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Rashba自旋-轨道相互作用影响下量子盘中
强耦合磁极化子性质的研究∗
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本文基于Lee-Low-Pines幺正变换法, 采用Tokuda 改进的线性组合算符法研究了Rashba自旋 -轨道相
互作用效应下量子盘中强耦合磁极化子的性质. 结果表明, 磁极化子的相互作用能Eint的取值随量子盘横向

受限强度ω0、外磁场的回旋频率ωc、电子 -LO声子耦合强度α和量子盘厚度L的变化均与磁极化子的状态性

质密切相关; 磁极化子的平均声子数N随ωc, ω0和α的增加而增大, 随L的增加而振荡减小; 在Rashba自旋
-轨道相互作用效应影响下磁极化子的有效质量将劈裂为m∗

+, m∗
−两种, 它们随ωc, ω0和α的增加而增大, 随

L的增加而振荡减小; 在研究量子盘中磁极化子问题时, 电子 -LO声子耦合和Rashba自旋 -轨道相互作用效
应的影响不可忽略, 但Rashba 自旋 -轨道相互作用和极化子效应对磁极化子的影响只有在电子运动的速率较
慢时显著.
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1 引 言

随着半导体器件制造工艺的发展, 极大的推动
了人们对低维系统的广泛研究, 尤其是, 近年来, 半
导体量子点的性质引起了学者广泛的兴趣 [1−5], 这
是因为量子点作为基础可以制造各种介观半导体

器件. 另外, 自旋电子学的发展更使得人们对量子
点中的自旋现象引起了极大的兴趣 [6−8]. 目前, 研
究自旋电子学的一个重要分支是, 在量子点这个
模型上研究Rashba [9] 自旋 -轨道相互作用 (spin-
orbit interaction) 和Dressalhaus [10]自旋 -轨道耦
合效应. 它们可应用在自旋晶体管、自旋过滤器、
自旋波导等电子器件上. Governale [11]研究了量子

点中的Rashba自旋 -轨道耦合, Bandyopdhyay [12]

研究了基于量子点中Rashba效应的自聚合纳米量

子计算机和Rashba效应对有外磁场影响的不对称
量子点的影响. Tsitshvili等 [13]从量子点中单电子

的薛定谔方程出发精确求解了在磁场、自旋 -轨道
耦合和hard-wall 限制势共同作用下电子的波函
数、能级和自旋反向弛豫时间. Tapash等 [14]深入

研究了Bychkov-Rashba效应影响下量子点中几个
电子的相互作用. 最近, 一些学者对Rashba效应
影响下量子点中极化子的性质进行了研究. 这是
因为考虑到大多数的纳米结构是离子晶体或极性

材料, 电子 -声子耦合强烈的影响着它们的物理性
质 [15], 同时, 在这些低维纳米系统中, 自旋 -轨道
耦合作用很强, 而且耦合强度可以通过栅电压来
调节和控制, 因此在利用半导体量子点等纳米材
料制备量子器件时, 自旋对量子点中极化子性质
的影响不容忽略. Liu 等 [16]研究了Rashba自旋相
互作用引起极化子基态能量随电子面密度或波矢
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的变化而分裂的情况. Li 等 [17,18]在考虑Rashba
效应影响下采用线性组合算符法研究了量子点中

极化子和杂质束缚极化子有效质量. 王启文等 [19]

在考虑Rashba 自旋 -轨道耦合的条件下, 采用二
次幺正变换和变分方法研究了二维抛物量子点中

由于电子与体纵光学声子的耦合作用形成的极化

子在基态Zeeman分裂能级上的自旋弛豫过程. 然
而, 不难看出, 近年来人们对Rashba效应下量子点
中极化子的许多研究都局限在纯二维情形 (即二维
量子点), 究其原因是, Rashba 自旋 -轨道耦合起源
于结构反演不对称, 材料结构的非中心对称性将
导致能带倾斜 [9], 在自旋电子学的研究热点中普
遍采用的Rashba自旋 -轨道耦合哈密顿量是建立
在所谓二维电子气 (2DEG) 结构上, 假设电子运动
在x-y 平面内, z为2DEG 系统中量子限制的方向,
则该系统中Rashba自旋 -轨道耦合哈密顿量可以
写为 [11−14]HSO = αR(σ × p)z/~. 据目前所知, 迄
今为止, 有关量子点的厚度对Rashba效应影响下
量子点中磁极化子性质的影响的研究工作尚无报

道. 本文基于Lee-Low-Pines(LLP)幺正变换法, 采
用Takda改进的线性组合算符法研究了Rashba自
旋 -轨道相互作用、外磁场、体纵光学 (longitudinal
optical, LO)声子效应以及量子盘的厚度对量子盘
中强耦合磁极化子特性的影响.

