-k+H i}k. }, } k硫      k

E.一E-
(2.27)

把表2.1中的表达式代入，得到和自旋翻转相关的散射矩阵元为

Hk',k=
117d2v x (U x (k+k')}
[2m'凡(1一刀/3)]i

类似的可以得到如下自旋驰豫速率

(2.28)

同时考虑横向和纵向的光学声子散射，

王=16生Ek     ,772
T 27 7p Ep凡1一17/3' (2.29)

其中Eo=C2/4d2m" e

  比较俘22)和俘29)，我们发现短程作用的自旋驰豫速度只是把长程作用中的嘴用
Eo凡代替，考虑短程作用之后并不改变自旋去相位和温度的依赖关系。

2.3.2 D P机制

从导带电子的Hamiltonian(方程(2句)可以看到，在缺少反演对称中心的晶格中，导

带电子的自旋一轨道藕合导致k尹。的导带电子自旋简并被破坏，除了在主轴(100)和

(111)上，具有相同波矢不同自旋电子的能量是不同的。导带电子的自旋分裂等价于在
晶格中存在一个大小和方向依赖于波矢k的磁场。受此等效磁场影响，电子自旋会绕

该磁场做Larmor进动.这个有效磁场是高度各向异性的，当电子受碰撞而改变其波矢

时，电子的进动方向和频率也随之改变，两者结合产生了一个有效的自旋翻转散射，

因此导致了自旋去相位。下面我们讨论在单电子近似下，由DP效应导致的自旋去相位

的自旋驰豫时间。

自旋驰豫时间的一般表达式

电子密度矩阵p(k)的演化方程为:

acp(k)+2[HI(k), p(k)]+wk',k (p(k)一。(k})}=0, (2.30)
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Wk'k是散射几率，在这里它关于自旋对角的;Hi(k)为自旋分裂算符。把自旋密度矩

阵分成各项同性和各向异性两个部分，p(k) = p + pi (k)，其中p为p(k)对角度的平

均。对方程(2.30)做角度平均，得到p的方程:

                          8tp + i[Hi (k), pi (k)]=0,

把上式代入到方程(2.30)中，得到pi (k)的方程:

  aipi(k)+i [H1(k), pi (k)[+i[HI (k), p(k)J+又Wkk' (pi (k)一。i(k))-

(2.31)

0.                  (2.32)

各向异性场Hi(k)在半导体中通常都很小，可以认为是小量;由它导致的密度矩阵的

各向异性部分pi (k)是与Hl (k)同阶的小量，因此pi (k)<<p(k)。保留方程(2.32)到

H1 (k)的一阶项，并假设碰撞为弹性散射，散射截面v(k, ')只与凡以及k和k'之间
的夹角0有关。因此可以把pi (k)的方程化为

i[Hl (k), p(k)}+/华。(二，0) (pi (k)一，1(k))一。
                              J 山了已

(2.33)

把Hi(k)按球面函数展开:

                  H, (k)一艺Cl,-k'珠(Bk,，*)，
                                                                  t

在驰豫时间近似下，假设pi (k)具有如下形式的解，

              pi (k)一‘艺Ti k1 Y-1 (0,-, wk) [C',-，，]
                                                                I

其中71为自旋驰豫时间。把(2.35)和(2.34)代入到(2.33)中，并利用关系式:

(2.34)

(2.35)

f，， 、 __、dQv __，_ 、f-1Ym}dk', }k')a}Gk, d) n_=珠(人，}k) /  a(Ek, B)月(cos 8) sin BdO,       (2.36)
j          "'                 Jo

其中PI (cos B)是Legendre多项式，从而得到:

1T(一To,(Ek, e)0 “一“(cos B)) sin BdO, (2.37)

同样把(2.35)和(2.34)代入到(2.31)中，得到

oo+1  Y k-,1 [C',-4A I- [Cl-, P11=0 (2.38)

上面这个方程的第二项代表了自旋驰豫。对于自旋为告

H1 (k)一2a·Q(k), (2.39)
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其中O(k)是有效磁场。

此时方程(2.34)中只有t

在没有形变的系统中，有效磁场主要来源于Dresselhaus项，

时只有d二1的项不为零。

3的项不为零:在有形变或者二维系统中还有Rashba项，此

对于这两种情况方程((2.38)都可以写出

atfi+ ntH,(k), [HI (k),AlI二0, (2.40)

对于三维d=3，而二维t=1。而p(k)则是

          1_ 、
F(k)二}5戈k)·ti,

                  乙
(2.41)

S(k)为电子平均自旋:S(k)二去Sp(P(k)a)。把方程(2.39)和(2.41)代入方程(2.40).
得到

OtS.(k)二

其中

一:[S. (k)(  l.(k)fT(k))一S. (k)( F=(k)}=(k)一S,(k)(f}(k)Q=(k) ], (2.42)

92i(k)残(k)二fnj(k)Qj(k)d4 kk.
有关凡伪)和凡(幻的方程只有把方程(3.16)的指标作轮换即可得到
以看出由DP机制引起的自旋驰豫时间通常是一个张量

          (2.43)

。从方程(3.16)可

k =Ti( 2(k)Taiti 一S2;(k)),    La,ij一(}i(k)}j(k)“‘” (2.44)

这里

?i2(k)二又 SZ;(k)2. (2.45)

三维系统中的14旋dephasing

在三维情况下n(k)二h(k),把h间的表达式代入到方程(2.44)，我们可以得到，

李一32_I(35-t3Tn(2e3-Y2)Ek, (2.46)

式中

__fl- Ia(Ek,A)(1一li(p))dA
’刀-_.-   ,., 下二了-一丁汀 一--叮一二一一，

      J=2 0'(,U'k, u只1一p)dg
(2.47)

假设这个量和能量无关，对分布函数求平均之后得到由DP效应导致的自旋驰豫时间

为:

Y/二=QTP (2-̀肠伙kBT)3, (2-43)
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其中
， 32
昭 = - n 飞

          上UJ

NA) (Ek)
(fvE,t双k,,厅

令是一个于散射机制有关的数。对电子一极化光学声子散射，奋二。.8:
质散射，t} } 1.5s

      (249)

而对电子一杂

单轴形变晶格中的自旋depbasing

在有单轴形变的晶格中，有效磁场还包含R.wbb。项，其有效磁场为ill, (k)二。Y'z
a(vxzks - ̀gz构)等等，这一项也会引起额外的自旋去相位。在这种情况下，

护护
Vx -3  ('52xs十2-yz)Qx(k)!2y(k)二塑

  3
匀z际 , (250)

其它结果通过轮换二，，，z得到。当张力沿(111)时，。。二Exx二Eyz二(,Ill、一81动邝二
;J}32I }"}，由公式(2.44)得:

众一}T!一47P},}}2r}}Y}2、办 (251)

这个驰豫时间张蚤 1/T,的主轴位于(111)方向上。在主轴坐标系里，

1 2
一 之二 一，~~ 二巴:

                              TA,1E

用marmil分布m数求平均之后，

Ta,I

4_ ‘行

} TP?TET群 }叫ll }}. (252)

有

T,.E
二生二2e(   i,3)2Ap1
  TS上

(2.53)

当压力沿(11娜方向上时;v二(,it。一Elio)牌二钱10邝，4r二‘。。。，因此有

  1     2     2        2。 }_2, 、，
t尸一~= 丫一 ，二 毋一 二 育TvX fCP}sv1
TR,a2 瓜}x    Ts,y} }

(2,5-1)

这个驰豫时间的主轴是101}，是和张力的方向相垂直，在主轴坐标系里

TP {                    k(aei]i1)气 (2.55)1
飞

 
 
 
 

一

上

2

-

卜

 
 
 
 

一、不
 
 
一一

                              几J

对分布m数求平均之后的结果为

3
︸2
井
=s.上

时，梅侧二扬户 (2.56)
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纵向磁场对自旋驰豫的影响

在外加磁场作用下电子自旋将绕外场做Larmor进动，如果这个进动足够快，将会抑

制电子自旋绕DP机制导致的等效的内部磁场的进动，因此可以使得自旋的有序取向

保持得更久，从而减小自旋驰豫拍刀。这个效果在Larmor进动频率。L = 91-LBB大于

内部磁场的改变速度1八nt时尤其明显。对于DP机制，当动量发生改变时，内部磁
场立刻随之改变。因此对于DP机制来说，int由动量驰豫时间、决定·当92L‘下‘
时，外加磁场的作用开始变得明显。从对称性角度看，这种抑制作用和磁场的取向

没有关系，不过由于在最早的光学取向实验中，由于Hanle效应(68,321，横向磁场会
使得带边发光更为无序，因此理论上一般都是考察纵向磁场对自旋驰豫的影响。外

加的纵向磁场对自旋驰豫的影响可以估算如下:在，时间内，自旋绕内部磁场旋转

的角度△0二侧k)7P，其中侧k)为电子自旋绕内部磁场进动的频率。当t<，时，
旋转角的方均值可以写成孤砰二而环评￡/，，其中丽k)是n(k)2对所有可能k
的平均。(A0)2达到1所需要花费的时间大体就是自旋驰豫时间。在外加磁场为零时

斌0)=网可，，这个结果和方程((2.44)只相差一个常数，因此上面的这个估计基本上
是合理的。在有很大的外加磁场的时候，由于Q(kIQL是电子自旋的进动轴偏离外场

的最大可能角度，因此在，内电子自旋的旋转角的偏差不超过△O(B) =侧k)/f2L-所
以在有很大的纵向磁场时自旋驰豫时间可以大体上估计如下:

1jj2(k)l几  LJ\7a(B)I7Pj=二(B)Q2(k)7Pl HL7P二1 (2.57)

对于一般磁场，可以用如下的公式来表示驰豫时间和磁场的关系

几(B)

  1      1

,(0)1+(}L'rP)2‘
(2.58)

    外加磁场除了引起电子自旋的Larmor进动之外，还会影响电子的轨道运动从而进

一步抑制DP机制，增长自旋驰豫时间!69, 70]。我们知道，外加磁场B会引起电子动
量k围绕它做进动，进动频率几二。Blzn'c<在强场下，几，《1，电子动量垂直于
磁场方向的分量的平均值为零而平行于磁场方向的分量保持不变。当磁场沿(100)或者

(111)时，DP项h(k)的所有分量对所有垂直于B方向的动量平均之后都为零，即外加

磁场完全抑制了DP机制。当外加磁场施加在别的方向上时，尽管h(k)的平均并不完

全为零，DP机制的作用也会被大大的消弱。在III-V族半导体中，Qt/Q} = 9m*/2mo

通常都很小〔比如在GaAs中，n口几仅仅为。03)，因此动量绕磁场的进动对自旋驰

豫的抑制作用应该超过自旋绕磁场做Larmor进动对自旋驰豫的抑制.由这些分析可以

看出，纵向磁场对自旋驰豫的影响随磁场的变化规律是:当磁场比较小的时候，自旋
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驰豫基本上不随磁场改变:当磁场增大到Q,T, }! 1时，磁场对轨道运动的影响开始产
生作用，自旋驰豫随之下降;而磁场增大到QcT" ; 1时，磁场对轨道的影响已经达到
最大，不会进一步减小自旋驰豫，自旋驰豫随磁场变化速度变小，甚至于完全保持不

变;而到了几，>1的区域内，Larmor进动的影响开始发挥作用，自旋驰豫再次随磁

场升高而下降直到自旋驰豫完全被抑制。

2.3.3 BAP机制

在前面我们提到电子和空穴之间的交换作用和湮灭作用使得电子一空穴散射会导致自

旋翻转。这种由于电子一空穴之间的交换作用而产生的自旋翻转散射导致的自旋驰豫

的机制称为BAP机制。考虑高阶项，由于EY效应，电子一空穴之间的直接Coulomb

散射也会导致自旋去相位。但是Bir等人分析指出电子一空穴之间的由于BY效应导致

的自旋去相位远不如BAP效应有效[301.

    他们用Fermi黄金规则得到由于交换作用导致的驰豫时间:

Ta(k) 47r3aB艺j,p(0)14ID_,.,,m+(P+fl, P)Izfr(‘一fp+q) X
a.Ipq

d(E,+￡p一Ek-a一:p+q) (。‘}6 -), (2.59)

其中T(r)为电子一空穴的相对运动波函数，r=re一r、为电子相对于空穴的空间位

置。在此基础上他们分不同情况讨论了自旋驰豫时间，详见文献(30卜

2.3.4三种自旋dephasing机制的关系

EY, DP, BAP效应在不同情况下起的作用不同。因为BAP效应是有电子一空穴交换

作用引起的，在n型半导体中，由于空穴浓度很低，BAP效应不显著，自旋驰豫主要

是由EY和DP效应引起的。这两个效应都和价带的自旋僻裂有关，它们的主要区别在

于和动量驰豫时间的关系是相反的，1/TEY一下，，而1/,DPa一，。因此可以预计在
搀杂浓度比较高的情况下，EY效应要比DP效应重要。对于电声子散射，两者的作用

都随温度的提高而提高，但他们对温度的倚赖关系不同，因此不同温度下二者的作用

也不同。由公式(2.25)和(2.4$)，有

+ T,2TE9
泞乙Cv、，(兰」坦、z

' \1一r7/3/’
(2.60)
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因此在低温时候，EY效应占主导;而在高温时主要是DP效应。对于不同类型的

半导体，EY效应和DP效应的作用也不相同。从公式((2.25)和(2.48)我们可以看

到，1/手Y二1/嘴而1/于PocI/马，在窄带半导体中，由于凡比较小，因此在窄带
半导体中EY效应比DP效应要重要.对于GaAs这样的宽禁带半导体来说，由于凡

很大，因此DP效应要比EY效应重要得多。

    在本征和p型半导体中，由于空穴浓度比较大，BAP效应比较重要。对于p半

导体，主要是EY效应和BAP效应。这两者都随受主浓度叽 升高而升高。在低搀杂

时，空穴浓度较低，BAP效应占主导。由于BAP效应的作用的增加速度随空穴浓度

增高而降低，因此高搀杂时EY作用增强。同样的，在具有很大的自旋僻裂的窄带半导

体中BY的作用也可能强于BAP。而对于本征半导体，这三个效应都可能其作用。在

低温下其主导作用的是BAP效应以及EY效应，DP效应相比之下不是特别重要;而

在高温时候，EY效应减弱，DP效应增强，而且往外会超过BAP效应，因此在高温下

主要的自旋驰豫机制是DP效应。

2.4早期研究自旋驰豫的实验方法和结果

对半导体中的自旋驰豫的实验研究很早就开始了，除了少数实验使用核磁共振技术间

接测量载流子自旋驰豫之外，早期研究自旋驰豫的实验都是通过测量光学取向的办法

来进行的[71, 72, 36, 73, 7410

    光学取向使用圆偏振光把电子从价带激发到导带上，由于光跃迁的选择定则，某

种自旋取向的电子被激发起来的可能性更大，因此造成导带电子的自旋不均衡。被激

发起来的电子经过一段时间之后与空穴发生复合，同时发射一个光子。同样由于选择

定则，不同自旋的电子和空穴复合发射出的左旋和右旋的光子的强度不同，因此通过

测量这种带边发光的偏振度就可以体现出导带电子的自旋不均衡。如果在电子产生与

湮灭之间的这一段时间内由于自旋驰豫使得由于光激发产生的电子的自旋不均衡减

弱，带边发光的偏振度将比没有自旋驰豫的偏振度要低，比较这个偏振度的测量值和

理论计算得到的无自旋驰豫时候的偏振度就可以得到自旋驰豫时间。

    在做光学取向实验中，一般选择激发光的能量ruo小于自旋辟裂能级和导带之间的

带隙E9十△，这样激发光只能使得最高的两个价带上〔即重空穴和轻空穴带)的电子
被激发到导带上。在三维情况下，不考虑晶格形变势，重空穴和轻空穴在1,点是简并

的，和两个原子能级之间的光跃迁的选择定则相似，体半导体晶格中的导带和价带之

间的光跃迁的选择定则如图2.2(a)所示，其中。士表示光子的偏振性。带箭头的线旁边
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图2.2:光学跃迁选择定则

的数字表示跃迁的强度。因此如果我们使用左旋偏振光来激发电子，对于P型半导体

或者低温时候的本征半导体，在刚刚被激发起来时候的平均电子自旋极化PO为:

Po二
介了一n土

n1+几工

3卫
3+ 1

=50%， (2.61)

在刚刚被激发起来的时候，电子和空穴的自旋极化都不为零，但是由于III-V族材料中

空穴的角动量和准动t之间的祸合非常强，在空穴发生碰撞，动量空间的相千消失之

后，空穴的自旋相千也跟随着消失，因此空穴的自旋驰豫时间非常短，大体上和动量

驰豫时间，相当。因此在这些激发产生的电子和空穴达到热平衡时，空穴的自旋已经
达到了平衡，系统中只留下了自旋极化的电子。对于电子自旋而言，在连续激发下，

由于自旋驰豫，稳定之后的电子自旋极化P和电子刚刚被激发起来的自旋极化Po是

不同的。电子的自旋驰豫的大小可以用一个自旋驰豫时间Te来表征.在经过t时间之

后，t=0时刻产生的电子的自旋极化下降到Poe-tl7.:此外，由于电子一空穴复合，

到了t时刻，系统中还保持有的t=。时刻激发起来的电子的数目减低到Noe-t/'，其中

No为激发强度，而T为电子寿命。因此达到稳定时，系统的自旋极化P就是:

尸- fw Poe tlr. Noe-tlrdtf 00 Noe-tlTdt
                                PO

                    一1+T ITa' (2.62)

我们可以看到，当Te远大于电子寿命二时，在电子产生和复合之间，电子自旋极化儿

乎没有衰减，因此平衡之后的电子自旋极化尸和激发起来的电子自旋极化几相同;反

过来，如果Ts《二，那么在电子复合之前其自旋极化就己经完全被破坏。而根据选择

定则，当激发光基本垂直表面时，在反射光方向上观测到的电子和空穴发生复合时施
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放出的光子的偏振度为

P=
(3一1)nt十(1一3)ni
(3-F 1)nt+(1+3)n1

(2.63)

由方程(2.61),件62),伶63)，只要测出带边发光的偏振度就可以得到电子寿命和自旋
驰豫时间Te之比。

    如果在垂直于泵蒲光方向上施加一个横向磁场B，由于自旋在磁场作用下发

生Larmor进动，导致自旋极化的改变，从而影响带边发光的偏振度。磁场对半导

体带边发光的偏振度的影响可以按照如下方式计算:磁场引起自旋进动，频率为

QL，同时考虑自旋驰豫和Larmor进动，在t时刻电子自旋极化在;方向上的分量为

PO cos QLt e-01" 。因此当系统达到稳定时，自旋极化在:方向上的分量为

P(B)二
厂dtPo cos QLt e -'I', Noe-flr

1+(几乙Ta)
=一P(0).

      I      . In_ q ，、2 ， (2.64)

其中P(0)是磁场为零时的平衡极化，其表达式由公式(2.62)给出，而

(2.65)1于兀称为自旋寿命。由此我们可以看到，在一个外加横向磁场的作用下，半导体带边发光

的偏振度将会下降，这种效应称为Hanle效应168,32卜

    公式俘62)和((2.64)是使用光学取向方法测量电子寿命和电子自旋驰豫时间的基本
公式。通过测量零场的带边发光偏振度以及磁退偏振曲线(即偏振度和磁场的关系曲

线，又称Hanle曲线)的半宽度B2B= 11(9ABT),就可以同时得到电子寿命二和自旋驰
豫时间s:

        PO 工
二二 ‘‘........叫.~- 呻甲 一

Po一P(0) 9pBBi
(2.66)

    内    1

    P(6) 9ABLIJ
(2.67)

    在半导体受到张力作用而产生形变或者在准二维情况下，体系受到晶格形变和张

力的影响，重空穴价带和轻空穴价带在r点不再是简并的，它们之间有一个能级分裂

AE。如果选择激发光的频率小于Eg -i- AE,那么这个激光只能使得某一个价带上的电
子被激发到导带上，光跃迁的选择定则发生变化。在体系中形变体现为张力时，重空

穴子带能级较低，光跃迁出现在重空穴价带和导带之间，选择定则如在图2.2(b)所示

(当形变体现为压力时，跃迁发生在轻空穴子带和导带之间，选择定则和图2.2(b)类
似)。这时候Po二100%，而

nt二nj=只
nt十nj

(2.6s)
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因此在这类系统中做光学取向实验时，需要按照上面的公式相应地得到电子寿命以及

自旋驰豫时间。

    在上面分析的P型或者本征半导体中，原先体系内的电子数目比较少，可以认为

在连续光激发下，平衡之后的电子都是被激光激发起来的。这些电子的数目和光强成

正比，但是自旋极化和光强无关。在。型半导体中，导带上原来就有很多电子，因此

情况将和p型半导体有所差异[75]。由圆偏振光激发上来的电子中某种自旋取向的电子
占多数，假设电子复合率和其自旋取向没有关系，那么导带电子的将发生自旋积聚，

如果自旋驰豫速度非常小的话，即使由光激发起来的电子数目比起平衡时候的导带电

子要小得多，达到静态的时候电子自旋还是会有一定的取向。在几型半导体中，假设

单位时间内光激发起来的载流子浓度G相比于导带中原来的电子数N是非常小的，此

时自旋向上和自旋向下电子数目随时间的变化规律如下:

d Nt_
  dt

d Nj=
  dt

G(1+PO)
      2

N?一N/2
      几

G(1一PO)
      2

N1一N/2
      几

1 GT Nt
T N

1 G7-NT

(2.69)

(2.70)

上两式中的第一项是单位时间内泵蒲光激发的自旋极化的电子数目，第二项是由于自

旋驰豫导致的不同自旋取向的电子数的变化，而第三项则是由于电子一空穴复合导致

的电子数减小，其中G二是稳定时的空穴数目。当系统达到平衡时，d凡/dt = 0，自旋
极化为

NT一Ni
    N

  PO

1+Tj/T, (2.71)

其中勺二N/G。从物理上说，当系统达到静态时，单位时间内湮灭的电子一空穴对的

数目应当和单位时间内产生的电子一空穴对数目一样，因此勺= N/G就代表了导带电

子的寿命。比较(2.62)和(2.71)可以发现在。型半导体中只是把电子寿命二换成导带电子
勺就可以了。

    利用上述的实验原理，Benoit等测量了在低温 (T = 1.3 K)时P型InSb中由

于EY机制导致的自旋驰豫【76]; Clark等测量了在比较高的温度下(T>40K) p型

GaA。和GaSb中由于DP机制导致的自旋驰豫[36, 73, 74]; Aronov等测量了在高搀杂

情况下的P型GaAs和GaSb的由于BAP机制引起自旋驰豫[73, 7刀。实验的结果表明
了一定条件下自旋驰豫时间可以长达几个纳秒协6].
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2.5时间分辨的Faraday旋转

光学取向的方法只能测量出系统达到静态时候的自旋极化，从而间接的获得自旋驰豫

过程的信息，但是无法直接观测到自旋极化随时间的动态演化过程。随着实验技术的

提高，尤其是飞秒激光器的实现使得观测半导体中自旋的动态演化成为现实。在这种

实验中，是利用Faraday/Kerr效应，通过测量不同时刻下Faraday/Kerr偏转角来获得

由激光激发起来的自旋分布随时间演化的信息!7尽79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88,
37, 38, 39, 89, 4, 90, 91]。所谓的Faraday效应指的是沿k方向传播的线性偏振光在经过
具有磁极化的介质后透射光的偏振方向会相对于入射光的偏振方向旋转一定的角度，

