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双量子阱中光子辅助电子自旋隧穿*
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采用单电子有效质量近似理论, Floquet理论和传递矩阵方法,对包含时间周期场的双量子阱中单电子的自旋隧

穿特性进行了研究,对 InP/InAs半导体材料进行了数值计算.重点研究了 Rashba型和 Dresselhaus型自旋轨道耦合、

量子阱结构以及偏压对电子隧穿的影响.这些结果可以为设计和调控半导体自旋电子器件提供一定的理论依据.
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1 引 言

最近,以电子自旋自由度为基础的自旋电子学

因其在自旋电子器件中的潜在应用价值而越来越

受到物理学家的关注, 成为目前半导体物理学和

电子学研究中的热点之一.理想自旋电子器件无耗

散、低能耗、高处理速度等优点被物理学家公认

是下一代电子器件的核心. 光子辅助电子隧穿也因

在光学高速隧穿器件、量子探测等领域的潜在应

用而备受关注. 然而, 所有这些优点的发挥都离不

开对电子自旋的精确控制和对其动力学特性的深

入了解. 其中的关键问题首先应该是自旋极化电流

的产生和输运问题.低维量子结构中自旋相关的光

学辅助电子隧穿已经成为自旋电子学和电子隧穿

领域的重要研究领域 [1−4], 特别是基于 Rashba[5,6]

和 Dresselhaus[7,8] 自旋轨道耦合效应的自旋极化

输运. 关于自旋极化输运的调控,物理学家提出了

很多方案, 其中主要有电场 [9]、磁场 [10]、光场调

控 [1]等方法.

先进的半导体加工技术的快速发展, 使人们

可以控制生长和加工多种人造低维量子结构: 如

量子阱、量子线、量子点等. 其中, 双量子阱结构

因其在量子信息处理和低维半导体光电器件中的

潜在应用而广受关注 [11,12]. 关于量子阱中电子的

隧穿特性的研究主要是对量子阱中电场、磁场以

及光场等对电子隧穿的影响的研究. Liu 等 [13] 研

究了对称抛物阱中磁性隧道结中的自旋输运特性;

Li等 [14]应用传递矩阵研究了外加电场对双量子阱

中电子隧穿的影响,同时考虑了自旋轨道耦合效应;

Li和 Xu[15] 以及 Zhang等 [16,17] 研究了电子在量子

阱中的共振隧穿,其中重点考虑了时间周期场对隧

穿的影响.

本文采用单电子的有效质量近似理论, Floquet

理论和传递矩阵方法,对双量子阱中的电子隧穿进

行了全面的研究.计算中主要考虑了时间周期场的

作用、自旋轨道耦合以及外加电场对电子隧穿的

影响.通过数值计算得到了Rashba型和Dresselhaus

型自旋轨道耦合共同存在时对电子隧穿概率的影

响,并对比了两种不同机制的自旋对隧穿的影响差

异.计算结果可以为设计和应用自旋电子器件提供

物理模型和理论依据.

2 理论模型

本文研究的双量子阱结构如图 1 所示, 由

InP/InAs半导体材料构成.
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图 1 双量子阱结构示意图

在双量子阱结构中,时间周期势为

V (z, t) =


0 (发射区和透射区)

Vb +V1 cos(ωt) (势垒)

Vw +V1 cos(ωt) (势阱)

, (1)

式中 Vb 和 Vw 是静态的垒高和阱深,同时受周期外

场调控, V1 和 ω 分别是周期场的振荡幅度和频率,

这里只研究温度足够低的情况,电子 -声子相互作

用忽略. 应用单电子有效质量近似理论, 双量子阱

结构中的含时 Schrödinger方程表示为

ih̄
∂
∂ t

Ψ = ĤΨ , (2)

其中 Ĥ =− h̄2

2m∗ ∇2 +V (z, t)− eFz+ ĤD + ĤR, m∗ 是

电子的有效质量, ĤD 和 ĤR 分别为半导体结构中与

自旋相关的 Dresselhaus和 Rashba项.文中考虑入

射电子能量远小于势垒高度的情况,则有

ĤD = γ(σ̂xkx − σ̂yky)
∂ 2

∂ z2 , (3)

ĤR = α(σ̂xky − σ̂ykx), (4)

这里 γ 是自旋轨道耦合常数, σ̂x 和 σ̂y 是泡利矩阵,

式中的 x, y, z分别对应立方晶轴 [1 0 0], [0 1 0], [0 0

1]. 令Ψ = φ(z, t)χ±,其中 χ±是自旋波函数为

χ± =
1√
2

 1

∓e−iϕ

 , (5)

自旋波函数表示自旋极化的电子态, (5) 式中的 ϕ
是波矢在 xy平面的极角. 在自旋空间哈密顿算符

Ĥ 可以约化为

Ĥ± =
h̄2

2m±

∂ 2

∂ z2 +
h̄2k2

∥
2m∗ +Veff(z, t), (6)

上式中 m± = m∗
(

1± γ
2m∗k∥

h̄2

)−1
是自旋电子的修

正质量, 它依赖于自旋轨道耦合常数 γ , 平面波矢

k∥ 以及电子的自旋方向, Veff(z, t)是时间周期函数.

