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理论上研究 *+,-.+自旋/轨道相互作（012）量子线在外电磁波辐照下的电子自旋极化输运性质 3在自由电子模
型下利用散射矩阵方法，发现当 *+,-.+ 012较弱时，自旋极化率与外电磁场频率和电子入射能量无关，而当 *+,-.+
012较强时，自旋极化率则强烈依赖于外场频率和电子入射能量，其物理根源是 *+,-.+ 012使子带混合引起的 3此
外，当电子的入射能量增加到打开另一通道阈值时，电子的透射率出现一个反常的台阶结构，这来源于电子与光子

的非弹性散射而使电子在子带间的跃迁 3
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! A 引 言

随着纳米加工技术的发展，电子自旋极化输运

由于在自旋场效应晶体管方面的可能应用引起了人

们的兴趣［!］3近几年来，基于半导体异质结二维电子
气系统自旋轨道相互作用（ ,BC=/:D.CE C=E>D+@EC:=，
012）的电子自旋极化输运性质吸引了很多人的注
意 3F:D:9等人讨论了在 *+,-.+ 012作用下量子线的
电子结构和自旋极化输运性质［"］，FCD>G>,等人利用
紧束缚方法研究了量子线的弹导输运性质［$］，通过

改变 *+,-.+耦合常数和量子线的宽度，分别考虑了
弱 *+,-.+子带混合和强 *+,-.+子带混合两种情况 3
在前者情形下，电子自旋极化率是一常数，与电子入

射能量和模式数无关；但是在后者情形下，由于

*+,-.+子带混合不能忽略，自旋电导强烈依赖于电
子入射能量 3 H+=8 还利用转移矩阵方法研究了
*+,-.+ 012空间变化量子线中自旋极化电子的弹导
输运［&］3 郭永等人研究了零偏压和偏置电压作用下
磁量子结构中二维自旋电子的隧穿输运性质［’］3
当量子线等介观体系在外电磁波的辐照下，由

于电子与光子的非弹性碰撞，电子的输运将出现很

多新的性质［)—!&］3 IC 等人研究了 J-+D:=:K/L:-M环
在磁场辐照下电子自旋输运性质［!’］3 但是，量子线

在电磁波辐照和 *+,-.+ 012共同作用下电子自旋输
运问题目前还很少有人关注，这也是本工作的出发

点 3当量子线受到电磁波辐照时会产生一等效势垒，
电子在边界处发生透射和反射，因此可观察到干涉

现象，而且电子的透射率出现一反常的台阶结构 3
*+,-.+ 012改变电子自旋极化输运性质，我们分别
考虑了强和弱 *+,-.+ 012 两种情形，我们发现当
*+,-.+ 012较弱时，电子自旋极化输运性质与外电
磁场和电子入射能量无关，然而当 *+,-.+ 012较强
时，自旋输运性质强烈依赖外电磁场和入射能量 3本
文结果与 5+EE+［!］和FCD>G>,［$］所预言的结果定性上一
致 3这些结果对基础物理和将来自旋电子器件的应
用都具有很重要的意义 3

" A 模型和形式解
我们研究的系统为长为 I含 *+,-.+ 012的半导

体量子线，两端光滑的连接正常金属电极 3设 ! 轴
沿着量子线方向，" 轴垂直量子线方向 3量子线被横
向极化并沿着 # 轴传播的 NO9电磁波辐照 3由于量
子线的横向尺寸远小于辐照电磁波的波长，因此电

磁波的矢势可以写成 !（ $）P Q（!R"）,C=（"$）%S，则

相应的电场为 "（ $）P!@:,（"$）%S 3这里"，!和 & 分
别是电磁波的频率、幅度和速度 3在低温和弱场近似
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情况下，我们可以用自由电子模型描述电子的动力

学 !因此，量子线中（辐照区 " # ! # "）电子的含时
$%&’()*+,-’方程为
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式中 &!和 ( 分别是电子的有效质量和电量，%是
673&87 $9:常数，’（$）是形成量子线的横向限制势 !
设辐照区电子波函数的形式可以写成［50］
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式中 ) 是电子的纵向波矢，+&*（ #）是不同子带不同自
旋态的含时波幅，&〉. #（$）〉代表自旋向上
（下）态，’*（$）是定态 $%&’()*+,-’方程