这个旋转角度的大小和介质的磁矩在k方向上的分量成正比旧剑。Kerr效应和Faraday
效应相似，只是把透射光换成了反射光。产生这个旋转的原因是在磁矩的作用下，左

旋的圆偏振光和右旋的圆偏振光在介质的具有不同透射率和反射率，其透射率或者反

射率之差和介质的磁矩成正比。

    实验的装置如图2.3所示，首先利用沿:方向传播的一个圆偏振的脉冲泵蒲

  (Pump)光 (宽度大约为100 fs)来产生产生自旋不平衡的载流子，从而使得:方向

上具有不为零的磁矩:在经过一定的时间延迟△t之后，利用一束传播方向稍为偏离

泵蒲光并且强度远低于泵蒲光的线性偏振激光为探测光 (Probe)，通过测量探测光的

Faraday角外或者Kerr角断随At的变化就可以得到:方向上磁矩随时间的变化。

图2.3:测量Faraday旋转角BF(a)以及Kerr旋转角OK(b)的装置图

    Crooker和Awschalom首先利用这个方法探测在搀Mn +2离子的磁性半导体量子阱

中的光激发载流子的自旋随时间的变化，他们的结果如图2.4所示!87], Faraday旋转
角BF随时间的变化反应出了电子和空穴的总磁矩在:方向上的分量随时间的变化。在

t=。时刻，自旋极化的电子和空穴被泵蒲光激发起来，产生了初始的极化，BF也在泵

蒲光的脉冲宽度内从零上升到最高点。在横向磁场的作用下，电子的磁矩绕磁场做频
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率为QL = 91JBB的Larmor进动，因此与电子磁矩相应的Faraday角也以nL为频率做

振荡;由于自旋驰豫的影响，进动角度随时间不断衰减，Faraday旋转角OF的振荡幅

度也相应的不断减小。而由于轻重空穴能级辟裂，磁场提供的能盘不足以使得重空穴

自旋改变，因此重空穴不做Larmor进动，所以其磁矩只是由于驰豫而单调减小。如图

2.4(a)所示，实验上观测到的Faraday旋转角可以分成电子的贡献和空穴的贡献，其中

电子的贡献按照

                      哈(At)、。一△tl,COSQLAt                    (2.72)

做衰减振荡的，其中二是横向驰豫时间，体现了横向的自旋驰豫睁8, 39,叫.而空穴的
贡献则按照岭(At) oc e'0'/r" 衰减，、为空穴驰豫时间。通过拟合昨(△约和岭(△幼包
络线随延迟时间△亡的衰减速率即可获得电子和空穴自旋的驰豫时间丁和Th。实验的结

果也证实了电子自旋驰豫时间二要远于空穴的驰豫时间Th。他们还进一步发现在电子

一空穴复合之后还可以观测到丙具有一个频率比电子的Larmor频率要小得多并且衰

减也比电子自旋衰减要慢的多的衰减振荡(如图2.4(b)所示)，他们认为这是由于有

激光激发起来的自旋极化了的电子和Mn+2离子相互作用，从而导致Mn+2离子子晶格

被极化，而由于Mn+2离子自旋驰豫很小，因此当电子一空穴对湮灭之后，Mn+2磁矩

仍然会持续保持数百皮秒。

分
，.
琪
乙
‘
口

TM (pt) The(p)

卜.
卫
.
减
.
︶‘
口

图2.4: (a) Faraday旋转角随时间的变化，实线为总的Faraday旋转角:虚线为重空穴

的贡献;而点线为电子的贡献;(b) Mn十“离子极化导致的Faraday旋转角[871.

    为了解释这些实验现象，Sham等人建立了Bloch方程来描述磁性半导体量子阱中

由激光激发的电子和空穴的自旋/光学相干随时间的演化，并得到了Faraday旋转角

和这些相干的关系[93, 94, 95]。他们利用Awschalom等人的实验得到的电子和空穴的

驰豫时间，在驰豫时间近似下计算了Faraday旋转角随延迟时间△t的演化，得到的

BF(At)一At和实验上观测到的结果符合的很好!931.

    Awschalom和Kikkawa等人随后利用这套方法测量了在各种条件下的n型半导体

体材料、异质结、最子点中的自旋驰豫过程。典型的实验结果如图2.5所示!39]。由于
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空穴自旋驰豫时间很短，在电子做Lar~ 进动一两个周期之后，空穴磁矩对寿的贡

献就没有了，因此当电子驰豫时间不是很大的时候，直接拟合8F(At)-At的包络线
就可以求出电子的驰豫时间。在Awschalom和Kikkawa的实验中，泵蒲光和探测光是

由钦宝石激光器产生的一束激光经过分光镜分成的两束相千光，并利用泵蒲光和探测

光之间的光程差来实现时间延迟△止。由于实验条件的限制，大的时间延迟实现起来

很困难，因此在驰豫时间比较长的情况下，在实验条件允许的范围内铡童到的BF (A幼
几乎没有衰减，因此难以确定，。为了测量在自旋驰豫很小的系统中的驰豫时间，

Awschalom和Kikkawa等人使用泵蒲光以场为间隔做持续地激发，当泵蒲间隔t，和
二在一个量级上时，不同时刻激发的电子自旋会相互迭加，使得Faraday旋转角随时间

的演化为

BF(At)，艺。一‘"'+"<P)/' cos OL(At + nt,P)

    _,/,. COs (OLt)一。一‘,PIT COSPLt - t-P)l
          a一ze-s,n,r coda ILt-P)+e--},T

(2.73)

在一般情况下，前后相邻的两束泵蒲光激发起来的电子自旋信号的相位不匹配，因此

在某个确定的时间延迟△才下9F(At)很小:只有在RL二2m叮t,(。为整数)时相邻

的两个泵蒲光产生的自旋信号相加，使得0, (At)大大增强。因此确定某个时间延迟，

改变磁场，可以画出BF(A幻-B曲线，在这个曲线上有很大的共振峰，而峰的半宽度

和7成正比，测出此半宽度就可以得到自旋驰豫时间[39, 89,叫。

0      2d)     4加 6伪 容阅 1000

Delay tp)

图2.5:在4T横向磁场作用下，不同搀杂浓度下”型GaAs体材料的Faraday和时间延
      迟△‘的关系，插图中是相应的自旋驰豫时间和磁场的关系
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    Awschatom和Kzkkawa等人的实验结果表明，在低沮(T二5K)和适当的磁场

(B二4T)下，无搀杂三维GaA。体材料的自旋驰豫时间只有10 ps;当搀杂浓度升

高，7'也随之升高;到了最优的搀杂浓度N二I x I01a cm -“时，在4特斯拉的磁场作用

下，:可以达到最大值~10 r1s;如果浓度进一步增大，，又开始下降，当N二I x 1018

cm一3时，二降低到不到40 ps[391e在搀杂浓度比较低的时候，由于EY和BAP机制占主
导，自旋驰豫时间随磁场的减小而增大。在低温、零磁场、n=Ix101'6cm”时电子

的自旋驰豫时间可以达到100 ns倒。当温度升高时，自旋驰豫时间很快下降，到了

T二100 K时，n=2x101'6cm3的材料的二降低了大约一到两个级级，只剩下50 psa
而在ZnSe邝nCdSe盈子阱/异质结中的实验结果则显示了由于童子阱的尺寸效应，准
二维电子的自旋驰豫时间大大低于三维，在低温下自旋驰豫时间仅有几个纳秒;并且

准二维电子的自旋驰豫时间不象体材料中那样随温度急剧改变，例如在ZT的磁场作

用下的电子浓度。二2x10"cm a的童子阱中，当温度从5K升高到270 K时，，只从

3.9 ns减低到1.3 It玲司。Aws6alow和Kikkawa等人还侧童了Cdse盆子点中的自旋驰
豫，他们发现在6K的低温下，半径为22-57A的CdSe且子点中的载流子自旋去相位

时间为大约100皮秒，而且自旋去相位时间基本上不随半径改变:不过当半径提高到

80A时，自旋去相位时间减低到大约40皮秒。如果在CdSe最子点外面再加上Cds外

壳，则半径为22-57 A的量子点和半径为80 .A的量子点中自旋去相位时间相应地增加
到3纳秒和1纳秒。当温度升高到室温时候，半径为50入的贷子点中载流子的自旋去

相位时间减低到s0皮秒，而半径为80九的童子点中的自旋去相位时间减低到0.4纳

秒[96, 911.

2,6自旋注入

对自旋驰豫/去相位的研究展示了自旋电子学器件实现的可能性，为了真X实现自旋电
子学器件还斋要研究在半导体中如何产生自旋极化的载流子，自旋极化的载流子在半

导体中的输运特性，以及如何探测自旋极化载流子。

    半导体中自旋极化载流子的产生方法大体上有两种，一种是上面提到的便用圆偏

振的激光来激发，在本来没有自旋极化的半导体中激发起自旋不均衡的载流子，不过

由子在实际的半导体器件中无法集成大功率激光器，因此尽管光激发方法产生自旋极

化载流子在研究自旋现象时是一个好的办法，但在器件设计中并不适用;另外一种就

是用电的办法把已经自旋极化的载流子从一种材料〔比如铁磁金属、磁性半导体或者

半金属)注入到半导体材料中，这种办法对实现全电性的自旋电子学器件是m关重要
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的。在本节中我们介绍一下有关自旋注入的研究现状和最新进展C61

2.6.1欧姆注入

在铁磁金属中多数载流子(不妨设为自旋向上)和少数载流子(自旋向下)电导有很

大的差别，在电场作用下会产生自旋极化的电流。自旋注入的最直接的办法就是在铁

磁金属和半导体之间做出一个欧姆接触，以期望自旋极化的电流能进入到半导体中.

由于在一般的金属一半导体界面上的欧姆接触甜要在半导体界面上进行高度搀杂，这

些铁磁性杂质又会导致在界面上发生自旋翻转散射从而使得自旋极化减低。而TnAs

和过渡族元素接触时可以具有非常理想的分界清晰的界面，这种界面可以认为是没有

Schottky势垒的欧姆接触，因此最初的尝试集中在提高铁磁金属和InAs的欧姆自旋注

入。不幸的是，尽管经过了许多的人的努力!97, 98]，也无法实现这一目标，到目前为

止，有报导的最高的注入率只不过才4.5%(9外

    在自旋扩散愉运的模型上【100, 101, 102, 1031, Schmidt指出通过一个理想的铁磁一
非铁磁界面的欧姆注入存在一个根本性的问题，他计算了从电阻为RF的铁磁材料通过

欧姆注入到电阻为R,的无自旋极化的半导体中之后，电流的自旋极化率从PF降低到

P,[1041,
        乃

=I不   R. (1二     2)+ P-  _ T:,,7急
(2.74)

对于一般的铁磁性金属和半导体而言，凡》Rp，因此除非在铁磁材料中自旋极化达

到100%，否则进入到半导体中的自旋极化率将因为铁磁金属和半导体之间的电导不匹

配而大大减低。

    解决欧姆注入效率低的问题的可以通过利用自旋极化很大的磁性材料来注入，最

理想的材料莫过于几 二100%的所谓半金属。在这类材料中两个自旋子带之间存在能

隙，Fermi面位居于其中一个子带上，另外一个自旋子带上没有电子占据，因此载流子

极化强度可以达到100 %12, 105]。人们己经尝试过各种磁性Heussler合金〔106],铁磁性

氧化物[107, 108, 109, 110〕以及各种含Mn的半导体【111, 112]，但是为了得到能够在室温
下工作的半金属材料，还需要更多的努力。

    除此之外，提高自旋注入的办法还可以通过降低铁磁材料和半导体之间的电导

不匹配来解决，比如利用电阻和半导体差不多的磁性半导体来取代铁磁金属实现注

入!113, 114, 115, 116]，不过这类材料需要在低温或者强磁场(几个特斯拉)下才有磁
性，而且这些磁性半导体都是尹型半导体，载流子是空穴，而由于半导体中空穴的自

旋去相位时间很短，因此实用价值不是太大。
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2.6.2隧穿注入

降低铁磁金属和半导体之间的电导不匹配也可以通过隧穿注入来实现。Rashba分析指

出!11刘，

注入效率

在铁磁材料和半导体之间加入一个隧穿效率依赖于自旋的隧穿结之后，

，为:
    ，〔△。加F)十r,(AE/E)

7“一一一 'rps-一一

其中。，二。十:。十、，。二LFoF/4u老可，。=L,/Q� r。二E/4马E1, AE=
E:一El, E二ET + E1,△，=OFt一叮, "-=砰 +可 e LF和L:分别为铁磁材料
和半导体中的自旋扩散长度，，犷 (fff)和El (E1)则分别是铁磁体和隧穿结中自
旋向上(向下)的电导，d=是半导体电导。对于一般的金属和半导体，rF+r,，如

果没有隧穿结T，就是欧姆注入，自旋注入效率很低;只有在r. :，并且△E/E比

较大的时候才有可能有比较大的自旋注入。如果铁磁体电阻很大，rF > re, r.，那

么7二△aFIaF，自旋注入效率由铁磁体决定:反之，如果re > rF, r。时，7二0.
自旋极化电流进入到半导体之后就几乎完全消失;而在隧穿结的电阻很大的情况下

下，r.》rF,凡，那么，二△E/E，注入效率完全由隧穿结决定。也就是说，在隧穿注
入中，注入效率由铁磁体、隧穿结和半导体中电阻段大的一个环节决定。

    因此，在增加了隧穿结之后，就可以通过调节隧穿结的电阻来消除铁磁金属和半

导体之间的自旋不匹配，从而实现效率比较高的自旋注入。Alvarad。和Renaud使用铁

磁性材料做隧道扫描显微镜的探头扫描半导体表面，他们发现通过真空隧穿可以高效

的把自旋极化载流子注入到半导体中去!11司。同样的，我们可以预计使用铁磁性电极

的金属一绝缘体一半导体隧穿二极管或者金属一半导体Schottky势垒二极管将会实现

高效的自旋注入。Motsnyi等人最近报导他们利用结构为FeCo/A10/(A1,Ga)As/GaAs

的铁磁金属一绝缘体一半导体隧穿结实现了室温下11%的注入效率[119, 120]。目前
还有很多人在研究如何在半导体表面长出界面清晰并且有高质量的Schottky的铁磁性

薄膜，比如在GaAs表面上生长出Fe或者Fe0[121, 122]o Zhu等人报导他们使用这类
Fe-GaAs Schottky二极管在室温下的注入效率可以达到2%[12周。

2.6.3在半导体产生自旋极化的其它办法

除了隧穿注入之外，还可以利用弹道注入的办法来提高自旋注入效率。在弹道注入

(即注入过程不受到散射)中，由于铁磁性电极的导带中两个自旋子带之间和半导体

导带之间存在差异，不同自旋的电子的在界面处发射率和透射率不相同!12执124]，并
且由于当电子注入到半导体中之后再次被发射回铁磁性电极的可能性很小。为了要提
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高自旋注入效率，可以在铁磁性电极和半导体之间做出一个三维的弹道点接触即可。

Upadhyay的实验展示了这种弹道点接触可以把自旋极化高达40%的电流从铁磁金属注

入到非铁磁金属中【125, 126].

    热电子注入也是目前人们研究的一种自旋注入方法。这种方法把能量远高于Fermi

面的热电子通过隧穿注入到铁磁层中【127, 128, 129]，由于多数载流子和少数载流子在
铁磁层中受到非弹性散射的几率不同，它们的自由程相差很多，热电子在经过几倍于

少数载流子的自由程(比如3个纳米)之后，电流的自旋极化就可以高达90 %[129]0
这个电流继续流动通过一个金属一半导体界面，由于界面作用，只有一部分热电子可

以透射到半导体中，这个透射率由金属和半导体之间的能带结构的差异决定。如果在

界面上没有受到自旋翻转散射，这种进入到半导体中的弹道电流仍然保持了高度的自

旋极化率 (> 90 %a )。虽然利用这种注入方式注入到半导体中的载流子具有很高的自

旋极化率，但是它的最大缺点是总的注入效率太低，大部分载流子并不能进入到半导

体中。

    除了从外加注入自旋极化了的电流之外，Johnson等人还提出利用量子阱{130,

131, 132, 133」或者量子线【134」中的Rashba效应[60」来自动地产生自旋极化电流。其
原理是在这类系统中由于晶格形变或者受到张力作用导致了两种自旋载流子之间的不

对称，其结果相当于给电子施加了一个大小和方向都与其运动速度有关的磁场。因此

电子在定向流动形成电流时会感受到一个净的磁场作用，从而产生自旋极化的电流。

不过实验上并没有很明显的观测到这一现象。

2.7自旋探测和自旋输运的实验研究

自旋探测是和自旋注入相反的过程，它是从半导体收集有关载流子自旋的信息。原则

上用来在半导体中产生自旋极化载流子的方法和技术都可以反过来用以自旋探测。

    最直接的自旋探测方法莫过于使用如图2.6所示的自旋阀设备来探测。这种设备利

用半导体与铁磁材料界面处的输运性质和自旋取向有关的特点来进行自旋探测。在这

种设备的两端是铁磁电极，中间是顺磁性半导体，自旋极化电流从一边电极 (源极)

注入，流过半导体之后进入另外一个铁磁电极 (漏极)。如果电流的自旋极化经过半

导体到达漏极时还能够维持的话，漏极的磁矩取向将对电流有影响:电流的极化方向

和漏极磁矩方向相同时，电流较大:反之则较小。也就是说，两个铁磁电极的磁矩取

向相同和相反时的电阻不同.通过测量两种磁矩的取向之间的电阻差就可以测出自旋

极化强度。实验上有关实现这种设备的最初方案也是利用欧姆接触来实现对半导体中
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制作出使用由四层的!Cu(2 nm)/Co(1.5nm)]组成的巨磁阻多层膜为基极的Monsma晶
体管，在温度为77 K，发射极和基极之间的电流为100 mA时，施加了和多层膜矫顽场

相同大小的磁场前后电流从0.1 jLA变化到。.5 ,,A。换一句话说，他们通过外加了两个

半导体电极得到的磁电流改变率达到了400%。与之相比较的是对于一般的[[Cu/Col多

层膜面内的磁阻只有3%阵s)。因此Monsma晶体管很有可能可以用在实际的设备上。
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图2.11: (a)Monsma晶体管:把传统的半导体与铁磁金属物质相结合。(b)两种自旋的平
      均能t作为距离的函数的变化情况，粗线代表的是两种自旋在反铁磁排列的

      磁层中的曲线(都发生强烈的散射)，细线代表的是在铁磁排列的磁层中的曲线
        (只有一种发生强烈的散射)。

    Monsma晶体管的设计方案的提出是自旋电子学器件设计发展过程中的重要的一

步，它第一次将自旋非对称物质与半导体结合在一起。不过在Monsma晶体管中，半

导体的作用仅仅只是用来产生势垒以把电场屏蔽于设备中和自旋有关的部分之外。为

了完全发挥半导体自旋电子学的潜在功能，我们还需要研究、制造出一些能够利用半

导体本身的和自旋输运有关的性质的器件。

2.8.4自旋极化电流注入发射极 ((SPICE)晶体管

传统的三极管能够实现电流增益的部分原因是基极两边的结吸收了偏置电压因而把电

场屏蔽在基极之外，基极内部只有很小的电场。流经基极的电流主要是依靠基极两边

的载流子浓度梯度驱动的，只有很少一部分是由电场引起的。从发射极注入的电子在
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基极中向集电极扩散，在基极和集电极边缘，由于基极和集电极之间的电势差，大部

分载流子从集电极流出，只有少部分载流子由于扩散的无规性从基极流出。因此集电

极电流Ic远大于基极电流Ic，电流增益.0 = ICIIB就非常大。

    把自旋极化的电流输运集成到上面所说的半导体三极管中去就可以得到一个新

的自旋电子学器件的设计方案一一自旋极化电流注入发射极((Spin Polarized Injection
Current Emitter-SPICE)晶体管.Gregg等人最早提出SPICE的概念[49, 50]，在他
们的设计中，SPICE晶体管的构造和传统的三极管相近，不过在基极和集电极之间加

上一个低矫顽场的软铁磁性材料，其磁矩方向可以通过外磁场加以调节;而在发射极

和基极之间加上一个硬磁性材料薄层。从发射极注入的电流通过硬磁性层的过滤产生

自旋极化，然后在基极中扩散到基极和集电极之间的软磁性材料层。显然，能够通过

这一层的载流子数目和载流子和这个薄层之间的相对自旋取向有关。因此这个晶体管

从整体上看是一个具有比较好的功放能力的晶体管，同时它的功放参数又可以通过外

磁场来加以控制的。这种晶体管的最初的设计原型显示出一定的鼓舞人心的性质。不

过由于界面散射以及我们前面提到的迁移率不匹配的物质之间的自旋注入效率很低等

原因，这个晶体管对自旋的依赖性并不太强踌0].

    最初的SPICE晶体管中铁磁层是在直接插在搀杂的硅做的基极的，这样会在界面

上形成金属的硅化物，减低器件的性能。这些缺点可以通过改变设计以及在发射极和

基极之间插入一个薄的隧穿势垒(比如p-n结，Schottky势垒，或者自旋隧穿结)来

解决，这样安排之后可以减少硅化物的形成，同时也可以克服直接的欧姆注入效率低

下的困难。利用这种隧穿结改造之后的SPICE晶体管变种的初步结果比较令人满意

的{12]，不过要对这个设备进行优化以及更好的认识这个设备的行为还有大量的工作要
做。特别要指出的是，由于在这个纯粹的依靠半导体本身的自旋输运的器件来说，自

旋在半导体中的扩散长度对设计和认识SPICE晶体管结构是十分重要的。各种条件比

如杂质和搀杂浓度，温度对自旋扩散长度的影响在器件设计中都是需要加以考虑的。
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在2.3讨论的三种自旋去相位机制或者是自旋翻转项散射或者被当成自旋翻转散射处

理，而自旋守衡散射，比如通常意义的Coulomb散射、电声子散射、电子一非磁性杂

质散射都不会导致自旋去相位。这些自旋去相位机制都是建立在单粒子近似上的，通

过Fermi黄金规则计算出其自旋驰豫时间.在目前已有的有限的测量自旋去相位时间

的实验结果中，有些可以用这些理论来解释;而另外一些实验现象则和理论不符合，

特别是在n-型材料中，理论和实验有很大的定量或者定性的差别。此外对这些机制

的讨论都只局限于平衡态附近，得到的大多是定性的结果，而且对不同条件下的性质

也没有加以充分的研究。更为重要的是，这些机制都是单体近似的结果，完全忽略

了多体效应。而根据Wu提出的理论，多体效应导致的非均匀扩展(Inhomogeneous

Broadening)和自旋守衡散射结合也可以产生自旋去相位[141,142,143,144,145, 1-461.