2 理论模型与方法

假定电子被限制在厚度为L的无限高势垒量

子盘内, 并与晶体中的体纵光学 (LO)声子场相
互作用. 建立直角坐标系, Oz轴在盘的中心轴
线上, x-y平面与盘中心轴线垂直并通过盘的中
点, 如图 1所示. 设外磁场B沿 z轴方向, 矢势用
A = B(−y, x, 0)/2 描写. 考虑Rashba自旋 -轨道
相互作用效应对体系的影响时, 电子 -LO声子相互
作用体系的哈密顿量 [16−18]为

H = He +HSO +Hph +He-ph, (1)

式中, 第一项

He =
1

2mb

(
p+

eA

c

)2
+ V (ρ) + V (z), (2)

为电子的能量, 其中, mb, r = (ρ, z)和p分别为

电子的带质量、坐标和动量,V (ρ)和V (z)分别表示

x-y平面和 z方向量子盘的限定势

V (ρ) =
1

2
mbω

2
0ρ

2,

V (z) =

∞, |z| > L/2,

0, |z| < L/2,
(3)

其中, ω0为量子盘的横向受限强度. 根据文献 [20]
和 [21]的讨论可知, 当 z 方向的限制比x-y方向的
限制大得多的情况下, 在 z方向仅有最低的电子副

带被占据, 则 z方向与x-y平面没有耦合, 那么上述
3D问题就可以用一个2DEG系统来近似; 第二项

HSO =
αR
~

[
σ ×

(
p+

eA

c

)]
z

(4)

是磁场下Rashba自旋 -轨道相互作用对哈密顿
量的贡献, αR为Rashba自旋 -轨道耦合常数, 满
足αR = cĒ, 其中系数 c与带宽和有效质量成反

比 [22,23], Ē 是自建电场的期待值, 故αR可通过调

节门电压来改变. 在量子点异质结结构中Rashba
效应占主导地位 [24]. σ = (σx, σy, σz)是Pauli算
符; 第三项

Hph =
∑
k

~ωLOb
+
k bk (5)

是LO声子的哈密顿量, b+k (bk)代表波矢为k =

(k//, kz) 的LO声子的产生 (湮没)算符; 最后一项

He-ph =
∑
k

(
Vkbk e ik·r + H.c.

)
(6)

是电子 -LO声子相互作用项, 式中Vk为相互作用

的傅里叶系数

Vk = i
(
~ωLO
k

)(
~

2mbωLO

)1/4(
4πα

v

)1/2

,

α =

(
e2

2~ωLO

)(
2mbωLO

~

)1/2(
1

ε∞
− 1

ε0

)
, (7)

其中, v是晶体的体积, α为电子 -LO声子耦合强
度, ε∞和 ε0分别是高频和静态介电常数.

x

y
ρ

z
B

OL

图 1 量子盘的示意图

为了讨论量子盘中磁极化子的基态有效哈

密顿量, 首先, 对电子x-y平面的动量和坐标引入
Tokuda 改进的线性组合算符 [25]

pj =

(
mb~λ
2

)1/2 (
aj + a+j + p0j

)
,
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rj = i
(

~
2mbλ

)1/2 (
aj − a+j

)
, (j = x, y), (8)

式中λ和p0是变分参数. 然后, 讨论算符函数
J = U−1

2 U−1
1 (H − u · P//T )U1U2在 |ψ⟩态中的期

待值, 按照变分原理

δJ̄ = δ ⟨ψ|U−1
2 U−1

1 (H − u · P//T )U1U2|ψ⟩

= 0, (9)

这里

P//T = p+
∑
k

~kb+k bk (10)

是系统的总动量,u是Lagrange乘因子, 它代表磁
极化子的运动速度.

