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窄带隙半导体异质结构的自旋效应最近受到了国际上的很大关注 +!,"族半导体具有各向异性和多能谷的
特征，因此可以预期 -./01.自旋效应在不同取向的!,"族半导体量子阱结构中存在显著差异 +计算了多个取向的
21! 3 ! 45!6782167821! 3 " 45"67非对称量子阱中的 -./01.分裂能，结果表明［!%%］取向的 2167量子阱的 -./01.分裂能

在阱宽为 9:% ;<时高达 ":" <7=，而沿其他两个主要方向（［!!%］，［!!!］）生长的量子阱由于能谷的退简并存在两组
-./01.分裂能 +给出了 -./01.自旋分裂能与量子阱非对称参量、阱宽、温度和波矢 !"的依赖关系 +!,"族半导体

非对称量子阱结构比#,$族半导体具有更大的 -./01.自旋分裂能，这一特点使得它在自旋电子器件领域可能具
有潜在的应用价值 +
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# 通讯联系人 + @,<.AB：0CDEF CGE: 7HE: I;

! : 引 言

近年来，人们对利用半导体纳米结构中的自旋,
轨道耦合效应，尤其是利用 -./01.效应实现对电子
自旋的操控表现出很大的兴趣［!—*］+随着半导体能
带工程（1.;H,J.K 7;JA;775A;J）技术的日益成熟，在非
磁性半导体结构中利用自旋,轨道相互作用实现自
旋操控成为可能 +理论上已经有报道#,$族非磁场
调控异质结的自旋分离效应［&，(］+在这些结构中，平
面内的导带电子态是非自旋简并的，即相同 !"值

不同自旋的电子能量分裂，并可由与 !"相关的有
效磁场来描述 +该有效磁场决定了纳米结构的自旋
依赖特性［)］+虽然实验上利用非磁性半导体结构实
现自旋电子器件还存在困难，但从理论上进一步研

究新结构体系和新材料体系中的 -./01. 效应对理
解自旋器件相关的物理特性是有益的 +
量子阱中电子受到的自旋,轨道耦合效应与量

子阱结构的对称性有关 +在#,$族非对称量子阱

中，自旋,轨道耦合分裂来自以下两个方面：一个是
由于体材料反演非对称性（1EBL A;M75/AN; ./O<<7P5O）
产生的 #$ 项，称为 >57//7B0.E/项［!%］；另一个是由于
量子 阱 结 构 反 演 非 对 称（ /P5EIPE57 A;M75/AN;
./O<<7P5O），即 -./01. 项［!!，!"］+在 ?.Q/8?.QBQ/ 量子
阱中，这两项数值上相近，而在窄带隙半导体（如

R;Q/）中 -./01.项占主导作用［!］+
尽管人们已对#,$族半导体量子阱中的自旋,

轨道耦合进行了大量的研究，但是对具有各向异性

多能谷结构的!,"族窄带隙半导体量子阱中的
-./01.效应却未受到人们的广泛关注 +在!,"族半
导体非对称量子阱中，由于该材料体系具有反演对

称性，电子的自旋,轨道耦合相互作用则完全是由
-./01.效应引起的 + S./7J.D.等［)］虽然给出了［!!!］
取向的 21! 3 " @E"6782167821! 3 ! @E!67 量子阱中的

-./01.自旋,轨道耦合分裂能，但他们没有研究生长
取向与 -./01. 自旋,轨道耦合分裂能的依赖关系 +
对于具有各向异性的多能谷结构的!,"族材料而
言，生长取向对量子阱中的电子能带结构的影响是
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重要的 ! 同时，［ """］取向的 #$" % ! &’!()*#$()*
#$" % "&’"()量子阱的垒层材料 #$&’() 中的 &’+ , 本

身带有磁性，他们也没有考虑 #$&’() 中的 &’+ , 的

磁性对 -./0$.分裂能的影响，使得计算结果的可靠
性和对实验的预见性降低 !因此有必要排除磁性势
垒材料的影响，对!1"族非对称量子阱中的 -./0$.
效应进行系统地研究 !
本文选择!1"族窄带隙半导体量子阱结构，

根据 !·"四带包络波函数理论［"2］，计算了非磁性
材料 #$34()为势垒的!1"族 #$() 非对称量子阱
（#$" % " 34"()*#$()*#$" % ! 34!()）中的 -./0$. 自旋1轨
道耦合分裂能，讨论了 -./0$. 自旋1轨道耦合分裂
能与量子阱生长取向、非对称性和阱宽等的依赖关

系 !这对将来的实验研究具有指导意义 !