    Wu首先提出了一个动力学理论来描述在本征的ZnSe/Znl_,Cd.Se量子阱中的自旋

演化【141]。在这个系统中外加了一个按照Voigt配置的磁场。非平衡的电子、空穴等离

子气由圆偏振的激光产生。基于四自旋子带(两个自旋分别为士孟导带以及两个自旋为
端的重空穴带)模型，Wu等人建立了一套动力学Bloch方程并通过解这个Bloch方
程自洽地计算了在屏蔽Coulomb散射和电子一空穴交换作用下导致的光学退相干以及

自旋驰豫。随后Wu等人把这个理论推广到。型体GaAs[142」和GaAs [110]量子阱系统

中[143]，研究了由DP效应导致的自旋dephasing。他们计算表明，在考虑了多体效应
之后，可以得到很多不同于单粒子近似的结果。

    下面我们简要回顾一下用动力学定理研究自旋相干和自旋去相位的方法和结

果{141, 142, 143, 144, 145, 146],
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3.1四自旋子带模型

Wu和Metiu首先使用动力学Bloch方程研究在ZnSe/Znl一二Cd.Se量子阱中的光学和自

旋相干!141, 145].

    量子阱沿z方向生长，在x方向上施加一个中等大小的磁场B。由于量子阱中的

张力和束缚势的作用，轻重两个空穴带发生很大的能级分裂[147, 148]，重空穴子带的
能量最高，在一般情况下只有重空穴带有空穴占据。这种张力和束缚势的作用同时也

引起空穴的自旋自由度发生二维量子化，使得在外加磁场中重空穴的两个自旋相反的

子带之间的能级分裂只与磁场的z分量B.有关，而不象在通常的系统中是正比于总磁

场大小的【147, 148, 1491. Martin等人证明了在外加磁场下轻重两个空穴子带的能级等

价于一个自旋S=登的离子在四方对称的环境中的能级:

二一。/BBB - S十擎时一:(:+1)[,
                                        乙

(3.1)

其中△E为轻重两个空穴子带之间由于张力和束缚势引起的能级分裂[148].

    由于轻重两个空穴子带之间有很大的能级分裂，可以通过适当选择泵浦光的频

率，使得只有重空穴带上的电子能够被激发到导带上。基于这种考虑，Wu等人使用只

考虑导了带和重空穴价带的四子带模型来讨论量子阱中的光激发以及光学和自旋去相

位问题。如图3.1所示，按照自旋取向的不同，导带和价带都可以分为两个子带，其

自旋在:轴分量分别为瑞和瑞。在磁场和激光作用下，并考虑到方程(3.1)，系统的
Hamiltonian为:

H一L.- Epk以koCpk。十HB+HE+场 (3.2)

其中w=c或者v，分别代表价带和导带。Ecko(EVk)则是导带(价带)中动量为k的电

子能量。:*二E9/2 + k2/2m。三E9/2 + EekI  Evk=-E9/2一k2/2m、二一E9/2一:hk.
其中m、和m}表示重空穴和电子的有效质量。E9为带隙，Q为自旋指标，对导带电子

，=士12而对价带电子。=
    HD表示磁场的作用。

士呈。
在不考虑DP

万。=9ABB·

效应时，它等于

Lr (Sy)oo'CU.Cpko',
拜ku夕

(3.3)

式中PB为Bohr磁矩，S，为子带p的自旋矩阵。HE表示电子一空穴于光场E (t)的偶

极作用，其中。=土是光的圆偏振性。由于选择性定则，重空穴带中自旋为3/2卜3/2)

的电子只能吸收左旋光子从而被激发到自旋为1/2卜1/2)的导带上。因此

HE = -d Y [E- (t)气、、+H.C.]一“艺[E+(t)}}k-3、一].      (3.4)
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图3.1:四自旋子带模型

方程中d为光学偶极矩矩阵元。光场可以进一步写成Eo(t)=LO(t) Cos(Wt)，其中、为

光脉冲的中心频率。理}t)为宽度为&的高斯脉冲理(t)=理e -PAW e

    场是相互作用Hamiltonian，它包括了自旋守衡散射，比如通常意义上的Coulomb

散射、电声子散射、电子一非磁性杂质散射。这些散射的Hamiltonian和总自旋对易.

除此之外还有自旋翻转散射，比如由于BAP效应导致的自旋翻转Coulomb散射以及由

EY效应导致的自旋翻转电一声子散射、自旋翻转电子一非磁性杂质散射。

    从Hamiltonian表达式(3.2)可以看出，激光脉冲导致电子从价带跃迁到导带，

从而引入导带和价带之间的光学极化(相干)凡13二eu}t(}tk3Ccki》和凡-'-，二

e"" (cu,-, c&_ 1) o3      2同时由于磁场作用，导带电子会从一个自旋乎带跃迁到另外一
个自旋子带，从而进一步产生自旋相干‘k22

气一、三e;"t呱一。沙扩和几一、;二e"t呱;一必
tc}-, Cck2 )以及光

由于(Sv)烤，土会= 0.
学禁戒相干

因此在Voigt
配置下磁场不能够使得重空穴带上的电子产生翻转。因此重空穴带上的自旋相干

P�-uk、一、三(tC0k- 2Cvkz )只能通过轻空穴为中介来产生。由于轻重空穴能级分裂很大，在
磁场不大的时候不足以使得轻重空穴相互转换，因此这一项非常小，可以忽略不计。

这几种相干以及在这四个子带上的电子/空穴分布就是要通过动力学方程自洽求解
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的。为清楚起见，我们把这些量也标在图3.1上.

3.2动力学方程

应用非平衡Green函数方法!150,151], Wu和Metiu得到半导体中的Bloch方程:

                  Pyvkov'=Pvvkoc'Icoh+PPvk00'Iscatt-                              (3.5)

这里Pjavko*是单粒子密度矩阵。其对角项Pruako。二f,,k。是u子带上动量为k、自旋为
a的分布函数。灿口二爪。是导带电子分布函数;几k。二1一九kn为价带电子分布，其

中几、代表重空穴的分布函数.非对角项就是上节中定义的不同子带之间的极化 (相

干)，P-koo' =几Qo,e-iwe是价带一导带光学极化，下标中的第一个u是电子自旋指

标，二=士丢，而第二个是空穴的自旋指标，d=士3z:而Pro'是自旋相干。方程右边
的Pvukoo'Icoh和p wkao'Iscatt分别是相干项和散射项，它们的具体形式倚赖于相互作用
Hamiltonian场.通过求解方程(3.5)即可得到电子/空穴分布函数以及这些相干随时
间的演化。

3.3 Faraday旋转角和自旋去相位

前面提到了目前实验上主要是通过测量Faraday旋转角来测童自旋去相位协7, 38, 39].

测量Faraday旋转角的实验使用两束相干的脉冲激光，第一束用来泵浦，产生自旋极
化，它是传播方向为k1的圆偏振光。第二束用来探测，它是传播方向为场的平面偏

振光，它和泵浦光在时间上延迟:，强度上也远远弱于泵浦光。泵浦光和探测光的光场

可以分别写为Epump (t)一迎(‘)，以及理rte}, (t)一理，_、(t一二)+理__二(。一二)二
一f00/a _、.G'0 /+_T11 甘 由 、!l- 1

Faraday旋转角可以用下式计算旧3, 95]:

。·‘·，一C万/Re [Pki a t，Eprob，一“一，一“一、一，(t)EO.prob，十(‘一)]“‘，(3.6)

其中凡oo'表示在探测方向(即k2)上的光学跃迁;C是一个常数。

    自旋去相位时间由Faraday旋转角的包络线的斜率来确定，但是求Faraday角需要

对光学极化做多次投影!152, 153],需要耗费大量的计算时间。因此Wu等人用自旋相
干的非相干和一

                    ，(‘)一EIP}k,} 11                           (3.7)
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一的包络线的斜率来定义不可逆的自旋去相位时间。这类似于光学中用极化的非相干

和

Poo(t)=艺 ipkoo(t)] (3.8)

来定义不可逆的光学去相位{154, 150, 155].

3.4本征ZnSe/Znl_.,Cd,S。量子阱中由于BAP效应导致
    的自旋去相位

Wu和Metiu首先讨论了ZnSe量子阱中由BAP效应导致的自旋去相位{141, 145].
从2.3.4中的讨论我们知道，在本征半导体中电子一空穴散射很重要，自旋去相位主要

是由电子一空穴之间的自旋翻转散射导致的。在半导体中电子一空穴之间的自旋翻转

散射主要是BAP效应。Wu同时假设在样品中没有杂质，这样就不必讨论电子一杂质

散射。另外由于ZnSe/Znl-,Cd.Se的带隙很宽，EY效应不显著，由电声子散射导致的

自旋去相位要远低于BAP效应的结果，因此相互作用Hamiltonian可以写成{145]:

  场一丢又V4Cuk+aotk+ao咖-ap,Cak'o'C/.。十又Uk',k'-q心+aa心一。,,Cvk','、一。，(3.9)
          岌尸

上式中的第一项是自旋守衡Coulomb作用:第二项是由BAP效应导致的自旋翻转

Coulomb散射，它描述了一个波矢为k自旋为一。的导带电子经过散射其波矢变成

k+q而自旋被翻转为。，于此同时有一个原先波矢为k'自旋为d价带电子波矢变成

k'一q而自旋保持不变的散射过程。这个散射使得电子自旋发生翻转。这种散射的矩阵

元Uk,k-a可以按照文献[156{计算得到。Wu等人还讨论了电子空穴交换自旋交换作用导

致的M旋去相位[141]。这个作用是把Coulomb作用做相对论展开得到的，在ZnSe这个

材料中其作用并不重要!145]。因此只要考虑BAP效应。

Bloch方程(3句中的相干项可以写成:

of-ka I
  dt  Icoh一2d,, j lm{ [d E0-" (t)/2+艺VnPk+q}? ] P} a J

+2Jo,_1Im{ [d E+ (t)/2+F- VvPk+q，一、]Pko-2

-21m f [gj,BB/2一艺Vqp}}十q-ov] pcdc。一}· (3.10)
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其中d Im[玲(t)Pkof引bo.f 3是在激光脉冲作用下的激发率。如前所述，选择定则规定
了光学跃迁只能在自旋方向相同的导带和价带之间发生，这个选择定则由b-函数So, f}
来保证;方程右边头两个花括号里面的其余几项由电子一空穴吸引产生的对激发光场

的修正，可以看出是对Rabi频率d瑕(t)的局域场交换修正。第三个花括号里面的头一

项是磁场引起的电子自旋翻转，而第二项则是对Zeeman频率9PBB的交换修正。注意

到，如果Imp~一。三。，就不可能产生自旋翻转，因此称P--ko-。为自旋相千。另外还

有还有Pc&4-'一Pc*一“。类似的，空穴分布函数的运动中的相干项为:

afhko8t  } co。一26o, 3Im I!“E-(t)'/2+Y- v9q“二;n! pk'v
      +2bo,_}Im{[dE+(t)'/2+艺     VgPk+ “一、·}·(3.11)

空穴和电子运动方程的相干项不同在于空穴没有自旋翻转项。这还是由于(必)f-,f; =
0，因此磁场不能使得空穴产生自旋翻转。

    带间光学极化的相干项为:

a_
下二Pk-
口石
} 一、o' (k) Pk_,
I coh

+iJ,, f1S,,,f; [d E{ (t) /2+Y- vPk+q(f、)(fa)J (I; 一fekf、一fhkf

嵘、嘛;!誓Ef(t)P-k(f,)(士、。一艺二十。、)(卜fekf、一、K101
一‘l9YBBl，一r- VqP-k+q。一。，)。一 ‘F_ VgPk+q-'P-k。一。·(3.12)

其中第一项是极化的自由演化，其调幅频率为

Svo, (k)一。ek + Ehk一△。一又vq (f k+qo+fhk+qo')> △。一。一E9.     (3.13)

公式(3.12)第二项是经过激子修正的泵浦产生率。形如凡粉今瑞表示凡a称号或
者bo-' So}一 3z  -z形如凡蚤今通的所有的交叉项由于选择定则是被禁戒的。第三项表示
光场和自旋相干以及光学禁戒相干的祸合;其中光场和光学禁戒相干的祸合是由

Coulomb作用中的Fock项引起的局域修正产生的。-igABB/2凡一。。是由于磁场作用

导致的光学相干和光学禁戒相干之间的祸合。(3.1z)中其它的项是Coulomb作用对
Zeeman频率的Har七ree-Fock修正。而自旋相干的时间演化的相干部分为:

a

而P-kv-ocoh 一‘又Vq(f}k+q。一f k+q-o)Pccko-o
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+‘、[d E, (t) /2 + E VgPk+gof3 J Pk-cf j

一“ot;[dE;(t)/2+rugPk+q-of; ] Plat;

+i (gPBB/“一r- UgPuk+qo-刁(、一fek-o) e (3.14)

其中第一项是Coulomb作用的Hartree项对自旋相干的贡献。从方程((3.10)和(4.36)可以

看出，自旋相干导致了电子在自旋向上和向下两个子带之间振荡，同时这两个子带之

间的粒子数分布不平衡也会产生自旋相干。另外从方程(4.36)也可以看到泵浦脉冲也会
产生自旋相干，不过由于是通过和禁戒跃迁之间的祸合实现的，比起磁场的效果，其

作用可以忽略不计。

    电子、空穴以及光学相干的散射项的具体表达式可以参看文献[145，这里只写出
散射对自旋相干的表达式.自旋守衡Coulomb散射对自旋相干散射的贡献为:

。 .Coul
UP-k- I =J_
  dt    I scat

艺Vq 27<a(EA-。一“‘+Ejk，一“ik'-q)

【(fek-qoP~一+P+k-qo-of.k一十艺“一*, P'̀-。一。" ) (fik'*一fjk，一)
+Pccko-o ((1一f ik'o') file-q0，一艺Pk,,,o�Pl,_go,,,，一6j=-P-Wa，一。'P+k'-q-o'o'}

+P-k，一。((1一f jk'o') f jk'-q*一艺Pk'o'd'Pk'-qo'o"
                                                    d'

一{k*k一q, k。k‘一q}.

一。一。，*。，一。'P+k'-q-e")]}
(3.15)

不难证明，

= 0

这表明自旋守衡Coulomb散射对自旋去相位没有贡献.

自旋翻转Coulomb散射的表达式为

                    (3.16)

自旋相干由于BAP效应导致的

BAP

Scat
二一艺IUk'}k'-,I227rJ(E.、一:‘一。+。、、一。hk'-q

qk矛曰

        [(1一fek-q-o)fhk，一。(1一fhk'-qo)+fA-q-o(1一fhk，一。)fhk'-q}

      +fek-q-o (1一fhk'o)fhk'-q-o + (1一f.k-q})fhk'}(l一fhk'-q-习瓜。一。.(3.17)

从这个方程可以看到Ek                     ap-k- IBAP 54 0k  &    scat ，因此这一项对自旋自旋翻转有贡献。
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动力学方法得到的结果也可以回到前人常用的用Fermi黄金规则得到的结果。从方

程(3.17)，我们可以定义波矢为k的电子的自旋去相位时间:

宾(k)一又j Uk',k'-q 1221rJ(E.k一“ek-q+“、、一“hk'-q )

[(1一fek-q-o)fhk'-o(l一fhk'-qo)+fek-q-o(l一fhk'-o) fhk'-qo

十fek-q-o(l一fhk'a) fhk'-q-o+(l一fek-go)fhk'o(l一fhk'-q-o习，(3.18)

在这个表达式中电子和空穴的分布函数都随时间变化，必须通过解动力学方程得到。

所以这个去相位时间目前还无法求出。假设泵浦光光强很弱，激发出来的自旋分布的

不平衡很小，而且电子是非简并的，上式可以化为:

2T,(k)一艺IUk',k-g1227rs(e.、一。‘一。+。。，一:hk'-q) fhk'o' (l一fhk'-q-o'). (3.19)  qk护叮，

比较(2.59)和(3.19)我们可以看到在上述条件下，用动力学方程方法得到的自旋驰豫时
间和用Fermi黄金规则得到的结果是一致的。

    上面得到的驰豫时间T, (k)是倚赖于波矢的，为了得到总的自旋去相位时间，我们

仍然需要把一P}-olTa(k)当作散射项来解动力学方程。此外，在得到1IT,(k)时，我
们假设电子、空穴分布不随时间改变，而且电子是非简并的，当这些假设不成立时，

就必须求解动力学方程来求自旋去相位时间。

    Wu等人通过数值求解动力学方程的方法详细研究了电子空穴自旋交换作用【141』和

BAP效应【14匀导致的自旋去相位。在此我们简要介绍BAP效应的作用。数值计算所用

的物质参数列于文献[145]中。值得一提的是在计算中Wu等人把Lander因子9取为1.3

而非实验上通过测A Faraday旋转角的频率测出1.1(37)。图3.2是他们的一个数值计算
结果，其中磁场B=4T，由激光激发的总粒子数为3 x 1011 CM -2。这个图说明了左旋

偏振的泵浦光源在光脉冲尺度 (l00fs)内把电子从自旋向上的重空穴价带激发到自旋

向上的导带上，同时引入光学相干。在Coulomb散射作用下，光学相干在2-3个皮秒之

内就衰减为0。在磁场作用下，导带电子在自旋向上和向下两个态之间振荡，自旋相干

也随之振荡。由于自旋去相位，振荡幅度不断衰减.导带中自旋向上和向下的电子数

趋于平衡，而自旋相干则渐渐消失。当时间超过20 ps时，自旋向上和向下的导带电子

数差别己经可以忽略，自旋相干也近乎为零。

    另外，BAP效应也引起9因子红移。从图3.2可以看到振荡周期约为T = 15.72

ps。从2叮T = gefUBB可以求得g = 1.13，这个数值和开始使用的g = 1.3有一个偏
移，而与实验上用Faraday旋转角的周期测得的有效.9因子相近。
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图3.2:磁场B=4T时，不同自旋取向的导带电子粒子数密度N-(t)和重空穴粒子数密

    度Nho扒t)(实线)、光学极化的非相干和几i以及自旋相干的非相干和P(t)(虚
线)与时间的关系。其中各个相干的坐标轴画在图的右边。

    WLu等人也比较了动力学方程和驰豫时间近似得到的结果之间的差别。他们的结果

显示于图&3。图中比较了用完全的散射公式计算出的自旋相千随时间演化以及用驰豫

时间近似(驰豫时间由公式(3.19)确定)来描述自旋相干中的散射项的结果。结果表
明，这两种方法得到的自旋去相位速度和有效9因子都不同。他们进一步分析了方程

(3.19)成立的条件，指出了只有在电子密度非常低，其分布接近于Boltzmann分布的情
况下(比如说在P型半导体中)才适用.对于电子密度很高，如n型半导体或者在强
激光激发下的本征半导体，必须要自洽的求解动力学方程才能得到准确结果。

3.5自旋守衡散射导致的自旋去相位

如前所述，人们普遍相信因为自旋守衡散射相互作用Hamiltonian是和总自旋算符对易

的，所以不会导致自旋去相位。这可以按如下方式证明!144, 145卜对于自旋守衡散射
有如下性质:

￡}Pcdcoo'}_三。
  k ““ IbcaL

(3.20)
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图3.3:自旋相干P(t)随时间的演化，实线为考虑了完整的散射自洽求解的结果:虚线

为用驰豫时间1/r,(k) [方程(3.19)]近似取代自旋相干中的散射的结果。

由方程(3.5), (3.10). (4.36)可知，当时间远大于泵浦脉冲宽度时(此时方程(3.10)和(4.36)中
与Eo有关的项为零)，有如下关系:

护，r-
- 1m 2 Pccko
口 ‘. J‘，，门. 一。一((9uBB)21_艺P-kv-o, (3.21)

a_ 。
=Ice夕 P- -a=
口‘ 下

(3.22)

这个表达式说明了在没有自旋去相位机制的时候，自旋相干将无衰减的振荡。不过对

于光学相干的运动方程中的所有自旋守衡散射【150, 157]同样可以得到:

。 a几口。} _
) — i 三三u
~ dt      !- .
  k lo‘。七

(3.23)

但是这些散射确确实实引起了光学去相位。Wu等人指出了自旋去相位和光学去相位

这两个问题的区别在于它们运动方程中的相干项【144, 143]。光学相干的相干项中有一

项600, (k)，它是‘k和Ehk的函数，这一项给光学相干引入了非均匀扩展。这种导致不
同光学偶极矩之间相位相消的扩展和上面所说的散射结合，就将导致不可逆的光学去

相位。而对于自旋演化的相干项，团为不存在类似的依赖于载流子动量的项，所以散
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射本身并不引起自旋去相位。因此，为了使得自旋守衡散射能够产生不可逆的自旋散

射，必须在自旋相干中引入非均匀扩展.
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图3.4:磁场B=4T时，不同自旋取向的导带电子粒子数密度从式约和重空穴粒子数密

    度Nyo; (t)(实线)、光学极化的非相干和凡I以及自旋相干的非相干和p(t)(虚
      线)与时间的关系。其中各个相干的坐标轴画在图的右边。

    他们进一步指出【144」在自旋相干中引入非均匀扩展有两种办法，一是DP效应给

出了一个等效磁场h(k)就是k的函数，因而提供了一个非均匀扩展，这个效应将在以
后详细讨论;另外一个是通过考虑依赖于能量E的9因子。实验上发现在半导体中9

因子并不是一个常数。在III-V族半导体中，其带边9因子的值小于自由电子的9因

子值((2)，当电子能童增加，9因子向自由电子值靠近。在很小的能量范围内，能量

为E的电子的9因子可以近似的写成【158, 159, 160, 161, 162, 163, 1641

                              9(E)=JJE + go.                             (3.24)

这个关系就引入了自旋相干的非均匀扩展，使得只要有散射就会引起自旋去相位，而

不一定非得是自旋翻转散射。

    Wu等人利用这个关系计算了只考虑自旋守衡Coulomb散射，而不考虑其它自旋

翻转散射(比如BAP项等)时的自旋去相位【144, 145]。他们结果如图3.4所示。在这
个计算中，所用的参数和上一小节中计算BAP效应导致的自旋去相位问题中所用的一
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图3.5: T = 30 K下不同搀杂
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样，所不同的只是目前这个计算中用的9因子是依赖于能量的，并且只考虑了自旋守

衡Coulomb散射，而没有自旋翻转散射。类似于图3.2，在这个图中光学相千也是很快

的就衰减到零，而自旋相千则慢慢衰减。因此，此图充分显示了在存在非均匀扩展的

情况下，自旋守衡的散射也会引起自旋去相位。

3.6 GaAs体材料中的自旋去相位

Wll等人也讨论了在7L型半导体中的DP效应导致的自旋去相位。

    对于。型半导体，由于存在大童的电子 (其浓度至少要高于激发起来的空穴一个

量级)，空穴可以很快地和电子复合，导致空穴的寿命要远低于本征半导体中的空穴

寿命。因此当激发起来的空穴被电子复合之后，BAP效应就不再起作用，自旋去相位

机制主要是DP效应 (在某些情况下EY效应也会起作用).

    由于。型半导体中的自旋去相位时间要远大于光学去相位时间(最大只有几个皮

秒)，并且实验使用的泵浦光源脉冲宽度非常短 (100fs )。因此在研究。型半导体中

的自旋去相位可以不考虑光学去相位过程。可以假设在t二0时，所有的光学相干以及

激光激发起来的电子一空穴对己经消失，激光对系统的作用只是使得导带中自旋向上

和自旋向下的电子数不同。因此，Wu等人只考虑图3.1中的两个自旋不同的导带。

    考虑DP效应后，方程(3为中的几 现在修改为:

HB=又 ]9pBB+h(k)]粤心、，
                    ‘

(3.25)

其中k为三维动量矢量。对于三维材料，h(k)主要是BIA项，有时候也称为Dreselhaus

项【58]，其表达式如公式俘4)所示。相互作用Hamiltonian包括自旋守衡Coulomb散
射，自旋守衡电声子相互作用以及自旋守衡电子一非磁性杂质散射，它们的具体表达

式可以参考{150,151].