U1 = exp
(
−iA

∑
k

k · rb+k bk

)
,

U2 = exp
(∑

k

(
fkb

+
k − f∗k bk

))
, (11)

是LLP幺正变换 [26], 其中, fk和 f∗k是变分参数, A
为表征电子 -声子耦合程度的物理量, 对于我们讨
论的电子 -LO声子强耦合情形, A = 0 [25,26].

|ψ⟩ = (c1α+ c2β) |φ(z)⟩ |0⟩a |0⟩b (12)

是磁极化子的基态试探波函数, 其中,

φ(z) =

√
2

L
sin lπ

L

(
z +

L

2

)
, (l = 1, 2, · · · )

为电子 z方向运动的波函数,

α =

1

0

 和 β =

0

1


代表电子自旋向上和向下态, c1和 c2为叠加系数,
|0⟩b为零声子态, |0⟩a为极化子基态, 由 bk|0⟩b = 0,
aj |0⟩a = 0确定.

将 (1)—(8)式和 (10)-(12)式代入 (9)式, 可确
定变分参数λ, p0和 fk(f

∗
k ), 由此得到量子盘中磁

极化子的Rashba自旋分裂能为

ESO(±) = ± αR
~
mbu+ ER-ph,

ER-ph = − α2
R

2~2
mb. (13)

上式右边第一项±αR
~
mbu 为电子的自旋分裂能,

这是因为根据德布罗意关系式, p = mbu = ~k, 所
以, ±αR

~
mbu = ±αRk, 与文献 [27]的结果相同; 第

二项ER−ph为在Rashba自旋分裂能中由LO声子
效应产生的附加能量, 且取负值.

利用变分参数λ, p0和 fk(f
∗
k )还可以推到出量

子盘中磁极化子的有效哈密顿量

Heff =
p2||

2m∗ +
p2z
2mz

+ Eint, (14)

其中

Eint =
ω2
0

2λ
+
ω2

c
8λ

+ ER-ph + Ee-ph (15)

是量子盘中磁极化子的相互作用能, 其中, 右边第
一项来自量子盘限定势引起能量, 第二项来自外磁
场 -电子相互作用能, 第三项是由LO声子引起的附
加Rashba效应, 最后一项

Ee-ph = − 64π3l4

L2
α~ωLO

∫ ∞

0

dx
∫ ∞

0

dy

× x

y2(x2 + y2)(4π2l2 − L2y2)2

× sin2 Ly

2
exp

(
−x

2

λ

)
(16)

为电子 -LO声子相互作用能, 不难看出Ee-ph总是

负的, 这表明电子 -LO声子相互作用是形成束缚态
极化子的重要因素. 式中ωc = eB/mbc是磁场的

回旋频率. 利用变分参数λ, p0和 fk(f
∗
k ), 还可以算

出电子 -LO声子相互作用体系的平均声子数为

N̄t = ⟨ψ|U−1
2 U−1

1

∑
k

b+k bkU1U2 |ψ⟩

=
∑
k

n̄k + N̄ , (17)

其中

N̄ =
∑
k

|Vk|2

(~ωLO − ~u · k)2

∣∣∣∣ 8π2l2

Lkz(4π2l2 − L2k2z)

∣∣∣∣2

× sin2 Lkz
2

exp
(
−

~k2||
2mbλ

)
(18)

是磁极化子的平均声子数. 为了进一步得到磁极化
子的有效质量, 我们计算总动量的平均值

P̄//T = ⟨ψ|U−1
2 U−1

1 P//TU1U2 |ψ⟩ = m∗
±u, (19)

其中

m∗
± = mb

{
1 ± αR

~u
+

128π3l4

L2

∫ ∞

0

dx
∫ ∞

0

dy

× x3

y2(x2 + y2)(4π2l2 − L2y2)2

× sin2 Ly

2
exp

(
−x

2

λ

)}
(20)

是磁极化子的有效质量.
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3 结果与讨论

为了直观地了解Rashba 自旋 -轨道相互作
用效应、LO声子效应、外磁场和量子盘厚度对
磁极化子特性的影响, 我们给出了数值计算结
果, 如图 2至图 7 . 图中各量采用极化子单位

