
 

电子在自旋-轨道耦合调制下磁受限半导体
纳米结构中的传输时间及其自旋极化*
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通过考虑构筑在半导体 GaAs/AlxGa1–xAs异质结上的磁受限半导体纳米结构中的塞曼效应和自旋-轨道

耦合, 本文采用理论分析和数值计算相结合的方法研究了电子的传输时间与自旋极化. 利用矩阵对角化和改

进的转移矩阵方法, 数值求解电子的薛定谔方程; 采用 H.G. Winful理论求电子的居留时间, 并计算自旋极化

率. 由于塞曼效应与自旋-轨道耦合, 电子的居留时间明显地与其自旋有关, 因此可在时间维度上分离自旋、

实现半导体中电子的自旋极化. 因为半导体 GaAs的有效 g-因子很小, 电子自旋极化主要源于自旋-轨道耦合,

大约为塞曼效应引起的自旋极化的 4倍. 由于电子的有效势与自旋-轨道耦合的强度有关, 电子的居留时间及

其自旋极化可通过界面限制电场或应力工程进行有效调控. 这些有趣的结果不仅对半导体自旋注入具有参

考价值, 而且还可为半导体自旋电子学器件应用提供时间电子自旋分裂器.
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1   引　言

在半导体自旋电子学中, 数字信息用电子自旋

代替其电荷编码、存储、处理和传输, 新一代自旋

电子器件基于半导体中自旋极化电子运行 [1]. 不

过, 电子自旋在半导体材料中通常是简并的, 无法

直接用于设计自旋电子器件, 因此, 半导体材料中

电子自旋极化的产生及其调控是实现半导体自旋

电子学器件的主要挑战 [2]. 在理论上, 既可使用电

子自旋与外磁场之间的相互作用——塞曼效应

(Zeeman effect, ZE)[3], 也可以利用电子自旋与其

轨道角动量之间的相互作用——自旋-轨道耦合

(spin-orbit coupling, SOC)[4], 使半导体材料中电

子产生自旋极化, 因为这些相互作用能有效地破除

半导体材料中电子简并的自旋态 [5]. 在方法上, 可

以将磁性材料中高度自旋极化的电子注入到半导

体材料中, 不过材料之间电导率不匹配自旋注入的

效率通常很低 [6], 但是, 最近 Zhu等 [7–9] 利用二维

范德瓦耳斯 (van der Waals)磁铁作为自旋极化源

的实验工作取得了突破: 即使在室温也可取得半导

体中高效的自旋注入, 有望开展相关的理论研究,

以便更好地指导进一步的实验工作; 也可以使半导

体材料带有磁性, 研制磁性半导体, 比如, 在半导

体中掺入少量磁性原子可得到稀磁半导体, 不过磁

性半导体材料居里温度不高, 妨碍自旋电子器件在

室温下的正常工作 [10]; 还可以利用半导体纳米结

构中自旋相关的量子效应, 比如, 自旋过滤效应 [11,12],

从空间上分离自旋 [13], 从时间上分离自旋 [14] 等方

式, 实现半导体材料中电子的自旋极化.

利用现代纳米制备技术, 比如, 分子束外延生

长 (molecular beam epitaxy, MBE)[15] 等, 半导体
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异质结界面内的二维电气 (two-dimensional elec-

tron gas, 2DEG)的运动可以被纳米范围内非均匀

磁场限制 [16], 在实验上, 构筑所谓的磁受限半导

体纳米结构 (magnetically confined semiconductor

nanostructure,  MCSN)[17].  MCSN结构是一种磁

性材料和半导体组成的量子小体系, 其中磁性材料

产生不均匀的磁场局域地限制半导体中二维电子

的运动. 由于低维度、小尺寸和量子磁受限, MCSN

结构具有丰富的电、磁性质和新颖的量子效应, 在

纳米电子学中应用广阔. 尤其是, 在MCSN结构中

电子的自旋与结构磁场之间相互作用产生 ZE效

应, 而与空间轨道角动量之间相互作用导致 SOC

耦合, 这些自旋相关的相互作用能有效地消除半导

体材料中电子简并的自旋态, 引起明显的自旋劈裂

现象, 使 MCSN结构在半导体自旋电子学领域具

有重要的应用.

