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Ⅲ-Ⅴ族半导体二维量子结构材料制备工艺成熟, 自旋弛豫易于被调控, 是研制自旋电子器件的优选材

料体系. 本文综述了在闪锌矿 GaAs基与纤锌矿 GaN基二维量子结构材料体系中, 利用时间分辨磁光光谱与

磁输运测量研究手段, 通过结构设计、电场与应力调控自旋轨道耦合及自旋弛豫的研究进展. 利用上述调控

手段优化结构参数, 实现抑制自旋弛豫的 SU(2)对称性构型, 为高性能自旋电子器件设计制造提供科学依据.
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 1   引　言

进入后摩尔时代, 开发高速低功耗的新型信

息处理器件成为推动信息领域发展的关键技术路

线之一,  国际半导体技术路线图 (international

technology  roadmap  for  semiconductors,  ITRS)

亦将其列为核心发展方向之一 [1]. 自 1988年巨磁

阻 (giant magnetoresistance,  GMR)效应发现以

来, 调控电子内禀自旋自由度的自旋电子学 (spin-

tronics)[2,3] 凭借非易失性存储、快速稳定的磁化翻

转以及极低的功耗等潜力 [4–10], 已成为当下重要发

展方向. 而半导体材料因与成熟微电子工艺高度兼

容, 是构筑后摩尔时代新型器件的优选平台 [11–14].

过去数十年间, 自旋电子学领域已涌现出诸

如自旋发光二极管 (spin-LEDs)[15]、自旋激光器

(spin-lasers)[16] 及自旋场效应晶体管 (SFETs)[17]

等多种原型器件, 其核心在于将自旋信息转化为光

电信号. 在众多材料中, Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体凭借

其直接带隙、高载流子迁移率以及可调控的自旋轨

道耦合特性而备受青睐. 而基于该材料体系的二维

量子结构 (如方势阱、三角阱), 具有独特的能带特

性和量子限制效应, 可通过结构设计 [18,19]、外加电

场 [20–28] 及应力 [29–31] 对自旋轨道耦合进行调控, 探

索自旋物理性质并实现高性能自旋电子器件.

2003年 Schliemann等 [32] 首次提出通过上述调控

手段构建 SU(2)对称性保护态, 可有效抑制 DP

(D'yakonov-Perel)自旋弛豫. 随后实验在不同体

系中证实了该构想: 在闪锌矿 AlGaAs/GaAs量子

阱中, Balocchi等 [26] 通过电场调控在 [111]取向结

构中实现了超过 1个数量级的自旋寿命调控 (0.5—

30 ns); 而在 [001]取向中, Kunihashi等 [20] 通过平

衡 Rashba与 Dresselhaus相互作用构建持久自旋

螺旋态 (persistent spin helix, PSH), 将自旋扩散长
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度提升至 37.5 μm; 在纤锌矿GaN体系中, Liu等 [31]

则利用其独特的自旋轨道耦合对称性, 在 InGaN/

GaN量子阱中实现了室温下长达 311 ps的自旋弛

豫时间 (相比体材料提升了 1个数量级), 并可通过

外部应力进行有效调控. 这些在不同材料体系中成

功实现的、对自旋寿命与输运长度的显著提升与主

动调控, 共同为开发基于自旋自由度的新型逻辑与

存储器件奠定了物理基础.

基于此, 本文聚焦于Ⅲ-Ⅴ族半导体二维量子

结构, 梳理了二维电子气 (two-dimensional electron

gas, 2DEG)与二维空穴气 (two-dimensional hole

gas, 2DHG)体系中, 利用电场与应力调控自旋轨

道耦合及弛豫机制的研究进展. 文章结合时间分辨

磁光光谱与磁输运测量等实验手段, 剖析结构设

计、电场与应力对 Rashba与 Dresselhaus效应的

协同调制. 在此基础上, 重点阐述了闪锌矿 GaAs

与纤锌矿GaN基异质结构材料在构建长寿命 SU(2)

自旋态时的差异化物理路径: 对于闪锌矿 GaAs

量子阱,  讨论如何通过结构设计及电场调控使

Rashba与 Dresselhaus强度达到平衡, 从而固定有

效磁场方向以实现 PSH; 而对于纤锌矿 GaN体系,

则揭示其利用 Rashba与 Dresselhaus项天然具备

的相同对称性形式, 通过电场及应力调控实现有效

磁场的直接抵消与鲁棒的 SU(2)电子态. 这一从

“场方向锁定”到“场直接抵消”的物理图景, 为未来

根据器件对操控精度与鲁棒性的不同需求进行材

料筛选与架构设计提供了物理依据.

