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Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N
量子阱中的Rashba自旋劈裂∗

赵正印 王红玲 李明†

(许昌学院电气信息工程学院, 许昌 461000)

( 2015年 12月 19日收到; 2016年 2月 1日收到修改稿 )

正如人们所知, 可以通过电场或者设计非对称的半导体异质结构来调控体系的结构反演不对称性 (SIA)
和Rashba自旋劈裂. 本文研究了Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N量子阱中第一子带的Rashba
系数和Rashba自旋劈裂随Al0.3Ga0.7N插入层 (右阱)的厚度ws 以及外加电场的变化关系, 其中GaN层 (左
阱)的厚度为 40-ws Å. 发现随着ws 的增加, 第一子带的Rashba系数和Rashba自旋劈裂首先增加, 然后在
ws > 20 Å 时它们迅速减小, 但是ws > 30 Å时Rashba自旋劈裂减小得更快, 因为此时 kF 也迅速减小. 阱层
对Rashba系数的贡献最大, 界面的贡献次之且随ws变化不是太明显, 垒层的贡献相对比较小. 然后, 我们假
设ws = 20 Å,发现外加电场可以很大程度上调制该体系的Rashba系数和Rashba自旋劈裂,当外加电场的方
向同极化电场方向相同 (相反)时, 它们随着外加电场的增加而增加 (减小). 当外加电场从−1.5× 108 V·m−1

到 1.5× 108 V·m−1变化时, Rashba系数随着外加电场的改变而近似线性变化, Rashba自旋劈裂先增加得很
快, 然后近似线性增加, 最后缓慢增加. 研究结果表明可以通过改变GaN层和Al0.3Ga0.7N层的相对厚度以
及外加电场来调节Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N量子阱中的Rashba 系数和Rashba自旋劈
裂, 这对于设计自旋电子学器件有些启示.

关键词: Rashba自旋劈裂, 自旋轨道耦合, 自洽计算, 极化效应
PACS: 71.70.Ej, 73.21.–b, 77.65.Ly DOI: 10.7498/aps.65.097101

1 引 言

近来, 半导体低维结构中的自旋轨道耦合效应
受到广泛的关注, 因为可以利用它来控制和操纵
电子的自旋自由度, 从而设计新颖的自旋电子学
器件 [1−6]. 另外, 在一定条件下, 自旋轨道耦合作
用能使一些半导体材料进入拓扑绝缘相 [7−10]. 在
不具备空间反演对称性的半导体低维结构中, 自
旋轨道耦合作用消除了电子能带的自旋简并, 导
致零磁场下能带的自旋劈裂 [11]. 在没有外加电磁
场时, 主要有两种物理机制导致自旋劈裂, 一种是
晶体结构的体反演不对称性 (BIA)导致的Dressel-

haus自旋劈裂 [12], 另外一种是异质结的结构反演
不对称性 (SIA)导致的Rashba自旋劈裂 [13,14]. 其
中, Rashba自旋劈裂受到了广泛的关注, 因为在具
有非对称势的体系里, Rashba自旋劈裂与电场强
度直接相关, 因而可以通过本征极化电场 [9,10]或者

外加电场调控SIA和Rashba自旋劈裂 [13−20]. 另
外也可以通过设计空间非对称的半导体异质结构

来提高体系的本征结构反演不对称性, 从而增加
Rashba自旋劈裂 [21−25].

一般地, Rashba自旋轨道耦合参数随着能
带的带隙增加而减小, 所以我们预计宽带隙的
Ga(Al)N 材料中的Rashba自旋劈裂非常小. 然而,
对于沿着 c轴生长的纤锌矿结构的AlGaN/GaN异
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质结, 因为较大的导带阶跃和较强的压电和自发极
化效应, 沟道中形成很强的极化电场和高浓度的二
维电子气 [26−28]. 因此, 即使没有外加电场, 极化
电场影响了量子阱结构的对称性, 使该异质结构具
有本征SIA. 此外, 高浓度的二维电子气使费米能
级较高. 因为电场和费米能级对Rashba自旋劈裂
都很重要 [4,13,14,16−20,27−29], 以上因素将导致沿着
c 轴生长的 III族氮化物半导体异质结构在费米能
级处具有可观的Rashba自旋劈裂 [27−35].