+ 5 理 论

对于不同生长取向的!1"族半导体量子阱中
不同能谷的电子能量和相应波函数，都可以通过下

列类 3604789:8;)4

[
方程进行计算：

%!
+

+
9
9#<

"
$#

9
9#< ,!

+ %+!
+$!

,!
+ %+"
+$"

,
&;

+ , =（#( )）
> ’ ,!/?·"< > !! , (（%@

) ]） * 6

A &6 * 6， （"）

式中 &; 为带隙，=（ #）是用来表征沿生长方向

的禁带中心变化的阶跃函数，’ 是 + > + 单位矩
阵，!/?·"< > !! 是 -./0$. 自旋1轨道耦合项，!!
A !! , !"，(（%@

)）是 %)（ ) A !，"，#）的高阶小

量，可以用微扰理论进行求解 ! 为研究方便，在

#$" % " 34"()*#$()*#$" % ! 34!()非对称量子阱中，我们只

考虑沿 %! 方向的 -./0$. 自旋1轨道耦合分裂 !

-./0$.项写成有效磁场形式［B］

!/?·"< > !! A"/?#)CC（!!）·"， （+）

式中

"/? A"/?（ #，&）

A 9
9 ##/?， （2.）

#/? A!
+

$+
D
+! +"

"
& , &;（ #）% ,（ #），（2$）

#)CC（!!）A !! > #E， （26）

,（ #）A

&F
; *+ , - 4（&$4

; % &F
;）

（ # G .# *+），

&F
; *+ （% .# *+# # # .# *+），

&F
; *+ , - H（&$H

; % &F
;）

（ # I % .# *+）













!

（29）

这里 #)CC（!!）为有效磁场，&
F
;，& H

; 和 & 4
; 分别为阱

层材料的带隙、阱层左侧和右侧的势垒材料的带隙，

.# 为势阱宽度，- H 和 - 4 分别为势阱左右两侧的带

阶参量 ! #$" % " 34"()*#$()*#$" % ! 34!() 非对称量子阱

的能带结构如图 " 所示 !

图 " #$" % "34"()*#$()*#$" % !34!()非对称量子阱的能带结构

#& H，4
; A &$H，$4

; % &F
; 表示阱层材料和左右势垒层的带隙差

经过上述处理后，（"

[
）式可改写为
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有效磁场 #)CC（ !!）在不同取向量子阱和不同能谷

的具体形式如表 "中所列 !!1"族非对称量子阱中
自旋相关的电子能量的求解，需要考虑自旋依赖的

边界条件［"@］% !
+

+$#

9
9 # * J（ #）J#/? #)CC * J（ #）在边

界处连续 !因而量子阱中电子的能量可由下式进行
求解：
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式中的“ %”号表示参照有效磁场方向的自旋，当自
旋向上时取正，当自旋向下时取负 /（.）式中的 !)，

! # 和 ! - 分别为势阱中和势垒中电子的波矢，具体的

形式为
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表 4 ［444］，［455］和［445］取向的!6"族半导体量子阱中 72&8$2效应引起的有效磁场

取向 )%
*++ 9""

5·!( " )&
*++ 9""

5·!( " )#
*++ 9""

5·!( " : )*++ : 9""
5·!( " 简并度

［444］ ( !& !% 5 !"% 3 !"" & 4

( !&
4 3 ; *

< !% "" "（ * ( 4）
< !% !"%（; *" 3 4）9< 3 !"" & =

［455］ ( !&
4 3 " *

= !% "" "（ * ( 4）
= !% !"%（1 *" 3 =）9< 3 !"" & >

［445］ ( !&
" 3 *
= !% "" "（ * ( 4）

< !% !"%（ *" 3 "）9= 3 !"" & "

( !& *!% 5 !"%*" 3 !"" & "

注：* ! +# 9+$ /

?2&*02)2 等［<］曾用（.）式计算过［444］取向的
@$4 ( & AB&C*9@$C*9@$4 ( % AB%C* 非对称量子阱中的
自旋6轨道耦合分裂能，但文献［<］中将（.）式左边
第一项中 !) 写成 !，存在印刷上的错误，而且