    Wu等人用非平衡Green函数方法推导出Bloch方程(3.5)，不过此时的电子分布函
数时间演化方程的相干部分为:

。卜一2o, 5 Im [gft。二一2又    Vapic+a+、二(k)] Pk+、二(k)R'Pk l,    (3.26)
I coh “ 一 花甲

 
 
汽宁
山

口

一动

式中岭=47re2/[eo(42 -F 0)」为三维Coulomb作用矩阵元，、
态屏蔽常数，其中N}为总电子数，EF为总Fermi能，而。。

=67re2N}1(e0EF)为静
为静态介电常数。记号
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Pk三Pcck去一' -Pcck 1-a7 方程件26)右边表示电子自旋围绕磁场B, DP效应产生的有效磁场
h(k)以及Coulomb作用的Fock项导致的局域磁场的进动。自旋相干的相干项为

aPkI _
dt Icoh

-ihr(k)pk+委fi9PBB一，又Vq、十。+ihs(k)+k(k)] (f}k*一f}k-} )
                          乙 一 一 j 自

+2艺 V9(fek+9If k+,-;)Pk (3.27)

散射项的表达式可以参看文献【142,145]。在t=0时刻，初始条件取为

                            Pk(t=0)二0,

feka (t=0)=一 ，
                eXPllEk一Av)/KB1]+ i

(3.28)

(3.29)

其中P。是自旋为口的电子的化学势。A4 =/ A-3表明了载流子在两个自旋子带中的分布
是不平衡的。

    应当注意的是，尽管我们把方程(3.26)和(3.27)称为运动方程的相干项，但自旋去

相位恰恰也是在这一项中的DP项导致的。如果在方程中置h(k) = 0，可以如前证明自
旋守衡的Coulomb、电一声子、电子一非磁性杂质散射不会导致自旋去相位的。DP项

提供了两种自旋去相位渠道:一是单电子模型中所讨论的那样，DP项是高度各向异性

的，这种各项异性的有效磁场和自旋守衡散射结合产生一个有效的自旋翻转散射，并

导致了自旋去相位!29, 34];另外一个渠道是由于DP项是依赖于波矢k的，因此自然
提供了非均匀扩展，由前节讨论，这种非均匀扩展和自旋守衡散射结合也导致自旋去

相位(142, 145, 143, 1461。到目前为止，大多数讨论DP效应导致自旋去相位的研究工

作都只考虑第一个渠道俘9, 34, 165]，而不考虑第二个渠道.同时考虑DP效应的这两
个自旋去相位机制需要自洽的求解Bloch方程。

    Wit等人通过数值方法自洽求解Bloch方程的办法讨论了在GaAs体材料中的由于

DP效应和自旋守衡的电子一声子、电子一非磁性杂质离子的散射共同作用导致的自

旋去相位!142, 145];并比较了在GaAs (100)量子阱中DP的两个作用导致的自旋去相

位(143];同时讨论了非均匀扩展在GaAs (110)量子阱引起的自旋去相位，在这个系统

中由于DP各向异性不存在[29, 166, 167, 168, 861，自旋去相位完全是由DP项的非均匀
扩展引起的。他们的主要结论罗列如下。

3.6.1 GaAs体材料中DP效应导致的自旋去相位

  " Wu等人计算了不同磁场、不同搀杂浓度下GaAs体材料中的自旋去相位，他们计

算结果如图3.5所示。他们发现自旋去相位时间非常敏感的倚赖于杂质浓度N.
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  给定温度 (这样电一声子散射就确定了)，当杂质浓度从。提高到0.01从时，自

  旋去相位时间减小:但是如果杂质浓度进一步提高到0.1 N,时，自旋去相位时间

  又变长。这是由于散射的两重效果导致的。一方面由于DP项的各向异性，散射

  导致了自旋去相位;另一方面，电子一杂质散射也会使得电子的动量空间分布更

  随机，因此减少了各向异性，从而减少了自旋去相位。这两个效应综合到一起使

  得随搀杂浓度升高，自旋去相位时间先减小;当杂质浓度超过某个临界点之后，

  第二个效果开始占主导，自旋去相位时间就随杂质浓度升高而升高。

。Wu等人同时考查了温度对自旋去相位的影响，结果如图3.6和图3.7所示。他们的

  结果表明在没有杂质或者杂质浓度非常低的时候，温度升高，自旋去相位时间减

  少;然而在有中等搀杂情况下，温度升高反而使得自旋去相位时间变长。这个结

  果和单电子模型得到的结果不一致，因为在单电子模型下自旋去相位时间总是随

  温度升高而降低份9, 34]。这个性质还是由于电子一杂质散射可以使得系统各向同
  性的效果造成的。当温度升高时，由于电子一杂质散射更加有效，因此减弱了

  DP的各向异性造成的后果，使得自旋去相位时间变长。
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图3.6:不同温度下电子浓度从=1023m“的GaAs体材料中的自旋去相位时间和磁场

      的关系。其中从= 0.01从。

·在考查不同电子浓度下的自旋去相位时间之后，Wu等人发现DP效应随载流子
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图3.7:不同温度下电子浓度N} = 102-3m“的GaAs体材料中的自旋dephasing时间和磁场
      的关系。其中从二0.

浓度升高而升高，从而使得自旋去相位时间降低。这和实验观侧结果一致!39].
其结果如3.6和3.8所示。

·他们的结果表明自旋去相位时间和外加磁场有关。外加磁场增大，自旋去相位时

  间也随之增长。这是因为磁场的存在使得电子自旋绕磁场进动，从而抑制了它们

  绕DP效应产生的有效磁场的进动，使得自旋寿命变长!到。此外磁场还会造成电

  子在动量也产生进动，使得电子在动量空间的分布更均匀[34, 142]。这个效果也
  使得自旋寿命变长.在电子浓度比较高的情况下，自旋去相位时间和磁场的关系

  与实验上观测结果一致[[391.

3.6.2 n型GaAs (100)量子阱中的DP效应导致的自旋去相位

Wu从Bloch方程(3句出发，在驰豫时间近似下，得到了只考虑DP的各向异性和电

子杂质散射导致的自旋去相位时间[143]。用这种办法得到这个自旋去相位时间和用单

电子模型得到的自旋寿命相同!29, 34, 165]。在此基础上他比较了从求解Bloch方程得
到的考虑了多体效应的自旋去相位时间和用单电子模型得到的结果之间的差异。他的

结果如图3.9所示。从图中可以看到，从多体理论计算得到的自旋去相位时间要比单电
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图3.8:不同温度下电子浓度从= 1022m“的GaAs体材料中的自旋去相位时间和磁场

的关系。其中从=0.01从.

子模型得到的自旋寿命要小好几倍。这两者之间的差别就源于DP效应的第二种自旋去

相位渠道，即DP项导致的非均匀扩展。此外，比较两个模型得到的自旋去相位时间大

小，我们可以看到，由DP项的非均匀扩展导致的自旋去相位要强于它的各向异性导致

的自旋去相位。因此在n型半导体中的自旋去相位问题中，多体效应非常重要，必须

使用多体理论来考查这个体系，而不能单靠单体理论。

3.6.3 n型GaAs (110)量子阱中的DP效应导致的自旋去相位

在单电子模型中，当电子自旋极化方向指向(110)方向时，DP项的各向异性被消除，

因此DP效应不会导致自旋去相位口9, 166, 167, 168, 86]。但Wu的计算结果表明，考

虑了非均匀扩展之后，即使是(110)方向的量子阱中，DP项也一样会导致自旋去相

位[146]。他们的计算结果如图3.10所示。
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图3.10: (110)量子阱中的自旋向上和自旋向下的电子密度Na(t)(实线)以及自旋相干

的非相干和p(t)(点划线)的时间演化。



第四章

n型GaAs X100)量子阱中自旋去相位

4.1动力学方程

下面我们转入研究n型GaAs (100)量子阱中的自旋去相位问题。如前所述，在。型
半导体中的自旋去相位机制主要是DP效应。Wu等人的研究结果表明，在讨论。项

GaAs材料中DP效应引起的自旋去相位问题时，多体效应导致的自旋去相位是非常重

要的，要完全理解。一型半导体中的自旋去相位问题，必须从多体理论出发来研究它。

他们详细讨论了在各种不同条件下GaAs体材料中的自旋去相位。但是由于三维体系中

数值求解Bloch方程的计算量太大，他们得到的只是一些定性结果【142]。在本章中，我

们把Wu等人得到的Bloch方程应用于讨论准二维体系中，研究n一型GaAs (100)量子

阱中的自旋去相位问题，在准二维系统中，由于维数降低，可以大大降低计算量，从

而得到更为精确的结果。此外，我们也考虑了电子一电子Coulomb散射的影响，这使

得我们得以考虑大自旋极化下的自旋去相位。

4.1.1 Hamiltonian

我们讨论的系统是一个。型GaAs (100)量子阱，其阱宽为a，生长方向为:，在x方向
上施加了一个大小适度的磁场B。由于量子阱的约束，电子在:方向上的运动是量子

化的。假设量子阱是一个宽度为a的无穷深的势阱，那么电子在z方向上的本征函数为

(al)

网

          '0n(z)

相应的本征能量为

  r 。二:
    V “ a (0 <:< a, 。=1,2,3,...)，

一兴(n7r)2
    ‘7了乙 a
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。*为电子有效质量。电子在平行于阱的方向上的运动是自由的，其本征态可以用其动

量k二(k., k,)来描述。此外电子还有一个自旋自由度，其本征态用自旋在二方向上的

分量。:二a表示，Q=土ia。这样，“方向上的子带指标n.二，平面上的波矢k以及
:方向上的自旋分量。一起组成一组描述电子态的完备基}nka)。我们进一步假设不同
子带之间的能级间距足够大，使得只有最低子带上有电子占据，并且不同子带之间的

跃迁可以忽略不计。在此情况下我们只需要考虑最低子带。计入DP项之后，系统的

Hamiltonian为:

        “一E {#k+[91AsB+h(k)]·粤IC,,Ckv'+*· (4.3)
                                      k口a，

其中心(cko)为波矢为k自旋为。的电子的产生(湮灭)算符;e = k2/2rn*是波矢
为k的电子的动能:0为Pauh矩阵。h(k)是DP项，在量子阱中包括两个部分:

Dresselhau。项!58]和Rashba项[59, 601. Dresselbau。项是由于闪锌矿晶格没有体反演

中心导致的，即第一节中提到的BIA项，在量子阱中这样项的表达式为!169,170):

      hBIAx一:kx(k 2y一(k 2 心IA一:k}((kz}，一ki), 、:一0.     (4.4)

:为公式(2.5)所定义的与半导体能带结构有关的常数;(k.2)为算符一(8)2bF.对电子最低
子带本征态的平均值，其值为(黝2 .  Rashba项由沿量子阱生长方向上的自洽势不对称
性引起的，就是第一节中提到的SIA项。其表达式为

hSIAx    (k)一。、，，hSIA(k)_ -akx, 4SIA(k)一0. (4.5)

方程中系数a的大小和量子阱的界面电场成正比:

                                a二aoe从,                          (4.6)

其中a。和能隙以及有效质量成反比[61]。对于窄带半导体如InAs，主要的自旋去相位
机制是Rashba项:而对于GaAs这样的宽带半导体Dresselhaus项占主导。由于我们讨

论的是GaAs量子阱中的自旋去相位，因此可以只考虑Dresselhaus项。

    相互作用Hamiltonian H,由电子一非磁性杂质散射Hri，电声子作用He,，电子一
电子Coulomb作用从。组成。它们的表达式在而成量子化形式下分别为【150, 151]:

                    H}j二艺UqCk+q}Ck},                                     (4.7)

其中

一买花石47rZ;e2  I(agzno (42 + 4.2)，一‘q Ra (4.8)
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为电子一杂质散射的散射矩阵元。R。为第。个杂质的位置，Z;为杂质带电荷数，在此

可以假设Z=1; no为静态介电常数;

I(igz)二
7r2 sin y

斌沪一7r2)
      gzai

kV二 -下厂)
                乙

为形状因子。

‘一艺9gqsa0qq=aCk+gvCka,

(4.9)

(4.10)
kqq,入0

其中ogqs*一agqxa+at q-,,,,     agq,A(aggsx)是波矢为Q二(q> qz)的“支声子的产生(湮
灭)算符。对于GaAs，我们考虑一支纵向光学声子 (LO)、一支横向形变势声学声

子(LD)以及两支横向压电势声学声子(TP) (171]。电子一LO声子的散射矩阵元为

          4Ir51.1�_一 1    1_
1。 _ _1s_ 幻、夕 -Z i 尸 t ‘ ~ 、卜Tj止‘ 、12

tyqg,LO’一W /,}Q2 Q2 cV两万m̀ow一rO) tt \0Yzlt
(4.11)

‘。为光学介电常数，PLO为光学声子频率:LD声子和电子的散射矩阵元为

19gq,LD12一za II(iq=)12, (4.12)

三是声学形变势，d是G 。的质量密度，v.1为纵向声速，色散关系为。QLD二
Qvg; TP声子和电子的散射矩阵元为

I9gv.TPI2二 吠姑+嵘qz+q=qi一(3q=qvq=)Z/Q2]Ij(Zq=) 12,       (4.13)

ei;为压电常数，v,t为纵向声速，相应的色散关系为nQTP二Qv,t·电子一电子
Coulomb相互作用为

H-二EVgC t k.，     tfqaCkr一、Ck'a'Cko, (4.14)

gkkr

Vq为二维屏蔽Coulomb作用矩阵元

                      Vq=47re2/[r.o(q+qo)],

其中9o二2e2m" /(ro艺  o人=0,o)为屏蔽常数。

4.1.2动力学方程

(4.15)

动力学方程可以通过非平衡Green函数办法导出{150, 151, 172, 173, 174, 1751。定义如
下闭路Green函数

Gk,-' (tl, t2)二一‘(TC{Cka(tI)CL'(t2)I), (4.16)
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其中时间t, , t:以及时序算符Tc定义在闭路C上。密度矩阵pi-, (约和闭路Green函

数的关系为

              Pkaa,(t)一(心(t)C,(t))一‘Gk,-, (t, t),                 (4.17)

其对角项Pk-(t)为波矢为k自旋为。的分布函数，

Pk-(t)=fka(t), (4.18)

而非对角项Pk。一。(t)则是自旋相干。对自旋相干有如下关系

Pq。一。(t)=Pk-aa M, (4.19)

因此我们可以定义

Pk(t) = Pk}-4(t) (4.20)

为自旋相干。

    这个非平衡Green函数的自能为

Ek,oo' (t1, t2)一:缥，(‘;)。(‘，一，2)+Ek nott (t1 t2) (4.21)

式中自能的相千部分为

Ek oh(t)一[[9ttBn+h(k)]·等+Y- uq、一(‘)， (4.22)

上式第一项是外加磁场和DP效应产生有效磁场引起的，而第二项则是电子一电子

Coulomb作用在Hartree-Fock近似下的自能修正。自能的散射部分包括三个部分，

艺scattEk,o 1 (t1, t2)一Ek。。，  (tl, t2)+Ek。，  (tl, t2)+Eelk,- (4.23)

戮-1 (t1, t2)是电子一杂质相互作用的自能，在Born近似下，
表达式为

              Ek,oo,(t1,t2)一艺I Uq j2Gk-qov, (tl, t2)

对杂质做位型平均，其

(4.24)

其中

I U9I’一N.荟J蕊        47r Z,62  I( i9·)}   2gIno(92+4i) (4=) (4.25)

N为杂质浓度。 (tl,t2)是电声子作用的自能，在Born近似下，

(“，t2)一、艺(9vv.AJ2Gk-a-1(tl, t2)Dq,,a(ti, t2) (4.26)
49+入
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式中Dqq=a(tl,t2)是声子Green函数，假设声子处于平衡态，Dg9=a (ti, t2)可以用形如下

式的自由声子Green函数Dq0q=a (tl > t2)代替:

Dqa A (t1, t2)一 ‘{(‘二*+1)e'。一，(ti一‘:，+N4,,xe-'。一“!一‘2) 1
Do q A(tl,t2)二一Dqq A(tl,t2)*,

(4.27)

(4.28)

其中

Ngv=a=
      1

envy=a /r一1

是声子分布函数。Ek,oo伪，句是电子一电子Coulomb散射的自能，
其表达式为

          (4.29)

在无规相近似下，

E'k a, 02 (ti, t2)=E IV912Gktqa,a2(ti,t2)Gk'vio7(tl,t2)Gk'-ga}'a;(t2,tl). (4.30)
gk'a'iap

根据以上结果，应用Dyson方程，可以得到如下Kadanoff-Baym方程，

  Y (Gkaa, (t1))一，GkaZO' (t1, t2)一t̀  Ee011 (t1)Gka,a'(t1, t2)

+I(tt3 L[Ek,vottr(tl,t3)Gkoyo'(t3,t2)+'k,aatt<(t1,t3)Gkoia'(t3,t2)j  (4.31)
以及

E Gkaa, (t1, t2) ̀"ka,a' (t2))一’一}, Gkao, (t1, t2)}k}Yc'(t2)

艺[Grkaol (t1, t3)嘿梦‘(‘3,t1)+Gk-, (。工，t3)Ek,atta(t3,t2)],  (4.32) 
 
 
 

血

.
月矛了
」

口

+

其中Gkoa' (t)为自由电子Green函数

，、 ，八1-1 ，.a

tukao'ttt)“(a8t一“k)daa'- (4.33)

把牲31)和(4.32)相减，令t1 = t:二t，并使用推广的Kadanoff-Baym假设!176, 177
150)，经过一番计算得到如下Bloch动力学方程:

Pk,od=h-dcoh+4,a,' IScatt- (4.34)

其中相干项为

afk,o一 二
  at 6h -2a { [9A9 B+h. (k)IImpk -I- by (k) Repk+4QIm艺VQPk+,Pk,(4.35)
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一。。、一2 [igABB+ihs(k)+h,(k)](fk、一“一、，
      +‘艺Vq [(fk+q、一fk+9-;)Pk一、+q(fk、一fk-;)].    (4.36)

                          q

{一，·E gQab(Eqq=a·一 “ggsa) LNggs,\(fko一“一，+“。(‘一“一，
-Re(pkP*k-q)]一27rN;艺Ugb(Ek一:k-q) [fko(1 - fk-4o)一Re(pkP}-q)]

-21r鬓    Vqb(qk'd·一 +··，一，[(‘一“一，fko“一“，。，，“，一
+,2-PkP*c-q(fk'a，一fk'-qo' )+12 Pk'Pk'-q(;一fko)]
  一{k}k一q, k'-k'一q},                                    (4.37)

孔
毕
不
门

月
︺
-
‘

而散射项为:

afk,o _
  at}scatt

以及

OPkA{一_J一干
    ~. IscdLL 、

二艺g9s。二*6(E、一:k-。一SZq。二*)[Pk-q(fk16+人
gqz,,\

+(fk-q}+fk-q-I一2)Pk一2Nq,A(Pk一，k-q)]
+7rN;艺Ugb(Ek一。-q) [(fk;十人一尹、一。一(2一fk-q1-

一F_ T' Vg b(Ek-qqk' -····一 ，(‘“一、Pk一“一、，
x(fk'i一fk'-qll+fk，一壶一fk'-9- a1)+Pk [(1一fk'I )fk-q2

fk-9-a)Pk]

+(1一fk'-I)fk-q-!一2Re(Pk'Pk-q)]一Pk-q Lfk' 2 (1一fk'-q tz

+(1一、，一、)fk'-q-、一2Re(Pk'Pk，一)〕)}
一{kHk一q, k'*k‘一q}. (4.38)

    由于我们只关心自旋去相位问题，而不在意自旋极化是如何产生，因此，我们可

以忽略自旋极化的产生过程，而直接假设在t二0时刻，两个自旋子带上的电子都各自

处于平衡的Fermi分布，自旋相干为零，即有如下初始条件:

凡(t二0)=e(E-ao)lT+1’ (4.39)
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以及

Pk二0 (4.40)

其中u。为自旋为二的电子的化学式，它们满足粒子数方程

艺fko(‘一0)=No (t=0), (4.41)

Nv (t二0)为t=0时刻自旋为。的电子数。

    Bloch动力学方程((4.34卜仕38)和初始条件((4.39卜(4.41)就构成一组完备的方程，

通过求解这组方程得到fko (t)和Pk (t)随时间的变化，我们就可以研究不同条件下的自
旋去相位。

4.2数值求解动力学方程的方法

从动力学Bloch方程的形式我们可以看到，这是一组非线性微分一积分方程，所有的

未知量都在散射项里出现。由于DP项h(k)的各向异性作用，fko将不会保持Fermi
分布。DP项总是电子分布偏离Fermi分布，而散射项则使得电子在动量空间的随机分

布。因此必须自洽地求解包括这两个部分的Bloch动力学方程来得到电子分布函数以及

自旋相千。这种自洽的求解方程的方法只能靠数值计算方法来进行.

    波矢k是一个准连续的量，在做数值计算的时候需要把波矢空间离散化。为

了提高计算精度和计算方便，k空间的离散化是在极坐标中进行的，每个k用一

个径向长度k E [0, 00)和一个角度0 E [0, 27r)表示。在计算中对k取一个截断

Kcut -勺   2' }瓦ut，并按照装能量均匀分隔(为了准确计算能量守衡，即散射项中的
b函数)把区间[[0, Kcut}分成N等分。这样k的格点就取为

k一。闪1 f NKcut ,户 2 JNKcut，一，训(N-万/NKcut , Kcut (4.42)

截断能量Kcut选取适当的值使得所有初始分布函数值不是非常小(比如说大于

10-3‘fk=0,)的k点都包括在这个范围里头。对0我们将其在[[a, 21r)之间做M等
分，其格点取值分别为!14刁

0=0, 27r/M, 37r/M,。，(M一2)27r/M, (M一1) 27r/M. (4.43)

按照这个分割，总格点数为NxM.对于一个典型计算，Ecut取为10倍的Fermi能
场，k的格点数取为100，角度的格点数取为32，总格点数为100 x 32二3200，就可以
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保证有足够的精度。相比之下，在三维情况中，如果每个坐标方向上取N个分割点，

那么需要(2N一1)“个格点，即使取N=7这个极为粗糙的分割，也需要4.8 x 106个

格点[142]，远远大于二维情况。因此在三维情况下，由于目前条件的限制(比如计算
机的内存和计算速度)，不能得到定量结果，只能得到定性结果【142]。而在二维情况

下，由于维数的降低，我们可以较少的格点就得到比较高的精度，因此可以得到更为

准确的定量结果【178].