Hg0.74Cd0.26Te/CdTe量 子 阱 中 的 最 低 子
带的Rashba系数随电场近似线性增加, 随
着阱层厚度增加直到饱和 [19,20]. 在非对

称的AlAs/GaAs/Al0.15Ga0.85As量子阱中, 发现
Rashba系数随着阱层厚度先快速增加到峰值
然后减小 [16,17]. 在本文中, 我们通过改变GaN
层和Al0.3Ga0.7N 层的相对厚度以及分别加同
极化电场方向相同和相反的外电场来调节

Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N量 子
阱中的Rashba 系数和Rashba自旋劈裂. 该量
子阱结构是将Al0.3Ga0.7N层插入到Al0.6Ga0.4N/
GaN/ Al0.6Ga0.4N量子阱而得到的. 其中,左、右垒
层的厚度都是30 Å, 阱层的总厚度是 40 Å, 这里可
以认为有两个相连的阱层区域, 右阱Al0.3Ga0.7N
插入层的厚度为ws, 左阱GaN层的厚度是 40-ws.
Al0.3Ga0.7N插入层将会增加该异质结构的本征
SIA,且增加了GaN/Al0.3Ga0.7N异质结界面 (中间
界面). 另外, 随着ws 的增加, 中间界面的位置、有
效阱宽、极化电场、电子的空间分布以及束缚能级

都会改变. 此外, 我们假设ws = 20 Å, 研究了外
加电场对该量子阱中的Rashba系数和Rashba自
旋劈裂的影响. 分别考虑外加电场的方向同极化
电场的方向相同和相反的情况, 外加电场在一定程
度上加强或者抵消极化电场的效应, 并且将会进一
步增加该异质结构的本征SIA. 此外, 外加电场带
来了附加势, 将会影响电子的空间分布和束缚能
级、费米能级, 进而影响Rashba系数和Rashba自
旋劈裂.

2 理论模型和方法

在AlGaN/GaN异质结构中, 考虑Rashba自
旋轨道耦合作用, 描述导带电子的有效质量方程可
以写成 [27−29,32−37]:

[
− ~2

2

d
dz

( 1

m(z)

d
dz

)
+ V (z) +

~2k2t
2mt

∓ αnkt − εn(kt)

]
Φn,± = 0, (1)

m(z)是 z轴 (c轴)方向的有效质量; mt和kt是垂直

于 z轴的平面内的有效质量和波矢; ± 代表电子的
自旋方向. 在方程 (1)中, ∓αnkt项导致第n 子带

的Rashba自旋劈裂: ∆εn = 2αnkt, 其中第n子带

的Rashba 系数αn可以表示为
[27−29,32−37]:
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βn =
∆3

(Ev − εn)(Ev − εn +∆1 −∆2)− 2∆2
3

,

Bn =
∆3 [2Eg +∆1 + 3∆2 + 2(εn − V )]

{(Ev − εn)(Ev − εn +∆1 −∆2)− 2∆2
3}

2 .

(3)

⟨· · · ⟩代表对第n束缚子带的包络函数Φn求平均

值, Ev是考虑应变后Γ 点的最高价带边; 下标
I, II, III, IV分别代表左垒区域、左阱 (GaN)区
域、右阱 (Al0.3Ga0.7N)区域、右垒区域; L1,2,3

分别代表左、 中间、 右异质结界面的位置.
P1 = P2 = ~

√
E/2m0(E = 20 eV)是带间动量

矩阵元 [27,28].
方程 (1)中V 是导带阶跃和静电势之和. 束缚

能级和电子的空间分布由限制势V 确定. 然而, 静
电势又取决于极化电荷以及二维电子气的空间分

布. 因而, 为了获得导带边形状和电子分布, 我
们需要自洽求解薛定谔和泊松方程得到束缚能级

εn、包络函数Φn以及静电势
[38,39]. 因为相对于V ,

Rashba自旋劈裂能较小, 我们先忽略方程 (1)中的
Rashba项. 把求出的 εn、包络函数Φn以及静电势

代入方程 (2)和 (3)中计算Rashba系数, 然后计算
费米能级处的Rashba自旋劈裂能∆εn.

方程 (2)中, Rashba 系数的表达式共包含七
项. 前三项 (ΓInter)是异质结界面的贡献, 包括左
(ΓInterL)、中间 (ΓInterM)和右异质结界面 (ΓInterR)
的贡献, 分别同相应界面处的包络函数的平方 (电
子概率密度)成正比例. 此外, ΓInter同界面处的导
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带阶跃以及束缚能级有关. 第四、七项来自左右垒
层的贡献 (ΓB), 第五、六项 (ΓW)是阱层的贡献, 包
括左阱 (ΓW1)和右阱 (ΓW2)的贡献. ΓB和ΓW近似

正比于它们相应区域的平均电场, 它们也取决于束
缚能级和电子的空间分布. 所以电子的空间分布和
束缚能级对Rashba 系数至关重要.