td = tg − ti

最近, 电子在 MCSN结构中自旋相关的传输

时间引起了研究人员极大兴趣, 主要是因为它可用

于从时间维度上分离电子自旋、实现半导体材料中

电子自旋极化, 使 MCSN结构成为时间电子自旋

分裂器 (temporal  electron-spin  splitter,  TESS),

即半导体自旋电子学器件应用中一种优良的自旋

极化源 (spin polarized source, SPS). 但是需要注

意的是, 时间不是算符, 其定义与测量一直存在争

议, 比如, 文献 [18]中作者列举了居留时间 (dwell

time)、透射时间 (transmission  time)、反射时间

(reflection time)、相位时间 (phase time) (也称为

群延时 (group delay))、拉莫尔进动时间 (Larmor

precession time)、比蒂克 -朗道尔时间 (Büttiker-

Landauer time)、复数时间 (complex time)等 7种

不同的时间概念, 但是, 在学术界中比较公认的还

是居留时间 (td)和群延时 (tg): 前者指电子在半导

体纳米结构中所花的时间, 不管电子最终是否被透

射或反射; 后者测量电子波包通过半导体纳米结构

的时间 [19]. 而且, Winful[20] 发现了这两种主流时

间之间满足   , 其中 ti 称为自干涉延时

(self-interference delay), 表示电子入射波与其反

射波之间的叠加, 这样电子在半导体纳米结构中传

输时间的计算归结为计算居留时间, 即 HGW理

论, 为研究电子在半导体纳米结构中的传输时间以

及理解电子器件的动态响应提供了理论与方法.

2002 年, Zhai等 [21] 率先考虑 MCSN结构中电子

传输时间的问题, 一年后, Xu等 [22] 提出利用电子

在MCSN结构中传输时间在时间维度上分离电子

自旋的思想. 由于 ZE效应 (也叫旋-场相互作用),

研究表明电子在磁垒型 [23–26]、复合磁电垒型 [27,28]

MCSN结构中的居留时间均明显地依赖于其自旋

(其中电子在复合型 MCSN结构中自旋相关的居

留时间还可通过系统中肖特基金属 (Schottky

metal, SM)条带上施加的直流负压进行控制), 因

此, 可在时间维度上分离自旋、实现半导体中电子

的自旋极化, MCSN结构的确可用于 TESS器件.

为了操纵基于 MCSN结构的 TESS器件, 受原子

层掺杂技术的启发 [29], Lu等 [30] 、Chen等 [31]、Xie

等 [32] 和 Guo等 [33,34] 将可调 δ-势引入 MCSN结构

中, 发现电子自旋极化率的大小与符号可通过改

变 δ-掺杂的权重或位置调节, 成功提出了结构可控

的 TESS器件. 沿着电子的输运方向在基于MCSN

结构的 TESS器件上施加偏压、产生一个纵向电

场, 研究发现电子的居留时间及其自旋极化可通过

改变电场的强度或方向调制, 这样可获得电场可控

的 TESS器件 [35].

但是, 上述研究工作忽略了 MCSN结构中的

SOC耦合 [36]. 事实上, 基于 III-V族化合物半导体

的MCSN结构中存在 Rashba型 [37] 和Dresselhaus

型 [38] 两种物理机制不同的 SOC耦合: 前者源于表

面或界面处结构反演不对称、并可通过外加电场实

现调控 [39]; 后者由块体结构反演不对称引起, 其强

度可以由应力工程调制 [40]. 通过同时 ZE效应与

Rashba型和 Dresselhaus型两种 SOC耦合, 本文

利用 Xie等 [41] 基于 H. G. Winful理论建立的数值

方法计算电子在一个真实MCSN结构中的居留时

间, 研究如何利用自旋相关的传输时间在时间维度

上分离自旋、实现半导体中电子自旋极化, 为半导

体自旋电子学器件应用构建可控的 TESS器件. 