 2   Ⅲ-Ⅴ族半导体二维量子结构中自旋
轨道耦合

非磁性半导体中的电子自旋动力学受基本对

称性原理约束. 根据 Kramers定理, 在同时满足空

间与时间反演对称性的势场中, 电子自旋态能级简

并. 自旋劈裂的产生要求打破时间或空间反演对称

性. 前者可通过施加磁场引入塞曼效应实现; 后者

则源于晶体结构本身缺乏反演中心. 这种对称性的

缺失直接体现在电子哈密顿量的自旋轨道耦合项

中. 该耦合的物理机制是: 电子在非对称势场中运

动时感受内部电场, 在其静止参照系中该电场等效

为有效磁场, 与电子自旋发生相互作用, 从而耦合

轨道与自旋自由度. 在Ⅲ-Ⅴ族半导体二维量子结

构中, 自旋轨道耦合表现出高度可调控特性, 主要

来源于多种机制的共同作用: 包括结构反演不对

称 (structure  inversion  asymmetry,  SIA)诱导的

Rashba项 [33,34], 其强度可通过外电场或非对称掺

杂进行调节, 以及源于晶体结构本身反演对称性破缺

的体反演不对称 (bulk inversion asymmetry, BIA)

所引起的 Rashba项 [35] 与 Dresselhaus项 [36–38]. 这

些效应的共同作用为自旋调控提供了可能的物理

基础: 通过合理设计量子阱的生长方向与结构参

数, 可使不同自旋轨道耦合贡献的有效磁场在特定

方向上形成特殊构型或相互抵消, 从而抑制 DP弛

豫过程, 延长自旋寿命; 同时, 外加电场对 Rashba

效应的直接调节能力, 为通过栅压实现自旋电学操

控提供了便利.

[Hsoc,S] = 0

典型 GaAs量子阱体系中, 2DEG自旋动力学

已被广泛研究. [110]取向量子阱中, Dresselhaus

项有效磁场主要沿生长轴方向, 使得该方向极化

自旋成为自旋轨道耦合本征态, 从而获得较长自旋

寿命 [19,24,25]. [111]取向对称量子阱中, Rashba与

Dresselhaus的线性贡献可对任意面内动量相互抵

消, 理论上显著抑制 DP弛豫 [26–28,39]. 在 [001]取向

体系中, 当 Rashba与 Dresselhaus强度达到精确

平衡时, 可形成一种受对称性保护的自旋构型——

PSH[40,41]. 该状态下, 体系哈密顿量具有特殊 SU(2)

对称性, 满足  , 此时自旋轨道耦合不会

引起自旋弛豫; 且外加电场引入 Rashba项极易打

破 SU(2)对称性, 从而实现自旋弛豫有效调控. 因

此, SU(2)电子态是一种提高自旋扩散距离及电场

调控自旋弛豫的有效途径 [32,42–44].

对于闪锌矿结构 [001]方向量子阱中, Dressel-

haus哈密顿量在 x//[1–10], y//[110]坐标系下可

简化为线性项主导的形式 [45]: 

HBIA = − γD
⟨
k2z

⟩
(σxky + σykx)

+
γD
2
(σykx − σxky)(k

2
x − k2y), (1)

γD σi

γD

其中  为材料相关 Dresselhaus系数,    为泡利

矩阵. 从微观上看,    可以在 k·p 理论的框架下,

使用 Löwdin划分技术 [40] 或紧束缚方法 [46] 进行计

算. 在极坐标下, 哈密顿量可表示为 

HBIA = βk(σx sin θ + σy cos θ)

+ β3k
3(σx sin 3θ − σy cos 3θ), (2)

θ β = β1 − β3其中  为波矢 k 的极角,   为Dresselhaus

系数, 式中 
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β1 = −γD
⟨
k2z

⟩
, β3 = −γD · k2/4. (3)

β3 ≪ β1 β3由于  ,    因其数值较小常被忽略. 由 SIA

产生的 Rashba哈密顿量在上述坐标系下由以下

公式给出: 

HSIA = α(σxky−σykx) = αk(σx sin θ−σy cos θ), (4)

α其中  为 Rashba系数. 包含动能项在内, 总的有

效哈密顿量通常写作: 

H =
ℏ2k2

2m∗ +
1

2
gµBσ ·Bso (k) , (5)

µB Bso (k)其中 g 为朗德 g 因子,    为玻尔磁子,    为

由自旋轨道耦合产生的有效磁场. 该场由以下公式

给出: 

Bso(k) =

2k

gµB

[
(β + α) sin θ

(β − α) cos θ

]
↑

B
(1)
so

+
2k

gµB

[
β3 sin 3θ

−β3 cos 3θ

]
↑

B
(3)
so

. (6)

|α| = |β|
B

(1)
so

其方向大小均依赖于电子动量 k 的方向 [37]. PSH

态在  时形成, 此时自旋轨道耦合有效磁场

 不再随动量方向任意变化, 其 y 分量被抑制,

导致有效磁场被约束于 x 方向, 如图 1(a)所示. 同

时, x 方向磁场强度仅与正交动量 y 分量成正比.

该场结构导致独特的自旋动力学: 电子自旋的累积

旋转角仅取决于其特定方向的净位移, 与具体散射

路径无关. 初始自旋极化在扩散时以与空间位置严

格锁定的方式进动, 理想自旋进动长度为 

λ0,y =
πℏ2

m∗ (α+ β)
−1

. (7)

对于纤锌矿结构的半导体 (如 GaN), 其自旋

轨道耦合独特对称性为实现 SU(2)对称性保护的

电子态提供了优势平台. GaN基材料固有的强极

化特性在异质结界面产生显著内建电场, 诱导出强

Bso (k)

烈的 Rashba自旋轨道耦合, 更重要的是, 在纤锌

矿 GaN二维量子结构中 Rashba项与 Dresselhaus

项在 k 空间中具有相同对称性 (图 1(b)), 使得 SU(2)