根据 Floquet理论 [18],方程 (2)的波函数中的 φ(z, t)
有如下形式的解:

φ(z, t)

=



∞

∑
n=−∞

(
e ik±0 z−iE0t/h̄ + r±n e−ik±enz−iEnt/h̄

)
(发射区)
∞

∑
n,m=−∞

(A±
m e iq±mz +B±

m e−iq±mz)

×Jn−m

(
V1
h̄ω

)
e−iEnt/h̄ (双量子阱内)

∞

∑
n=−∞

(t±n e−ik±cnz−iEnt/h̄) (透射区)

, (7)

其中

k±0 =

√
(2m±E0/h̄2),

k±en =
√

2m±(E0 ±αk∥+nh̄ω)/h̄2,

q±m =
√

2m±(E0 ±αk∥+mh̄ω −Vb/w + eFz)/h̄2,

k±cn =
√

2m±(E0 ±αk∥+nh̄ω + eFl)/h̄2,

l 是双量子阱总尺度, E0 是入射电子的能量,

Jn−m(V1/h̄ω) 是第一类 n−m 阶 Bessel 函数, n 和

m是 Floquet边带指标,取值只能为整数. 由 φ(z, t)

与
1

m∗
∂φ(z, t)

∂ z
在各边界处的连续性要求,利用传递

矩阵方法得到电子自旋极化隧穿的透射概率和自

旋极化率分别为

T± =
N

∑
n=−N

k±cn

k±e0
|t±n |2, (8)

P =
T+−T−

T++T− . (9)

3 数值结果与讨论

本文对单电子通过有外加周期场的 InP/InAs

型半导体异质结量子阱时的隧穿概率以及由自旋

轨道耦合引起的自旋极化率进行了数值计算, 得

到了很多有意义的结论. 双量子阱结构如图 1 所

示. 在数值计算中, 如没有特别说明, 选取参数为

k∥ = 2.0 × 108 m−1, a = e = 5 nm, b = d = 2 nm,

Vb = 0.32 eV, Vw = 0, V1 = h̄ω = 0.015 eV. InP

材料参数 [19] 为 m∗
1/me = 0.081, γ = 8 eV·Å−3,

InAs 参数为 m∗
2/me = 0.023, γ = 130 eV·Å−3,

α = 1.01 eV·Å−1.
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图 2 双量子阱中隧穿概率 (a)和自旋极化率 (b)随电子能量
的变化 (仅考虑 Dresselhaus自旋轨道耦合)

为了更清晰地区分不同类型的自旋耦合项对

电子隧穿的影响,图 2给出了双量子阱结构中的仅

包含 Dresselhaus自旋轨道耦合效应的电子隧穿概

率和自旋极化率随电子能量的变化关系,其中 c =

5 nm. 从图中可以很清楚地看到由于周期势场

的影响, 在两个主透射峰 (分别位于 0.125 eV 和

0.163 eV)两侧出现了二级可见的卫星峰,卫星峰和

主透射峰间隔为 h̄ω (0.015 eV) 的整数倍. 出现卫

星峰的原因是: 电子在隧穿通过双量子阱结构过程

中与周期势场相互作用产生的光子辅助透射,即隧

穿过程伴随光子的吸收或发射. 图 2(a)中实线和点

线分别对应自旋向上和向下的情形. 对比自旋向上

和自旋向下的隧穿概率可以看到,自旋向上和自旋

向下的电子分别出现了红移和蓝移,但是两者的差

异很小. 图 2(b)给出了自旋极化率随电子能量的变

化关系. 从中可以看出, 由于时间周期场和自旋轨

道耦合的共同作用,自旋极化率呈现出准周期振荡.

因此含时间周期势的电子自旋隧穿概率和自旋极

化率可以通过控制外加周期场的振幅 V1, 频率 ω ,

入射电子能量进行控制.这个属性可以被用来作为

实现自旋过滤器的基础.

图 3进一步讨论了仅包含 Rashba自旋轨道耦

合效应时,电子的隧穿概率和自旋极化率随电子能

量的变化关系.图 3(a)中实线和点线分别对应自旋

向上和向下的情形. 与图 2(a)对比,这里自旋向上

和向下的隧穿概率呈现出了明显的不同,不同自旋

的两个主透射峰的距离分别是 0.1305—0.1200 eV

和 0.1674—0.1587 eV.图 3(b)与图 2(b)中的自旋极

化率也呈现出很大的区别. 图 3(b) 中自旋极化率

不再是较规则的准周期形式. 从图可以看出,相对

Dresselhaus 自旋轨道耦合, 利用 Rashba 自旋轨道

耦合更能得到理想的自旋流.