  确定格点选取之后，Bloch动力学方程就变成了fkn,e-j(t), A.,,.-s(t), Pk.,B-(t)
(k�和0-分别取((4.42)和((4.43)确定的格点)的关于时间的非线性微分方程组。为了

保证精度，我们用四阶Runge-Kutta法来来求解这组微分方程组【179]，并且时间步长

足够小(典型值大约取为由磁场决定的周期的1/20)。

    按照以上说明的算法，我们通过数值计算方法自洽地求解动力学Bloch方程来研究

电子在自旋向上和向下两个子带之间的运动。类似于以前的工作[141, 154]，我们也利

用自旋相干的非相干和P (t) = Ek IPk(t)[的包络的斜率来确定不可逆的自旋去相位。在
所有计算中我们都包括了电声子作用;不同杂质浓度下电子一杂质散射 (有时候会取

杂质浓度从=0，即不考虑杂质散射)。另外，除非特别说明，在所有计算中也都包

括了电子一电子Coulomb散射。我们只研究温度比较高时的情况，这时电声子散射中

只有电子一光学声子散射有贡献，电子一声学声子的作用相比而言非常小，可以忽略

不计，因此在计算中我们并不包括声学声子散射的贡献。在计算时，量子阱的宽度取

为7.5 nm这个比较典型的值;除了比较自旋去相位时间和电子浓度从的关系之外，总

电子浓度总是取为4 x 1011 Cm-2，以接近于实验中实际可能的电子浓度[37, 38, 39];如

无特别声明，外加磁场大小取为4 Te数值计算时所用的物质参数列于表4.1[180]。在

计算中m}。的大小取为自由电子的质量[57].

K,o              10名 KO              12.9

叽p                35.4 meV m.         0.067 mo

△ 0.341 eV 凡 1.55 eV
g                6.5[181] ao  5.33入2

表4.1:数值计算中使用的物质参数

我ill的结果将在下面几节中详细说明。



第四章N型GAA3 (100)量子阱中自旋去相位

4.3数值计算结果

4.3.1自旋信号的时间演化

我们首先研究自旋信号随时间的演化过程。在图4.1中我们画出了温度为200 K下的

GaAs量子阱中自旋向上和自旋向下两个子带的电子数以及自旋相干的非相干和随时

间演化的图。在这个计算中我们取杂质浓度为0，并且不考虑电子一电子之间的相互

作用·在‘一0时，初始极化P一(凡一N j)l(傀+ N_p=2.5%·从图中我们可以
看到，由于磁场和DP项产生的有效磁场h(k)的作用，自旋向上子带中过剩的电子从

t=0时刻开始向自旋向下子带翻转。同时自旋相千p开始积累。经过了大约0.67皮秒

(ps)，两个自旋子带之间的电子数变成一样，而自旋相干达到其最大值。在这之后，

自旋相干开始反作用，使得自旋向下的电子数目开始超过自旋向上电子数目，同时自

旋相干减小。大约到了1.3 ps, p达到最小，而两个自旋子带之间的电子数目差再次达
到最大，不过此时是自旋向下电子数目超过自旋向上电子。如果系统中木存在自旋退

相干机制，第二个峰的高度将于位于亡二。时刻的第一个峰持平，振荡将持续不断的维

持下去。在外加磁场比较大的时候，振荡的周期T主要由外加磁场确定，

T二2-l (9ABB). (4.44)

DP效应对周期影响很小，而HF项对周期没有影响!14匀。然而由于自旋退相干，这个
振荡变成衰减振荡，第二个峰高度会稍低于第一个峰。这种振荡将以周期T持续下去

直到自旋退相干使得振幅减少到零为止。造成过剩电子数目衰减的原因来源于两个方

面:一是由于磁场和DP效应产生的等效磁场h(k)作用，电子自旋会围绕这个总的磁

场进动，由于h(k)的非均匀性，波矢不同的电子的进动的方向和速度都不一样，从而
造成干涉效果，使得净过剩电子数目减少。这种干涉导致峰的衰减对于有限系统而言

是可逆的，它并没有减少自旋相干，因此不导致自旋相千的非相干和衰减;另外一个

原因是DP效应和自旋守衡散射一起作用，从而导致了自旋相千不可逆的散失。后面这

个作用使得净过剩电子数减少，同时也使得自旋相干的非相干和衰减。因此我们可以

通过求得自旋相干的非相干和来区分干涉效应导致的自旋信号的衰减和由于自旋去相

位导致的自旋信号的衰减[154,150,1421，从而得到自旋去相位时间。

    在图4.2中，我们以实线形式画出了考虑电子一电子Coulomb散射之后的两个自旋

子带中的电子密度和自旋相干的非相干和随时间演化的关系。在计算中使用的参数和

图4.1中使用的一样。图4.1中得到的不考虑Coulomb散射的结果在此图中用虚线重新

画出，以做比较。从图中我们可以看出，在头三个振荡中.< 4 ps)，考虑和不考虑
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图4.1: GaAs量子阱中自旋向上和自旋向下的电子密度凡 以及自旋相干的非相干和P

      与时间t的关系。本图的计算中不计入Coulomb散射，初始极化P二2.5%,温

      度T = 200K;自旋相干的坐标画于图的右边。
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Coulomb散射得到的结果几乎没有区别。而随时间增加，考虑Coulomb散射的结果渐

渐偏离不考虑Coulomb散射的结果。考虑Coulomb散射之后，两个自旋子带之间的过

剩电子浓度以及自旋相干的非相干和衰减速度都要比不考虑Coulomb散射的要快。

    我们已经知道Coulomb散射只是在电子分布函数偏离Fermi分布时有重要作用。

在头几个皮秒中，两个自旋子带中的电子在磁场的作用下翻转到自旋相反方向的子带

中去。由于DP效应产生的k空间中的电子分布函数的非均匀性非常小，电子分布函

数依然接近于Fermi分布。因此在头几个皮秒中，考虑和不考虑Coulomb散射得到的

结果并没有多少区别。但是随时间增长，DP效应的作用不断积累，电子分布函数越来

越偏离Fermi分布，Coulomb散射越来越重要，从而导致了考虑Coulomb散射的结果

越来越偏离不考虑Coulomb散射的结果。Wu等人指出了DP效应导致的自旋去相位

来源于两个方面【142]:一个是由于DP项的各向异性，这个效应和自旋守衡散射结合
起来导致了一个等效的自旋翻转散射，从而产生自旋去相位。对于这种情况，增加其

它的散射机制使得动量驰豫增强，因而降低了自旋去相位速度(34, 29, 143]o Glazov和
Ivchenko指出，尽管电子一电子Coulomb散射对动量驰豫没有贡献，依照类似于前人

的分析[34, 29, 1431，也会降低自旋去相位;另外一个原因是DP项引入了非均匀扩展，

这和自旋守衡散射结合起来提供了另外一个自旋去相位渠道【142, 146, 141, 143, 1451.
考虑Coulomb散射相当于增加了一个自旋去相位的渠道，因此使得自旋去相位速度增

快。我们通过自洽求解动力学Bloch方程，因而同时包括了这两个方面的贡献。得到的

结果表明，第二个效应是更为重要的，因此包含了Coulomb散射就使得自旋去相位增

力口。

4.3.2初始自旋极化强度对自旋去相位时间的影响

现在我们开始研究初始自旋极化强度对自旋去相位时间的影响。由于我们的理论是一

个多体理论，在计算中包含了所有的散射，特别是电子一电子Coulomb散射，我们可

以研究初始自旋极化强度很大时候的自旋去相位。

    在图43(a)和4.3(b)中，我们分别画出了杂质浓度N;二0和N;二0.1 N,时不同温度
下的GaAs量子阱中的自旋去相位时间二与初始自旋极化尸的关系。从图上我们可以

看出，最显著的特征是在低温下、没有杂质散射的量子阱中在二一尸曲线上有一个很大

的反常峰。在温度为120 K时，二先是随P缓慢上升，当P大于15%之后，二随P增

加而迅速增大，到了P二70%左右，二达到其最高，在这个反常峰上的自旋去相位时

间高于初始极化很低情况下的自旋去相位时间的6倍;此后自旋极化进一步增加反而

使得自旋去相位时间减少。随着温度升高，二随自旋极化增加速度的速度减缓，反常峰
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的高度不断下降，峰的位置也向高初始自旋极化的区域移动。温度升高到150 K时，峰

的高度比起T二120 K时降低了大约30%:而温度升高至T=200K或者更高，二随P

增加而单调上升，已经无法观察到峰了。

    低温、无杂质散射样品中的。尸曲线中的快速增加和反常峰都起源于电子一电子

相互作用，特别是出现在Bloch方程相干项中的HP自能修正〔方程(4.35)和((4.36)的
最后一项)。如果在计算中把HF项丢弃掉，那么二一P曲线中的迅速增加以及非常峰

都消失了。我们已经知道在没有自旋去相位机制时，HP项和自旋守衡散射一起作用不

会改变自旋信号随时间的演化关系，更不会导致自旋信号衰减，因此HP项本身对自旋

去相位没有直接影响1144,1451。不过HF项也相当于一个有效磁场，它可以改变电子
在天空间中的运动及其自旋进动，因此和DP项结合会影响自旋去相位。在一般文章

或者书本中讨论的小自旋极化情况下，HF项的贡献非常微弱。但是随着初始自旋极化

增大，HP项贡献越来越大。在适当的自旋极化下，HF项的贡献的大小可以和出现于

Bloch动力学方程相干项中的DP项以及外加磁场的贡献可以相比，从而抵销了DP项

的各向异性，导致自旋去相位时间变长。另外，这种反常峰的行为类似于共振效应。

由于HP项和DP项都倚赖于波矢k，共振是被展宽的。如果初始自旋极化进一步增

加，HF项将超过共振条件，其结果是自旋去相位时间开始下降。

    从HP项的表达式我们可以看出，当温度升高时，每个态上的粒子占据数减小，分

布函数大小降低，从而导致了HF项展宽更大，大小也随之减小。因此为了达到共振条

件，需要有更大的初始极化。结果就如我们画出的图中所示，温度升高时反常峰的高

度降低，并且峰的位置也移项初始自旋极化高的区域。但是如果温度升得足够高，即

使初始自旋极化高达100%也无法使得HF项达到共振条件，非常峰因此消失，T-P

曲线表现为单调上升。

    当引入杂质之后，二一P曲线的行为表现得和没有杂质时很不一样。从图4.3(b)中

我们可以看到，在杂质浓度比较高时(比如说Ns二0.1从)，二仍然随尸的增加而快

速增长，虽然其增长速度要大大低于无杂质散射情况。杂质除了除了减小二一尸曲线的

增长速度之外，还会破坏反常峰。从图中可以明确看出在我们研究的温度范围内。尸

曲线中的峰都消失了，自旋去相位时间随初始自旋极化增加而单调上升。

    为了进一步了解在不同条件下杂质散射对自旋去相位的作用，我们计算了GaAs量

子阱中在不同杂质浓度、不同温度下的自旋去相位时间，结果画于图4.4(a)和4.4(b)
中。从图中我们可以很清楚的看出，在低温时候杂质使得T-P曲线中的非常峰被抹

平，同时使得非常峰的位置移向高初始自旋极化区域。这是由于杂质散射使得HF项

的贡献减小，因此共振效果也要减小。同时，为了达到最大共振需要更大的初始自
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图4.4(b):温度T为200 K时不同杂质浓度下GaAs量子阱中的自旋去相位时间r和

        初始自旋极化尸的关系。圆(.)= 从二氏菱形(.):从二。01从;方块(.):
从二0.1从。为清楚见，图中画出了点间连线。
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旋极化，结果就使得共振峰的位置移向高初始自旋极化区域。当杂质浓度高达O.1Ne

时，HF项被减少得太多，以至于无法形成共振峰。

    此外，还需注意的是，在120 K温度下的低自旋极化区域中，引入杂质后T先是

下降;但是随着杂质浓度的继续增加 (比如说从从= O.O1N增加到N;=O.1Ne)，二

又会升高。Wu等人指出【142]，杂质散射对自旋去相位的影响有两个方面:一方
面，电子一杂质散射和DP效应的各向异性结合给出了一个有效的自旋翻转散

射!29, 142]，同时通过和DP效应提供的非均匀扩展结合给出了一个新的自旋去相位渠

道【142, 144, 146, 143}。这个作用增强了自旋去相位。另一方面，这个散射也使得电子
在动量空间重新分布，使得电子分布更为均匀。因此电子一杂质散射可以抑制DP项引

起的各向异性，从而抑制有效自旋翻转散射，导致了自旋去相位减小。我们的结果显

示了，在低温低极化时，当杂质浓度比较低的时候，杂质散射增加自旋去相位的作用

更大，因此使得自旋去相位时间减小。当杂质浓度升高时，电子一杂质散射破坏DP项

的各向异性的作用增大，因此自旋去相位时间随之升高。这个特征和图4.4(b)所示的高
温情况有所不同。在高温时，自旋去相位时间总是随杂质浓度升高而升高。这是由于

随着温度升高，DP项导致的非均匀扩展减小 (详见下节)。因此电子一杂质散射的第

二个效果一直占主导，结果就是散射使得去相位减少而去相位时间随杂质浓度升高而
升高。

4.3.3自旋去相位时间和温度的依赖关系

上面我们讨论了在不同温度下自旋去相位和初始自旋极化的依赖关系，现在我们转入

研究在不同初始自旋极化下的自旋去相位时间和温度的关系.从图4.3(a)和4.3(b)中我
们可以看到，在低极化区间，自旋去相位时间二随温度升高而升高:但在高极化区，

自旋去相位时间二随温度升高而降低。对于中间的区域，二和温度的关系非常复杂，不

能使用温度的单调函数来描述它们之间的关系。在某些条件下，T对温度并不敏感，比

如在P二75%, Ni =0.1N,时，自旋去相位时间在不同温度下几乎保持不变。

    为了更清楚地看出自旋去相位对温度的依赖关系，我们把图4.3(a)和4.3(b)所

示二在不同杂质浓度和不同初始自旋极化下表示成温度T的函数，重新画于

4.5(a)和4.5(b)。从图中可以看出，在低初始自旋极化下，对于所有的杂质浓度来
说，自旋去相位时间都系统地随温度上升而上升。这个性质和按照以前只考虑DP的各

向异性的简化模型来处理DP效应得到的结果是相反的。根据以前简化模型，当温度升

高时，有更多的电子分布于波矢比较大的状态上，使得DP效应增强，因此自旋去相位

时间应当随温度的升高而降低[29,34,165,182]。类似于第2.3.2节的讨论，在二维情况
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下，自旋去相位时间为!14氏165

干牛

166卜

f-dEk(Aj一fk_;)r(k)
f. dEb{f,I一人一#)

(4.45)

其中

r(k，一2r1(k) C('Y(k.2))2k2一_127k.2)k"

      十1-F t3(k)1Tj(k)72016 1

7 -'(k)一f 2}o,(EA;,O)f:一(nO)]dO·

(4.46)

(4.47)

a(Ek,印表示微分散射界面。作为一个比较，我们把由以前的简化模型预言的和由我们
现在用多体理论预言的自旋去相位时间画在图4.5(a)的插图中.从这个插图中我们可以
看到，由以前的模型预言的自旋去相位时间要比我们理论给出的自旋去相位时间高出

一个数量级。除此之外，以前模型预言的去相位时间随温度升高而迅速下降，而在我

们的理论中，它随温度略有点上升。

    最近的实验表明，当n型量子阱体系出于DP效应占主导的温度范围内时，自旋去

相位时间随温度升高稍有点上升!183]或者随温度变化几乎不改变!184]。另外，Song等
人最近的计算表明按照以前简化的方法来处理DP效应得到的自旋去相位时间和实验结

果有很大的偏差。对于GaAs体材料，他们得到的理论预言的自旋去相位时间大约要大

于实验数据一个童级{18司。

    因此，我们可以看到，从我们的多体理论得到结果不仅在定性上要优于以前的简

化模型，而且在定量上也比它要好。我们的理论之所以比以前的模型精确的主要原因

在于以前的模型是建立在单粒子图像上的，没有考虑到由DP项的内在非均匀扩展导致

的去相位。这种自旋去相位机制完全是一种多体效应!142, 146, 143, 144, 145]。比较从
两个模型得到的自旋去相位时间，我们可以发现由非均匀扩展导致的自旋去相位是非

常重要的。在我们计算的情况中，自旋去相位由非均匀扩展主导。因此不难理解为什

么用以前的简化模型得到的自旋去相位要比实验慢许多。

    在考虑了非均匀扩展导致的自旋去相位之后，自旋去相位时间和温度之间的依赖

关系就很好理解了:当温度升高时，由于在波矢空间中电子分布得更为广泛，每个波

矢状态上分布的电子数减小，因此非均匀扩展相应减少。其结果就是在低极化区域自

旋去相位时间随温度升高而升高。另外，需要注意的是，在温度改变时，非均匀扩展
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的变化是比较微弱的。因此，除了在共振峰附近，自旋去相位时间只是轻微的随温度

改变而改变。

    在初始自旋极化比较高、HF项贡献比较大的区域内讨论温度对自旋去相位的影

响时，除了上面提到的两个效应之外，我们还需要考虑HF和温度的依赖关系。总体

说来，由于这儿个因素的综合作用，自旋去相位时间和温度的关系过于复杂，无法用

一个单调函数来描述它们之间的关系。在图4.5(b)中我们画出在P二75 (接近于

图4.3(a)所示的反常峰附近)这个特殊极化下的自旋去相位时间和温度的关系图。从图
中我们可以看到，在没有杂质的系统中，当温度升高时，由于HF项减小，共振被消

除，自旋去相位时间随之急剧下降。相反地，在杂质浓度从二0.1从的系统中，HF项

的贡献不如在没有杂质的系统中重要，自旋去相位时伺对温度并不敏感。

4.3.4自旋去相位和磁场的依赖关系

现在我们开始研究自旋去相位和磁场的依赖关系。在图4.6中，我们画出了在不同杂质

浓度，不同初始自旋极化下的自旋去相位时间和外加磁场的关系。可以看到，在我们

研究的所有情况中，自旋去相位时间总是随外加磁场的增加而增加的。这是由于受外

加磁场作用，电子自旋会绕这个磁场做Larm。进动。这种有序的进动会抑制电子自旋

围绕有效磁场h(k)进行的近乎无序的进动[34,1861，从而抑制了自旋去相位，导致自
旋去相位时间随磁场增大而增长。对于三维的情况，除了电子自旋绕磁场的Larmor进

动之外，磁场还会引起电子自身在动量空间中绕其进动。这个进动限制了电子在动量

空间中的运动，从而在动量空间中引入了额外的对称性浮, 142, 1861，因此进一步降低

了自旋去相位。但是对于二维情况，由于电子动量在:方向上的分量被量子化，电子动

量绕磁场的进动被抑制。因而可以预期在二维体系中这种效应不如三维体系中重要。

    从图4.6中可以看出，磁场对自旋去相位的作用除了上面说的效果之外，还会增强

HF项的作用。根据前面的讨论，在高自旋极化区域，HF项具有非常重要的作用。HP

项相当于提供了另外一个磁场，会进一步一致DP项h(k)的作用，造成了。B曲线随
磁场增加而上升得更快。为更清楚看出外加磁场和HF项的共同作用对自旋去相位的影

响，我们在图4.7中画出了自旋去相位时间和初始自旋极化的关系。从图中可以看出，

随磁场升高，:随尸的增大的速度也加快。而且，一尸曲线中的共振峰的位置也随磁场

的增加而向右移动。这是因为当磁场增大时，为了达到共振条件需要更大的HF项，因

此也需要更大的初始自旋极化，才能满足条件。当磁场大到8T，对于所有可能达到的

自旋极化都不可能达到共振条件。其结果就是在:一尸曲线中没有共振峰，自旋去相位

时间随极化单调上升。
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系。带圆点的实线:N;二。，

%:带圆点的虚线:Ni =0,P

P二2.5%;带方块的实线:从二。.1戈，P=2.5

=75%;带方块的虚线:从= 0.1从，P二75%。
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图4.7. GaAs量子阱中不同外磁场下自旋去相位时间和初始极化的关系。圆点(.):B=4
      叭菱形(引:B=6 T;方块(.):B=8 T.
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4.3.5自旋去相位和电子密度的依赖关系

我们转入研究电子密度和自旋去相位的关系。我们计算了一个GaAs量子阱中不同自旋

极化下的自旋去相位时间和电子浓度的关系，结果如图4.8所示。从图中可以看出，在

低自旋极化时候，当电子浓度从N =1 x1011 cm?增加到凡二40 x 10" cm“时，

自旋去相位时间随之从二=7.8 ps降低到7二2 ps。这是由于当电子浓度升高时，更多
的电子分布在动盈大的状态上。而DP项是随动里的增大而增大的，所以电子浓度增加

就会增强DP项的作用，从而导致自旋去相位时间减小。但是对于自旋极化比较高时，

比如说在我们考查的P二75%的情况下，去相位时间先是从戈二1xloll em'2的12.8

ps增加到从二2 x loll CM-2的14.3 ps。但是当电子浓度进一步增加时，自旋去相位

时间又开始减小。这是因为当电子浓度升高时，每个态上的电子占据数凡都增加，因
此HF项也随之增长。即电子浓度升高造成HP项和DP项都增大，当电子浓度升高到某

一个恰当的浓度时，HF项、DP项和外加磁场一起作用正好达到共振条件，因此自旋去

相位时间升到最高。当电子浓度进一步增加时，共振条件消失，而由子DP项增加导致

的自旋去相位增强的效果占主导，自旋去相位时间又随电子浓度升高而下降。
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GaAs量子阱中自旋输运

第二类自旋电子器件，比如自旋晶体管、自旋阀等，是利用电子自旋做信息载体来实

现它们的功能的，因此在这类器件中会涉及到自旋极化的电子在外加电场驱动下或者

通过扩散的方式从一个地方输运到另外一个地方的问题。因此研究在各种条件下自旋

极化电子的输运行为对实现和优化这类器件具有非常重要的意义。目前自旋输运的研

究工作大部分集中在如何提高自旋注入效率{18讯98, 99, 113, 114, 115, 116, 118, 119,

120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129],除此之外，实验上还有少量的有关自旋
相干在经过宏观长的距离的输运之后仍然得以保持的报导!38, 90, 188]。在理论方面，

绝大部分的工作都是建立在近独立电子模型〔QIEM)上的，以此模型为基础建立有
关自旋极化电流的扩散方程，从而得到纵向自旋去相位长度 (通常又称为自旋扩散长

度)。这些研究主要集中于漂移一扩散输运范围[189, 12, 190, 191, 192, 193, 194, 19司。

在这些理论中造成电子自旋驰豫的机制是由自旋翻转散射，如果没有自旋翻转散射，

在无外加磁场的样品中自旋极化不会有衰减。到目前为止，只有极少量的工作是应用

多体方法来研究自旋输运的，比如Takahashi曾经应用多体动力学方程并使用驰豫时间

近似来考虑由散射导致的自旋驰豫，从而计算自旋扩散扛96, 1971.

