
 

 

锯齿型硅烯纳米带电场调控非绝热量子化自旋泵浦*
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基于紧束缚近似模型和 Keldysh非平衡格林函数方法, 本文研究了锯齿型硅烯纳米带中的单参数非绝热

量子化自旋泵浦现象. 结果发现, 由于其特殊的态密度, 较低费米能下会出现两个电流峰, 但是零能费米能下

只有一个电流峰值. 垂直电场能显著改变低能区左向/右向传输速度以及隧穿概率, 且对两支自旋有相反的

作用效果. 因此施加垂直电场可以破坏光子辅助过程对称性, 实现自旋极化电流. 在零费米能下出现纯自旋

流, 改变频率实现极化度由 1到–1改变. 该研究有望实现基于硅烯纳米带的纯电学调控的量子化自旋泵浦.
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 1   引　言

自从实验上成功制备出单层石墨烯以来 [1,2],

硅烯 [3,4] 等具有六角蜂窝状结构的二维材料受到人

们广泛关注. 不同于石墨烯, 硅烯晶格结构表现为

非共面翘曲结构, 这使得硅烯具有更加优越的电子

性质. 首先, 翘曲结构使硅烯有较强的自旋轨道耦

合强度, 会在狄拉克点处打开一个大小约 1.55 meV

的能隙 [4]; 其次, 这种非共面结构赋予硅烯更好的

电场可调节性, 通过施加垂直电场不仅可以调节能

隙大小, 还能产生自旋极化态 [5,6]. 实验上已经制备

出硅烯 [7,8], 且研究表明硅烯具有较好稳定性 [9]. 硅

烯具有很多奇特的性质, 比如量子自旋霍尔效应 [4]、

垂直电场下的拓扑相变 [10] 等. 高的载流子迁移率

以及高达微米量级的自旋相干长度 [11], 且更易与

当前硅基半导体电子技术相结合 [12], 使硅烯在未

来半导体电子器件领域有巨大的应用前景.

自旋电子学旨在开发电荷自旋自由度实现信

息处理和逻辑运算, 与传统半导体器件相比, 自旋

电子器件具有信息稳定性好, 数据处理速度快, 功

耗低和集成密度高等潜在优势 [13]. 由于硅烯在自

旋电子学上的潜在优势 [4-6,11], 人们对硅烯中自旋

极化输运特性进行了大量研究 [14-17].  Rachel和

Ezawa[14] 通过在锯齿型硅烯纳米带 (zigzag silicene

nanoribbon, ZSiNR)中加入局域铁磁预言了巨磁

阻效应; Wang等 [15] 发现在硅烯中引入非对称的

磁隧道结可以显著增强隧穿磁阻效应; Shao等 [16]

和 Zhang等 [17] 发现在铁磁性硅烯中施加速度势

垒, 改变局域费米速度可以有效提高自旋极化度.

在自旋电子学中, 更有意义的是实现纯自旋流, 即

自旋向上和自旋向下电荷贡献相同强度但是符号

相反电流. Liu等 [18] 通过施加局域交错势调节量子

奇异霍尔边态的分布实现纯自旋流. Qi等 [19] 构建
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铁磁/超导/正常硅烯隧道结, 借助界面上发生的安

德烈反射现象实现了纯自旋流. Niu等 [20] 在反铁

磁/铁磁性硅烯隧道结中也实现了纯自旋流. 应用

铁磁接触点固然可以实现自旋注入, 但是隧穿势垒

的存在也带来诸如电导率失配等难题, 加大了制造

工艺的复杂程度 [21,22]. 所以, 人们更倾向于使用纯

电学手段实现自旋注入.