%/ 0
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0&! 1 ’（$[ ]）’*（$）.(*’*（$） （;）

的本征波函数，(* 是横向子能级 !为简单我们只考
虑最低两个子带，将方程（0）和（;）代入方程（5），然
后两边同时乘’!5（$）和’!0（$）并在横向积分，最后
得到矩阵形式的 $%&’()*+,-’方程
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式中 ,5（0）.!
0 )0

0&! 1(5（0）是电子占据第 5（0）个子带时

的总能量，
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是 673&87子带混合常数，
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（.是量子线宽度）是两能级与电磁场的相互作用常数!

为解方程（<），引入含时幺正变换［5;］
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然后再取旋波近似，得到不含时的 $%&’()*+,-’方程
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式中［ +#?5 +$?0 +#?; +$?< ］A . ’B［ +#5（ #） +$0（ #）

+#;（ #） +$<（ #）］A !解这个久期方程得到四个本征

值 , C
5 ，, C

0 和相应的四个不含时的本征矢 !?/（ / .

5，0，;，<）!再通过一个反变换，得到辐照区电子的含
时列矢
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根据上式，电子波函数可写成
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式中 !!，!"，!#，!$ 是任意常数，"!，""，"# 和

"$ 是辐照区电子波矢，它们由四个本征值决定 %

# & ’()*+( ,-.强度的两种极限情形

首先，考虑弱 ’()*+( ,-.，即!!（"" /"!）的情

形［#］，’()*+(子带混合可以忽略不计 %根据方程（0），
四个本征值分别为
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式中 $ 2&" 5（"!$），"2"! 3""，%2&’ /（"" /"!）是

电磁波与两子能级之差的失谐量 %则四个未归一化
的含时本征矢为
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式中 7代表矩阵转置，四个系数为
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（’ 2 $" 3%# "）%当一能量为 # 自旋向上的电子从左边正常金属入射到左边界面（( 2 8）时，电子将同时发生
透射和反射 %因为电子入射到辐照区后有一定的概率吸收一光子而从低模式跃迁到高模式，而且有可能发
生自旋反转，因此在 ( 9 8区域的反射波里有两种能量成分 # 和 # 3&’%该区域的电子波函数为
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式中 +!，+"，+#，+$ 为反射系数，%! 2 "!$（# /"!# ）5&，%" 2 "!$（# 3&’ /""# ）5&%
根据方程（<），（=）和（!8），辐照区的电子波函数为
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式中 !! "，!# "，!$ " 和 !% " 是任意系数，而波矢由

方程（&）决定
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式中 $ ’ ( ’ )"，& ’ ’ )"*而 ( + ) 区域的电子波
函数为
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式中 +!，+$ 为自旋向上电子的透射系数，+#，+% 为自
旋向下电子的透射系数 *因为在界面上（ ( ’ . 和 (
’ )）电子波函数及流（不是简单的一阶导数）满足
连续条件
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，根据方程（!1）—（!5）我们得到

透射系数 +!，+#，+$，+% *因此总的电子透射率及自
旋向上和向下的电子透射率分别为

. ’ .& ) ./，

.& ’ 0 +! 0 # ) 0 +$ 0 #，

./ ’ 0 +# 0 # ) 0 +% 0 #， （!&）
则定义自旋极化率为

0 ’
0 .& ( ./ 0
0 .& ) ./ 0 * （#.）

下面我们考虑强 6789:7 ;<= 的情形，这时
6789:7子带混合不能忽略了 *根据方程（3），这种情
形下的四个本征值变为
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而四个本征矢表达式太复杂所以在这里未给出其具

体形式 *重复上面的步骤，我们同样可以得到这种情
况下自旋极电子的透射率和自旋极化率 *

% > 数值结果和讨论

在数值例子中，我们取量子线的材料为 ?7@8A
@B*?7! ( *@8，其电子浓度 2 C #>1 D !.!! AEF#，有效质

量 !$ ’ .>.34!, *选取限制势 3（*）为硬势，量子线
宽度 / ’ 1. GF，长度 ) ’ %.. GF*外电磁场的电场强
度)’ !.. HAFF*同时取第一子能级作为能量单位，
所以最低的两子能级为"! ’ !和"# ’ % *
对于弱 6789:7 ;<=，我们选取［!3］!’ !>.1 D !.( !!