对于沿着 c轴生长的纤锌矿结构的Al-
GaN/GaN异质结构, 压电极化PPE和自发极化

PSP可以分别表示为
[40,41]:

PPE = e31(εxx + εyy) + e33εzz, (4)

PSP = − 0.052x− 0.029(C/m2
), (5)

其中 εxx, εyy, εzz为应变张量的非零对角元.

3 结果与分析

本节研究Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6
Ga0.4N量子阱中第一子带的Rashba 系数 (α1)和
Rashba自旋劈裂随Al0.3Ga0.7N插入层的厚度
(ws)以及外加电场的变化关系, 并且定量分析影
响Rashba系数和Rashba自旋劈裂的各方面因素.
表 1给出了计算所用的有关AlxGa1−xN/GaN量子
阱的材料参数.

表 1 AlxGa1−xN/GaN 量子阱的材料参数
Table 1. Material parameters of AlxGa1−xN/GaN
QWs.

c轴方向的有效质量 (m0) m(z) = 0.22 + 0.26x

导带阶跃/eV ∆EC = 1.9x

静态介电常数 ε0 εr = 10.4− 0.3x

晶体场劈裂能/meV ∆2 = ∆3 = 6.0 [42]

自旋轨道劈裂能/meV ∆1 = 22− 80x [43]

压电系数/C·m−2 e13 = −0.49− 0.11x;
e33 = 0.73 + 0.73x [44]

图 1给出了ws分别为10, 20, 30 Å时量子阱的
导带边形状和第一子带的包络函数. 从图 1可以看
出, 第一子带的包络函数在左界面附近有较高的
峰. 量子阱的束缚势垒和电子的空间分布都是非
对称的. 这是由极化电场和Al0.3Ga0.7N插入层引
起的. 此外, 随着ws的增加, 左阱的有效宽度减小,
包络函数的峰和中间界面的位置都向左侧移动, 波
函数的扩展区间和量子阱的有效阱宽都减小. 进
而对束缚能级和电场强度肯定有影响, 进而会影响
Rashba系数和Rashba自旋劈裂.
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图 1 (网 刊 彩 色) ws 分 别 为 10, 20, 30 Å时
Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N量子阱
的导带边形状和第一子带的包络函数

Fig. 1. (color online) The conduction band pro-
file, and the envelope function for the first subband
of the Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N
QW with ws = 10, 20, 30 Å, respectively.
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图 2 (网刊彩色) 第一子带的电子的平均位置和左界面处
的电场随着Al0.3Ga0.7N插入层的厚度 (ws)的变化, 点
线 (E′和 ⟨z⟩′1)和实线 (E和 ⟨z⟩1)分别代表考虑和不考
虑插入层引起的极化效应

Fig. 2. (color online) The average position of electrons
in the first subband and the electric field at the left
heterointerface as a function of ws with (E′ and ⟨z⟩′1,
dotted line) and without considering the polarization
effect induced by the inserted layer (E and ⟨z⟩1, real
line).

图 2显示第一子带的电子的平均位置 (⟨z⟩1 =∫ L

0

zφ2
1(z)dz, 坐标原点选在量子阱的最左端)和

左界面附近的电场随着Al0.3Ga0.7N插入层的厚度
的变化关系, 点线 (E′和 ⟨z⟩′1)和实线 (E和 ⟨z⟩1)分
别代表考虑和不考虑插入层所引起的极化效应. 如
前所述, 阱层总厚度是 40 Å, 左阱GaN层的厚度为
40 Å-ws(左阱). 图 2显示随着ws增加, 第一子带的
电子的平均位置渐渐向量子阱左侧移动, 说明电子
的包络函数的峰向左侧移动. 当ws从 5 Å增加到
30 Å, 如果考虑插入层的极化效应, 左界面附近的
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电场先增加, 然后在ws = 30 Å时减小. 要是不考
虑插入层的极化效应, 左界面附近的电场将会更小
且随ws缓慢变化, 然后在ws = 25 Å时迅速减小.
这表明左界面附近的电场的增加主要是由插入层

的极化效应导致的. 当ws增加时, 第一子带的包络
函数的峰和中间界面的位置都朝着左界面移动, 量
子阱的有效阱宽减小, 所以左界面附近的电子概率
密度和电场同时增加. 但是当ws增加到 30 Å 左右
时, 左界面处的电场减小, 因为左界面附近的二维
电子气浓度很高, 将会引起同极化电场方向相反的
静电场.