T = 2πω−1

α− T3

量子化泵浦是一种很有趣的实验装置, 其不需

要外加偏压, 只要系统存在周期性变化驱动 (比如

交变电场)就会产生直流电流 [23,24]. 根据驱动频率

w 大小, 量子化泵浦可以分为量子化绝热泵浦 [25]

和量子化非绝热泵浦 [26], 比如 w 变化很慢以至于

振动周期  比电子在器件中停留的时间

长得多时, 可以认为是量子化绝热泵浦. 量子化泵

浦也可以用来实现自旋极化输运, 在石墨烯 [24,27,28]、

单层磷烯 [29]、二硫化物 [30,31]、   格子 [32] 等体

系中进行了大量研究. 在硅烯中, Zhang等 [33,34];

Napitu[35], Khani等 [36] 研究了非绝热体系铁磁性

硅烯及其纳米带中的自旋极化 [33,35,36] 和自旋分流 [34]

现象; Wang等 [37] 研究了绝热体系铁磁性硅烯中

的自旋极化现象. 当前, 硅烯中实现量子化自旋泵

浦大都需要铁磁性电极, 纯外电场调控的量子化自

旋泵浦研究很少.

应用 Keldysh非平衡格林函数方法, 本文研究

了 ZSiNR中纯外电场调控的量子化自旋泵浦. 结

果发现, 由于 ZSiNR态密度存在两个极大值, 其低

能区泵浦电流也出现两个峰值, 随费米能降低电流

峰值会出现由负向正转变现象, 在费米能为零时,

只有一个负的电流峰值. 量子化泵浦由两个传输方

向相反的光子辅助过程构成, 即光子吸收和光子激

发过程. 垂直电场能显著改变 ZSiNR低能区能带

斜率 (即速度), 对于自旋向上能带, 向右传输支能

带斜率增大而向左传输支能带斜率减小, 对于自旋

向下能带刚好相反, 见图 1(b). 因此, 垂直电场扮

演了速度势垒的角色, 破坏了光子辅助过程的对称

性, 导致自旋向上电荷向右隧穿增强而自旋向下电

荷向左隧穿增强, 从而产生自旋极化电流. 费米能

为零时, 我们还发现了纯自旋流, 且改变频率大小

可以调节自旋流流动方向.

 2   理论模型

L1 L2

本研究的非绝热量子化自旋泵浦如图 1所示,

ZSiNR纵向纳米带条数为 N, 横向垂直电场宽度

为  ,  AC场宽度为   .  紧束缚近似下 ,  ZSiNR

哈密顿量可以写成 [23,24]: 

H0 =
∑
⟨i,j⟩α

tc†iαcjα − i
λso

3
√
3

∑
⟨⟨ij⟩⟩αβ

νijc
†
iασ

z
αβcjβ

+
∑
i∈Ez

0

∆0c
†
iαciα, (1)

 

 

(b)(a)


/
 s

o

-4

4

-3

-2

-1

0

1

2

3

AC field

0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2

F

/p /p /p /p

1

2



⋯



1 12 2 33


0 

1

L1(L2)图 1    (a)基于 ZSiNR的非绝热量子化自旋泵浦示意图, ZSiNR的宽度为 N (锯齿链条数), 垂直电场 (AC场)长度为   (以

图中虚线框所示原包为单位); (b) ZSiNR各部分能带结构和光子辅助过程示意图, 实线和虚线分别表示光子吸收和光子激发过

程, 红色 (蓝色)表示自旋向上 (向下)

L1(L2)

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram of  the  non-adiabatic  quantum spin  pumping  device  based  on  a  ZSiNR junction,  the  width  of  the

device is N (the number of zigzag chains), and length of the perpendicular electric field (AC field) is     (in unit of the unit

cells as shown in the dashed box); (b) schematic diagram of the band structures in each region of the device and the photon as-

sisted processes where the solid (dashed) arrows represent transmissions in the photon-absorption (photon-emission) processes, and

red (blue) colour represents spin up (down) one.
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H1 =
∑
i∈Ez

1

∆1 cos(ωt)c†iαciα, (2)

c†iα(β)(ciα(β))

⟨ij⟩ ⟨⟨ij⟩⟩
H0

t = 1.6

λso = 3.9

σ = (σx, σy, σz) νij=
di × dj

|di × dj |
= ±1 di dj dij

νij = 1(−1)

Ez
0 A/B

∆0 = ηelEz
0 η = ±1 A/B

l = 0.23 H1

A/B

∆1 = ηelEz
1

∆1 λso

其中  是格点 i 上自旋指标为 a 电荷的

产生 (湮灭)算符,   和  表示求和遍及所有

最近邻和次近邻的跃迁.   描述的是 ZSiNR哈密

顿量, 包含电极和散射区. 第 1项表示最近邻跃迁

项,    eV是近邻跃迁能. 第 2项表示有效自

旋轨道耦合项, 自旋轨道耦合强度   meV,

 是自旋泡利矩阵 .   