(2mb = ~ = ωLO = 1).
图 2描写了量子盘中磁极化子相互作用能Eint

在 (a)不同受限强度ω0 下随磁场的共振频率ωc以

及 (b)不同耦合强度α下随量子盘厚度L的变化.
由图 2可以看出, Eint 的正负号及随ωc, ω0, α和L

的变化均与磁极化子的状态性质密切相关: 图 2 (a)
表明, 当ωc, ω0 的取值较小时, 体系处于束缚态
(Eint < 0), Eint的绝对值 |Eint|随ωc, ω0的增加而

减小; 而当ωc, ω0的取值较大时, 体系处于非束缚
态 (Eint > 0), Eint随ωc, ω0的增加而增大, 这一结

果与文献 [5]的结论一致. 另外, 各Eint-ωc曲线的

斜率随ω0的增加而减小, 这是因为, 当ω0较小时,
量子盘对粒子的横向限制强度减弱, 约束势对粒子
的作用处于弱势, 此时体系的能量受磁场影响就较
大; 而当ω0大时, 由于量子盘对粒子的横向约束强
度很大, 约束势对粒子的作用占主导, 故此时体系
的能量受磁场影响较小而受量子盘受限强度的影

响较大.
由图 2 (b)可以看出,当α的取值较大且L的取

值较小时, 体系处于束缚态 (Eint < 0), Eint的绝

对值 |Eint|随L的增加而减小; 当α的取值较小时,
体系处于非束缚态 (Eint > 0), Eint随L 的增加而

增大. 这是因为Eint中的电声子相互作用项Ee-ph

总是负的, 且其绝对值随L的增加而减小所致; 由
图 2 (b)可以看出, 当L一定时, Eint随α的增加而

减小, 这是因为Eint中的电声子相互作用项Ee-ph

是负的, 且其绝对值随α的增加而增大所致.
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图 3 比值 |Ee-ph|/|Eint| 在 (a) 不同受限强度 ω0下随磁场的共振频率 ωc 以及 (b)不同耦合强度α 下随量子盘

厚度L的变化
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图 3表示了电声子相互作用能与磁极化子基

态相互作用能的比值 |Ee-ph| / |Eint|在 (a)不同受
限强度ω0下随磁场的共振频率ωc的变化以及 (b)
在不同耦合强度α下随量子盘厚度L的变化. 由
图 3可以看出, 电声子相互作用能在磁极化子相
互作用当中占有绝对优势. 所以在研究Rashba
自旋 -轨道相互作用下量子盘中磁极化子问题时
声子的影响不可忽略. 由于电声子相互作用能
Ee-ph的取值总是负的, 且在Eint中占据举足轻

重的地位, 因而, 比值 |Ee-ph| / |Eint|呈现出有趣
的变化规律: 由图 3 (a)可以看出, 在不同ω0下的

各 |Ee-ph| / |Eint|-ωc曲线分别有一个峰值, 且峰值
的大小随ω0的增加而增高; 由图 3 (b)可以看出,
比值 |Ee-ph| / |Eint|随L的增加而减小, 在L一定

时, |Ee-ph| / |Eint|随α的增加而增大, 当α较大 (如
α = 9)时, |Ee-ph| / |Eint|-L曲线出现一峰值.

图 4分别描写了由声子效应产生的Rash-
ba效应附加项与磁极化子相互作用能的比值
|ER−ph| / |Eint|在 (a)不同受限强度ω0和 (b)不同
量子盘厚度L下随Rashba 自旋 -轨道耦合常数
αR的变化. 由图 4可以看出, ER−ph同样在磁极

化子相互作用能Eint当中占有重要地位, 所以
在研究量子盘中磁极化子问题时Rashba效应的
影响不可忽略. 由于声子产生的Rashba效应的
附加ER−ph的取值总是负的, 且在Eint中占据重