图 3显示第一子带电子的束缚能级 (E1)、费
米能级 (EF)以及费米波矢 (kF)随着ws的变化关

系. 当ws < 25 Å时, E1和EF随着ws缓慢增加,
当ws > 25 Å 时, E1和EF随着ws迅速增加, 但是
E1增加的稍微快点, 特别是当ws > 30 Å时, E1与

EF的距离减小得较快. 所以kF先随着ws的增加

缓慢变化, 当ws > 30 Å 时, kF迅速减小. 随着ws

的增加, GaN层的厚度减小,且右阱Al0.3Ga0.7N插
入层的势相对较高, 电子包络函数的扩展区间减
小, 电子主要分布于左阱层区域, 因而量子阱的有
效阱宽减小, 进而导致电子的束缚能级升高.
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图 3 (网刊彩色) 费米能级 (EF)、费米波矢 (kF), 以及第
一子带的电子的束缚能级 (E1)随着随ws的变化

Fig. 3. (color online) Dependence of the Fermi level
(EF), Fermi wave vector (kF), and the confined energy
for the first subband (E1) on ws.

图 4显示的是第一子带的Rashba系数α1以及

其各部分贡献随ws的变化关系. 我们可以看出
第一子带的Rashba系数随着ws先增加, 然后在
ws = 20 Å时迅速减小. 阱层的贡献最大, 界面的
贡献次之但随ws变化不是太明显, 垒层的贡献相
对比较小. 根据方程 2, 阱层和垒层对α1的贡献依

赖于它们相应区域的平均电场、第一子带电子的概

率密度, 以及束缚能级. 界面对α1的贡献 (ΓInter)
依赖于界面处的概率密度和束缚能级. 所以第一子
带的包络函数对α1 的强度至关重要.
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图 4 (网刊彩色) 第一子带的Rashba系数以及其各部分
贡献随ws的变化

Fig. 4. (color online) The Rashba coefficient for the
first subband (α1) and its individual contributions as
a function of ws.
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图 5 (网刊彩色) 左中界面和左右阱层对第一子带的
Rashba系数的贡献随ws的变化

Fig. 5. (color online) Contributions to the Rashba co-
efficient from the left (ΓInterL) and middle (ΓInterM)
interfaces and the left (ΓW1) and the right (ΓW2) well.

图 5显示的是左、中界面和左右阱层对第一子
带的Rashba系数的贡献随ws的变化关系. 随着ws

的增加, 电子的概率密度峰和中间界面的位置都向
左移动, 左侧和中间界面处的电子概率密度增加,
所以左侧和中间界面的贡献增加. 但是中间界面
的贡献的符号是负的, 所以这两方面的贡献抵消一
部分, 从而导致界面的贡献随ws的变化不是太明

显. 左阱区域的平均电场随ws增加而迅速增加, 尤
其是左界面的电场远远强于右界面. 此外, 当ws增

加的时候, 电子概率密度峰向左界面移动, 且左阱
层的电子概率密度也增加. 所以左阱层的贡献先
随ws增加. 当ws增加到一定程度, 左界面附近的
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电场迅速减小, 因为左界面附近的电子浓度很高,
将会引起同极化电场方向相反的电场. 此外, 左阱
的有效阱宽减小导致电子的束缚能级升高. 所以
左阱层的贡献此时又随ws减小. 右阱的贡献相当
小, 因为右阱Al0.3Ga0.7N插入层的势比左阱GaN
层高很多, 电子主要分布于左阱层. 以上因素共同
导致阱层的总贡献随着ws先增加后减小.