 ,    和   是连接次近邻   的两个键, 如果

次近邻相对于 z 轴绕六边形逆时针 (顺时针)跳跃,

取  . 最后一项是垂直静电场项, 场强为

 的静电场在  格子产生大小相同但是符号相

反的交错势为  ,    表示   格

子,    Å表示翘曲高度.   描述的是 AC场

项, w 是 AC场频率. 由于我们研究单参数泵浦,

格点之间相位差为零, AC场在   格子产生交

错势强度为  . 另外, 本文应用微扰理

论, 将 AC场视作微扰项, 产生的交错势  比 

小得多.

β(β = L/R) e/h

e = h = 1

当存在 AC电场时, 一个泵浦周期 t 内流入电

极  的电流为 (电流以   为单位且计

算中设  ): 

Iαβ = − 1

τ

∫ τ

0

dt
∫

dt1Tr[Grα(t, t1)Σ
<α
β (t1, t)

+G<σ(t, t1)Σ
aα
β (t1, t) + h.c.], (3)

G(r,a,<)α(t, t1) Σ
(r,a,<)α
β (t1, t)

G(r,a,<)α(t, t1)

其中  (  )表示 b 电极推

迟, 超前和小于格林函数 (自能).   由

以下公式给出: 

Grα
ij (t, t

′) = iθ(±t∓ t′)⟨[ciα(t), c†jα(t
′)]⟩,

G<α
ij (t, t′) = i⟨c†iα(t)cjα(t

′)⟩,

Gaα
ij (t, t′) = [Grα

ij (t, t
′)]†, (4)

θ(±t∓ t′) Σ<σ
β =(Σaσ

β −

Σrσ
β )fβ fβ = [1 + e(ω−µβ)/kBTβ ]−1

fL = fR = f Σ
(r,a)α
β

其中  是阶跃函数. 小于自能 

 ,    是电极 b 费米 -

狄拉克分布函数, 由于系统不存在外加偏压, 所以

 . 推迟/超前自能  可以通过理想

电极表面格林函数得到.

G<σ我们应用扰动理论计算小于格林函数  ,

因为 AC场强度是一个小量可以当作扰动项来处

理. 根据 Keldysh函数方法 [26], 在 Keldysh空间格

林函数可以通过 Dyson方程得到: 

Gkσ(t, t′) = Gk0α(t, t′) +

∫
dt1Gk0α(t, t1)V

kα(t1)

×Gk0α(t1, t
′) + · · · , (5)

Gkα(t, t′)其中格林函数  在 Keldysh空间定义为
 

Gkσ(t, t′) =

(
Gtα(t, t′) G<α(t, t′)

G>α(t, t′) Gt̄α(t, t′)

)
. (6)

上式中时序、大于、反时序格林函数分别由以下公

式给出: 

Gtα(t, t′) = − iθ(t− t′)⟨cα(t)c†α(t′)⟩

+ iθ(t′ − t)⟨c†α(t′)cα(t)⟩, (7)
 

G>α(t, t′) = −i⟨cα(t)c†α(t′)⟩, (8)
 

Gtα(t, t′) = − iθ(t′ − t)⟨cσ(t)c†α(t′)⟩

+ iθ(t− t′)⟨c†α(t′)cα(t)⟩. (9)

在 Keldysh空间, Dyson方程中扰动势可以写为 

V kσ(t) =

(
H1(t) 0

0 −H1(t)

)
.