2   理论和方法

d h

z0

如图 1(a)所示 , 我们简略地画出了所考虑

的真实 MCSN 结构, 实验上, 其在半导体异质结

GaAs/AlxGa1–xAs的表面上, 沉积垂直磁化的、纳米

尺度的铁磁 (FM)条带实现 [42]. 图中, M0,   和  分

别是 FM条带的磁化强度、宽度和厚度,   是 FM

条带与 2DEG平面之间的垂直距离. 当 FM条带

充分接近 2DEG时, 其在 2DEG平面内产生的磁

场可以表示为 [43]
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

B = Bz(x)ẑ,

Bz(x) = 2dB0

[
x+ d/2

(x+ d/2)
2
+ z20

− x− d/2

(x− d/2)
2
+ z20

]
,

(1)

B0 =M0h/d h≪ d z0 ≪ h式中  ,   及  . 根据 Landau

规范, 磁矢势为 [44]
  

A = Ay(x)ŷ,

Ay(x) = B0d ln

[
(x+ d/2)

2
+ z20

(x− d/2)
2
+ z20

]
.

(2)

x− x+

磁场 (1)和磁矢势 (2)均表示在真实 MCSN结构

的模型图 1(b)中, 其中  和  分别是 MCSN结

构左右边界的坐标. 同时计及 ZE效应和 SOC耦

合 (包括 Rashba型和 Dresselhaus型), 并在单粒

子及有效质量近似下, 电子在该真实 MCSN结构

中的哈密顿量 (Hamiltonian)由下式给出 [45]: 

H =
p2x
2m∗ +

[py + eAy(x)]
2

2m∗ +
em∗g∗ℏσz

4m0
Bz(x)

+ ηR{[ky +Ay(x)]σx − kxσy}

+ ηD{kxσx − [ky +Ay(x)]σy}, (3)

m∗, m0, g
∗, e, p = (px, py) k = (kx, ky)其 中   和   表

ηR ηD

σ = (σx,

σy, σz) σz = +1 σz = −1

E →
EE0 x→ xℓ0 t→ tτ0 B → BB0 E0 =

ℏeB0/m
∗ ℓ0 =

√
ℏ/(eB0) τ0 = m∗/(eB0)

示电子的有效质量、自由质量 (真空中)、有效 g-因

子、电荷、动量和波矢 .    和   分别是 Rashba

型和 Dresselhaus型  SOC耦合的强度 ,   

 为 Pauli矢量 ,    和   分别对

应于自旋向上和向下的电子. 为便于数值计算, 对

涉及的所有物理量进行无量纲化处理, 比如,  

 ,   ,   和  等, 其中 

 ,   与  分别为

能量、长度与时间的单位.

Φ(x, y) = eikyyψ(x) ky

x

在真实 MCSN结构中, 电子沿着 y 轴方向的

运动具有平移不变性, 所以电子的波函数可以表示

为  , 其中  是电子的横向波矢,

而波函数的  分量满足下面的一维薛定谔方程:
 

ψ′′(x) + 2[E − Ueff(x, ky, σz, ηR, ηD)]ψ(x) = 0, (4)

E式中能量为  的电子在该真实MCSN结构中所经

历的有效势为
 

Ueff(x, ky, σz, ηR, ηD)

=
1

2
[ky +Ay(x)]

2 +
m∗g∗σz
4m0

Bz(x)

+ ηR{[(ky +Ay(x)]σx − kxσy}

+ ηD{kxσx − [ky +Ay(x)]σy}. (5)

ψin(x) = exp(iklx)+

γ exp(−iklx) x < x− ψout(x) = τ exp(ikrx) x >

x+ kl = kr =
√

2E − k2y γ τ

x− ⩽ x+

N(≫ 1) d = (x+−

x−)/N

ψj(x) = cj exp(ikjx) + dj exp(−ikjx) kj

cj dj

采用改进的转移矩阵法 (ITMM方法) [46,47], 我们

数值求解一维薛定谔方程 (4) 式. 可以假设电子在

入射区和透射区的波函数分别为 

 ,    和   ,   

 , 其中   ,    和   分别表示反

射波幅和透射波幅. 把 MCSN结构区 (  )

分成   小块 : 每小块的宽度为  

 , 在每小块中有效势可看成常势, 波函数为

平面波的线性组合, 比如, 在第 j 小块内波函数为

 , 其中   是波

矢、  和  是两个待定参数. 根据在界面处波函数

的连续性条件, 可以得到:
   eiklx−eiklx−

ikleiklx− − ikleiklx−

 1

γ



=M

 eikrx+e−ikrx+

ikreikrx+ − ikre−ikrx+

( τ
0

)
, (6)