电子态的稳定性受材料晶向、温度及掺杂浓度变化

的影响较小, 具备更好的鲁棒性. 对于 [0001]方向

的 2DEG, 总自旋轨道耦合哈密顿量同样由 (5)式

描述, 其中有效磁场  为
 

Bso (k) =

2

gµB
[αR + αe + γb

⟨
k2z

⟩
− 2πγns]

 ky

−kx

0

 , (8)

x//[1120] y//[1100] z//[0001] αR

Eint αR ∝ Eint

αe

γ(bk2z − k2//)

γb
⟨
k2z

⟩
− 2πγns

γ

其中  ,    ,    ,    源于界

面 SIA, 其大小与内建电场   成正比   ,

 项源于纤锌矿 GaN结构的对称性, 该项通常被

称为体结构反演不对称或纤锌矿结构反演不对称

的 Rashba项. 源于体材料 GaN的 Dresselhaus项

 受到异质结中量子限制效应的影响 ,

在异质结的限制条件下可以近似为  ,

其中  和 b 是与 Dresselhaus相关的参数 [37,47,48].

对纤锌矿结构半导体中独特对称性及其可能诱导

的 SU(2)电子态的研究, 早期已有重要的理论工作

进行探索. 2010年, Wang等 [49] 通过 k·p 方法理论

计算了纤锌矿结构 AlN, InN的自旋劈裂能, 揭示

了布里渊区中 SU(2)电子态的存在, 且沿 [001]方

向生长的纤锌矿结构量子阱中的 SU(2)电子态能够

有效抑制所有自旋分量的弛豫. 随后, 在 2011年,

Harmon等 [50] 理论预测了纤锌矿半导体量子阱中

SU(2)电子态具有超长自旋弛豫时间, 计算得出纤

锌矿 AlN中 SU(2)电子态的自旋弛豫时间室温下

长达 0.5 μs. 这些早期的理论预测, 凸显了 GaN

基量子结构在实现和调控 SU(2)电子态方面所展

现出的独特优势.
 






0,

(a) k, [0001] Pump light +

Wurtzite QWs: B=0

(b)

图 1    (a) PSH以单向自旋波的形式出现, 由黑色箭头标示; (b)在 [0 0 0 1]取向生长的纤锌矿 GaN基量子阱中, 有效磁场的面

外分量始终为零 [31]

Fig. 1. (a) Apperance of the PSH as unidirectional spin wave indicated by blue arrows; (b) the out-of-plane component of effective

magnetic fields is always zero in [0 0 0 1]-grown wurtzite-based quantum well (QW)[31].
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 3   Ⅲ-Ⅴ族半导体二维量子结构中自旋
弛豫动力学

Bso (k)

Ω (k) ·τp ≪ 1

τs

τp

自旋弛豫是指非平衡自旋极化态向热平衡态

演化的过程, 是自旋信息衰减的宏观体现 [4,51]. 在

GaAs, GaN等Ⅲ-Ⅴ族半导体中, DP机制是主导

的自旋弛豫通道之一 [52,53]. 在该机制中, 电子自旋

在两次动量散射之间围绕有效磁场  进动;

由于动量散射导致电子波矢 k 不断随机变化, 每

个电子感受到的有效磁场方向和大小持续涨落,

最终引发自旋极化衰减. 当动量散射频繁, 满足

 强散射条件时, 电子在进动 1 rad前

动量已多次改变, 有效磁场受到强烈平均, 产生运

动窄化, 从而抑制自旋弛豫. 此时自旋弛豫时间 

与动量散射时间  成反比, 自旋弛豫速率可表示为 

Γij=
1

2
⟨Ω2(k)⟩τp=

1

2

(
δij⟨Ω2⟩ − ⟨ΩiΩj⟩

)
τp. (9)

τs τp

此外, EY(Elliott-Yafet)机制与 BAP(Bir-Aronov-

Pikus)机制也在特定条件下显著影响自旋弛豫.

EY机制指出, 在声子或杂质引起的普通动量散射

过程中, 存在一定自旋翻转概率. 该机制中自旋弛

豫时间  与动量散射时间   成正比, 因而在动量

散射频繁的系统 (如金属或重掺杂半导体)以及窄

带隙、强自旋轨道耦合材料中占主导地位 [54]; BAP

机制则是涉及空穴的自旋弛豫通道, 其核心是电

子-空穴交换相互作用 [55], 故在 p型半导体或高光

激发条件下尤为重要 [56].

τs

∆t

自旋弛豫时间  是表征自旋弛豫过程的关键

参数, 定义为系统自旋极化衰减至初始值 1/e所需

的时间.  为表征这一参数 ,  时间分辨克尔转角

(time-resolved Kerr rotation, TRKR)光谱与时间

分辨法拉第转角 (time-resolved Faraday rotation,

TRFR)光谱已成为研究半导体中自旋动力学的重

要实验手段. 二者均采用圆偏振泵浦光在样品中注

入自旋极化载流子, 再利用线偏振探测光在可调延

迟时间  后探测自旋演化. TRKR光谱基于磁光

克尔效应, 测量反射探测光偏振面的旋转角 (克

尔角), 该角度正比于样品表面的自旋极化密度.

TRFR光谱则基于法拉第效应, 在透射构型下测量

探测光偏振面的旋转 (法拉第角). 这两种方法分别

从反射与透射角度为自旋探测提供了有效手段 [57].