Gkα

在此, 时序和反时序分量分别采用正负扰动

势, 而其他两个分量为零, 因为在大多数情况下扰

动势是瞬时的. 格林函数  四个组分之间存在如

下关系: 

Gtα = G<α +Grα, Gtα = G<α −Gaα,

G>σ = Gtα −Gaα. (10)

对于不存在扰动的系统, 推迟格林函数公式为

Gr0α(E) = [E + i0+ −H0 −Σrα
L −Σrσ

R ]−1
  .

因此, 非扰动的小于格林函数可以写成

G<0σ(E) = [Ga0α(E)−Gr0α(E)]f  ,

Ga0α(E) = [Gr0α(E)]†

Gk0α

其中,   . 根据以上公式, 可以

得到  . 经过严格代数运算, 流入 b 电极泵浦自

旋流可以写成: 

Iαβ = −i
∑
i,j∈S

∆2
1

4

∫
dϵTr[Γα

β (ϵ)G
r0α
m2,i(ϵ)G

a0α
j,m1

(ϵ)]

×
{
[f(ϵ+ ω)− f(ϵ)][Gr0α

ij (ϵ+ ω)−Ga0α
ij (ϵ+ ω)]

+ [f(ϵ− ω)− f(ϵ)][Gr0α
ij (ϵ− ω)−Ga0α

ij (ϵ− ω)]
}
,

(11)

Γα
β = i(Σrσ

β −Σaσ
β )

i, j

其中  表示线宽函数, m1,2 表示

散射区与电极相邻原包上的格点,   表示散射区
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ϵ+ ω

ϵ ∈ [EF − ω,EF]

EF − ω

其他区域格点. 在光子吸收过程中, 一个电极中能

量为 ϵ的电荷经过散射区时吸收能量为 w 的光子,

以能量  进入另一个电极, 光子激发过程则描

述相反过程. 然而, 真正对泵浦电流有贡献的是能

量处于  区间的粒子. 如果粒子能量

处于  以下, 这两个过程产生的泵浦电流会

相互抵消, 从而不会产生泵浦电流 [27]. 因此, (11)式

可以写为 

Iαβ = − i
∑
i,j∈S

∆2
1

4

∫ EF

EF−ω

dϵTr{[Γα
β (ϵ)G

r0α
m2,i(ϵ)G

a0α
j,m1

(ϵ)]

×[Gr0α
ij (ϵ+ ω)−Ga0α

ij (ϵ+ ω)]

− [Γα
β (ϵ+ ω)Gr0α

m2,i(ϵ+ ω)Ga0α
j,m1

(ϵ+ ω)]

× [Gr0α
ij (ϵ)−Ga0α

ij (ϵ)]}. (12)

Iαβ Icβ = I↑β + I↓β

υx = ∂E/∂kx

E > 0

得到自旋流  后 ,  总电流为   .  对于

ZSiNR, 垂直电场能改变低能区费米速度 (即能带

斜率  , 见图 1(b)), 从而影响某个方向

的隧穿概率. 比如  时, 自旋向上电荷向右传

输速度增加 (图 1(b)红色实线)而向左传输速度

减小 (图 1(b)红色虚线), 但是自旋向下电荷传输

速度刚好相反. 由于速度势垒的作用, 两支自旋由

左向右隧穿概率分别增强和减弱, 相反方向隧穿

概率刚好相反, 从而产生自旋极化电流甚至纯自

旋流.

 3   计算结果

本节根据 (12)式计算单参量泵浦势下 ZSiNR

N = 10, L1 = 70, L2 = 30

∆1 = 0.1λso

泵浦电流, 并探讨垂直电场下出现的自旋极化流

和纯自旋流.  计算中取   ,

 .