5.1漂移一扩散方程

下面我们先介绍目前研究自旋输运使用最广的基于近独立电子模型的漂流一扩散方程

方法!189, 12, 190, 191, 192, 193, 194, 1951。这种方法和把自旋类比为电荷，使用在半导

体中常用的研究双极输运的方法来研究自旋输运{198, 190]。考虑。型半导体(，型半导
体可以类似处理)，假设系统是均匀的、没有空间电荷分布，那么对于自旋向上和自
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旋向下的电子，其在位置R处的电流密度分别为

JT(R)=QTE+eDtvnt(R), (5.1)

                        Jj(R)=v1E+eDlvnl(R),                    (5.2)

这两个方程右边的第一项是在电场E的驱动下产生的漂移电流，Q, (s =下，幼是自旋为

。的电子的电导;第二项为由于某种自旋的电子在不同位置上的浓度不同导致电子扩散

产生的电流，其中一。为电子电荷，D:为自旋为s的电子的扩散系数，为简单见可以

假设它们和自旋无关，即DT =几=D，而。,(R)代表在位置R处的密度.自旋为s
的电导为

                          a,=n,(R)ew�                                        (5.3)

式中“:为迁移率，为了简单起见也可以假设迁移率和电子的自旋方向无关AT - Al二

#。在有自旋翻转散射的时候，由于自旋翻转散射导致的电子数目的改变分别为

回

同

ant (R)ati  SF

anl(R)atSF

_nt(R) + nl(R)
下 下

一n1 (R)+nt(R)
丁 了

在这里使用了驰豫时间近似，1/二表示自旋向上(向下)的电子被散射成自旋向下(向
上)电子的速率。由连续性要求，有

网

同

处华旦一与..it(R)一nt(旦2十n1(旦2
    a乙 已 一” 下 了

ant (R)
  at P.·}1(R)。土(R)    下

+ -t里)

把电流表达式(5.1)和(5.2)代入，并把(5.6)和(5.7)相减，并考虑到在空间电荷均匀的
系统中v.E三0，得到

a[nt(R)一n1 (R)]
          at =SCE·v卜下(R)一n工(R)]十DVz [n下(R)一。4(R)]

nt (R)一。i(R)
(5.8)

假设电场沿x轴方向，并且在x=0处有一恒定的自旋极化的流注入，即边界条件

n1(0)一n1(0) =_ const, (5.9)
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当系统达到稳态时，S[n1(R)一nl (R)]/8t二0，不难得到方程(5.8)的解为:

[二，(R)一。4 (R)]二[n1(0)一。j(0)le-,f̀ (5.10)

辫 L为注胀度， r_ 一 一，
                            {EEc //Ep、一 1{

                                            L = 1- 十 钊 I - I 宁 -7;; I

                        L刀 V\刀/ L; j

而L，是外电场E=0时的注入长度 (即扩散长度)，

(5.11)

L_,=J万干 (5.12)

从方程的解(5.10)的形式我们可以看到，在恒定注入而达到稳态的情况下，自旋极化随
位置指数下降，当位置超过注入长度L时，自旋极化已经大大减小。注入长度和外加

电场有关，当外加电场方向和注入流方向一致时，注入长度增大:反之则注入长度减

小。当外场降为零时，注入长度由扩散系数和自旋翻转散射的驰豫时间之积决定。

    尽管Flatte等人声称上面所描述的近独立电子模型可以解释在扩散输运中里测量

到的各种有关自旋寿命的实验事实{199]，但是人们对近独立电子模型是否足以解释半

导体中的自旋输运的实验结果以及多体过程是否重要仍然抱有相当的疑问同。从上面
的推导中我们看到近独立电子模型把自旋类比为电荷，应用驰豫时间近似来描述自旋

去相位过程。在这个假设中，过剩的自旋向上 (向下)的电子被散射到自旋向下 (向

上)的状态之后，就不会再回到自旋向上 (向下)的状态。由于产生电子一空穴对需

要很大的能量，电子一空穴复合之后就不会再产生新的电子一空穴对，因此在讨论电

输运时类似的假设是合理的。但是在讨论自旋输运时，由于电子自旋在外加磁场或者

DP效应产生的有效磁场作用下很容易翻转成另外一种状态，这个假设有可能不是很合

理的。另外，我们从Wn等人的工作和第四章中讨论的结果可以看到，在研究二型半

导体中的自旋去相位问题时，多体效应非常的重要，在某些情况下多体效应产生的去

相位甚至是体系中主要的自旋去相位机制。因此可以预计多体效应在。型半导体中的

自旋输运也会扮演重要的角色。从下一节开始我们把第四章中的多体理论推广到具有

空间不均匀性的系统中，用来研究。型GaAs量子阱中的自旋输运问题。

5.2模型和动力学方程

和第四章中一样，我们研究的体系是在一个阱宽为a的。型GaAs (100)量子阱，其生
长方向为:轴方向。在x方向上施加一个大小适当的外磁场B以及外电场E。电子的
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状态有:方向上的子带指标。，二维波矢k = (ks, k妇以及自旋指标二来表示。我们同
样假设:方向上的子带分离得足够远，可以只考虑最低子带。由于是在几型材料中，自

旋去相位机制主要是DP机制[29]。在考虑了DP项之后，量子阱中电子的Hamiltonian

为

f dxlpo(二，{-2m,'‘o
v2

，+[gl.B+h(一，二)〕·誓+、(·)}、一(x)

菩f dxl“一“‘一，0o,‘一，V‘一，‘，‘一，‘。(一’+H,，(5.13)

艺
耐
1
性

 
 
一一

H

其中00(x)是自旋:分量为二的电子的场算符。x = (r, t)为时空点。v是Pauli矩阵。

    GaAs量子阱中的DP项h(k)的表达式见公式(4.4卜(4.6)。和考查自旋去相位问题

不同的是，我们这里同时考虑了Rashba项的影响。Hamiltonian表达式(5.13)中的

T (r)是电势。它满足Poisson方程:

V22T(r, t)=一。[n(r, t)一。o(r)]/}, (5.14)

其中KO是静态介电常数.

n(r,t)一艺(说(x)'}o (x)) (5.15)

是在时刻t位置r处的电子密度。no(r)则表示背景正电荷密度。Hamiltonian表达式

(5.13)中的第二项为电子一电子Coulomb相互作用H-，其中V(r)代表Coulomb势。

和第四章中一样，相互作用Hamiltonian场 由电子一LO声子相互作用几。，电子一声

学声子相互作用Hac,以及电子一非磁性杂质散射H,组成。它们的表达式见第四章或

者文献【150, 200卜

    定义如下Green函数:

Goo,(ritI, r2t2)=-Z(Tcf W,(rltl)记(r2t2)})- (5.16)

应用非平衡Green函数方法，Green函数(5.16)满足方程

又[(G0o, (r1, t1))一’一q} (r1, t1)}a,a,}Gvlv,(r1t1, r2t2)-

又r黔h(r1,‘工)G,。 ,(r1t1,r2t2

+答/“一“t3 }Scattr3  nol‘一‘1，一，G" j,,(一‘3, r2t2)
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·L, f“一“t3ES0catt“一‘3)Ga,0,(r3t3,r2t2 (5.17)

以及

艺G,',, (rltl,r2t2)[(Go,0,(r2,‘:))一’一，(r2, t2)601,0,{二

艺G o, (rit1, r2t2)EC沙(r2, t2)

f dr3 d t3Go0,
f dr3 d t3G o,

rit1,

rit1,

:妙t< (r3t3, r2t2)

:黔tt< (r3t3, r2t2) (5.18)

rsts)

rsts)

、
艺
。
艺
。

口

十

+

其中G00, (r,约是自由电子Green函数

。书 、,_1 ，a
LCTO0,(r,t)f=('IN十2rn* 0_} a0}· (5.19)

ECoh和EScatt分别为自能的相干部分和散射部分。把(5.17)和伍20)两式相减，得

(。。)一、一:Coh。·{(rit1,r2t2)-
(EScattrG<+EScatt< G0一GrESca“一G<EScatt,(一‘1，一‘2)·(5.20)

其中G和E表示G0*和E00,组成的矩阵，而符号(AB)(rit1,r2t2)表示

(，。)(一，1，一‘2)一/dr3 dt3A(一‘1，一‘3)B‘一‘3，一‘4 (5.21)

令

r=r1一r2, R一12(一+一)， (5.22)

把Green函数转化到这个新坐标系下

_ ，_ 、 _ _ r _ r

Goa, (h, r, t1, t2) - Goo' (h+2 ti, ti,一2 t2 (5.23)

对r做Fourier变换，得到Wigner坐标下的Green函数

、一(R, k, tl, t2)一j“一‘k,G。一(R，一‘1, t2) (5.24)

把方程(5.20)转化到Wigner坐标下，利用梯度展开!150, 200]:

          (AB)(R, k; tl, t2)= A(R, k; t,, t2)B(R, k; tl, t2)

84
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+蚤VRA(R, k; ti, t2)·OkB(R, k; ti, t2)
一叠VkA(R,k; tl,t2)·VRB(R, k; ti, t2)     (5.25)

以及推广的Kadanoff-Baym假设，并令t]=t2=t，我们得到如下Bloch动力学方程:

ap(R, k, t)
    at
一委不VRE(R, k,‘)，Vkp(R, k,‘)}十类{ Vk-F(R, k, t), VRP(R, k,‘)}

乙 、 一 ‘

ap(R, k, t)
    at

ap(R, k, t)
    at

(5.26)
Coh Scatt

其中p(R, k, t)二G} (R, k; t, t)为单粒子密度矩阵。其对角项为在t时刻位于R处波矢
为k的电子分布函数p_ (R, k, t) = f, (R, k, t):非对角项p。一。(R, k, t)为自旋子带之间

的极化，也称为自旋相干。准粒子能量E(R, k, t)具有如下表达式

Eoa, (R, k,‘)一:、‘。，+[9ABB+h(k)]·粤 一。q,(R,t)十:。。，(R, k, t). (5.27)
                                                                                        一 乙

在此:k = k2/2m"是自由电子的能谱:

Eoo, (R, k, t)一艺Vq(R, t)poo,(R, k一4,‘) (5.28)

是Hartree-Fock能量。残(R, t)是Coulomb矩阵元，在空间非均匀的二维体系中，岭(R, t)
形如下式，

Vq(R,‘)一艺
        47re2

、。[护+4r+K2(R, t)]
II (2e=) 12, (5.29)

其中n(R, t) = 2ezm'/[ao Fo fv(R, k = 0, t))是屏蔽长度的倒数。形状因子的表达式由
公式(4.9)给出。方程(5.26)中的ap(R, k, t)/atlCoh和ap(R, k, t)/at IScatt分别是相干
项和散射项.

    动力学Bloch方程伍26)左边的头三项和Boltzmann方程中的漂移项类似，不过在

这里加了自旋相干po-o, DP项和HF自能修正的影响。相干项ap(R, k, t)/atICoh描
述了电子自旋在经过电场和电子一电子相互作用修正之后的外磁场和DP效应产生的有

效磁场h(k)作用下的进动。对于电子分布函数而言，它们的表达式形如

a儿(R, k, t)
      at Coh一21m[‘一(R, k, t)，一。(R, k, t)] (5.30)

而对于自旋相干，其表达式为

Op-(R, k, t)TI - 一一，[s_ (R, k,，)一。-o-v(R, k, t)]pa-o(R, k,‘)
      11      1 Coh
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+if_ (R, k, t) [ f-o (R, k, t)一f (R, k, t)] (5.31)

散射项of (R,k,t)/atIScat:和apo_o (R, k, t)/(9tlScatt的表达式的形式与空间均匀体系
中的相应的散射项(4.37)和(4.38)一致，只是要把方程(4.37)和牲38)中的电子分布函
数以及自旋相干换成于位置R有关的电子分布函数和自旋相干，为清楚起见，我们重

复如下，

a几(R, k, t)} [
— i 二 C - G7r

    dt   Iscatt                    l 又{。二:al2b(E、一:卜。一SZq,-\)
gqza

x [NQ。二*(fo (R, k, t)一、(R, k一q,‘))+f (R, k,‘，
(‘一f (R, k一q,‘))一Re(、一(R, k,‘)‘一。(R, k一q, t)) I
一，7rNi Gr Uyb(Ek一:k- q) [f (R, k, t)‘一、(R, k一q,‘))一Re(。一。(R, k,，)

x，:一。(R, k一q, t)){一27r 1: Vg6(Ek_。一:k+Ek，一:k'-q)
k，q口尹

x{(‘一、(R, k一q, t)) f, (R, k, t) (1一、,(R, ke, t)) f,, (R, k一q, t)
一f, (R, k一q, t) (1一f, (R, k, t)) f ,(R,k,t)(1一f, (R, k'一q, t))

+Re(po_o(R, k一q, t)，一。o (R, k, t)) (f., (R, k', t)一f ,(R,k，一q, t))

+Re (pa，一。, (R, k', t)，一。,o, (R, k‘一q, t)) (fo(R, k, t)一fo (R, k一q, t))

一{k一k一q, k，一k，一q}
}
(5.32)

以及

如。一。(R, k, t)
      at Scatt

一二又。a99。二、6(Ek一:k-。一。g,sa)
9口s入

JI

J‘、

t
、

 
 
 
 

一一

x [(fo(R,k,t)+f_ (R, k,‘))，。一。(R, k一。，‘)
十(儿(R, k一q, t)+大o(R,k一q, t)一2) p。一。(R, k, t)

一2Nq。二，(，。一。(R, k,‘)一。一。(R, k一q,t))I

-7rN}Ugb(qA·一 ，[(f (R, k,‘，+f-o (R, k, t)) po-o (R, k一q,‘，
一(2一、(R, k一q, t)f-o(R, k一q，‘))。一。(R, k,‘){
一二艺8 7rJ(Ek-。一:k+Ek，一:k'-9

k'qo,

86



第五章GARS量子阱中自旋输运

·r(f (R, k一q, t)、一(R, k, t)+，。一‘R, k一q, t)f-o(R, k,‘，，
x (f, (R, k',‘)一、,(R,k'一q,‘))+，一(R,k,t)[(‘一、(R, k', o',‘))
x f,, (R,‘一。,t)一。。，一。,(R, k', t)。一(R, k'一q, t)]
一。。一(R, k一q,‘，[f,, (R, k'一q,‘)(‘一、,(R,k一q,‘))

一”。‘一’(R, k', t)p-o,o,(R, k‘一，]}}
一{k一k一q, k'一k'一q}

方程(5.26卜(5.33)和特定的边界条件以及初始条件结合起来组成了一套完备的动
力学方程。只要求解这套动力学方程我们就可以研究半导体中的自旋输运。

5.3简化的动力学方程

一般的动力学Bloch方程形式上过于复杂，无法得到其解析解。我们先研究两种可以得

到精确解的简化情况。

    我们先从Bloch方程(5.26)推导出近独立电子模型下的扩散方程。这可以按照如
下方式进行:DP机制形成了一个有效磁场，它可以使得电子的自旋向上 (向下)的

电子翻转到自旋向下 (向上)的状态上去。DP项和散射结合起来导致了横向的自旋

去相位。我们使用驰豫时间近似来描述这个过程自旋去相位过程，并舍弃掉自旋相干

po_o(R,k,t)以及DP项，以避免重复计算DP机制的作用.由此可得如下的简化形式

的Bloch方程

Of, (R, k, t)一二REoo(R, k, t).Okfo(R, k,‘)一:kEov(R, k,‘)·VRfo (R, k,‘)
        a

二_fo (R, k, t)一fo(R, k) (5.34)

其中r为自旋去相位时间，f, (R, k)代表在平衡态时候的电子分布函数。把上式对所有

k求和，我们就得到自旋为，的电子的连续性方程，

ano(R,艺)
    at 一鲁vR·J, (R, t，一no (R, t)一。o(R)          几

(5.35)

其中no (R,约=艺k儿(R, k,约为在t时刻位于R的自旋为。的电子密度，no (R) =
Ek fo (R, k)是在平衡下相应的电子密度。Jo(R, t) = Ek(-2)Vakfo(R, k, t)是自旋为。
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电流。和自旋有关的速度为‘k = Vk6no(R,k沟。把Bloch方程乘上、k，保留到最低

项 (即忽略和自旋相干Po-。有关的项)，并用另外一个驰豫时间近似来描述散射，对

k求和之后即得到在静态时的电流

J, (R, t)=na(R, t)epE(R, t)+eDVRno(R, t), (5.36)

其中w和D分别代表了电子的迁移率和扩散系数。方程(5.35)和(5.36)就是在近独立

电子模型下得到的自旋漂移一扩散方程(5.1)一(5.7) [189, 12, 191, 195]。在电场为零的
时候，由这个方程的解得到的自旋信号在扩散方向上指数衰减。从推导中我们可以看

到，造成衰减的原因是DP项和散射一起作用导致的自旋去相位。如果没有这个自旋去

相位，即二二00，自旋信号将随扩散一直保持下去而不产生衰减。

    从上面的这个扩散方程的推导过程我们可以看到，对k求和之后，VRP(R, k, t)中

的系数对k的倚赖关系都被去掉了。在研究电荷输运的时候，由于电荷不会不停的在

正负电荷之间转变，这种作法不会引起多少问题;但是在自旋输运的时候，自旋取向

不同的电子在磁场 (外加磁场或者DP机制产生的有效磁场)作用下会不停的相互翻

转，输运系数对k的这种依赖关系可能造成额外的自旋退相干。

    为了更好的了解这个效应，我们现在讨论另外一个简化的Bloch方程。我们考查当

方程(4.34)中舍弃DP项h(k), HF自能修正以及各种散射项被舍弃的情况。假设自旋
扩散沿x方向上，当外加电场为零，系统达到静态时的方程为

磊a f (x, k)+9ABBlm [Po,-,(x, k){一。，
熟p,-,(x, k) - i 9A2 B A f (x, k)一。.

(5.37)

(5.38)

这里我们取磁场B沿二方向。Afo (x, k)二f (x, k)一f-o (x, k)，是在x点处波矢为k
的自旋取向不同的电子之间的不平衡部分.我们假设在x=0处有一个恒定的自旋极化

流注入，且两个自旋取向相反的电子的分布都是平衡的Fermi分布函数，即

f, (0, k)=f0 (k)={exp[(Ek一wo)ITI+1}一’ (5.39)

其中T为温度，uo是自旋为Q的化学势。自旋相干在x二。处取为。

汤一。(0, k)三0 (5.40)

连立简化的Bloch方程(5.37), (5.38)以及边界条件(5.39)和(5.40)，容易解得

△“‘一“，一△f"(k，一9PBBm̀xk} (5.41)
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*一‘x, k，一叠A f 0 (k) sin
9AB Bm"x

    kx
(5.42)

方程(5.41)和(5.42)清楚的表明输运系数对k的依赖关系对在扩散方向上的自旋进动
的影响。对于每一个固定的k.，自旋沿扩散方向以固定的周期做无衰减进动。但是

k二不同的电子，其进动的周期不同。在界面x=0处，所有电子的相位都是相同的。

但是由于不同k二的电子其自旋进动速度不同，导致了在x尹。的位置上不同kx的电

子的相位不同。而不同自旋取向的电子数之差为所有波矢的分布函数之差的总和，即

AN(x)二L-Jk A fo (x, k)。因此，相位不同会使得不同电子自旋会相互抵销，导致自旋
信号衰减。

    这个效果可以从图5.1中看出。在这个图中我们画出了自旋向上和自旋向下

电子密度N 二Ek fv(x, k)随位置x的变化。在边界x = 0处，电子密度分别为
N112(0)二2.05 x 1011 cm-2和N-1/2(0)=1.95 x loll CM -2。在计算是我们取磁场B=1
T,温度T = 200 K。为了看出横向的自旋去相位有多大，我们在这张图上同样画出了

自旋相干的非相干和P(幻一又kl雌一黔x, k).我们已经知道真正的耗散和不同波矢之间
的干涉都会导致自旋相互的衰减。这种衰减总称为退相干。由干涉导致的衰减是不同

波矢的电子之间进动速度不同而导致相位不同引起。对于有限系统，这使得电子可逆

的失去它们之间的相干.而对于真正的耗散，电子间的相干会永远丢失!154,2叫。我
们使用去相位来描述这种不可逆的退相干过程。自旋相干的非相干和的衰减只体现了

系统不可逆的衰减过程，因此可以用来把不可逆的衰减和由干涉效应导致的衰减区分

开来。从这张图上我们可以看到有干涉效应导致的纵向退相干。另外，我们还可以看

到P(x)并不随距离衰减。这一点和方程(5.41)以及(5.42)中没有散射，衰减完全是由
于干涉效应导致的这个事实一致。从这两个简化的模型中我们可以得出结论:尽管近

独立电子模型在过去的几十年中在研究自旋简并的电子输运/扩散问题时非常成功，

但它在研究自旋输运问题上还有一些不足之处。因此使用多体理论来研究自旋输运问

题是非常重要的。

5.4静态时的自旋扩散

现在我们转向GaAs量子阱中包含了DP项、HF自能修正以及各种散射在内的自旋扩

散问题。扩散方向沿量子阱平面内。我们使用类似于文献[202, 203〕描述的迭代的办法

来自洽地数值求解动力学Bloch方程(5.26卜(5.33)和Poisson方程恤14)组成的连立方
程组。在目前的研究中，计算散射项(5.32)和(5.33)时我们只考虑电一声子和电子一杂
质散射。在这个计算中暂时不考虑电子一电子Coulomb作用。我们知道，在系统偏离
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图5.1:自旋向上和向下子带上的电子密度 (实线)以及自旋相干的非相干和 (虚线)

和距离x的关系。B=IT。注:自旋相干的坐标画于图的右侧。
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平衡态比较小时，电子一电子散射并不太强，忽略电子一电子之间的Coulomb作用影

响比较微弱。而且当体系温度偏离Fermi温度比较远的时候，Coulomb Drag效应也比

较小!2叫。因此我们的研究将局限于自旋极化比较小，并且温度偏离Fermi温度比较远
的情况。我们进一步把考察的范围限制在温度比较高的区域内，这样在计算电一声子

散射的时候，我们可以只考虑电子一光学声子散射。

    我们选一个比较典型的阱宽a = 7.5 nm, GaAs的物质参数和表4.1中取的一样。

由于GaAs是一个宽禁带半导体，主要的自旋去相位机制是Dresselhaus，因此如果没

有特别说明，我们并不考虑Rashba项。

    我们首先研究在x二0处有一个恒定的自旋极化流注入情况下的电子自旋沿x轴的

静态输运。假设界面为欧姆接触，而且我们假设输运是线性的，即外加电场非常小，

热电子效应不重要的情况。我们同时假设在这种注入下，电子在边界的分布函数为漂

移Fermi函数:

fo(O,k,t)三刀(k)一而雨一二百万硕两~石 (5.43)

其中Vd = pE是漂移速度，补是电子的线性迁移率，它的表达式可以在许多课本或者文

献中找到[205, 171]。而在边界处的自旋相干取为零:

                              儿一。(0, k洋)三0.                                      (5.44)

需要说明的是，我们选取的这种边界条件是对刚刚通过欧姆接触进入到我们要研究的

半导体区域的自旋极化了的电子的一种近似描述。在没有电场的时候，从界面流入的

只是自旋极化流，而没有净电荷输入，体系各处均保持电中性。事实上，这个边界条

件描述的并不一定非得是从界面注入注入的情况，它也可以描述在半导体中心由持续

性的圆偏振光产生的自旋极化的扩散。

    我们的主要结果如图5.2-5.7所示。在所有的这些计算中，两个自旋子带上的总

电子密度取为Ne=4 x1011 cm-'，在界面x二0处自旋向上的电子密度高于自旋向

下的电子密度0.1 x 1011 cm -2。我们所选取的这个自旋极化和目前得到的从铁磁金属

到半导体中的注入效率量级上一致!206]。这个计算是在我们自己搭建的“Beowulf'，计
算机集群上用并行的方法进行计算的。对于一个典型的计算，使用16个AMD Athlon

XP1800+ CPU结点来运算的话，大约需要花60个小时可以得到一条曲线。

5.4.1 E = 0的自旋扩散

在图5.2中我们画出了自旋向上和自旋向下两个子带的电子密度和位置x的关系。在这

个计算中，杂质浓度N;为零，外加电场Eo也为零。从图中我们可以看到，和我们在
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图5.2:自旋向上和自旋向下子带上的电子密度和自旋相干的非相干和随距离的变化。