在典型的Ⅲ-Ⅴ族半导体中, 光激发自旋极化

Γ

Jz = ±3/2
Jz = ±1/2

σ+

Γ

效率取决于其晶体结构决定的能带特性 [58,59]. 对于

闪锌矿结构半导体 (如 GaAs), 价带顶在  点由简

并的重空穴带 (HH,    )和轻空穴带 (LH,

 )构成 .  根据角动量守恒的光学选择

定则, 在圆偏振光 (如  )激发下, 从 HH带与 LH

带激发电子的跃迁概率比为 3∶1. 这一固有的跃

迁混合使体材料中圆偏振光激发的最大净自旋极

化率被限制于 50%. 而对于纤锌矿结构半导体 (如

GaN), 由于其六方晶格结构导致晶体对称性降低,

引入了显著的晶体场劈裂 (crystal-field splitting).

在晶体场劈裂与自旋轨道耦合的共同作用下, 价带

顶的能级简并被完全解除, 使其价带在   点分裂

为 A(HH-like), B(LH-like)和 C(CH-like)3个能量

分离的子带. 通过精确调谐激光波长, 使其仅与最

低能量价带 (A带)至导带的跃迁共振, 可规避其

他跃迁通道干扰. 因此, 在纤锌矿 GaN中, 光生载

流子的自旋极化率理论极限可达 100%[60,61].

在二维量子结构中, 上述能带特性更易于实现

高效自旋注入 [62,63]. 在 GaAs二维结构中, 量子限

制解除了 HH与 LH带简并; 在 GaN二维结构中,

量子限制则增大了 A, B, C子带间能隙. 因此, 通

过精确调谐激光波长, 可选择性激发从能量最低价

带 (GaAs为 HH带, GaN为 A带)至导带跃迁. 基

于此基态跃迁的高度选择性, 理论上利用圆偏振光

可实现接近 100%的初始自旋极化. 这种通过能带

工程实现高效自旋注入的能力, 是二维量子结构在

自旋电子学应用中的关键优势之一.

 4   Ⅲ-Ⅴ半导体二维量子结构中自旋
弛豫调控

 4.1    二维电子气自旋弛豫调控

 4.1.1    电场调控

利用外加电场调控自旋轨道耦合,  是实现

2DEG自旋主动操控的核心手段, 但其物理机制

表现出显著的复杂性. 尽管电场调控的初衷往往

聚焦于通过改变界面势场不对称性来线性调制

Rashba效应, 以期与材料内禀的 Dresselhaus项达

成平衡; 然而在真实量子结构中, 外电场不可避免

地会通过改变势阱的量子限制强度或载流子动力

学状态, 对 Dresselhaus效应及高阶自旋轨道耦合

项产生伴随调制 [18]. 因此, 电场调控的本质并非单
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一参数的独立调节, 而是对 Rashba与 Dresselhaus

等多种自旋轨道耦合分量之间的重构. 这种复杂的

耦合机制既为精确实现 SU(2)对称性带来了挑战,

也为发现新的自旋物理现象提供了机遇.

Bex,x

νy

为了实现对自旋轨道耦合的精准操控, 必须首

先发展能够定量分离 Rashba与 Dresselhaus系数

的实验方法. 针对闪锌矿 GaAs[001]方向 PSH态,

Walser等 [18] 发展了一种利用面内磁场定量分离

Rashba与 Dresselhaus系数的实验方法. 通过施加

垂直于 PSH波矢的磁场    (图 2(a)), 可诱导

PSH等相位面以速度  漂移: 

νy =
dy
dt

=
gℏµB

2m∗(α+ β1 − β3)
·Bex,x. (10)

α β1 − β3

Bex,y

νx

从而精确测定  与   系数之和. 继而施加平

行于波矢的磁场  , 通过测量其导致的相位速

度  : 

νx =
dx1

dt
=

gℏµB
2m∗(−α+ β1 − β3)

·Bex,y, (11)

α β1 − β3 β3

τs β3

可确定  与   系数之差 .  为最终确定   ,

Walser等 [18] 引入了自旋寿命  , 其主要受  及失

α− (β1 − β3)衡项  共同限制:
 

τ−1
s ≈ 2Ds

m2

ℏ4
[
3β2

3 + (α− β1 + β3)
2
]
, (12)

τs α

β1 β3

联立实验测得的  与前序结果, 即可解出独立的  ,

 与  .

|α| = |β|

α

β1 − β3 α β1 − β3

(1.6—2.3)× 10−13 eV·m (1.9—2.6)×

10−13 eV·m

Vg

α

λ0,x λ0,y

α β

实现  的平衡条件是构造 PSH态的关

键, 早期的重要实验工作主要通过两种途径实现:

非对称调制掺杂与栅极调控. Walser等 [18] 通过非

对称 Si调制掺杂在 12 nm GaAs/AlGaAs量子阱

中引入内建电场, 使固有 Rashba系数  在设计上

近似等于  . 磁场调控测量给出  与 

的值分别为  和  

 , 表明其接近 SU(2)对称点. 与之不同,

Kunihashi等 [20] 展示了更为灵活的栅极调控方法.

该工作在 25 nm GaAs/AlGaAs量子阱上施加顶

栅电压  (图 2(b)), 通过改变量子阱中的垂直电

场, 从而精确地调控 Rashba系数   . 其利用面内

电场驱动自旋漂移输运, 并且通过测量正交方向的

自旋进动长度  与  求解自旋轨道耦合系数.