图 3 双量子阱中隧穿概率 (a)和自旋极化率 (b)随电子能量
的变化 (仅考虑 Rashba自旋轨道耦合)

为了研究的完备性, 图 4 给出了同时包含

Rashba 和 Dresselhaus 自旋轨道耦合时, 光子辅助

电子的隧穿概率和自旋极化率随电子能量的变化

关系.因为 Dresselhaus自旋轨道项对自旋隧穿影响

较小, 因此图 4的图像和图 3的情形基本相似, 即

在文中选取的结构参数下,对自旋起主导因素的是

Rashba自旋轨道耦合项.同时这也启示我们可以通

过控制双量子阱的材料参数来控制电子的不同机
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制的自旋隧穿.

以上主要分析了不同机制的自旋轨道耦合对

双量子阱中光子辅助电子隧穿的影响差异,接下来

进一步讨论双量子阱的结构和外加偏压对电子自

旋隧穿的影响.

图 4 双量子阱中隧穿概率 (a)和自旋极化率 (b)随电子能量
的变化 (同时考虑 Rashba和 Dresselhaus自旋轨道耦合)

图 5给出了中间势垒宽度 c从 1 nm到 5 nm变

化. 其他条件不变时, Rashba和 Dresselhaus自旋轨

道项共存时隧穿概率随电子能量的变化关系 (图中

仅给出了自旋向上的情况,自旋向下有同样的规律,

故不赘述). 为视图清晰,对不同垒宽情况隧穿概率

数值进行了提升,提升数值为 ‘1’. 从图 5中不难看

出, 随着中间势垒宽度的逐渐增加, 两主透射峰的

距离越来越小. 这主要是中间势垒影响两量子阱的

耦合强度的直接结果, 也就是中间势垒宽度越小,

两阱的耦合越强. 因为耦合越强, 准束缚能级的劈

裂越大,在图中表现出来就是两主透射峰的距离也

越远,反之亦然. 通过对图 5的分析可知: 通过调节

量子阱的尺寸也可以控制其中的电子自旋隧穿,进

而实现对自旋输运的调控.

图 5 中间势垒在 1—5 nm变化时,双量子阱中隧穿概率随电
子能量的变化 (仅考虑 Rashba和 Dresselhaus自旋轨道耦合共
存时自旋向上的情况)

以上分析中偏压都为零,图 6给出了外加偏压

在 0.03 eV到 0.15 eV变化时,电子的隧穿概率随电

子能量的变化关系曲线 (图中各曲线分别相对下一

曲线进行了 0.75的提升). 图 6中, c = 2 nm,其他条

件不变, 并且这里也只考虑 Rashba 和 Dresselhaus

自旋轨道耦合共存时自旋向上的情况. 从图 6中可

以清晰看到, 随着偏压的逐渐增大, 透射峰发生红

移, 同时伴随低能量区域透射峰的逐渐减小. 分析

原因主要是偏压使双量子阱结构的势能发生了倾

斜 (如图 1所示),进而引起了共振能级发生了红移,

所以伴随偏压增大,透射峰发生红移; 但是偏压加

大到一定程度, 低能区的共振能级被破坏, 低能区

的共振透射峰也被压制.这些都可以用来对电子自

旋隧穿进行调控,从理论上为设计半导体自旋电子

器件提供依据.

图 6 外加偏压在 0.03—0.15 eV变化时, 双量子阱中隧穿概
率随电子能量的变化 (仅考虑 Rashba和 Dresselhaus自旋轨道
耦合共存时自旋向上的情况)
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4 结 论

文中应用单电子有效质量近似理论, Floquet理

论和传递矩阵方法,对双量子阱中的电子隧穿进行

了全面的研究,计算中主要考虑了时间周期场的作

用、自旋轨道耦合以及外加电场对电子隧穿的影

响.数值计算结果显示: Rashba和 Dresselhaus自旋

轨道耦合消除了自旋简并,导致了隧穿概率的自旋

极化劈裂;时间周期场的应用有利于实现自旋极化

流的调控,即可以通过周期场的频率和振幅来调控

电子自旋输运;不同自旋轨道耦合对电子隧穿的调

控有所区别,可以根据不同的情况选择不同的低维

结构材料以实现不同的调控功能.最后计算了双量

子阱的结构参数和外加偏压对电子隧穿的影响,结

果表明电子的自旋输运可以通过双量子阱的结构

和外加偏压进行调控,以实现不同功能的半导体自

旋电子器件的设计.综上可知, 可以从多方面实现

对电子在双量子阱中电子隧穿的调控,在设计自旋

电子器件时可以根据具体的情况利用其中的一种

或几种的结合实现优化控制.
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Abstract
Within the framework of the single-band effective mass approximation method, the Floquet theorem, and the transfer-matrix

technique, we investigate single-electron photon-assisted tunnelling in a double-well potential with the time-periodic field and Rashba
and Dresselhaus spin-orbit coupling. The transmission probability displays statellite peaks on both sides of the field-free resonant
peaks. The results show that the single-electron spin tunnelling can be controlled through changing the structure of the double-
quantum-well and the intensity of the applied electric field. These advantages are useful for optimizing the semiconductor spintronic
devices.
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