式中转移矩阵为
 

 

0




FM

2DEG-GaAs/AlGa1-As

M0

(a)


0

()

+

(b)

M0

图 1    真实MCSN结构 (a)及其模型 (b), 图中垂直磁化的

铁磁 (FM)条带沉积在 GaAs/AlxGa1–xAs异质结的表面 ,

d、h 和   分别是 FM条带的宽度、厚度和磁化强度, z0 表

示 FM条带与 2DEG之间的距离, 结构的两端分别位于 x–和

x+处, Bz(x)是 FM条带在 2DEG平面内产生的磁场

M⃗0

Fig. 1. The MCSN device(a)and its model(b),  where a ver-

tically magnetized ferromagnetic (FM) stripe is patterned in

the surface of GaAs/AlxGa1–xAs heterostructure, d, h,    ,

x- and x+ are width, thickness,  magnetization, left  position

and  right  end,  respectively,  z0  represents  the  distance

between FM stripe and 2DEG, and Bz (x) is magnetic field

induced by FM stripe within 2DEG.
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M =

N∏
j=1

 cos(kjd)− sin(kjd)/kj

kj sin(kjd) cos(kjd)

 ≡

m11m12

m21m22

 .

从方程 (6), 容易得到电子通过图 1所示的真实

MCSN结构的透射波幅和反射波幅: 

τ(E, ky, σz) =
2kl

(klm11 + krm22) + i(klkrm12 −m21)
,

(7)
 

γ(E, ky, σz) =
(klm11 − krm22) + i(klkrm12 +m21)

(klm11 + krm22) + i(klkrm12 −m21)
.

(8)

根据 (7)式和 (8)式 , 可以得到群延时和自干涉

延时: 

tσz
g (E, ky) = |τ |2 × ∂ arg(τ)

∂E
+ |γ|2 × ∂ arg(γ)

∂E
, (9)

 

tσz

i (E, ky) = − Im(γ)

kl
× ∂kl
∂E

. (10)

利用 Xie等 [41] 数值方法 , 可得到电子在该真实

MCSN结构中的居留时间: 

tσz

d (E, ky) = tσz
g (E, ky)− tσz

i (E, ky). (11)

由居留时间方程 (11), 可以定义表征电子自旋极化

效应程度的物理量——自旋极化率, 即电子自旋相

关居留时间的相对差 [14,33]: 

Pt(E, ky) =
t↑d(E, ky)− t↓d(E, ky)

t↑d(E, ky) + t↓d(E, ky)
, (12)

t↑d(E, ky) t↓d(E, ky)其中   和   分别为自旋向上电子和

自旋向下电子在真实MCSN结构中的居留时间. 

3   结果与讨论

m∗ =

0.067m0 g∗ = 0.44 ηR = ηD = 3.91

B0 = 0.1 ℓ0 = 81.3 nm E0 = 0.17

meV τ0 = 3.82 ps
d = 81.3 nm z0 = 8.13 nm x− = −121.95 nm

x+ = +121.95 nm

在图 1所示的真实 MCSN结构中 , 作为

2DEG 的材料, 半导体 GaAs的一些参数为  

 ,    和    meV·nm[45].

当取    T时, 可得   ,   

 和   . 为了方便, 部分结构参数取

为  ,   ,   和

 .

E

ky = 0

首先, 我们只考虑 ZE效应, 不计 SOC耦合.

作为入射能 (  )的函数, 图 2中我们计算了自旋

向上电子和自旋向下电子在图 1所示的真实MCSN

结构中的居留时间, 图中电子的横向波矢   ,

即垂直入射的情况. 由于半导体 GaAs的有效 g-因

子很小 ,  ZE效应很弱 . 比如 , 当磁场为 B = 3.0

4E0

ky = 0

Pt

时, 经过估算 ZE效应大约为 0.0012, 因此, 自旋向

上电子与自旋向下电子的居留时间没有什么差别.