定量分析表明, 在 Vg = –4.28 V时 ,    与   均为
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图 2    (a)利用外部磁场操控 PSH的原理示意图, 图中在 k 空间内展示了其等效磁场; (b)样品顶视图示意图; (c)在不同栅极电

压 (Vg = –5.0 V, –4.4 V, –4.28 V)下, 量子阱中施加及未施加面内电场时的 TRKR图像 [20]

Fig. 2. (a)  Schematic  concept  of  PSH manipulation  by  means  of  external  magnetic  fields  with  the  resulting  magnetic  field  illus-

trated in k-space; (b) schematic of top view of the samples; (c) TRKR image of spins with/without in-plane electric fields in QW at

Vg= –5.0 V, –4.4 V, –4.28 V[20].
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|α| = |β|
ls

(0.99±0.02) meV·Å, 在误差范围内一致 (图 2(c)).

该结果证明栅压调控可在  附近使自旋扩

散长度  达到极大值, 为电学调控 PSH态及优化

自旋输运提供了实验依据.

λ0,x λ0,y

Te

β3 Te

值得注意的是, 强面内电场不仅是驱动自旋漂

移的动力, 还会通过电子加热效应直接修正自旋轨

道耦合系数, 从而影响自旋动力学行为. Kunihashi

等 [21] 后续研究发现, 强面内电场会导致自旋进动

长度  与  随漂移速度显著变化, 该反常行为

无法用标准自旋漂移-扩散 (spin drift-diffusion,

SDD)模型 [64] 来解释. 为此, 他们提出了电子加热

模型 (electron heating model): 强面内电场通过焦

耳热提升 2DEG的有效电子温度   , 立方 Dress-

elhaus系数   依赖于电子平均动能, 故随   升高

而增强: 

⟨β3⟩ =
γm∗

ℏ2
EF

1− exp(−EF/kBTe)
. (13)

β = β1−
⟨β3⟩ ⟨β3⟩ β

β

在该样品中,  总 Dresselhaus系数  

 ,    增强导致   减小. 鉴于自旋进动长度反

比于总自旋轨道耦合强度,   的减小最终引起自旋

进动长度增大.

相比于 GaAs体系, 纤锌矿 GaN二维量子结

构因其强内建极化场和独特的能带结构, 展现出更

为丰富的电场调控自旋弛豫机制. 在 AlGaN/GaN

异质界面, 晶格失配与自发极化产生强内建极化

场, 打破空间反演对称性, 诱导出显著的 Rashba

效应. Zhang等 [65] 通过能谱分辨光学测量, 证实

AlGaN/GaN/AlGaN量子阱中 2DEG极短的自旋

弛豫即源于此强 Rashba效应主导的 DP机制 .

Zhang等 [66] 的后续研究通过比较界面不同电子态

的自旋动力学, 进一步佐证了这一物理图像. 界面

处的电子可分为两类: 被界面势起伏束缚的局域态

电子和可自由移动的 2DEG电子. 如图 3(a), (b)

所示, 局域态电子因空间局域性, 自旋弛豫时间超

过 1 ns; 而 2DEG中的自由电子在 Rashba有效磁

场中高速运动, 自旋弛豫时间仅约 10 ps.

⟨
k2z

⟩

鉴于界面强内建极化电场诱导 Rashba效应

主导自旋弛豫, 利用外电场调控其强度与方向成为

精确控制自旋寿命的有效手段. Zhang等 [22] 通过

能量分辨的 TRKR光谱研究栅压调控的 AlGaN/

GaN三角阱中 2DEG, 不仅证实了外电场对Rashba

项的调控作用, 还揭示了内建电场在自旋转移中的

作用. 图 4(a)描绘了其物理过程: 光生电子在体

GaN层中被激发后, 在强内建极化电场驱动下快

速漂移并注入界面三角阱, 形成自旋极化的 2DEG.

通过施加外偏压调节总界面电场 (图 4(b)), 实验

表明: 正向偏压会增强界面电场, 增大 Rashba系

数, 从而缩短 2DEG的自旋弛豫时间; 反向偏压能

够抑制电子自旋从体 GaN区域向三角阱的转移.

由于两种内禀自旋过程在自旋弛豫时间上存在巨

大差异, 其自旋动力学可以被外部偏压电场有效调

控. Chen等 [23] 对相同结构 AlGaN/GaN三角阱进

行磁输运测量, 通过分析 SdH振荡 (Shubnikov-de

Haas oscillation)拍频进一步量化了总自旋轨道耦

合系数随栅压的变化. 出乎意料的是, 栅极电压的

增大不仅增强了 Rashba项, 其更强的量子限制效

应同样对 Dresselhaus产生了调制. 根据泊松方程,

2DEG密度 ns 与内建电场 Eint 成正比; 而量子限

制增强则会导致  增大, 根据艾里函数积分特

性、三角势阱中能级关系以及不确定性原理可最终
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图 3    (a)激发能量为 3.513 eV下量子阱中 2DEG的 TRKR信号 [65]; (b)在不同激发能量下的归一化 TRKR信号 [66]

Fig. 3. (a)  TRKR signals  at  an excitation energy of  3.513 eV,  corresponding to  the  spin  relaxation of  2DEG in the  GaN QW[65];

(b) normalized TRKR signals under different excitation energies[66].
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⟨
k2z

⟩
− E2/3

int得到  . 根据 (8)式, 栅极电压的增大导

致 Rashba和 Dresselhaus项同时增大, 二者符号

相反、相互抵消, 最终导致了总自旋轨道耦合系数

的减小 (图 4(c), (d)). 纤锌矿 GaN 2DEG中自旋

轨道耦合的电场可调性, 使得对自旋进动和弛豫的

电学控制成为可能, 为延长自旋晶体管中的自旋扩

散长度以及实现非弹道自旋晶体管铺平了道路.