@$4 ( %AB%C*材料中的 AB" 3 是具有磁性的，文献［<］
没有考虑该磁性对自旋6轨道耦合的影响 /我们计算
了 @$4 ( & D-&C*9@$C*9@$4 ( % D-%C*非对称量子阱结构中
的 72&8$2 自旋6轨道耦合分裂能 /量子阱的生长方
向不仅包含［444］，还包含其他取向（如［455］，
［445］）/

= E 结果及讨论

根据以上理论，我们首先计算了［455］取向
@$5E;; D-5E4" C*9@$C*9@$5E<4 D-5E5< C* 非对称量子阱中

72&8$2自旋6轨道耦合分裂能 /图 "（2）和（$）分别是
@$C*量子阱中不同自旋的电子沿 !% 方向的基态能
量和相应的自旋6轨道耦合分裂能 /计算中用到的参
量取值如下：阱宽 ,# ! . FG，带阶参量 - # ! 5E1，- -

! 5E.，温度为 =55 H/从图 "可以看出，由于 72&8$2
自旋6轨道耦合效应，使得不同自旋的电子能量出现
分裂，分裂能随着 !% 的增加而增加 /当 !% I "E5 ,
451 JG( 4时，自旋分裂能随 !% 增大呈近似线性增长
关系，而当 !% K "E5 , 451 JG( 4，自旋分裂能开始出

现饱和现象 / !% 增加意味着电子总能量的增加，使
得（=）式中 72&8$2项常数#&’减小，但同时有效磁感

应强度 !*++（"$）却随 !% 增大而增加 /因此从数学上
看，上述现象是#&’和 !*++（ "$）相互竞争的结果，但
其物理根源在于 @$C*阱层材料的有效带隙随着波
矢 !% 的增加而增大，使得带间耦合随之减弱 /在

#6$族量子阱中也同样存在 72&8$2自旋分裂与波
矢 " 的非线性关系，文献［4.］首先从理论上做出
了解释 /相比较而言，!6"族半导体的 72&8$2 自
旋分裂出现非线性行为的临界波矢较小，这是因为

!6"族半导体的带隙比#6$族半导体的带隙
小 /当 !% ! "E5 , 451 JG( 4时，72&8$2 自 旋6轨 道 耦
合分裂能为 "E" G*L，这是相同阱宽和 !% 条件下

M#M&9N2M&9M#5E4.N25E;.M&非对称量子阱中的自旋6轨
道耦合分裂能（$&’ I 5E< G*L）［4>］的 "E>倍 /
在相同阱宽和带阶参量条件下我们也计算了其

他温度下的［455］取向的 @$C*量子阱中基态电子能
量与 !% 的变化关系，结果如图 =所示 /由图 =可以
看出，随着温度的降低，自旋6轨道耦合分裂能明显
增加 /在低温条件下，自旋6轨道耦合分裂能在 !% I
"E5 , 451 JG( 4范围随 !% 线性增加速率比高温条件
下更快，并且当 !% 继续增加时，自旋6轨道耦合分裂
能出现减小趋势 /这与室温条件下自旋6轨道耦合分
裂能的变化趋势不同 /对于 @$C*和 @$5E;; D-5E4" C*，其

O1;O4"期 徐天宁等：@$C*9@$D-C*半导体非对称量子阱中的 72&8$2效应



图 ! ［"##］取向的 $%#&’’ ()#&"! *+,$%*+,$%#&-" ()#&#- *+非对称量子

阱中不同自旋的基态电子能量 ! 和 ./01%/自旋2轨道耦合分裂

能 !03与 "# 的关系 （/）!与 "# 的关系，实线表示自旋向上，虚

线表示自旋向下；（%）!03与 "# 的关系

带隙随着温度的降低而减小，电子的有效质量也随

温度的降低而减小［"4］，使得动量矩阵元 $!和 $"随
温度的减小而增加 5由（6）式可知，./01%/项常数!03

随温度的降低而增加，即带间耦合增强，所以电子的

./01%/效应的非线性行为在低温下更加明显 5

图 6 不同温度下［"##］取向的 $%#&’’ ()#&"! *+,$%*+,$%#&-" ()#&#- *+

量子阱中基态电子的 ./01%/自旋2轨道耦合分裂能 !03与 "# 的

关系

以上讨论了特定的能带结构（% 7 8 #&4，% ) 8

#&9）下［"##］取向的 $%#&’’ ()#&"! *+,$%*+,$%#&-" ()#&#- *+
量子阱中 ./01%/ 自旋2轨道耦合分裂效应 5在非对
称的 $%*+量子阱中，能带结构的变化对 ./01%/ 效