,H·F，其相对于子能级间隔的比值为’A（"# ("!）’
.>.5&! *图 !是电子透射率与失谐量(的关系，透
射率随失谐量（电磁波频率）的增大而减小，其震荡

特性来自于不同传播方向电子态之间的干涉效应 *
但是，从插图中可以看到自旋极 化率是一个大小约

为 .>%4 的常数，与外加电磁场无关 * 这是因为
6789:7子带混合较弱，各子带自旋向上或向下的概
率完全由 6789:7 ;<= 项决定而不受子带混合的影
响 * 图 #是共振（(’ .）情况下电子透射率与入射能
量的关系 *当入射能量小于 #>$时，所有电子态的波
矢都是虚数（衰减态），所以透射率为 . *当入射能量
在 #>$与 #>31之间时，有一半的电子态波矢是实数
（传播态）*而入射能量大于 #>31时所有态的波矢都
是实数，因此在 % ’ #>31 处有一个台阶 *而透射率
的震荡同样来自不同电子态间的干涉 *此外，自旋向
上透射率和自旋向下的透射率也有相同台阶结构，

其原因与文献［!#，!$］的解释相同 *从插图可以
看到，自旋极化率与入射能量也无关，仍然是常

数 .>%4，这同样是因为各子带的自旋取向是相互独
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立的 !

图 " 弱 #$%&’$ ()*情况下电子透射率与失谐量的关系，插图为

自旋极化率与失谐量的关系 !所取参数为! + ",-. / "- 0 "" 12·

3，"+ -,4，! + 5,4

图 5 弱 #$%&’$ ()*共振（#+ -）时透射率与电子入射能量的关

系，插图为自旋极化率与电子入射能量的关系 !所取参数与图 "
相同

对于强 #$%&’$ ()*，我们选取［"6］!+ 7,4. / "-0 ""

12·3，其相对于子能级间隔的比值为$8（%5 0%"）+
-,59 !图 7是电子透射率与失谐量的关系 !可见透射
率也随失谐量的增大而减小，这与弱 #$%&’$ ()*情
形是定性相同的 !但是从插图中可以看到，自旋极化
率不再是一个常数，而是强烈依赖于失谐量（外电磁

波频率），它随失谐量震荡，其原因是 #$%&’$子带混
合比较强而不能忽略不计了，各子带的自旋向上或

向下的概率不但由 ()*项决定，而且还受 #$%&’$子
带混合项影响，从图中可见 "# 和 "$ 的振荡位相基

本上相反，所以自旋极化率不再是一常数 !图 4是共
振情况下电子透射率与入射能量的关系 !总透射率

变化性质与图 5相似，但是 "# 与 "$ 的变化性质完

全不一致了，这是因为各子带的自旋取向由 ()*项
和 #$%&’$子带混合项共同决定，所以自旋极化率不
再是一常数，而是强烈依赖电子入射能量 !

图 7 强 #$%&’$ ()*情况下电子透射率与失谐量的关系，插图为

自旋极化率与失谐量的关系 ! 所取参数为!+ 7,4. / "- 0 "" 12·

3，"+ -,4，! + ",9.

图 4 强 #$%&’$ ()*共振共振（#+ -）时透射率与电子入射能量

的关系，插图为共振时自旋极化率与电子入射能量的关系 !所取

参数与图 7相同

., 结 论

本文研究了半导体异质结量子线在 :;< 电磁
波辐照下电子自旋极化输运性质 !分别考虑了弱和
强 #$%&’$ ()* 的情形，得出了完全不同的结果 !弱
#$%&’$ ()*时自旋极化率与外电磁场和电子入射能
量都无关，而强 #$%&’$ ()*时自旋极化率强烈依赖
于外电磁场频率和电子入射能量 !因此，可以通过调
节外场参量或者电子入射能量来改变电子自旋输运

性质 !此外，外加的电磁波相当于一个势垒，由于电
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子与光子之间的非弹性散射碰撞，电子的透射率出

现一个反常的台阶结构 !我们的理论结果可能有助
于理解外电磁场作用下量子线等介观系统的电子自

旋输运性质 !
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