 4.1.2    应力调控

应力工程是另一种延长自旋寿命的有效手段,

但其调控自旋轨道耦合的物理机制在闪锌矿与纤

锌矿体系中截然不同. 在传统的 GaAs 等闪锌矿结

构量子阱中, 应力主要通过直接修正由 BIA引起的

Dresselhaus 项. 理论上, Jiang 等 [29] 指出, 在 [001]

取向的 GaAs 量子阱中施加应变会引入一个与原

有 Dresselhaus线性项形式相同的应变诱导有效磁

场分量, 总有效磁场的线性部分可表示为
 

Bt
x(k) = [(−α+ β) + γk2y]kx/(gµB),

Bt
y(k) = −[(−α+ β) + γk2x]ky/(gµB), (14)

α β

α ≈ β

ΩSTR (k)

ΩBIA (k)

ϕ

其中  项源于量子限制, 而  项由应变引入. 通过

精确施加应变使  , 可消除线性 Dresselhaus

项, 理论上能将自旋弛豫时间提升数个数量级 .

English等 [30] 实验验证了该机制. 他们发现, 应变

诱导的有效磁场  与固有的 Dresselhaus项

 发生干涉, 使面内自旋弛豫速率呈现强烈

各向异性, 其随自旋与 [110]晶向夹角   变化关系

可以精确描述:
 

Γ//(ϕ) =
C

τ∗p
[η2 + β2 − 2ηβ cos(2ϕ)], (15)

β η其中  和  分别代表 Dresselhaus项和应变项的强

度. 因此, 在 GaAs体系中, 应力调控的本质是两
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图 4    (a)光学跃迁过程与光生载流子动力学; (b) 2DEG的自旋弛豫及 Rashba系数随偏压的变化关系 [22]; (c)自旋轨道耦合分量

随 2DEG密度变化的规律; (d) AlGaN/GaN异质结能带结构随栅压演化的示意图, 随着栅极电压升高, 三角形势阱的量子限制效

应增强, 同时内建电场增大, 因此具有相同自旋构型的 Rashba(红色)与 Dresselhaus(蓝色)自旋轨道耦合有效场 (锥体与虚线箭头

示意)在幅值上均增大但符号相反, 导致总自旋轨道耦合 (紫色)减弱 [23]

Fig. 4. (a) Optical transition processes and photoexcited carrier dynamics; (b) bias-dependent spin relaxation time and Rashba coef-

ficient of the 2DEG[22]; (c) variation of individual spin-orbit coupling (SOC) components as functions of 2DEG density; (d) schema-

tic illustration of the band structure evolution in the AlGaN/GaN heterostructure under different gate voltages. As the gate voltage

increases,  the  quantum confinement  of  the  triangular  well  strengthens,  accompanied  by  an  increase  in  the  internal  electric  field.

Consequently,  the effective fields (cones and dashed arrows) of  Rashba (red) and Dresselhaus (blue) SOC, which share the same

spin configuration, both increase in magnitude but with opposite signs, resulting in a reduced total SOC (purple) [23].
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种 BIA类有效磁场干涉.

k2z = (π/d)2

k2//

与 GaAs 体系不同的是 ,  在纤锌矿结构的

GaN 异质结中, 应变能够诱导极大的压电极化场.

该电场与材料内建的自发极化场叠加, 直接改变了

界面量子阱处的总电场强度, 从而为精确调控对电

场极为敏感的 Rashba 项提供了一条独特途径. Liu

等 [31] 通过设计使 InGaN/GaN量子阱中 Rashba

和 Dresselhaus 项趋于抵消, 实现了自旋弛豫的单

轴应力有效调控. 在该纤锌矿多量子阱结构中, 强

量子限制与低掺杂使 (8)式中的   远大

于  , 同时, Rashba项由纤锌矿结构本征不对称

性及强极化场诱导的量子阱不对称性共同贡献, 其

有效磁场如公式:
 

Bso(k) =
2

gµB

 [αQ + γW]ky

−[αQ + γW]kx

0

 , (16)

αQ其中  为内建极化电场诱导的 Rashba系数 ,

γW = αe + γebk
2
z

αQ γW

 描述本征的纤锌矿结构自旋轨道

耦合系数. 因此,    可以被外应力所调控, 而  

受量子阱宽度影响. 基于DP模型, 量子阱中 2DEG

自旋弛豫时间为
 

τDPs =
ℏ4

4m∗kBTτpγ2
w

1

(1 + αQ/γW)
2 . (17)

αQ/γW当  接近–1时 ,  即两种自旋轨道耦合接近

抵消, 2DEG的自旋弛豫时间得到巨大提升 . 如

图 5(a)所示 ,  所设计的 InGaN/GaN 量子阱中

2DEG室温自旋弛豫时间长达 311 ps, 较体 GaN

提高 1个数量级. 图 5(b), (c) 表明单轴应力可有

效调控自旋弛豫时间, 这与其初始状态接近自旋轨

道耦合抵消点直接相关. 根据 (17)式, 从实验数据

提取的比值随外加应力线性变化 (图 5(d)), 该线

性关系证明外应力通过改变内建极化电场调控了

Rashba系数. 此外, 在自旋轨道耦合接近抵消时,

电子自旋弛豫时间可被极化电场有效调控.
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图 5    (a) 无外加应力条件下体材料 GaN与 InGaN/GaN多量子阱的 TRKR信号; (b) InGaN/GaN多量子阱的 TRKR信号随外