要地位, 因而, 比值 |ER−ph| / |Eint|也呈现出有趣
的变化规律: 由图 4 (a)可以看出, 不同ω0对应的

各 |ER−ph| / |Eint|-αR曲线分别有一个峰值, 且峰
值的大小随ω0的增加而增高, 这一点与图 3 (a)
情形相似; 由图 4 (b)可以看出, 不同L对应的各

|ER−ph| / |Eint|-αR曲线也分别有一个峰值, 且峰
值的大小随L的增加而增高.
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图 4 比值 |ER-ph|/|Eint| (a)在不同受限强度ω0, (b)在不同量子盘厚度L下随Rashba自旋 -轨道耦合常数αR

的变化
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图 5 平均声子数 N̄ 在 (a)不同受限强度ω0下随磁场的共振频率ωc 以及 (b)不同耦合强度α下随量子盘厚度L

的变化
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图 5描写了量子盘中磁极化子平均声子数 N̄

在 (a)不同受限强度ω0下随磁场的共振频率ωc以

及 (b)不同耦合强度α下随量子盘厚度L的变化.
由图 5 (a)可以看出, N̄ 随ωc的增加而增大, 这表
明外磁场将加强量子盘中电子 -LO声子 -磁场三体
相互作用, 致使磁极化子周围声子平均数增加. 另
外, 图 5 (a)可以看出, 当ωc一定时, N̄随ω0的增加

而增大, 这是因为量子盘横向限定势的存在, 限制

了电子的运动, 以声子为媒介的电子 -声子耦合强
度由于粒子运动范围的减小而增强, 致使电子周围
声子平均数增加. 由图 5 (b)可以看出, N̄随L的增

加而振荡减小. 分析如下: 首先, N̄ 随L 的增加

而减小是由于随着L的增大量子盘 z方向的受限减

弱, 从而使得电子 -声子相互作用减弱所致; 其次,
N̄随L的增加而振荡减小, 振荡幅度随L的增加而

逐渐减小, 是量子盘厚度的量子尺寸效应的表现.
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图 6 有效质量m∗在 (a)不同受限强度ω0下随磁场的回旋频率ωc 以及 (b), (c)不同耦合强度α下随量子盘厚度

L的变化

图 6描述了磁极化子的有效质量m∗在 (a)不
同受限强度ω0下随磁场的共振频率ωc以及 (b)(c)
不同耦合强度α下随量子盘厚度L的变化. 由
图 6可以看出, 有效质量由原来的m∗

0分裂为m∗
+,

m∗
−两种. 从有效质量的表达式 (20)式可以看出,
是Rashba自旋 -轨道相互作用效应的影响直接导
致了磁极化子有效质量的分裂, 其中, m∗

+和m∗
−

分别对应电子自旋向上态和 “ 向下”态下的磁极
化子的有效质量, m∗

0代表零自旋 -轨道相互作用时
磁极化子的有效质量. 另外, 从图 6 (c)可以看出,
m∗

+ > m∗
−, 这表明处于自旋向上态的极化子周围

平均声子数多于处于自旋向下态的磁极化子周围

平均声子数. 由图 6 (a)可以看出, m∗ (m∗
+, m∗

0和

m∗
−)随ωc 的增加而增大, 这一结果与文献 [5]的结
论一致. 这表明外磁场将导致电子 -晶格的极化场
加强, 从而加强电子 -声子 -磁场三体相互作用, 使
电子与周围更多的声子结合, 进而导致磁极化子有
效质量增大. 图 6 (b)可以看出, 当ωc一定时, m∗

随ω0的增加而增大, 这一结果与文献 [5]的结论一
致. 这是因为量子盘横向限定势的存在, 限制了电
子的运动, 以声子为媒介的电子 -声子耦合强度由
于粒子运动范围的减小而增强, 致使电子周围声子
平均数增加, 进而导致磁极化子有效质量增大. 由
图 6 (b)可以看出, N̄随L的增加总体上是振荡减
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小. 原因分析如下: 首先, m∗随L的增加而减小是

由于随着L的增大, 量子盘 z方向的受限减弱, 从
而使得电子 -声子相互作用减弱所致; 其次, m∗随

L的增加而振荡减小, 振荡幅度随L的增加而逐渐

减小, 这是量子盘厚度的量子尺寸效应的表现. 另
外, 由图 6 (c)可以看出, m∗随α的增加而增大, 这
说明电子 -声子耦合愈强, 声子被激发的概率就愈
大, 与此同时, 有两个声子激发的作用以及多声子
间相互作用也愈大.
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图 7 有效质量m∗在不同Rashba自旋 -轨道耦合常数
αR下随速度 u的变化