图 6显示了第一子带在费米能级处的Rashba
自旋劈裂随ws的变化关系. 同Rashba系数类
似, Rashba自旋劈裂首先随着ws增加, 然后在
ws > 20 Å时迅速减小. 因为束缚能级和费米能
级同时增加, 费米波矢kF随ws 的减小缓慢变化.
但是ws > 30 Å时Rashba自旋劈裂减小得更快,
因为此时 kF迅速减小. 所以, 当ws < 20 Å时,
Rashba自旋劈裂首先随着ws增加主要是因为阱层

区域的电场增加, 当ws > 20 Å时, Rashba自旋劈
裂随着ws减小主要是因为有效阱宽减小导致束缚

能级升高, 阱层区域的电场减小, 以及费米波矢迅
速减小.
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图 6 Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N量
子阱中第一子带在费米能级处的Rashba自旋劈裂随ws

的变化

Fig. 6. Rashba spin splitting at the Fermi
level for the first subband of the Al0.6Ga0.4N/
GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N QW as a function of
ws.

这里的情况和前面所述的AlAs/GaAs/Al0.15
Ga0.85As量子阱以及Hg0.74Cd0.26Te/CdTe量子
阱有些不同. 这里阱层的总厚度是 40 Å,
Al0.3Ga0.7N插入层 (右阱)的厚度为ws, GaN层
(左阱)厚度是 40-ws. 随着ws的增加, 有效阱宽
减小. 对于HgCdTe/CdTe量子阱, 因为束缚能
级随着阱层厚度的增加而减小, 有效带隙减
小直到达到一个固定值, 所以Rashba系数随着

阱层厚度增加直到饱和 [19,20]. 对于非对称的
AlAs/GaAs/Al0.15Ga0.85As量子阱, Rashba系数
随着阱层厚度先快速增加到峰值然后减小. 随
着阱层厚度的增加, 束缚能级减小将增加Rashba
自旋劈裂, 而包络函数在界面处的对称性降低将减
小Rashba自旋劈裂 [16,17].

接下来研究Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/
Al0.6Ga0.4N量子阱 (ws = 20 Å) 中第一子带的
Rashba系数 (α1)和Rashba自旋劈裂随外加电场
的变化关系. 图 7显示的是该量子阱中第一子带的
Rashba系数以及界面、阱层和垒层的贡献随外加
电场的变化关系. 可以看出, 当外加电场的方向沿
着 z轴的正方向, 也就是与极化电场方向一致时,
Rashba系数随着外加电场的增加而近似线性增加,
这同前面所述的Hg0.74Cd0.26Te/CdTe量子阱的结
果基本一致 [19,20]; 当外加电场的方向沿着 z轴的

负方向, 也就是与极化电场方向相反时, Rashba系
数随着外加电场的增加而近似线性减小. 阱层对
Rashba系数的贡献最大, 且随着外加电场增加很
快. 界面的贡献次之, 并且随着电场的增加而缓慢
增加, 因为电子波函数的峰向左侧界面移动. 而垒
层的贡献很小, 且随着电场的增加变化得很缓慢,
因为电子在垒层出现的概率很小.
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图 7 (网刊彩色) Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6
Ga0.4N 量子阱 (ws = 20 Å)中第一子带的Rashba系数
以及界面、阱层和垒层的贡献随外加电场的变化

Fig. 7. (color online) The Rashba coefficient
for the first subband (α1) and the contribu-
tions from the interfaces, well, and the barriers
in the Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N
QW (ws = 20 Å) as a function of the external electric
field.

图 8显 示 了Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/
Al0.6Ga0.4N量子阱中的费米波矢 (kF)和第一子
带在费米能级处的Rashba自旋劈裂随外加电场的
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变化关系. 可以看出, 当外加电场的方向沿着 z 轴

的负方向且不断增加时, kF先缓慢变化, 然后迅速
减小; 当外加电场的方向沿着 z轴的正方向且不断

增加的时候, kF 先缓慢变化, 然后减小. 这主要是
因为外加电场带来了附加势, 进而影响电子的空间
分布和束缚能级、费米能级. 所以, 当外加电场从
−1.5 × 108 V·m−1到 1.5 × 108 V·m−1变化时, 尽
管Rashba系数随着外加电场的改变而近似线性变
化, Rashba自旋劈裂先增加的很快, 然后近似线性
增加, 最后缓慢增加. 由此看出, 外加电场可以很
大程度上调制该体系的Rashba系数和Rashba自
旋劈裂, 当外加电场的方向同极化电场方向一致
时, Rashba系数和Rashba 自旋劈裂随着外加电场
的增加而增加; 当外加电场的方向同极化电场方向
相反时, Rashba 系数和Rashba自旋劈裂随着外加
电场的增加而减小.