加应变的变化关系; (c)提取出的 InGaN/GaN多量子阱的自旋弛豫时间随外加应变的变化关系; (d)提取的自旋轨道耦合参数 

随外加应变以及极化电场的关系, 红线是其线性的拟合结果 [31]

τs αQ/γW

Fig. 5. (a) The TRKR results of InGaN/GaN MQWs and bulk GaN without external strain; (b) the TRKR signals of InGaN/GaN

MQWs under external strains; (c) the extracted    of InGaN/GaN MQWs under various strains; (d) the extracted ratios   

vary as a function of the external strain and polarization electric field, and the red line shows the linear fitting[31].
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 4.2    二维空穴气自旋弛豫调控

Ⅲ-Ⅴ族半导体中, 空穴因其独特的 p型波函

数对称性, 能够显著抑制核自旋超精细相互作用,

有望实现优于电子的自旋相干寿命. 然而, 价带复

杂的能带结构和强自旋轨道耦合使得空穴自旋相

干维持与操控面临挑战. Syperek等 [67] 首次报道

了 GaAs 2DHG的自旋相干性. 他们在低空穴浓

度 p型掺杂 GaAs/AlGaAs量子阱中, 利用 TRKR

光谱于 1.6 K低温下观测到长达 650 ps的空穴自

旋弛豫时间. 该长寿命归因于低温下空穴被束缚于

界面起伏势阱中, 动量被强烈抑制, 从而削弱了

DP机制 [68,69]. 重空穴带与轻空穴带的强烈混合是

空穴自旋弛豫的关键因素. 因此, 最大化两者间的

能量劈裂 DE 是延长弛豫时间的关键 [70]. 在量子

阱中, DE 强烈依赖于阱宽 L. 通过减小量子阱宽

度, 可以增强量子限制效应, 从而增大 DE, 其关系

近似为 [71]
 

ΔE ∼
(

1

mLH
− 1

mHH

)
ℏ2π2

2L2
. (18)

L ≈
4 nm

Korn等 [72] 根据理论预测和实验验证, 当 

 时, 能量劈裂 DE 达到最大值, 正是基于这一

精确的结构优化,  最终在实验中观测到了长达

70 ns 以上的自旋弛豫时间, 比以往报道提升了

2个数量级. Kugler等 [73] 利用 TRKR光谱研究了

栅压对 p型调制掺杂 GaAs/AlGaAs量子阱中主

导载流子类型及自旋动力学调控. 他们通过系统调

节栅压可使器件在 3个自旋动力学特征迥异的区

域间切换 (图 6). 在大负偏压下, 量子阱完全耗尽,

TRKR信号呈现约 80 ps的快速衰减, 对应于中性

激子的自旋演化. 在中等负偏压区, 长寿命自旋进

动信号通过进动频率被证实源于电子自旋. 此现象

归因于载流子反型: 高功率光激发在势垒产生电

子-空穴对, 电子弛豫至量子阱, 而空穴被掺杂层势

阱俘获, 导致量子阱内形成瞬态净电子密度. 该电

子信号寿命在–0.2 V时达到峰值, 此时量子阱处

于平带条件, 势阱对称性使阱内电子与垒中空穴波

函数交叠最小, 抑制间接复合, 延长电子自旋弛豫

时间. 在正偏压区, 长寿命电子信号被完全抑制,

代之以频率更慢的长寿命空穴进动信号. 正栅压将

大量背景空穴注入量子阱, 形成稳定的 2DHG, 其

密度远超任何瞬态电子. 光生自旋极化被有效转移

至该背景空穴体系, 可直接探测纯空穴自旋进动.

该工作实现了电子与空穴自旋信号的分离, 并表明

可通过调控量子阱对称性控制载流子弛豫通道.

相比于 GaAs, 纤锌矿 GaN 2DHG的自旋动

力学特性至今仍是一个基本未被探索的领域. 目

前, 尚未有通过时间分辨磁光光谱直接测量其自旋

弛豫的报道, 这使得其自旋相干性、主导其自旋

弛豫的物理机制等关键问题尚不明确. Yamada

等 [74]通过对 p型 AlGaN/GaN双异质结进行磁
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图 6    (a)在不同栅极电压下测得的 TRKR信号轨迹, 测量所用面内磁场为 6 T; (b)在固定时间延迟下, 电子自旋进动的克尔旋

转幅值随栅极电压的变化关系; (c)电子自旋寿命随栅极电压的变化关系 [73]

Fig. 6. (a) TRKR traces for different applied gate voltages, measured with an in-plane field of 6 T; (b) Kerr rotation amplitude of

electron-spin precession at a fixed time delay as a function of the applied gate voltage; (c) electron-spin lifetime as a function of the

applied gate voltage[73].
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α≈(0.5—

6.1)× 10−12 eV·m ∆E≈0.6—

6.0 meV

输运测量, 并细致分析了其中的弱反局域化 (weak

antilocalization, WAL)信号与 SdH振荡, 首次定量

提取出了GaN 2DHG自旋轨道耦合系数 

 以及零场自旋分裂能 

 . 研究表明, 2DHG的自旋劈裂大小与同

类材料结构中 2DEG相近, 且低场下的这一现象

可能源于体材料或极化电场诱导 Rashba效应. 本

文进一步指出, 对于自旋器件应用, 自旋劈裂对栅

压的敏感度比绝对值更重要, 因此未来有必要通过

栅极电压研究其物理机制, 以促进 GaN 2DHG自

旋器件进展.