      实线和虚线分别是完整的Bloch方程的解得到的电子密度以及自旋相干;点线

      和点划线则分别是不考虑干涉作用得到的电子密度和自旋相干。注:自旋相干

      的坐标画于图的右侧。
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简化的模型中得到的结果类似，自旋向上的电子的过剩部分在扩散方向上迅速衰减。

这个快速的衰减主要是由于非均匀展宽导致的退相干造成的。原因和我们在处理第二

个简化模型时一样。把:0o' (R, k,约表达式(5.27)代入到Bloch方程(5.26)中，可以看

到Bloch的头三项化为:

axpoo' (R, k, t)+e氏叻(R, t)入p,,, (R, k, t)

一粤?[a.Evv, (R, k, t)ar,=po,o' (R, k,‘)十ak.poo, (R, k, t)OxEo,o, (R, k,‘){  2v ‘一““人、 ” 声’“‘一 、 “ ‘ 一” - 、 J
          口t

  k._ _ 、 1「八，.，、、 .，，，、、。 ，。 ，
+一axpoo'吸it, K, t)+;fax气nx lic)一uTny kK)) oxp-oojln, K, 6)
    ne 任 L

+、二(、二(k)+iv'hy(k))ax、一(R, k,‘)}

十当犷[久，F-, (R, k,ak ‘)氏，。，。(R, k, t)+axpoo, (R, k,‘)热二:o,o' (R, k,，)}.(5.45)’2艺‘曰L一_Z. 一““‘、 ‘ ’户‘，“古一“ ‘ 一’一 “ “ ‘一‘ 一 ’ ‘ ’」、

因此 在包含atpao，的方程中，axpoo 氏pa一已，     oxp-oo'之前的系数分别为

磊+2 9k= (Eoo (R, k,‘，+Eo，一‘R, k,‘，，，
蠢、二，，二(k)+iahy(k)+E。一(R, k, t)]，
蠢、二，、二(、一、Ay(k)+E_o'o, (R, k, t))，

(5.46)

(5.47)

(5.48)

它们都是依赖于k的。和简化的输运模型得到的结果类似，这些输运系数对k的依

赖性会导致非均匀扩展，使得不同电子自旋之间相互干涉，造成退相干和自旋信号衰

减。系统中的其它的去相位效应，比如方程(5.30)以及(5.31)中的DP和自旋守衡的电
子一LO声子散射一起作用产生的去相位，也对自旋信号衰减有贡献。此外，我们指出

非均匀扩展和自旋守衡散射结合也可以导致自旋去相位!145, 143, 146]。因此，上面所

说的非均匀扩展在有电子一LO声子散射时也会引起自旋去相位.为了比较由干涉效应

和DP项以及LO声子散射共同作用导致的去相位造成的衰减哪个更重要一些，我们把

方程(5.46)-(5.48)中的所有k替换成k = kF  (kF为电子的Fermi波矢)，这样就去掉
了这些输运系数和k的依赖关系，也去掉了由于干涉效果导致的自旋信号衰减。因此

这样处理过之后得到的自旋信号衰减都是由于自旋去相位造成的。我们对这个简化的

情况也做了数值计算，结果同样画于图5.2中。从图上我们可以看到，纯粹由于去相位

效果造成的自旋极化的衰减要比包括了干涉导致的退相干造成的衰减慢许多。我们在

图5.2中还画出了用这两种方法计算得到的自旋相干的非相干和P随位置的变化。从图

上我们可以看到，两个自旋相干P都随距离缓慢地衰减。并且当x > 1 /cm时，它们的



第五章GAAS量子阱中自旋输运

衰减速度相差不远。这个结果进一步验证了我们说的造成自旋极化衰减的主要原因是

干涉效应。

磁场的影响

我们下一步要考查的问题是在Voigt配置下的外加磁场(即沿x轴方向)对自旋扩散
的影响。温度为200 K下，B二2T时的计算结果以实线形式画于图5.3中。从图中可

以看到，由于磁场的作用，在扩散方向上，自旋向上的电子会翻转到自旋向下状态。

自旋向上的电子密度先是在扩散方向上减小，在离界面大约0.6 pm处达到其最小值，

然后又开始上升，使得自旋相反的两种电子的密度趋于平衡。这两个自旋子带上的电

子密度在距离界面大约0.4 Am的地方有一个交叉。比较施加了外磁场的结果(实线)
和没有外磁场的结果 (虚线)，我们可以看到，在有外场时自旋信号的衰减速度要比

没有外场时快得多。在有外场时，自旋信号在经过第一个振荡 (其位置大约在离界面

1 /cm远)之后就几乎完全消失。这个效果也主要是干涉效应导致的。从我们的简化模

型中我们可以看到，波矢为k的电子沿x轴方向上的振荡的“频率”为ABBm*/从，

这个“频率”正比于磁场，磁场越大，干涉效果就越强烈。当外加磁场达到2T时，

振荡“频率”主要由外加磁场决定，而当外加磁场比较小或者没有外加磁场时，“频

率”就由DP项产生的有效磁场凡ff = Ih(k)I/9控制，这个有效磁场要远小于1 T,
而且在k小的时候尤其如此。因此在有外加磁场的时候，自旋信号的衰减速度要快于

没有外加磁场情况下的衰减速度。需要注意的是，尽管磁场极大的增强了对退相干造

成的衰减，但它对去相位产生的衰减的影响的效果不是很显著，而且由于磁场对去相

位有抑制作用[142, 1781，它甚至会减少去相位造成的衰减。这一点可以从自旋相干的
非相干和随距离的变化(我们也画在图5.3上)中看出.图中显示出了，当x> 1 pm

时，B=0和B=2T对应的P的衰减速度相差不多，而且B二2T时的p-x曲线衰
减得略微慢一点。

杂质对自旋扩散的影响

在图5.4中我们以实现形式画出了一个杂质浓度为从= 0.4从的量子阱中的两个自旋

子带的电子密度以及自旋相干的非相干和随位置的变化。为了比较，我们把在图5.2中

得到的结果以虚线的形式在这个图上再画出来。根据目前的近独立电子模型[12, 207]
的结论，当体系中含有杂质时，由于杂质存在，电子碰撞频率增强，自由程变短，因

此减小了扩散系数，导致了自旋注入长度减小。但是，我们很清楚的从图5.4上看到，

和原先模型预言的结果相反，自旋注入长度由于杂质的存在反而增大了。造成这个结
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果的原因是原来建立在近独立电子模型基础上的结果只考虑了电子一杂质散射的一个

作用，即使得电子自由程变短，而没有考虑到电子一杂质散射还会对自旋去相位造成

影响。从第四章的结果我们可以看到，电子一杂质散射会减小自旋去相位，使得自旋

去相位时间变长[34, 142, 178]。这个效应会使得自旋注入长度变长。从图5.4上显示

出的P和距离的关系曲线，我们也可以看到在有杂质的情况下，P随距离的衰减速度
要远低于没有杂质时候的衰减速度。这清楚的表明了自旋去相位造成的衰减被大大消

弱了。因为在我们的理论中把杂质对自旋输运的两个方面的因素都包括进去，所以我

们得到的是这两个因素对自旋输运问题的综合影响。我们的计算结果预示了，在没有

外加电场时，引入杂质后，自旋寿命的增长使得自旋注入长度变大的效果比较重要一

些。

温度对自旋输运的影响

在图5.5中，我们画出了在T = 120, 200和300 K时的两个自旋子带之间的电子密度

和距离x的关系。自旋相千的非相干和画在插图中。根据原先的近独立电子模型，当

温度升高时，电子受到碰撞的频率升高，电子自由程减小，因此扩散系数也减小，结

果导致了自旋注入长度相应的减小。然而我们可以从图5.5中看到从我们理论得到的计

算结果表明自旋信号的衰减速度在温度高时变慢，因此自旋注入长度随温度的升高而

升高。仔细分析可以发现温度对自旋输运的影响具有三个方面的效果:第一个效果就

是近独立电子模型考虑的那样，当温度升高，电子扩散系数减小，从而导致了自旋信

号衰减速度变快，即自旋注入长度随温度升高而变小;第二个效果是温度对自旋寿命

的影响，当温度升高时，自旋寿命略微上升【142, 178](这可以从插图中的自旋相干的

非相干和在x>Ipm处的衰减速度看出)，这个效应导致了自旋信号衰减速度变慢;

第三个效果是温度对干涉效应的影响。当温度变化时电子分布函数也会随之改变，从

而使得干涉效应也相应的被改变。从第5.3节的简化模型我们可以看到k.小的电子对

干涉效应的贡献最大。当温度升高时，更多的电子分布在能量高的状态上。因此，当

温度升高时，具有小k二的电子分布函数变小，从而干涉效应相应减小。所以，由干涉

效应导致的自旋信号衰减的速度也随温度升高而减小。我们的结果表明了由后两个原

因造成的自旋信号衰减速度减小的效应要强于由于电子扩散系数减小而造成的自旋信

号衰减速度增快的效应。

5.4.2 E尹0的情况

现在我们转入研究在自旋扩散方向上有一个外加电场E=E8二时候的自旋输运。我们
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首先考虑无杂质时的GaAs量子阱(从二0)。在图5.6中我们画出了外加电场E二25

V/cm时，两个自旋子带上的电子密度和位置x的关系。在图上我们还画出了P和位置
的关系。为了和没有外加电场时的情况做一个比较，我们把E=0时得到的结果用虚

线画在同一张图上。从图中我们可以看到，在有不为零的外加电场时，自旋信号随位

置的衰减速度比没有外加电场时的衰减速度要慢得多。比如说，在x = 1 pm处，电场

为25 V/cm时的自旋信号衰减大约只有电场为零时的一半。因此在有外加电场时，在

输运中，自旋信号得以保持的距离比没有电场时要长得多。这个结果和Kikkawa等人

发现在电场作用下，自旋扩散的距离变长的实验结果!39}以及从金属铁到GaAs的自旋

注入强烈的依赖于电流的实验结果相吻合[2081.

    这个结果可以解释如下:在外电场作用下，电子获得一个不为零的质心漂移速度

Ve=wE。如果这个漂移速度的方向和自旋扩散方向一致的话，电子在扩散方向上运
动得更快，经过同一段距离所需的时间就比没有电场时要少，因此自旋随距离的衰减

也相应变小。这一点也可以从图上的自旋相千的非相干和P随距离的衰减情况得到验

证。自旋信号的衰减速度在外加电场作用下变慢这个定性结果也可以从近独立电子模

型中得到!191, 192, 193] e

    众所周知的是杂质散射会降低电子迁移率户。在施加了同样的电场情况下，有杂质

的样品的电子迁移速度要低于没有杂质时的电子迁移速度。因此，和电场为零的时候

相比，在讨论杂质对自旋输运的影响时除了要考虑原来说的两个效应之外，还需要考

虑杂质对电子迁移率的影响。而从前面的结果我们可以看到在电子的迁移速度对自旋

注入长度的影响甚为重要，因此有可能在施加了外电场之后，杂质会减小自旋注入长

度，而不象在零电场时使得自旋注入长度增加。

    为了考查在有外加电场时杂质对自旋输运的影响，我们计算了在从= 0.4从的

GaAs量子阱在E二25 V/cm时的自旋输运。计算得到的自旋向上和自旋向下两个子
带的电子密度画在图5.7中。为了比较，我们还画出了杂质浓度为零，以及电场为零

时的情况。在图中，用虚线画出的曲线其杂质浓度都为零，而用实线画出的曲线其杂

质浓度为0.4 N,;粗线条的曲线其电场为25 V/cm，而用细线条画出的曲线其电场为
零。比较这些曲线，我们不难看出，在有杂质时，施加电场之后自旋注入长度也变长

了(从细实线变到粗实线)。这个变化趋势和没有杂质时是一样的(从细虚线到粗虚

线)。但是在施加了外加电场之后，有杂质时的自旋注入长度和没有杂质时相比是变

短了(从粗虚线到粗实线)，于电场为零时杂质使得注入长度增加的情况 (从细虚线

到细直线)正好相反。
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5.4.3有Rashba项时的结果

我们现在考虑界面电场凡对自旋输运的影响。前面我们说过在GaAs量子阱中，

Rashba项对DP项的贡献的重要性不如Dresselhaus项。不过由于Rashba项是正比于

界面电场E.的，我们可以通过一个外加的偏置电场来调节，因此我们可以通过外加一

个很大的场来增强Rashba效应，从而展示其作用。我们计算T在凡=103, 105, 5 x 105

V/cm这三个不同的偏置电场下的自旋扩散。计算得到的自旋向上和向下的子带上的电

子密度的结果用实线画在图5.8上。沿扩散方向上的电场取为零。在计算中，自旋一

轨道常数a。取为5.33矛f165].零偏置电场时的结果也用虚线画在同一张图上，以便
做比较。从图上我们可以看到，随着偏压电场的增大，自旋信号随距离衰减的速度增

高。这个效果是由于随偏置电场的增大，Rashba效应增强，自旋去相位也随之增大。

此外，由于DP项产生的有效磁场也增大，因此干涉效果增强。这两个效果的综合结果

就导致了自旋信号衰减速度随配置电场增大而增大。

5.4.4自旋扩散长度

近独立电子模型预言了自旋极化在扩散方向上随距离按公式(5.10)指数衰减，其衰减

的速度由注入长度L，描述。在外加电场为零的时候，注入长度为L, = VD五。其中扩

散系数D由散射决定!190, 193卜我们在5.3里说过这种简化模型把不同k之间的干涉
这种多体效应丢弃了。计入多体效应之后，我们可以把从多体理论计算得到的两个自

旋子带上的电子密度之差当成距离x的函数，并用公式(5.10)来拟合，由此我们可以

得到同时考虑了干涉效应以及去相位效应之后的注入长度。通过比较由公式(5.10)拟
合我们计算结果得到的注入长度以及用近独立电子模型得到的注入长度之间的差异，

我们可以大体上估计出干涉效应对自旋输运的影响。

    从我们计算结果拟合出来的注入长度列于表5.1中。在此表中，也列出了由近独立

电子模型预言的注入长度、D万以做比较。在计算经典的注入长度时，我们使用了文献

(190!中的公式(3)来计算扩散系数D。而自旋驰豫时间Ts则是按照第四章中计算的空

间均匀体系中的自旋去相位时间来计算得到的!142, 178]，不过为了和我们现在的计算
得到一致的结果，我们在计算这组自旋驰豫时间时使用的波矢空间的分割点是和我们

计算输运时取的代表点一样。这个表表明了除了有杂质的情况下，从完全的多体理论

计算得到的注入长度普遍要比近独立电子模型预言的自旋注入长度要短。而且，还应

该注意到在考虑了Rashba效应之后，我们计算得到的自旋注入长度随界面电场减小的

速度要比近独立电子模型的结果快得多。这进一步验证了我们所说的在高 (有效)磁

场作用下，退相干效果更为重要。此外，我们还需要注意到我们得到的自旋注入长度
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Curves Ls (Fm) D e(Ps)VD--r., (N m)

Fig. 5.2, solid curve 0.7 0.114 16.0 1.35

Fig. 5.3, solid curve 1.0 0.022 23.4 0.72

Fig. 5.5, dashed curve 1 0.8 0.088 20.0 1,32

Fig. 5.5, solid curve 3 0.4 0.25 9.0 1.5

Fig. 5.8, solid curve 1 0.61 0.114 15石 1.33

Fig. 5.8, solid curve 2 0.26 0.114 12.0 1.17

Fig. 5.8, solid curve 3 0.15 0.114 4.0 0.68

表5.1:自旋扩散长度

和温度的依赖关系和近独立电子模型得到的结果正好相反。近独立电子模型预言了电

子注入长度随温度增加而缩小，但是在考虑了干涉效应对温度的依赖关系之后，从我

们的多体理论出发我们发现自旋扩散长度随温度升高是增大的。

5.5自旋极化的瞬态扩散

在上面我们应用了多体理论研究了静态情况下的自旋扩散/输运。事实上，我们的这

个理论也可以用来研究具有自旋极化的电子波包 (下面我们把它简称为自旋包)随时

间的演化关系。在本节里，我们就用这个理论来研究n型GaAs量子阱中的自旋包随

时间演化的问题。我们假设在t=0时刻在一个无穷大的n型GaAs量子阱中有一中

心位于二=0处的Gaus，型自旋包:AN(x)二N]/2(x )一N-1/z(x)二△N0e- t2l02。波
包的宽度取为。= 0.15 pm , t二。时刻中心位置的粒子数不平衡部分为△No二1010

CM-2.假设初始的自旋相关都是零:P。一。(x, k, t二0)=00量子阱中的电子密度还是
取为4 x 101' cm-2，和我们在研究静态自旋输运时取的电子密度一样。

    自旋包随时间的演化有两个过程:一个自旋包由于去相位随时间衰减;同时，由

于空间不均匀，它也会发生扩散。对于原来的近独立电子模型中电子自旋极化随在空

间不均匀体系中随时间演化方程为(5.8)。在电场为零时，扩散方向为二时，运用我们
的初始条件不难求得这个方程的解为:

4N(二，t)二△No7,}-丙}eDe
。2s2o2+nDt (5.49)

对于我们的理论，由于无法求得解析解，我们用数值计算方法得到自旋极化以及自旋

相干随时间和位置的演化。我们的结果画在图5.9(a)和5.9(b)中，其中图5.9(a)画出
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的是两个自旋子带上的电子密度之差△N万   }Nil:一N- 1/2}和时间及位置的关系，图
5.9(b)画出的则是P和时间及位置的关系。由于自旋包关于二=0对称，我们只画出
‘:全。的部分。作为一个比较，我们还在图5.9(c)中画出由近独立电子模型预言的结
果。

    从图中我们可以看到，我们的多体动力学理论和近独立电子模型都预言了在

a < 0.12 pm区域内，由于去相位/退相干以及扩散自旋信号一开始都非常迅速的衰减

了。过了5皮秒之后，扩散开始变得不是特别重要了，因此在这个区间内自旋信号衰

减速度变慢，去相位/退相干造成的衰减开始占主导。在区间0.12 ,um<二<0.5 jam
内，在最开始的2皮秒中自旋信号先是由于从x < 0.12 jam区域内的扩散而得到

增强。在超过2皮秒之后，x < 0.12 um区间内的自旋极化衰减了很多，由它流

向二>0.12 pm区域的自旋极化变慢。因此在去相位/退相干以及扩散的共同作用

下，0.12jam<x<0.5jam区间内的自旋极化开始衰减。对于x > 0.5 um的区间，两
个模型都预言了自旋信号在经过一段时间输运之后可以传到离中心距离超过0.15 jam

的区域。不过由于近独立电子模型舍弃了自旋相干P。一。, DP项和HF项来简化问
题，并且用驰豫时间近似来处理自旋去相位，所以由我们的模型和这个简化模型得到

的自旋包随时间演化的细节上有很多不同之处。比如说，我们得到的结果表明，在

0.45pm<x<0.5jcm这个区间内，对于某个固定的坐标二，自旋极化随时间演化的曲

线上有一些小的振荡，而在近独立电子模型得到的结果中则没有这些振荡。这些振荡

是由于扩散，去相位以及由于DP项造成的自旋翻转的共同作用导致的结果。而在近独

立电子模型中用驰豫时间近似取代了DP项造成的去相位，没有考虑到自旋翻转，所以

不可能得到这些振荡。

    两个模型之间最大的不同之处在于从我们多体理论得到的结果中自旋极化在沿自

旋扩散方向上有振荡。为了更清楚的看出这个效应，我们在图5.9(d)上单独画出了在

t二0, 1..1, 5.7, 10.3ps时两个自旋子带上的电子密度差△N随二的变化。从这张图上

我们可以清楚的看出当t>3.5皮秒时，自旋极化在空间上的振荡。这是因为在自旋包

的输运中，自旋包内部由于DP效应导致自旋进动从而产生了自旋相干P。一。(x, k, t),

而这些自旋相干输运由于扩散，很快就传输到自旋包外，从而导致了在x > 0.55 jan:区

域内产生自旋相干积累。这些自旋相干建立起了一个有效的局域磁场，并且可以使得

自旋向上(向下)的电子翻转到自旋向下 (向上)，因此就导致了在自旋扩散时自旋

极化信号随位置的振荡。而这些结论在只考虑了纵向的自旋扩散的近独立电子模型中

是无法得到的。
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图5.9(a):自旋向上和自旋向下子带之间的电子密度差随距离和时间的变化。
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图5.9(b):自旋相干的非相干和随距离和时间的变化。
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图5.9(c):单体理论预言的自旋向上和自旋向下子带之间的电子密度之差与距离和时间

的关系。
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图5.9(d):自旋向上和自旋向下子带之间的电子密度之差与距离的关系:t=0(点

线);t = 1.1 ps(虚线);t = 5.3 ps(点划线);t = 10.7 ps(实线)。
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在本文的开头部分我们介绍了有关半导体中有关自旋电子学的基本概念，以及对半导

体中自旋驰豫和自旋去相位(dephasing)现象的研究历史和最新进展。同时还介绍了

有关自旋注入和自旋输运的最新研究情况，以及有关自旋电子学器件设计的方案。紧

接着我们对利用多体动力学方程研究半导体自旋进动去相位的方法，特别是Wu等人的

研究结果做了概要的综述。

    然后我们把Wu等人的理论推广用于二一型GaAs (100)量子阱中，系统地计算

了。型GaAs量子阱中在施加了Voigt配置的外磁场作用下由于DP效应导致的自旋去相

位。从非平衡Green函数出发，利用推广的Kadanofl-Baym假设，我们推导出一套建

立在两自旋子带模型上的动力学Bloch方程。在方程中我们包括了电子一声子散射、

电子一非磁性杂质散射以及电子一电子相互作用。通过数值方法自洽地求解这一套动

力学Bloch方程，我们研究了各个自旋子带上电子密度以及自旋相干 (即自旋向上子

带和自旋向下子带的电子之间的相关)随时间的演化。通过拟合自旋相干的非相干求

和随时间演化的包络线的斜率我们得到自旋去相位时间。由此我们详细的计算了初始

自旋极化、温度、搀杂浓度、磁场和电子浓度对这个去相位时间的影响。和前人在单

粒子模型上研究自旋去相位的方法一一因而只能考虑有效的自旋翻转散射一一不同的

是，我们的模型包含了多体效应对自旋去相位的贡献。事实上，在实验研究的自旋极

化范围内对于n型半导体来说，这个多体效应造成的去相位甚至于比有效的自旋翻转

散射更重要。另外，在我们的多体理论中包含了所有的散射，特别是考虑了电子一电

子Coulomb散射，我们能够计算很大的初始自旋极化 (可以高达100 )下的自旋去

相位。

    我们的计算表明自旋去相位时间二随着初始自旋极化的增加而增加。此外，在低

温低杂质浓度时在二和初始自旋极化尸的曲线上有一个很大的反常共振峰。如果提高
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温度或者杂质浓度，反常峰的位置会逐渐向初始自旋极化高的位置移动，而且反常峰