应的影响是非常重要的 5一般而言，带阶参量的改变
对量子阱中电子空穴跃迁能的计算影响不大 5计算
表明，选择不同的带阶参量 %（变化范围从 #&" 到
#&-）对跃迁能的计算结果产生的误差小于 9: 5但
自旋2轨道耦合分裂能的计算中，对带阶参量的变化
却是敏感的 5图 ;给出了 $%*+（"##）量子阱中 ./01%/
自旋2轨道耦合分裂能与界面处带阶差（!% 8 % 7 <
% )，% ) 8 #&9）的变化关系 5当!% 从 < #&" 增加到

#&9时，./01%/ 自旋2轨道耦合分裂能从 < "&#= >+?
增加到 9&;6 >+?5而且当 % 7 8 % ) 8 #&9 时，自旋2轨
道耦合分裂能仍有 #&’"6 >+?5应当指出，@/0+A/B/
等［-］在 % 7 8 % ) 8 #&9条件下计算得到［"""］取向的

$%#&-"CD#&#- *+,$%*+,$%#&-6CD#&#= *+量子阱中自旋2轨道
耦合分裂能的数值几乎为零，即 ./01%/ 效应消失 5
而我们计算得到［"""］取向的 $%*+ 量子阱的自旋2
轨道分裂能的数值为 #&’#= >+?，原因在于我们的
$%#&’’ ()#&"! *+,$%*+,$%#&-" ()#&#- *+量子阱结构左右非对
称性比文献［-］所用的量子阱结构更明显 5但可以肯
定，在导带和价带处于镜面对称条件下，［"##］取向
的 $%*+ 量子阱中 ./01%/ 自旋2轨道耦合效应比
［"""］取向的 $%*+量子阱的大，./01%/ 效应的根源
在于量子阱结构的左右非对称性 5当量子阱结构的
非对称性显著时（同时存在左右非对称性及导带和

价带镜面非对称性），./01%/效应也变得更明显，从
图 ;可以清楚地看到这一点 5上述现象也同样存在
于外电场作用下的"2#族 EFG0,H/(%量子阱中 5所
不同的是，由于 EFG0,H/(% 量子阱能带结构属于$
型，./01%/自旋2轨道耦合分裂能随波矢 ! 的增加不
仅出现非线性行为，还出现振荡现象［"=］5对于%2&
族量子阱具有较大的 ./01%/自旋2轨道耦合分裂能
并且随带阶参量变化明显的特点，将来有可能用于

实验上精确测定不同%2&族异质体系的带阶参量 5
当给定带阶参量和波矢 "# 时，$%*+（"##）量子

阱中的 ./01%/ 自旋2轨道耦合分裂能也是阱宽 &’

的函数，如图 9 所示 5 ./01%/自旋2轨道耦合分裂能
在阱宽为 9&# F>时达到最大值，为 !&! >+?5随着阱
宽的增加或减小，自旋2轨道耦合分裂能都将减小 5
由（6）式可以看出，当阱宽变窄时电子的能量急剧增
加，使得 ./01%/项常数随之减小，带间耦合减弱 5而
当量子阱变宽时，量子阱限制效应减弱，使得量子阱

非对称性作用减弱，阱层接近体材料 5［"""］和［""#］
取向的 $%*+量子阱中 ./01%/自旋2轨道耦合分裂能
与阱宽 &’ 的关系也在图 9给出 5从图 9可以看出，
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图 ! 在特定波矢 !" " #$% & ’%( )*+ ’下 ,-./0-自旋1轨道耦合分

裂能 #.2与量子阱左右界面处带阶参量差!$ " $3 + $4 的关系

不同取向的 5067量子阱获得最大 ,-./0-分裂能的
阱宽也不同 8对［’’’］取向的量子阱而言，纵向能谷
在阱宽为 #$’ 9*时 ,-./0- 分裂能最大，斜能谷的
,-./0-分裂能在 :$( 9*时达到最大 8相比较而言，
［’’%］取向的量子阱可以在较大阱宽下获得最大
,-./0-分裂能，其两组斜能谷 %’ 和 %# 获得最大