如图 2所示, 两条时间谱线在远离共振处几乎重叠

在一起, 但是在能量是   (即共振时)明显不重

叠. 从而导致电子自旋极化效应很弱, 即电子自旋

极化率 (参看在方程 (12)中用居留时间的定义)

很小, 正如图 2的插图所示, 其显示了电子自旋极

化率随入射能的变化, 图中电子的横向波矢仍为

 、其他结构参数也保持不变. 的确, 电子自

旋极化效应非常弱, 自旋极化率在远离共振时几乎

为零, 即便是在共振状态下   也只有 23%左右.

电子居留时间及其自旋极化的这些结果意味着, 仅

仅考虑 ZE效应, 不可能用居留时间在时间维度上

分离自旋, 实现半导体材料中电子的自旋极化, 即

基于半导体 GaAs的真实MCSN结构不可能用作

半导体自旋电子学器件应用中 TESS器件. 因此,

必须考虑 SOC耦合, 计算电子在真实MCSN结构

中的居留时间及其自旋极化.

ky = 0

ηR =

我们先考虑 Rashba型 SOC耦合. 在图 3(a)

中, 作为入射能的函数, 计算了自旋向上电子和自

旋向下电子的居留时间, 其中没有考虑 ZE效应和

Dresselhaus型 SOC耦合, 电子的横向波矢 

(正入射情况), Rashba型 SOC耦合的强度为 
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图 2    仅考虑塞曼效应时, 自旋向上电子和自旋向下电子

在真实 MCSN结构中的居留时间及其自旋极化 (在插图

中)随着入射能的变化 , 图中电子的横向波矢取为 ky = 0

(垂直入射)

Fig. 2. When  only  Zeeman  effect  is  involved,  dwell  time

changes with incident energy for spin-up (up-triangle curve)

and  spin-down (down-triangle curve)  electrons  in  the  MC-

SN,  respectively,  where  spin  polarization  ratio  defined  by

dwell  time  is  presented  in  the  inset  and  transverse  wave

vector of electron is chosen as ky = 0 (i.e., the normal inci-

dence).
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3.91

Pt

 meV·nm ≈0.2(无量纲). 因为 Rashba型 SOC

耦合, 自旋向上电子的居留时间谱线随着入射能量

的增大向低能方向移动, 但是自旋向下电子的居留

时间曲线则移向高能方向, 因此电子在图 1所示的

真实 MCSN结构中的居留时间发生了明显的分

裂, 即居留时间强烈地依赖于电子的自旋, 这样半

导体 GaAs中电子的自旋可以在时间维度上进行

有效的分裂, 从而实现半导体材料中电子的自旋极

化. 图 1的插图给出了电子的   随着其入射能的

变化, 参数的选择情况没有改变. 确实, 由于Rashba

型 SOC耦合, 在所考虑的真实MCSN结构中出现

了很强的电子自旋极化效应, 其自旋极化率随着入

Pt

ηR

ky = 0

射能量剧烈地变化 (在低能区尤为明显), 特别是在

共振时 (即入射能严格等于真实 MCSN结构中的

束缚能), 电子的居留时间达到峰值, 而且自旋极化

率可达到最佳 85%左右、同时改变符号. 因此, 基

于 Rashba型 SOC耦合, 该真实 MCSN结构可用

于一个高效的 TESS器件, 作为半导体自旋电子研

究领域中的 SPS器件. 考虑到半导体自旋电子器

件的应用特别希望获得可控的 SPS器件 [48], 而真

实 MCSN结构中的 Rashba型 SOC耦合可通过

改变界面限制电场予以调节, 图 3(b)给出了  随

着 Rashba型 SOC耦合强度 (  )变化的曲线, 其

中电子的横向波矢   (即保持电子垂直入射),

而电子的入射能则分别取为 E = 3.0, E = 5.0和

E = 7.0. 对于能量 E = 3.0和 E = 7.0的情况, 自

旋极化率的大小随者 Rashba型 SOC耦合的强度

明显地变化; 但是, 入射能 E = 5.0时, 自旋极化

率的大小与符号均随着 SOC耦合的强度剧烈地改

变. 可见, Rashba型 SOC耦合对电子在图 1所示

的真实MCSN结构中的居留时间及其自旋极化具

有很好的调控作用, 即可通过改变界面限制电场调

制 Rashba型 SOC耦合 , 从而调控半导体 GaAs

中自旋极化电子的动力学行为, 而且这种调控作用

与电子的入射能有关. 显然, Rashba型 SOC耦合

对基于图 1所示的真实MCSN结构的 TESS器件

的调制源于电子的有效势对 SOC耦合强度的依赖

性, 并导致了一个高效的电场可控 TESS器件.