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

R
a
sh

b
a

/
m

e
V

/108 VSm-1

DE

kF

0.086

0.088

0.090

0.092

0.094

0.096

0.098

0.100

0.102

0.104

0.106

0.108

k
F
/
A

-
1

图 8 (网刊彩色) Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6
Ga0.4N量子阱 (ws = 20Å)中的费米波矢 (kF)和第一子
带在费米能级处的Rashba自旋劈裂随外加电场的变化
Fig. 8. (color online) The Fermi wave vector and
Rashba spin splitting at the Fermi level for the
first subband of the Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/
Al0.6Ga0.4N QW (ws = 20 Å) as a function of the
external electric field.

4 结 论

本文计算了Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/
Al0.6Ga0.4N量子阱中第一子带的Rashba系数和
Rashba自旋劈裂. 其中Al0.3Ga0.7N插入层的厚度
是ws, GaN层厚度为 40-ws. 研究发现当ws < 20

Å时, 阱层区域极化电场的增加以及电子向左界面
的移动共同导致Rashba系数和Rashba自旋劈裂
首先随着ws增加, 然后在ws > 20 Å时因为有效
阱宽减小导致束缚能级升高, 且阱层区域的电场减
小, Rashba 系数和Rashba自旋劈裂迅速减小. 但

是ws > 30 Å时Rashba自旋劈裂减小得更快,因为
此时kF迅速减小. 阱层的贡献最大, 界面的贡献次
之, 且随ws的变化不是太明显, 垒层的贡献相对比
较小. 然后我们假设ws = 20 Å,发现外加电场可以
很大程度上调制该体系的Rashba系数和Rashba
自旋劈裂, 并且在一定程度上加强或者抵消极化电
场的贡献. 因为阱层对Rashba 系数的贡献随着外
加电场迅速改变, 且外加电场带来了附加势, 进而
影响电子的空间分布和束缚能级、费米能级. 当外
加电场从−1.5×108 V·m−1到1.5×108 V·m−1变化

时, Rashba系数随着外加电场的改变而近似线性
变化, Rashba自旋劈裂先增加得很快, 然后近似线
性增加, 最后缓慢增加. 因为费米波矢先迅速增加,
后缓慢变化. 结果表明, 我们可以通过改变GaN
层和Al0.3Ga0.7N层的相对厚度以及外加电场来
调 节Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N
量子阱中的Rashba系数和Rashba自旋劈裂, 研
究结果对于设计自旋电子学器件有一定启示.
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Abstract
As is well known, the structure inversion asymmetry (SIA) and Rashba spin splitting of semiconductor heterostruc-

ture can be modulated by either electric field or engineering asymmetric heterostructure. In this paper, we calculate
the Rashba coefficient and Rashba spin splitting for the first subband of Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N
QW each as a function of thickness (ws) of the inserted Al0.3Ga0.7N layer (right well) and external electric field. The
thickness of GaN layer (left well) is 40-ws Å. With ws increasing, the Rashba coefficient and Rashba spin splitting for
the first subband increase first, because the polarized electric field in the well region increases and the electrons shift
towards the left heterointerfaces, and then decrease when ws > 20 Å since the electric field in the well region decreases,
and the confined energy increases as effective well thickness decreases. But when ws > 30 Å, the Rashba spin splitting
decreases more rapidly, since kF decreases rapidly. Contributions to the Rashba coefficient from the well is largest, lesser
is the contribution from the interface, which varies slowly with ws, and the contribution from the barrier is relatively
small. Then we assume ws = 20 Å, and find that the external electric field can modulate the Rashba coefficient and
Rashba spin splitting greatly because the contribution to the Rashba coefficient from the well changes rapidly with the
external electric field, and the external electric field brings about additional potential and affects the spatial distribution
of electrons, confined energy and Fermi level. When the direction of the external electric field is the same as (contrary to)
the polarization electric field, the Rashba coefficient and Rashba spin splitting increase (decrease) with external electric
field increasing. With the external electric field changing from −1.5 × 108 V·m−1 to 1.5 × 108 V·m−1, the Rashba coef-
ficient approximately varies linearly, and the Rashba spin splitting first increases rapidly, then approximately increases
linearly, and finally increases slowly. Because the value of kF increases rapidly first, then increases slowly. Results show
that the Rashba coefficient and the Rashba spin splitting in the Al0.6Ga0.4N/GaN/Al0.3Ga0.7N/Al0.6Ga0.4N QW can
be modulated by changing the relative thickness of GaN and Al0.3Ga0.7N layers and the external electric field, thereby
giving guidance for designing the spintronic devices.
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