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0.25 h/e2
HgTe/CdTe量子阱是一种特殊的二维拓扑材料, 其中的量子自旋霍尔效应在自旋电子器件应用方面极

有潜力. “工”字形四端口体系纵向非局域电阻阻值为   的特殊的量子化平台是判别量子自旋霍尔效

应的有力证据. 本文基于二维 HgTe/CdTe量子阱模型, 利用非平衡格林函数理论及 Landauer-Büttiker公式

计算非局域电阻, 进而研究自旋拓扑态在非静态杂质作用下的退相干效应. 计算同时考虑磁交换场和磁场的

影响. 研究发现, 尽管磁交换场和外磁场会破坏时间反演对称性, 但它们都仅改变拓扑带隙的宽度和相对位

置, 并不影响螺旋边缘态的拓扑性. 而退相干杂质对自旋拓扑边缘态的影响则完全不同于铁磁和弱磁场. 退

相干效应不会影响拓扑带隙的位置和宽度, 但是会影响拓扑边缘态的稳定性. 其中, 自旋不守恒的退相干杂

质对螺旋边缘态的影响更为明显, 轻微的退相干效应便会引起自旋翻转, 从而引起自旋相反的背散射, 最终

破坏自旋霍尔边缘态.
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1   引　言

Γ

Bi1−xSbx
Bi2Se3

拓扑绝缘体是近些年被科研领域大量研究的

量子材料, 具有许多独特的物理特性 [1−5]，最先被发

现的二维拓扑绝缘体材料是HgTe/CdTe量子阱 [6,7].

HgTe/CdTe量子阱的拓扑能隙源于  点的能带反

转, 通过调节量子阱的宽度或调节外偏压 [7,8] 可以

实现此能带反转. 由于具有时间反演对称性, 带隙

内存在两套能量完全简并且自旋和手性都相反的

边缘态, 称之为螺旋边缘态. 之后, 科研人员又陆

续发现了其他的二维拓扑绝缘体材料 [9,10]. 与此同

时, 三维拓扑绝缘体材料的研究也取得了巨大进

展, Hsieh等 [11] 实验证实了   合金材料在

合适的组分比例下是三维拓扑绝缘体,    家

族 [12] 也被证明是很好的三维拓扑绝缘体. 三维拓

扑绝缘体的表面态有独特的量子涨落平台 [13], 适

当的磁性掺杂不仅在三维拓扑绝缘体表面态打开

带隙, 而且可以加强带隙内的拓扑边缘态的稳定

性 [14,15]. 随着大量的拓扑绝缘体材料被发现, 对二

维拓扑绝缘体的边缘态的研究也越来越受到大家

的关注, 这些研究包括边缘态的穿透深度 [16], 特殊的

环状边缘态 [17] 强磁性掺杂引起的反常霍尔效应 [10,18],

Rashba自旋轨道相互作用 [19,20]、p-n结 [21]、长程库

仑相互作用 [22,23]、热耗散 [24]、电磁噪声 [25] 和有限

尺寸效应 [26−28] 对边缘态的影响, 等等. 基于螺旋

边缘态, 还可以设计一些独特的自旋器件 [29,30].

C = 0

C ̸= 0

按照陈数分类 , 拓扑边缘态可以大致分为

 的受时间反演对称性保护的螺旋边缘态和

 的破坏时间反演对称性的手性边缘态, 分别

对应量子自旋霍尔效应和量子 (反常)霍尔效应 [31,32].
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C ̸= 0
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通常由强磁场引起的多带隙手性边缘态和量子反

常霍尔效应的边缘态都属于   的手性边缘态,

这类物质体系统称为磁拓扑绝缘体. 量子自旋霍尔

效应中的螺旋边缘态不同于强磁场引起的多带隙

手性边缘态, 也不同于量子反常霍尔效应中的单带

隙边缘态. 后两者由于带隙结构不同, 边缘态的两

参数流图的形态也不尽相同 [33], 但是由于手性确

定, 它们的非局域量子化平台却完全相同. 非局域

电信号通常被当作各种霍尔效应的指征 [34−38]. 在

多端口体系中, 电压测量端的导线会接收到来自所

有其他端口的载流子, 因此它自身的费米能也由所

有其他端口共同决定. 对于量子霍尔体系, 边缘态

手性固定, 所有电压测量端的非平衡载流子都只有

一个来源, 即源自电流输入端口或输出端口. 实验

上通常用六端口或“十”字形四端口体系的横向非

局域电阻的量子化平台来标记手性边缘态, 并由电

阻平台的精细程度来判定边缘态质量的好坏. 螺旋

边缘态相当于两套手性相反的手性边缘态的叠加,

不同的手性对应不同的自旋, 但在实验上无法对自

旋标记的态进行精准测量, 故无法用传统的六端口

或“十”字形四端口体系来测定不同自旋对应的量

子化平台. 对于量子自旋霍尔体系, 电压测量端能

且只能接收到来自相邻两侧端口的非平衡载流子,

由于边缘态总手性为零, 故从电流端入口沿样品边

缘到电流端出口, 无论沿顺时针还是逆时针方向,

测量端电压都将线性降落 [39]. 为了能够简单有效

地表征螺旋边缘态, 尽量让所有的电压测量端都位

于电流端的同一侧 . 通过相关实验 [40] 和理论 [19]

证明, 如图 1所示的“工”字型四端口体系最为简单

有效. 在“工”字型四端口体系中, 同侧纵向非局域

电阻将呈现电阻值为  的特殊量子化平台 [40].