高度也会迅速的降低直至峰完全消失。相反的是，如果增大磁场的值，反常峰将得到

增强，不过峰的位置还是向初始极化高的方向移动。我们发现，这个巨大的反常共振

峰是来源于电子一电子Coulomb作用中的HF项的贡献。在一定的自旋极化下，HF项

的贡献的大小可以和Bloch方程中的相干项里的DP项以及磁场相比拟，从而达到共

振。由于这个共振是HF项，DP项以及磁场的共同作用，因此共振峰的大小和位置会

受到所有对这三项有作用的因素，比如温度、杂质散射、磁场以及电子密度的影响。

在给定杂质浓度下，温度升高，HF项减小，结果就造成二一尸曲线变平缓，峰的位置

向高初始自旋极化方向移动:在没有杂质的情况下，温度升高到200 K时，HF项的影

响己经降低得太多以至于无法达到共振，因此反常峰也随之消失。而给定温度下改变

搀杂浓度也有类似情况:当杂质浓度提高时，HF项减小，共振效应也变小;杂质浓度

提高到0.1 N时，HF下降太利害以至于在我们研究的所有温度范围那无法形成共振。

而提高磁场则对HF有增强作用，因此当磁场增大时，自旋去相位时间随初始极化的增

加的速度加快，峰的高度也升高.而且由于磁场变强，为了达到共振，需要更大的HF

项，因此峰的位置也相应的向高初始极化方向移动。当磁场增加到8T后，峰的位置将

移动到所有可能的极化区域之外，因此在整个可能的初始极化强度的区间内将无法看

到反常峰。

    在小自旋极化区域内，我们发现自旋去相位时间随温度升高而升高。这个结果是

和以前使用的简化的单粒子模型得到的自旋去相位时间随温度升高而减小的结论相

反。而且由我们的多体模型预言的自旋去相位时间要比用单粒子模型得到的结果要快

一个量级。其原因是DP效应本身同时引入了非均匀扩展，它和自旋守衡散射结合也

会导致自旋去相位。这个去相位机制纯粹是由于多体效应导致的。在我们研究的条件

下，自旋去相位主要是由多体去相位机制主导。在温度升高时，非均匀扩展变小，因

此自旋去相位时间变长。我们的这个结果在定量上和定性上都与实验结果比较一致。

    我们同时还对电子一杂质散射对自旋去相位的影响做了研究。我们的结果表明对

于低自旋极化的电子，在温度为120 K时，自旋去相位时间在杂质浓度风从0升高到

0.01 N时先是下降;然而当杂质浓度进一步增加到0.1 N时，自旋去相位时间再次上

升。而到了温度为200 K情况，自旋去相位时间总是随杂质浓度升高而升高。这个有意

思的结果是由于散射在去相位中扮演的双重角色导致的。一方面散射提高了额外的自

旋去相位渠道，因而增强了自旋去相位;另一方面，散射也会导致电子状态，使之在

动量空间分布得更加均匀，因此减低了DP项的各向异性效果，降低了自旋去相位。在

低温区域，DP项引人的非均匀扩作用比较强，散射使得电子分布各向同性的作用相
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对弱一些，因而刚刚引入杂质时自旋去相位时间先被杂质散射减低。当杂质浓度达到

0.1 Ne时，第二个效果增强，自旋去相位时间随杂质浓度升高。而在高温区域，非均匀

扩展效果变小，结果第一个效应就比较小，自旋去相位时间总是随杂质浓度升高而升

高。

    在高自旋极化区域，散射对自旋去相位的影响除了上面所说的两种效应之外，还

会影响到HF项。这导致了在高自旋极化下各种条件对自旋去相位的影响更为复杂。通

常情况下在高自旋极化区域内是无法使用一个单调的函数来描述自旋去相位对杂质浓

度以及温度的依赖关系。对于P=75%这个靠近于低温的反常峰的特殊的极化强度，

在没有杂质时自旋去相位时间由于共振消除而随温度急剧下降;而在N = OAN,时，

自旋去相位时间基本不随温度改变。

    由于磁场引起电子自旋围绕它进动，这种进动会抑制电子绕DP项产生的有效磁场

h(k)的进动，因此会减小自旋去相位。同时，磁场会增强HF项，这相当于增加了另

外一个磁场，因而进一步抑制了DP效应。这解释了在高自旋极化区域，T-B曲线上

升更快。我们的计算也表明了当电子浓度升高，更多的电子分布在动量大的状态上，

结果就增强了DP项，导致自旋去相位时间减小。

    我们还进一步把动力学Bloch方程推广到空间非均匀的体系中，并通过求解动力学

Bloch方程来研究。型GaAs (100)量子阱中的自旋扩散和自旋输运问题。在这个计算
中我们也自洽地考虑了多体效应、空间不均匀性以及自旋去相位/退相干对自旋输运的

影响。

    我们重新检查了广泛使用的近独立电子模型并指出其不足之处。我们提出了一个

重要的自旋退相干效应，它是基于在扩散方向上具有不同波矢的电子/自旋之间的干涉

效应。在我们的文中也被称为“非均匀扩展”。这个效应由多体效应导致的，因而在

通用的单电子模型中未被考虑。我们的结果表明即使不考虑散射项的影响，这种非均

匀扩展自身就可以引起自旋退相干。我们的结果表明在研究自旋输运时应用多体理论

是非常必要的，而仅仅使用单电子模型是不够的。

    我们进一步从多体理论出发来研究包含了DP效应以及各种散射在内的自旋扩

散/输运问题。通过数值的方法自洽地求解了动力学Bloch方程以及Poisson方程的联
立方程组，我们研究了在各种各样条件下的恒定注入情况的静态自旋输运。在我们的

理论中自洽的包括了各种散射对电荷迁移率及自旋极化的影响。因此无需任何驰豫时

间假定。我们的计算表明在施加了一个小的外电场之后，电子具有一个净漂移速度，

因此自旋扩散长度大大的增长。在施加了外电场时，搀杂样品的注入长度要小于没有

搀杂样品。不过在没有外加电场时，自旋注入长度反而被杂质散射增长。这个结果和
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单电子模型的结果完全相反，我们讨论了我们的结果和单电子近似结果的定性上的异

同，指出杂质散射对自旋输运具有三个方面的影响:即减小扩散系数、迁移率以及增

长自旋去相位时间。前二者使得自旋扩散长度变小，而最后一个因素使得扩散长度变

大。在不加外电场时，因为不需要考虑迁移率的变化，最后一个因素占主导，因此加

上杂质之后扩散长度变长:在施加了外电场之后，前二者共同起作用，导致扩散长度

变短。我们还研究了在Voigt配置(磁场方向沿扩散方向)下的磁场以及在量子阱生长

方向上施加电场对自旋扩散的影响。在磁场作用下，自旋极化在扩散方向上呈现振荡

行为，并且在干涉效应下迅速衰减。由于干涉效应导致的衰减比自旋去相位强很多，

因此在磁场作用下，自旋注入长度大大减小。而在生长方向上施加电场则使Rashba效

应增强，同时增大退相干和去相位机制，导致了自旋扩散长度变短。同时我们还研究

了在不同温度下的自旋输运问题。我们发现当温度升高时，由于k.幸0附近的这些对

干涉效应贡献最大的电子分布函数减小导致了干涉效应相应减小，结果自旋扩散长度

随温度升高而升高，这与单电子模型给出的结果全然相反。

    我们同时演示了自旋包随时间的演化。在自旋包中心的自旋信号由于扩散和去相

位总是随时间衰减;而在偏离中心的自旋信号先是上升，然后下降。更有意思的是，

我们方向在没有外加磁场时，在远离初始自旋极化包处的自旋极化会和初始极化包中

的自旋极化相反，这是由于在初始的自旋极化包之外的位置上由中心位置扩散出来以

及自旋进动产生的自旋相干P。一。与DP效应结合会产生一个相对来说比较大的局部磁

场，在此磁场作用下，在初始的自旋极化包之外的位置上的自旋信号的符号会于初始

的自旋包中的极化方向。我们还发现在某些位置上自旋信号会随时间振荡。这些结果

是以前的单电子模型所不能预言的。
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附录A

自旋输运Bloch方程的数值解法

在这个附录里，我们简要的说明一下在求解自旋输运的Bloch方程时说使用的数值方

法。

为了清楚起见，我们把描述沿x方向输运的Bloch方程按照如下方式重新写出:

a九(二，k, t)
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在不计算电子一电子Coulomb散射时，散射项为
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电势能U(x, t)为，

U(x, t)=-e,o(x,‘)， (A-8)

而电势劝(x, t)满足Poisson方程，

av)(x, t)
    &a

t)一。十(二)]， (A.9) 
 
X 

 
 
 
 
 

e
巨e

-
旬

其中。,(x,t)为电子密度，

n, (X, t)一1又f (x, k,‘)， (A.10)

n4.幻为正电荷背景密度。我们计算的范围选取为x C [0, L]，如果在此区间上施加了一

个电场E，那么电势的边界条件为:

叻(0, t)

V) (L, t) EL

(A.11)

(A.12)

分布函数和自旋相千的边界条件和初值条件分别取为:

几(0, k, t)三
              1

eXP((ek一wa)lT)+1
几一。(0, k, t)三 0,

(A.13)

(A.14)

  儿(x, k, 0)= 几(0, k, 0)

P。一。(x, k, 0)= 0,

(A.15)

(A.16)

目前我们研究自旋在无穷长样品里的输运，因此，我们不去确定x二L处的分布函数

和自旋相干，而是让它们自由变化。

    为了数值求解Bloch方程，我们需要把连续的坐标空间和波矢空间离散化。坐标变

量二的选取为间隔均匀的分割点，

x;=i(L/N) (:=0,1,2，二，N); (A.17)

而动量空间变量(k_ k,)则按照能量均匀分割来选取分割点，

kz=si9'n(l)\/JljEcut/Nk, (l=-Nk，一Nk+1, -  , Nk一1, Nk),      (A.18)
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嵘 一S2二(间了同乓ut/从，帅一从，一从十‘， Nk一1, Nk),  (AA9)

            (A.20)

这样子选取分割点之后，对函数f (k)在波矢空间的求和变为:

亡‘ C(

      艺f (k)、

其中W和W -是权重

f (k', k,-) (A.21)
一 亡‘， 一 C踌〕

k,)/艺

W, =
Ill+1_ {III。

Nk~ Ccu‘一V而,-cut,   h
士1，士2 1N), (A.22)

W,= 2 会Ecut
才vk

(l=0) (A.23)

对时间t也按照均匀分割来离散化

th=0, At, 2At, 3At (A.24)

我们按照向前微商的办法对Bloch方程做离散化

fo(x;, k' ., k,-,, th+1)一f(二、，ki,峪，‘、)
                    △t

fcoh(二‘，kF, k,-, th+1; If, (th+1)), lf-o(th+1
+刀rive (xi, k', k-. k-
+方call (xi, ks, k;

，th+1, if (th+1)b 1f-

, th+1;{几(th+1) f,{井

)}，{Po-o(th+1)})

th+1)},{P。一。(th+1) ))

th+1)},{P。一。(th+1)}) (A,25)

其中

ja oh (.,,kl,号，th+li {fl(t、十1)),{f-o(th+1)),{Po-o(t、十1)})
21m [t=o- (二‘，Ox, k,-, th+1)Po(xi, kx, ky , th+l)f (A.26)

当z=1, 2, N一2, N一1时，

刀rive(二‘，kx,k,-,, th+li {fa(th+1)),lf-o(th+1)},fPa-
几口(x:十，，k二,即，th+1)一岛。(二、一1,kl,kv ,th+l)‘
— Llo r..

                          2△x
(xi, k', k,-, th+1

一△k}Eoo(xi,嗽，k}-, t、十1)
fa(xi+1, k:, k,-, th+1)一f, (x、一1, k},峪，th+l )

2△x
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且
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n
乙

、
上

A

 
 
+

r.k

 
 
人

孟
七

_。岛一。(xi+I,k二,鳃，，、十飞)一‘一。(二、-1,硅，心,t、十，)* 。，，，，。，
十」LC j—                                               }kiPdtxi,气, Icv

                                                    G乙、x ~

      一△kt "en- (xi, k., k,, th+1)

而在;。N这个边界时，

P,*(xi+l, ks, k' , th+l)一Po(二‘一，，k},锣,th+1)
2Ax }

  碧r‘犯(二、，破，、犷, th+l;{几(‘、+，)}，{人a(th+l)I,{、一(‘、*工)})
    岛。(。、，思，却,th+l)一Eav(xi-1,无立，无牙，亡、一卜I) ‘ .，.__

= -—             tlkt介(xi,乓，心一，Eh+1)
                                      LAX 二 一 ，

            ，，;_。 、,fo(xi, k' .,即，th+l)一f;Ja(xi-1, kxt, k�, th+1)
    一。人乙‘岁。火艺该，气，‘#，‘为十1J

                                                                                      LAX

  十Ref Ev-o(xi+l, V., km , th+l) - G-o(xi-19 kx, ky , th+i )八，一，。·。二。一朴‘.，、
    ’‘“一L Ax 一 “k! No 1."u 0'x, Ny , }h+l /

              ，，，。 、Pa(二、，吸，k , th+l)一Pa (xi-1, k', km, th、)、
    一△k, EO-s(xi,枕，k;;a, th+I )二竺立二之‘二二    y二二二全二一全二二二二立二兰止止                            y二之竺上二干                (x1.28)

                                                  Ax 、-一，

同样的，

PQ(二‘> kz, k- , th+l)一P.(xi, k' , ky , th)

峪

峪

一}n00-o (xi, k',
  、欢o}(xi,
}Ps}c att(二、，k:

  At

th+l;{儿(th+工)}，{人o (t、十。)}，{内一。(th+1)})

km, sthtl> f,fa(t;千，)}，{.f-(th+1)}, jPa-a(th+l)})

峪，th+1 ;{儿(th+1)}){五o(th+l)},{户。一。(t、十:)}) (A.29)

恩(xi,kxrkysth-i-li {.fa(th+i)},{大口(th+l)},{、一。(th+l ) 1)
二一‘[G. (xi, k' ., ky , th+1) -:一。一。(x‘，碟，峪，‘、+，)}、(。，k                                                  ! xi > k1 a, ky > th+1)1po (xi x kx, kymx th+l )

  -Z̀a_a〔二，kx, ky , th+l) [.f-a(xi, Vi, k' , th+1)一f (xi, ki, k, , th+1)]   (A.30)

1,2，一 ，N一2, N一1时，

欢 ive'} (xi, k.' , kym,，、+，;fMlh+l)), ff-(th+1)j,{。一。(th-1-01)
If几。(二、+，，M., k-, th+j)E,v (二;一，，k I., kT, th+1)

一全a-v(xi+l s kx, ky , th+I ) - #0a_a(xi-l f ks, ky x th+l )2Ax :                   }k= '0a(二，、:，k,-, th+l)
一2 I Ak, e, (xi, k,, k,-,‘一)十△、;二。一，(xi, k.,. ky ,才·、:，〕
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大L} (xix 十，，雌，kmkx1,ky， th+l)一“-0(xi-1, k' , k,-,, 4+0
2Ax

  1 e-呱+1,峪
}一石—

k,"', th+1)一‘一。(xi-1, k}, ky , t、十，)
2△x

一叠Aki、一。(xi,吐、号，1h十;)〔
ski f-o(二*，y,t，   m> nz> ky r th+1 }}
f (xii，。k5, ky , th+l)一Mxi一，，雌，兮>th+l)

十f-(xi+l, ki, ky, tot 1) - .f-,(xi-1, k,', k' ", th+,)
                              2△x

2△x

I (A.31)

而在边界i二N时，

  欢ive〔二、,kx1,kym,th十:;t f, (ih+l) ), 1 f, (th+1) J,{、一。(、、+:)})

一1 }}aa(xi, kz, ky , th-pl)voo(xi-1, ki, kV , th+l)2                                     Ax
_}s_Q-v (xi, kz, ky , th+7) - f-o-o(xi-1 > y , k', th+1)Ax :                    }k=Pa (x'i'、，kym, th+1
一叠[Ak,Eos(xi, kx1, kmy -,t、一)、△、:一卜。、二*k., n-, th十1)]
x

x[Aksf (xi, k; k,-,, th+l)一、Akif-o〔二，k1 x>kym=th+l

一合△*:、一。(。，t，、，公二〕):      fo(xi, k' ', kyz, th+1) -kx, k  th+l) [ d
  f-a(xi, ks, kT, th+1)一人。(。一，，1， m: kx, ku , th+1)飞
十— ‘— {

                                  凸x

)〕
f (xi一，。kxl, k,-,

(A.32)

其中△kif(kx)是aks f (k. )的离散化结果，在我们的计算中取为:

Aki At二

(t二一从，一从+ 1,... ,-2,-1);

(t二o);

(l二1, 2,·，Nk一1, Nk).
(A.33)

而对于散射项考catt(x$t磷，
以及污--,tt (xi> k=,Pa
和(A.4)离散化，

鳃，t、十: IMth+i)},{大e(th+l)3

(Pl-aNI1)只要按照ky ,th+l Ida(th+l)),Ifa(th+i)),币几一“艺人+，)I)只要按照(AZ
同时把(A.3)和(A.4)两式的b-函数用如下的高斯函数替代

tP-((h+l) ()

(A.21)把(A3)

“·，一1}8E以   P、一/(5E)2) (A.34)
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其中6￡一般的取值范围为0.2、0.4 E(Nke

Poisson方程在离散之后为

价〔二;+" t、十，)一卜} (}z-? z th-t?)一2̀0(,Ts, t，十?)
△x 2

二二rn},(Xi,th+I)  .。+(二、th+01(人35)
  切 尸

数值求解Bkieh方程的过程如下，

i. h二。，根据初值条件设置初始的分布函数儿帆，吐，岭,th),以及自旋相干

tea-a(二、，无}，  mkz, }.} y th)

2、h.、7h十I，令p二。，设置第一步迭代的值

f}'P)(x;, kx, k,-,, th+? )!,1 a(二，k., k' n th )
AQ}3(二，?，   r,a 卜Pa(二、，k.1,  mg Fth

(A.36)

(A.37)

3利用Gauss消元法解出边界条件为砂(x,o乃二0和训XIV乃二‘L的Poisso。方
  程，得到电子密度为

  、‘一‘一，·7           2 f(p)(2r)  at,374T ‘一k,t3 k-,-,‘一，(‘一‘,2,3,一N一z)  (A.38)
  时的电势诚x2,孟奸、)。

.4利用公式(A.25)-(A.34)计算出

  厂  }fC-va(二，kz> ky , th+?i1f0F)(thi-2}}, }心(th}-2}}, }理ft}th}i}}}
  ，烤黔七(。，x，  mC$" (x j, kt, kye}- ._a         , t、一卜，;tfaF)tthtlTln tf{e?oh-ll)trt欢att$-hlJf)并利用以下公式
  得到下一个迭代结果，

  fRP-}i1(xi, kx, k um, tht2)二(3一‘) fa(Ti>kx?kg ,th)
              b_ _ 、‘ 、， _ 、 6- ，
        」一三(,一JitN)la(Xi十，? kx, k-, th )+云(王十bi,X几(二、一:，kxar k.4, ,tie)                2”- 一‘声了护“、一丁一声’面’一v” 2 2“

    +“t falis}"xrky:‘一;、妙(‘入‘卜1)}，、脚(、一;},{na'at}ht})})
      +drive〔f,i kSt> ktjnr?、十，;{fff'''(}ht;?}, (f}A'(}h+l)}-{nc}}a(tht17?)

    +a 、，‘、一;lfr}}tthtlJJ+ 1f{、一)}，}Aa;}ate、一)，))(<4.39)

(]7t1}<(。，      t a ? khan,，h+1i? k _(卜‘)今抓，雌ku .i> k ‘h)?)
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十;(:一、,x)Po(一，、t，、  m, ky , th)kx +;(:一卜。、\，。(一，、;k',th)
+At( }coh‘一“二，、，‘、一;I f}lp) (t‘一，，，ff-}P)(tll})J, }P"P-)}(th+l)j)
十4 iver,(二，k.',k,-,th+,; lf}(p)(th+I)I,f,f}',)(th+l)},IP(}p2}(th+l)))

+;燮“(一、，、，‘一;W(F)(‘一，}，ff}pl)(441 ) J , IP(}a“一)}))(A‘。)
  其中8是为了保证解的稳定性而增加的“粘滞”项

5.判断迭代是否收敛，如果

一般取为0.1、0.2.

{{分+1)(众，       3，   m}}}     (xi, kx* ky , th+l)一f,P)(xi, k' , k,-) 11,
IIftn+l)(二、> kx1> kv , th+,)一f'P)(xi, kx,A:,-) I},
lI P(F al)(xi, ks, ky , th+l) - P(P?n(xi, kx, ky )II

(A.41)

(AA2)

(A.43)

中的最大值小于某个特定的值Al，则迭代收敛，继续下一步;否则令p- p十1
回到步骤3继续迭代。

6.把迭代的结果当成是下一个时间点的分布函数和自旋相千，

砚

吐

f (xi,

f-(二，，

            P- (xi, kz,

判断系统是否达到稳定，如果

“罗，th+l)二户十‘)(;:，“二，“犷,th+l)
ky'，th+l)一f(P:1) (} xi, k , kym， t h+,)x     , h+l)
k'7,, th+1)一P(F Q1)(二、,kx,k,,t、十工)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

{1儿(xi, kdx, kmy , th+1{If( )一fo(二、，kx,ky,th)II,
1If-v(xi, k:, k, , th+l)一f-a{二、k}', k,-, t,) 11,

f 1p-(二￡，k I， -, T, ky , th+1)一F',-,(二，kx, k} , th)!}

(A.47)

(A.4&)

(AA9)

中的最大值小于某个特定值△。，那么认为系统达到稳定，得到的分布函数和自旋

相干就是静态输运时候的结果:否则回到步骤2，继续下一时间点的迭代。



附录B

半导体热电子输运部分工作的简介

M "电子气的初态选择为ifi对T实验室坐标系静止M态并重新推导了电子受到n摩
擦力以及电子气向外传输能量的速率的表达式。在我们的计算中包含了电场的高阶修

正。我们得到的摩擦力和能量传输率的表达式和原来平衡方程理论中得到N表达式

形式上一致，不过我们得到的电子分布涵数不润于原来平衡方程理论中使用的漂移

Fea mi分布A数。我们详细讨论了这个分布A数，并且在驰豫时I'all近似下得到一个绮

单的分布A数表达式。我们得到的这个分布函数在电场的一阶近似下就是漂移Fermi

分布函数。利用平衡方程和这个新的分布函数表达式，我们计算了在强简并情况下杂

质引起的电RLO并比较了从我们理论以及从原来的平衡方程得到的结巢。计算表明，

iiE电场比较小的时候，两个理论得到的结果是一致的;面在电场比较大的时候，我们

的结果V原来的结果相A很多12N。我彬进一步把平衡方程理论和新R分布垂数1}m
子计算G&M-'AICaAs异质结中的二维电子气的迁移率。在计算中，我们还把原来平

衡方程理论中使用的裸声子频率用重整化后的声a-频率代替。从我们il论计算得到的

迁移率和实K结果相比，符合V度要高于原来的平衡方程理论(210, 2111。在此基础上
我AS 3进一步考虑了声子因为接受电子传递的能量而导致温度升高的效13}.R我们使用热

声子假设替代原来平衡方程理论中的两S,度模型，即假设声子处于热平衡中，并使用

牛领传热公式得到平衡时A W1声子温度。1此计算ifi bIF}子迁移率和实验几乎完全符

合[2121.我们同时还推导出了在电场和磁场同时作用下的平衡方程形式。数值计算的
结果表胡x cr使是在磁场比较小的范围内从我们M V2论得到的迁移率也是和磁场有关

的。相反的，在e.典极限下，原来的平衡方程理论得到的电子迁移率是不依赖于磁场

012131 a
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