,-./0-分裂能的阱宽分别为 ;$<和 :$= 9*8

图 : 在特定波矢 !" " #$% & ’%( )*+ ’下不同取向量子阱的

,-./0-自旋1轨道耦合分裂能 #.2与阱宽 &’ 的关系

由图 :可知，对具有各向异性和多能谷结构的

"1#族半导体量子阱而言，生长取向对 ,-./0- 效
应的影响是重要的，因而有必要进一步研究不同生

长取向的 5067量子阱中 ,-./0-自旋1轨道耦合分裂
效应 8图 ( 给出了不同生长取向的 5067 量子阱的
,-./0-自旋1轨道耦合分裂能 8对于［’%%］取向的量
子阱，量子限制效应并不解除能谷的四度简并，因而

每个能谷中电子自旋1轨道分裂能都相同 8 对于

［’’’］取向的量子阱，!个能谷在量子限制作用下分
裂成 ’个纵向能谷 ( 和 ;个三度简并的斜能谷 % 8这
两组能谷中的电子自旋1轨道耦合分裂能是不同的
（图 (）8由图 (可以看出，纵向能谷的 ,-./0-自旋1轨
道耦合分裂能比较小（ #.2 > ’ *7?），而斜能谷的

,-./0-自旋1轨道耦合分裂能却很大，当 !" " ;$% &
’%( )*+ ’时是纵向能谷分裂能的 #$: 倍 8而且［’’’］
取向量子阱的斜能谷的 ,-./0-自旋1轨道耦合分裂
能几乎与［’%%］取向量子阱斜能谷接近 8对于［’’%］
取向的量子阱，! 个能谷在量子限制作用下分裂成
两组两度简并的斜能谷 %’ 和 %# 8与［’’’］取向量子
阱中能谷间存在较大差异有所不同，［’’%］取向量子
阱中两组斜能谷的 ,-./0-自旋1轨道耦合分裂能差
别较小 8但是其中一组斜能谷的 ,-./0- 自旋1轨道
耦合分裂能与波矢 !" 的变化关系和［’%%］取向及
［’’’］取向量子阱的斜能谷的分裂能相近 8需要注意
的是，不同取向的量子阱中各个非简并能谷的波矢

!" 的方向是不同的，即不同能谷的 ,-./0-效应是各
向异性的 8

图 ( 不同生长取向的 5067量子阱中 ,-./0-自旋1轨道耦合分

裂能 #.2与 !" 的关系

!$ 结 论

我们基于 !·" 四带包络波函数理论计算了不
同取向的"1#族半导体 5067非对称量子阱结构中
的 ,-./0- 自旋1轨道耦合分裂能 8计算结果表明，
,-./0-效应来源于量子阱结构的非对称性，并受生
长取向、阱宽、温度和波矢 !" 的影响 8在［’%%］取向
的 5067 量子阱中，,-./0- 自旋1轨道耦合分裂能在
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阱宽为 !"# $% 时达到最大值，为 &"& %’() 而在
［***］取向的 +,-’量子阱中，纵向能谷和斜能谷达
到最大 ./01,/自旋2轨道耦合分裂能的阱宽分别为
&"*和 !"3 $%)在给定 !" 和 #$ 时，［***］取向量子阱
中纵向能谷的自旋2轨道耦合分裂能要比斜能谷的
分裂能小，纵向能谷的分裂能约为斜能谷分裂能的

*45 )［**#］取向 +,-’量子阱中两组两度简并的斜能
谷间 ./01,/ 自旋2轨道耦合分裂能比较接近，各自
达到最大值的阱宽分别为 6"7和 !"8 $%)另外，理论
计算也表明，./01,/效应对量子阱结构的非对称性
参量（如阱层界面的带阶比 % 9 和 % :）的变化非常敏

感，当!% ; % 9 < % : 从 < #"*增加到 #"! 时，./01,/
自旋2轨道耦合分裂能从 < *"#= %’( 增加到 !"56
%’()因而将来有可能通过测量"2#族半导体量子
阱中 ./01,/自旋2轨道耦合分裂能来获得带阶参量
方面的信息 )这比通过测量带间跃迁能来估算带阶
参量更准确，因为带阶参量的改变对跃迁能的影响

并不显著（带阶参量改变引起的跃迁能理论值的变

化小于 !>）)我们的理论计算进一步丰富了人们对

"2#族半导体非对称量子阱中 ./01,/ 效应的认
识，并为将来"2#族量子阱自旋器件的研制提供了
有益的参考 )
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