本文将基于二维 HgTe/CdTe量子阱的“工”

字型四端口紧束缚模型, 利用非平衡格林函数理论

及 Landauer-Büttiker公式计算同侧纵向非局域电

阻, 研究磁场和磁交换作用下非静态杂质引起的退

相干效应对非局域电阻的影响. 研究发现, 铁磁和

弱磁场直接影响能带结构, 改变带边位置, 从而改

变体能隙的宽度, 但不影响带隙内手性相反的自旋

霍尔边缘态的拓扑性. 二者对带隙内螺旋拓扑边缘

态的影响没有本质的差别, 仅在能隙范围的变化规

律上略有不同. 而退相干杂质对自旋拓扑边缘态的

影响则完全不同. 考虑两种退相干效应, 一种是自

旋守恒的退相干, 另一种是自旋不守恒的退相干.

退相干效应不会影响拓扑带隙的位置和宽度, 但是

有可能影响拓扑边缘态的稳定性, 取决于退相干的

具体情况. 假如退相干杂质仅破坏电子轨道的量子

相干性, 而不破坏自旋的相干性, 可称之为普通退

相干. 常见的电子电子相互作用, 电声子相互作用

都属于普通退相干. 通常自旋相干长度远大于轨道

相干长度, 因此这样的退相干杂质很常见. 这类杂

质不破坏时间反演对称性, 故不影响螺旋边缘态的

整体稳定性. 换言之, 量子自旋霍尔体系可抵御高

强度的轨道退相干效应, 这正是拓扑边缘态的优势

所在. 如果退相干杂质不仅破坏轨道相干还破坏自

旋相干性, 可称之为自旋翻转的自旋退相干, 它会

破坏时间反演对称性, 这类退相干通常源于非弹性

磁杂质. 自旋退相干作用下, 螺旋边缘态将产生大

量自旋翻转的背散射, 因此, 即便是微弱的退相干

都将破坏体系的拓扑稳定性. 除非在足够强磁场作

用下, 螺旋边缘态的带隙随磁场增强逐渐关闭, 原

先的体态进化成高度简并的朗道能级, 体系演变成

为磁性拓扑绝缘体. 此时, 所有局域的边缘态的纵

向非局域电阻平台值全都变为零, 对应理想的手性

边缘态, 可以抵御各种类型的退相干效应.

本文安排如下: 第 2节先从最简单的二带模型

出发写出实空间紧束缚模型哈密顿, 再详细阐述

退相干原理及计算方法, 最后再用非平衡格林函数
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图 1    (a) 四端口 HgTe/CdTe量子阱模型, 其中 1、4端口

为电流输入端口 , 2、3端口为电压测量端口 . 图中蓝色和

绿色区域分别由两个独立的门电压控制, 通过调节门电压,

两个区域可分别独立地在图 (b)中所示的三个区间自由切

换； (b) HgTe/CdTe量子阱二维系统的能带结构 , 包含简

并的螺旋边缘态和明显不对称的价带和导带. 体带隙分割

出三个区域: 量子自旋霍尔区 (QSH), n型自旋霍尔区 (n-SH)

和 p型自旋霍尔区 (n-SH)

Fig. 1. (a)  Four-terminal  device  based  on  HgTe/CdTe

quantum  well  with  two  current  terminals  1,  4 and  two

voltage terminals 2, 3; the blue region and green region can

be independently tuned into the three region shown in pan-

el (b); (b) band structure of 2 D HgTe/CdTe quantum well.

Bulk energy gap divides three region: QSH region, n-SH re-

gion and p-SH region. 
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方法推导退相干作用下的非局域电阻表达式. 第

3节是数值结果及对结果的分析和讨论, 第 4节为

总结. 