E

ηD = 0.2

除了Rashba型 SOC耦合以外, 在真实MCSN

结构中还存在另外一种物理机制不同的 Dressel-

haus型 SOC耦合, 而且其强度可通过应力工程实

现控制. 最后, 考虑 Dresselhaus型 SOC耦合, 研

究电子在图 1所示的真实MCSN结构的居留时间

及其自旋极化 , 此处不计 ZE效应与 Rashba型

SOC耦合, 而且为了一致性, 电子的横向波矢与其

他的结构参数与前面的情况取为相同. 作为电子入

射能 (  )的函数, 图 4(a)计算了自旋向上电子和

自旋向下电子的居留时间 , 其中 Dresselhaus型

SOC耦合的强度取为  (无量纲). 与 Rashba

型 SOC耦合情况相反, 自旋向上电子的居留时间

向高能方向移动, 而自旋向下电子的居留时间则

移向低能端, 这表明 Dresselhaus型与 Rashba型

是两种不同的 SOC耦合. 但是, 自旋向上和自旋

向下电子居留时间之间的明显差异, 均来自真实

MCSN结构中存在的 SOC耦合. 同时也意味着,
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图 3    只考虑 Rashba型 SOC耦合　(a) 自旋向上和自旋向

下电子在真实MCSN结构中的居留时间及其自旋极化 (在

插图中)随着入射能量的变化, 其中 Rashba-SOC耦合的强

度为    = 0.2; (b)当入射能量分别为 E = 3.0, 5.0, 7.0时 ,

自旋极化随着 Rashba-SOC耦合强度的变化 ; 图中电子的

横向波矢取为 ky = 0

ηR

Fig. 3. Only  Rashba-SOC  effect  is  considered:  (a)  Dwell

time and spin polarization ratio (in the inset) vary with in-

cident  energy  for  spin-up  and  spin-down  electrons  in  the

MCSN, where Rashba-SOC strength is chosen as    = 0.2;

(b)  spin  polarization  ratio  changes  with  Rashba-SOC

strength  for  incident  energy E  = 3.0,  5.0,  7.0;  and   trans-

verse wave vector is set to be ky = 0.
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Pt

Pt

ηD

半导体 GaAs中电子自旋可利用这个强自旋相关

的居留时间从时间域上进行分离, 从而实现电子自

旋极化, 正如图 4(a)的插图所揭示的那样, 其展示

了   随电子入射能变化的情况. 电子的自旋极化

率在某个入射能处可达到 90%以上, Dresselhaus

型 SOC耦合也可以引起很强的电子自旋极化效

应 , 使图 1所示的真实 MCSN结构成为高效的

TESS器件. 考虑到在基于 III-V族化合物半导体

MCSN结构中的 Dresselhaus型 SOC耦合可通过

应力工程改变, 图 4(b)给出了  随着 Dresselhaus

型 SOC耦合的强度 (  )变化的曲线, 图中电子

的入射能分别取为 E = 3.0, E = 5.0和 E = 7.0. 由

于电子在真实MCSN结构中所感受到的有效势与

Dresselhaus型 SOC耦合密切相关, 自旋极化率的

大小和极性都随着 SOC耦合的强度强烈地变化,

尤其是当入射能 E = 5.0时情况更为突出, 因此可

以通过调节应力的方式控制电子在真实MCSN结

构中的居留时间及其自旋极化, 而且这种应力调控

作用与电子的入射能相关, 因此, 图 1(a)中的真

实MCSN结构可以作为半导体自旋电子学器件应

用中的应力可调控的 TESS器件. 