图 7描绘了磁极化子的有效质量m∗在不同

Rashba自旋 -轨道耦合常数αR下随电子速度u的

变化规律. 从图中 7可以看出, m∗
+-u和m∗

−-u这
两种有效质量曲线的变化规律恰好相反, 即自
旋向上的磁极化子的有效质量m∗

+随速度u的增

加而减小, 而自旋向下的磁极化子的有效质量
m∗

−随速度u的增加而增大. 不过m∗
+ (m∗

−)随u

的增加而减小 (增大)的幅度以及和有效质量间距
∆m∗ = m∗

+ −m∗
−随u的增加而减小的幅度, 只有

在u较小时才显著. 这一结果与文献 [16—18]的结
论定性一致. 其物理图像是显而易见的, 因为随着
电子速率的增大, 电子的动能增加, 致使声子被激
发的概率就减小, 导致磁极化子的有效质量减小.
这表明, 介质中的极化子效应只有在电子运动的速
率较小时显著. 由图中还可以看出, αR对m∗随电

子速度u的变化影响较大: 当电子的运动速度u一

定时, 自旋向上的磁极化子的有效质量m∗
+ 随αR

的增加而减小, 而自旋向下的磁极化子的有效质量
m∗

−随αR的增加而增大; 不难看出, m∗
+ (m∗

−)随
αR的增加而减小 (增大)的幅度以及有效质量间距

∆m∗ = m∗
+ −m∗

−随αR的增加而较小的幅度, 只
有在u较小时才显著. 这表明Rashba自旋 -轨道相
互作用对磁极化子有效质量的影响也只有在电子

运动的速率较小时显著.

4 结 论

本文研究了Rashba 自旋 -轨道相互作用效应
下量子盘中强耦合磁极化子的性质. 结果表明, 1)
磁极化子的基态相互作用能Eint的正负号及随量

子盘横向受限强度ω0、外磁场的回旋频率ωc、电子

-LO声子耦合强度α和量子盘厚度L的变化规律均

与磁极化子的状态性质密切相关, 2)磁极化子的平
均声子数 N̄ 随ωc, ω0和α的增加而增大, 随L的增

加而振荡减小, 3)在Rashba 自旋 -轨道相互作用效
应影响下磁极化子的有效质量将分裂为m∗

+, m∗
−

两种, 分别对应电子自旋向上态和向下态, 它们随
ωc, ω0 和α的增加而增大, 随L 的增加而振荡减

小, 4)在研究量子盘中磁极化子问题时电子 -LO声
子相互作用和Rashba自旋 -轨道相互作用效应的
影响不可忽略, 但Rashba自旋 -轨道相互作用和极
化子效应对磁极化子的影响只有在电子运动的速

率较慢小时显著.
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Abstract
On the basis of Lee-Low-Pines unitary transformation, the properties of strong-coupling magnetopolarons in quan-

tum disks (QDs) induced by the Rashba spin-orbit interaction are studied using the Tokuda improved linearly combined
operator method. Results show that the state properties of magnetopolarons are closely linked with the sign of the inter-
action energy Eint, and the Eint of magnetopolarons changes with the transverse confinement strength ω0, the cyclotron
frequency of the external magnetic field ωc, the electron-LO phonon coupling strength α, and the thickness L of QDs.
The average number N̄ of phonons increases with increasing ωc, ω0 and α, but the oscillation decreases with increasing
thickness L of QDs. The effective mass m∗

0 of magnetopolarons splits into two (m∗
+ and m∗

−), induced by the Rashba
spin-orbit interaction, and the values of them increase with increasing ωc, ω0 and α, but the oscillation decreases with
increasing thickness L of QDs. For the ground state of magnetopolarons in QDs, the electron-LO phonon interaction
plays a significant role, meanwhile, the Rashba spin-orbit coupling effect cannot be ignored. Only for the lower volocity
of the electrons, can the polaron effect and the Rashba spin-orbit interaction effect on the magnetopolaron be obvious.

Keywords: quantum disk, Rashba spin-orbit interaction, magnetopolaron, interaction energy
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