IcL EF

IcL EF

EF = 0

ρ(E) = −1

π [Tr(G
r(E))]

E = ±0.38λso

EF = 1.5λso

ω ≈ 1.2λso ω = 1.95λso

EF = 0.25λso ±0.38λso

ω ≈ 0.4λso

ω ≈ 1λso

EF = 0 E = 0 ρ(ϵ) =

ρ(−ϵ)

图 2(a)给出不同费米能下左侧电极泵浦电流

 随频率 w 变化关系. 从图中可以看出,    较大

时, 随 w 增大,   出现两个峰值;   较小时, 也出

现两个电流峰值, 但是符号相反 (红色虚线). 当

 时, 只有一个电流峰值 (蓝色虚线). 泵浦电

流强度与参与光子辅助过程的电荷数有关, 电荷数

越多, 产生电流越大, 因此, 态密度 r 越大电流越

大. 根据态密度计算公式  
[38],

图 2(b)为 ZSiNR态密度图, 在   处出

现两个 r 极大值, 当 r 有峰值时, 电流也出现峰值.

因此, 根据 (12)式, 在较高费米能下, 会出现两个

正的电流峰值. 以  为例, 两个峰值分别

出现在  和   ,  分别对应两个

r 极大值. 当  , 费米能处于  之

间, 特殊的态密度分布规律导致在  处出

现负的电流峰, 在  处出现正的电流峰. 当

 时 ,  虽然态密度关于   对称 ( 

 ), 但该系统是空间反演对称破缺系统, 某个

方向的光子吸收过程和相反方向的光子激发过程

产生的电流并不相同,  只存在一个电流大小为

–1.6的电流峰.

EF ∆0

现在考察垂直电场带来速度势垒的影响, 图 3

给出了不同费米能  和交错势  时, 泵浦自旋流

随频率 w 变化关系. 我们发现即便在较弱电场下,

 



(b)

so
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IcL图 2    (a)不同费米能下泵浦电流   随频率 w 变化关系; (b) ZSiNR态密度图

IcLFig. 2. (a) The pumped currents    as a function of w for different Fermi energies; (b) the density of states of ZSiNR.
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∆0 = 0.1λso ω < 0.5λso I↑L = I↓L

∆0 = 0

E = 0.38λso

ω > 0.5λso I↑L I↓L

ω ≈ 0.8λso I↑L = 5.5

I↓L = −8.3 E = −0.38λso

I↑L

I↓L I↑L/I
↓
L

I↑L I↓L ω >

2λso I↑L < I↓L

速度势垒的影响已经比较明显. 图 3(a)给出了

 的结果 ,    时 ,  虽然   ,

但其电流强度要比  (见图 2(a)) 时要大, 比

如第 1个峰值都由–30增至–25, 这是因为电场较

小时两支自旋在低能区 (包括  附近)能

带斜率相同, 速度势垒对两支自旋有相同的效果.

 ,    与   逐渐增大但是区别逐渐变得

明显,  到   时二者突然分开 ,    而

 . 这一方面是由于能量在  

附近电荷逐渐参与光子辅助过程, 另一方面是由于

较高能量下势垒区域单支自旋向左和向右传输速

度差异较大而速度势垒对两支自旋有完全相反的

作用. 因此, 一支自旋由左向右传输概率增大而另

一支由右向左传输概率增强, 导致电流出现正负之

分. 速度势垒对隧穿系数的影响以及 ZSiNR态密

度共同导致这一现象. 到第 2个峰值处,    增大

到 18.0,    减小到–5.0, 与图 2(a)相比,    分

别增大/减小. 之后,   开始减小,   增大, 到 

 时, 我们发现电流强度发生反转  .

较大电场下, 速度势垒效果更加明显, 图 3(b)

∆0 = 0.4λso I↑L/I
↓
L

ω < 0.28λso I↑L I↓L ω >

0.28λso I↑L/I
↓
L ω = λso

I↑L/I
↓
L

I↑L/I
↓
L

I↑L ̸= −I↓L

EF ω(ω < EF)

[EF − ω] [EF, EF + ω]