 5   总结与展望

本综述聚焦于Ⅲ-Ⅴ族半导体二维量子结构自

旋弛豫调控,  重点阐述了闪锌矿 GaAs、纤锌矿

GaN二维量子结构自旋轨道耦合及其 SU(2)电子

态, 梳理了通过结构设计、电场与应力等手段调控

自旋弛豫的相关研究.

尽管国际上半导体原型自旋电子器件已取得

显著进展 [13,75,76], 但要将器件推向室温实用化与高

集成度应用, 仍面临严峻的挑战. 首先, 在闪锌矿

GaAs体系中, 尽管基于 PSH态的研究展现了通

过对称性保护抑制自旋弛豫的优势, 但其实用化进

程仍受限于室温稳定性与电学自旋注入两大瓶颈.

目前绝大多数实验仍依赖于光泵浦探测, 但要将器

件推向室温实用化与高集成度应用, 仍面临严峻的

挑战. 首先, 在闪锌矿GaAs体系中, 尽管基于 PSH

态的研究展现了通过对称性保护抑制自旋弛豫的

独特优势, 但其实用化进程仍受限于室温稳定性与

电学自旋注入两大瓶颈. 目前绝大多数实验仍依赖

于光泵浦探测, 如何摆脱光学手段限制, 实现高效

的电学自旋注入 [77], 是向器件化发展的关键环节.

此外, 利用强自旋轨道耦合材料 (如 InSb)进一步

缩短器件沟道长度 [78,79], 以及探索 PSH态与垂直磁

场耦合产生的螺旋自旋边缘态及 Skyrmion晶格[80,81],

将为未来的自旋逻辑与量子信息技术提供新的物

理途径.

与此同时, 在极具室温应用潜力的纤锌矿 GaN

体系中, 核心瓶颈在于电子迁移率与自旋寿命难以

兼得以及栅极调控手段的匮乏. 虽然 InGaN/GaN

结构能利用 SU(2)对称性延长自旋寿命, 但 In组

分涨落导致的局域态严重限制了迁移率 [31]; 而高

迁移率的 AlGaN/GaN异质结受强极化电场诱导

的 Rashba自旋轨道耦合影响, 面临强烈的 DP散

射, 导致自旋弛豫极快 [22,23,65,66]. 此外, 现有室温

GaN器件多停留在缺乏栅控的平面自旋阀阶段,

难以实现对自旋进动的精确电学开关 [66,82–84]. 针对

上述难题, 未来的潜在方向在于探索 InAlN/GaN

新型异质结体系, 利用其晶格匹配特性消除压电极

化, 在保持高迁移率的同时构建稳健的 SU(2)电子

态; 并进一步发展顶栅与背栅相结合的双栅架构,

通过解耦界面电场与载流子浓度的单变量调控, 实

现对自旋输运的室温、长距离精准操控.
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Spin relaxation of carriers in two-dimensional quantum
structures of III-V semiconductors*

WANG Yifan 1)    ZHANG Shixiong 2)    CHEN Shuaiyu 1)    CHEN Zijie 1)  

 YANG Xuelin 1)    XU Fujun 1)    WANG Xinqiang 1)

GE Weikun 1)    SHEN Bo 1)    TANG Ning 1)†

1) (State Key Laboratory of Artificial Microstructure and Mesoscopic Physics, School of Physics,

Peking University, Beijing 100871, China)

2) (Hubei Engineering Research Center for Micro-Nano Optoelectronic Devices and Integration, Hubei Key Laboratory of Photoelectric

Materials and Devices, College of Physics and Electronic Science, Hubei Normal University, Huangshi 435002, China)

( Received 26 November 2025; revised manuscript received 18 December 2025 )

Abstract

With  mature  fabrication  technologies  and  tunable  spin  relaxation,  III-V  semiconductor  two-dimensional

quantum structures serve as a preferred material system for developing spintronic devices. This paper reviews

the progress in manipulating spin-orbit coupling and spin relaxation in two-dimensional electron gas and two-

dimensional hole gas systems via structural design, electric fields, and strain. By combining time-resolved magneto-

optical  spectroscopy  with  magneto-transport  measurements,  we  analyze  the  synergistic  modulation  of  Rashba

and  Dresselhaus  effects  to  optimize  the  spin  lifetime  and  highlight  the  distinct  physical  pathways  for

constructing  long-lived  SU(2)  spin  states  in  zinc-blende  GaAs  and  wurtzite  GaN  heterostructures.  For  zinc-

blende  GaAs  quantum  wells,  we  discuss  the  realization  of  the  persistent  spin  helix  state  by  balancing  the

Rashba  and  Dresselhaus  effects  through  structural  design  and  electric  field  control.  In  contrast,  for  wurtzite

GaN  systems,  we  reveal  that  the  Rashba  and

Dresselhaus effects inherently share the same symmetry

form,  allowing  for  the  direct  cancellation  of  effective

magnetic  fields  to  achieve  a  robust  SU(2)  electronic

state.  Ultimately,  this  comprehensive  physical  picture

provides  a  scientific  basis  for  material  selection  and

architecture  design  in  future  high-performance

spintronic devices.
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