4   结　论

总之, 通过同时考虑 ZE效应以及 Rashba型

与 Dresselhaus型两种物理机制不同的 SOC耦合,

从理论上研究了电子在一个真实MCSN结构中的

居留时间及其自旋极化效应, 其中的真实 MCSN

结构可通过在半导体 GaAs/AlxGa1–xAs异质结的

表面上沉积具有垂直磁化强度的 FM条带实现. 计

算结果表明, ZE效应和 SOC耦合对电子在该真

实MCSN结构中的居留时间均有影响, 但是, 由于

半导体 GaAs具有较小的有效 g-因子, 电子自旋极

化效应的主要贡献来自于 SOC耦合. 而且, Rashba

型和 Dresselhaus型两种 SOC耦合同样地贡献真

实 MCSN结构中电子的自旋极化效应, 不过具体

的行为方式相反. 此外, 自旋极化率的大小和符号

可以通过改变 Rashba型或 Dresselhaus型 SOC

耦合 (即改变界面限制电场或调整应变工程)进行

调控. 因此, 利用电子自旋相关的居留时间可以从

时间域分离自旋, 同时, 该真实MCSN结构可作为

半导体自旋电子学器件应用中的电场可调或应力

可控的 TESS器件.
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图 4    仅计及 Dresselhaus型 SOC效应　(a) 自旋向上和自

旋向下电子在真实 MCSN结构的居留时间及其自旋极化

(在插图中 )随着入射能量的变化 , 其中 Dresselhaus-SOC

耦合的强度为    = 0.2; (b)当入射能量分别为 E = 3.0,

5.0, 7.0时, 自旋极化随着 Dresselhaus-SOC强度的变化; 图

中电子的横向波矢取为 ky = 0

ηD

Fig. 4. Only Dresselhaus-SOC effect is considered: (a) Dwell

time and spin polarization ratio (in the inset) vary with in-

cident  energy  for  spin-up  and  spin-down  electrons  in  the

MCSN, where Dresselhaus-SOC strength is chosen as    =

0.2;  (b)  spin  polarization  ratio  changes  with  Dresselhaus-

SOC  strength  for  incident  energy  E  =  3.0,  5.0,  7.0;  and

transverse wave vector is set to be ky = 0.
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Abstract

Because digital information in semiconductor spintronics is encoded, stored, processed, and transferred by

electron  spins  instead  of  its  charge,  the  operation  of  a  spintronic  device  requires  that  electrons  in

semiconductors be spin polarized. But spin states of electrons in traditional semiconductor materials are usually

degenerate, therefore, conventional semiconductors cannot be directly used to design spintronic devices. Thus,

how  to  spin  polarized  electrons  in  ordinary  semiconductors  (also  called  spin  injection)  including  its  effective

manipulation, has become an important direction of research. In physics, either Zeeman effect between electron

spins  and external  magnetic  fields  or  spin-orbit  coupling  of  electron  spins  and its  spatial  momentums can be

employed to achieve electron-spin polarization. According to these physical mechanisms, some effective schemes

have  been  developed  successfully,  such  as  spin  filtering,  temporally  separating  electron-spins,  and  spatial

separations  of  electron  spins.  Utilizing  the  combination  of  theoretical  analysis  and  numerical  calculation,

transmission  time is  investigated by considering  both Zeeman effect  as  well  as  Rashba and Dresselhaus  spin-

orbit couplings for electron in magnetically confined semiconductor nanostructure, which is constructed on the

GaAs/AlxGa1–xAs  heterostructure.  Schrödinger  equation  of  an  electron  is  numerically  solved  by  matrix

diagonalization and improved transfer-matrix method. Adopting H.G. Winful’s theory, dwell time of electron is

calculated  and  spin  polarization  ratio  is  given.  Due  to  Zeeman  effect  and  spin-orbit  coupling,  dwell  time  of

electron is obviously associated with the spins, which is used to separate electron-spins in time dimension and to

realize spin polarization of electrons in semiconductors. Because the semiconductor GaAs has a small effective g-

factor, which is about 4 times larger than that induced by Zeeman effect, electron-spin polarization originates

mainly  from spin-orbit  coupling  including  Rashba and Dresselhaus  types.  Dwell  time of  electron  and its  spin

polarization can be efficaciously modified by interfacial confining electric-field or strain engineering, because the

effective  potential  of  electron  is  related  to  spin-orbit  coupling’s  strength.  These  interesting  findings  not  only

have some references for spin injection into semiconductors, but also provide a controllable temporal electron-

spin splitter for semiconductor spintronics device applications.

Keywords: semiconductor  spintronics,  magnetically  confined  semiconductor  nanostructure,  spin-orbit

coupling, dwell time
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