EF = 0.15λso EF = 0.05λso

EF = 0.15λso I↑L/I
↓
L

EF = 0.05λso

I↑L/I
↓
L

给出  自旋泵浦电流   随 w 变化关

系. 我们发现   时   略大于   , 但  

 时 ,    突然增大 /减小 ,  到   时

 达到其最大值 40.0/最小值–22.8, 但数值上

要比图 3(a)中的大/小. 可以看出, 较大电场下自

旋极化效果明显增强. 虽然   有正负之分, 但

其强度并不相等 (  ). 一方面是由于 DOS

不关于  对称造成的 ,  比如   较小时 ,

 能量间隔内的电荷数与   能量

间隔内的电荷并不相同, 另一方面是由于速度势垒

的作用, 导致两支自旋贡献的泵浦自旋流不同. 当

费米能减小时, 两个能量间隔内的 DOS差距逐渐

减小, 两支自旋贡献的电流强度逐渐接近. 图 3(c),

(d)给出了   和   泵浦自旋

流随 w 的变化关系 .  当   时   第

1个峰值的大小分别为–18.2/2.13, 第 2个峰值大

小为 35.5/–28.6, 然而当  时, 它们分别

变成了–19.45/12.7和 32.9/–32.7. 很明显, 随着费

米能减小, 费米能以上和以下 DOS差异逐渐减小,

 二者强度逐渐接近.
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EF = 0.25λso 0.15λso 0.05λso

图 3    不同费米能  和交错势  下泵浦自旋流  随频率 w 的变化　(a)  ,   ; (b)—(d)   ,

 ,   ,  

I
↑(↓)
L EF

∆0 ∆0 = 0.1λ EF = 0.25λso ∆0 = 0.4λso, EF = 0.25λso, 0.15λso, 0.05λso

Fig. 3. The pumped spin currents    as a function of driving frequencies w under different Fermi energies    and staggered po-

tentials   : (a)  ,   ; (b)–(d)  .
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EF = 0

I
↑(↓)
L IcL

EF = 0

I↑L = −I↓L

进一步, 我们考察费米能   时泵浦自旋

流  和总电流  随频率 w 的变化关系, 结果如

图 4所示. 我们发现, 由于 DOS关于  对称,

自旋向上和自旋向下电荷贡献的泵浦电流大小相

同但是符号相反, 即  , 此时出现纯自旋流.

通过改变频率大小, 可以实现自旋极化度由 1到

–1的变化.

 4   结　论

本文应用 Keldysh非平衡格林函数方法, 提出

一种基于 ZSiNR非磁调控产生自旋极化流和纯自

旋流的方案. 通过在 ZSiNR中施加局域静电场和

交变电场, 改变低能区向左/向右传输费米速度以

及隧穿系数, 破坏量子化泵浦体系光子辅助过程对

称性, 产生自旋极化流. 调节费米能可以实现纯自

旋流, 改变频率大小可以调节自旋流流动方向以及

自旋极化度. 该方案也可适用于其他类石墨烯材

料, 比较典型的就是锗烯. 最近实验上已经在锗烯

中实现了量子自旋霍尔效应 [39], 而且发现该效应

在室温下还能稳定存在 [40]. 本研究结果对构建基

于类石墨烯的自旋电子学器件很有帮助.
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Abstract

Based on the tight binding model and Keldysh non-equilibrium Green’s function method, we investigated

the single parameter non-adiabatic quantum spin pumping phenomenon in zigzag silicene nanoribbon. Quantum

pumping  consists  of  two  opposite  photon-assisted  processes,  namely  the  photon-absorption  process  and  the

photon-excitation  process,  which  can  drive  charge  carriers  flowing  in  opposite  directions.  The  perpendicular

electric  field  can  significantly  alter  the  leftwards/rightwards  propagation  velocity  as  well  as  the  tunneling

probability in the low-energy region but has opposite influence on the two spin species. Therefore, applying a

vertical electric field can destroy the symmetry of the photon-assisted processes, where the leftwards/rightwards

transmission of one spin species is enhanced/weakened while the situation is exactly the opposite for the other

spin, resulting in spin polarized currents.  The pure spin current can occur at zero Fermi energy and the spin

polarization can be inverted from 1 to –1 by tuning the driving frequencies. This study is expected to achieve

the  electrical  controllable  quantum  spin  pumping  based  on  silicene  nanoribbon,  independent  of  any

ferromagnetic elements.

Keywords: zigzag silicene nanoribbon, quantum spin pumping, electric field, pure spin current
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