2   模型和理论
 

2.1    非平衡体系的紧束缚模型

针对二维 HgTe/CdTe量子阱, 只考虑最低的

电子和空穴带, 忽略次低的电子和空穴带 [41], 考虑

自旋, 采用最简单的二带模型, 动量空间体系哈密

顿表示为 

H0(k) =

(
H↑(k) 0

0 H↓(k)

)
, (1)

H↑(k) = H∗
↓ (−k)考虑时间反演对称性 [42,43],   , 其中

 

H↑(k) = ℏvF(kxσx − kyσy) + (m+Ck2)σz +Dk2σ0,
(2)

ℏ vF

σx,y,z σ0 2× 2

±x

−i∇

公式中  是普朗克常数,   是狄拉克电子的费米速

度,    和   是泡利矩阵和   的单位矩阵, 代

表由 s和 p轨道贡献的赝自旋. 为了计算非局域电

阻, 考虑如图 1所示的“工”字型四端口模型, 4个

导线端口分别沿  方向无限延伸. 在体系的不同

区域 (黄色和蓝色)设置不同的在位能. 为此必须

把动量空间哈密顿转换到实空间. 采用有限差分近

似, 用   代替 k, 将动量空间的哈密顿转化为实

空间紧束缚哈密顿, 并考虑磁场的轨道效应和铁磁

项, 将哈密顿写作 

H =
∑
i

d†i

[(
εi −

4D

a2

)
+

(
m− 4C

a2

)
σz +Msz

]
di

+
∑
i

[
d†iHi,i+axe

iϕi,i+axdi+ax

+d†iHi,i+aydi+ay + H.c
]
, (3)

sz σz

εi = E1(E2)

di = [ds,i,↑, dp,i,↑, ds,i,↓, dp,i,↓]
T

i = (ix, iy)

ax = (a, 0) ay = (0, a)

ℏvF =

Hi,i+ax

Hi,i+ay

其中   和  分别代表真实的自旋和轨道空间的赝

自旋.   代表格点在位能, M 为铁磁交换

劈裂项 [44].    , 表示格

点上不同轨道不同自旋的湮灭算符.    表

示格点的离散位置坐标,    ,    代

表格点的单位矢量 , m 代表反带隙的有效质量 ,

C 和 D 是材料参数. 所有参数设置如下 [6]:   

364.5  meV·nm, C =   –686  meV·nm2, D =   –512

meV·nm2,  m= –10  meV,  a  =  5  nm.    ,

 代表紧束缚模型沿 x 和 y 方向的最近邻耦

合项. 

Hi,i+ax =



D + C

a2
−iℏvF

2a
0 0

−iℏvF
2a

D − C

a2
0 0

0 0
D + C

a2
i
ℏvF
2a

0 0 i
ℏvF
2a

D − C

a2


,

(4)
 

Hi,i+ay =



D + C

a2
ℏvF
2a

0 0

−ℏvF
2a

D − C

a2
0 0

0 0
D + C

a2
ℏvF
2a

0 0 −ℏvF
2a

D − C

a2


,

(5)

±x

A = [−By, 0, 0]

ϕij =

∫ j

i

A · dl/ϕ0 ϕ0 = ℏ/e

考虑到导线沿  方向无限延伸, 采用 x 方向周期

平移不变的紧束缚哈密顿最为方便. 选取洛伦兹规

范, 外磁场 B 的磁矢势表示为   , 引

起的磁通相位  , 这里的 

是磁通量子. 这个磁通相位只出现在沿 x 方向相邻

周期的耦合项上. 

2.2    退相干作用下的非局域电阻

本小节计算退相干作用下四端口模型的纵向

非局域电阻. 模型示意图见图 1(a). 图中有颜色的

部分定义为散射区, 通过 4个导线端连接到外部的

费米海. 四个端口中, 1、4端为电流输入端口, 有固

定的电压, 设 V1 = V, V4 = 0; 2、3端为电压测量

端, 侧向电压通过边界条件 J2,3 = 0求解. 四个端

口的导线宽度、中间的连接桥宽度和长度以及“工”

字型四个臂的长度都设置为 W1 = W2 = L1 =

L2 = 250 nm, 散射区整体长宽分别为 L = 750 nm

和 W = 750 nm. 应用分离栅极门电压调节可以分

别控制局部区域的在位能, 故分别设蓝色和绿色区

域在位能为 E1 和 E2, E1 和 E2 独立可调, 可使相

关区域分别位于如图 1(b)所示的导带、价带或带

隙中. 为了研究体系的退相干效应, 我们在散射区

(颜色区)引入退相干虚导线 [45−49]. 这里的虚导线

区别于电流输入端和电压测量端的实导线, 虚导线

的唯一作用就是用来破坏相位, 故可以设置最简单
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Σr
v = −iΓd/2

Γd Γd

的虚导线自能  , 在虚导线所在位置引

入局域带展宽函数  ,   的大小直接反映退相干

的强弱. 电子从实导线注入散射区经虚导线丢失量

子相位后再返回散射区, 整个过程不产生净电流.

对于通常的体态, 退相干可以发生在散射区的所有

位置, 但对于边缘态, 只有发生在边缘态途径的边

界位置的退相干才影响边缘态输运. 为简化计算,

只在如图 1所示的深灰色边界的格点位置引入退

相干虚导线, 由于不产生净电流, 虚导线的边条件

亦可设为 Jv = 0.

利用多端口 Landauer-Büttiker公式 [50]
 

Jp =
e2

h

∑
q ̸=p

Tpq(Vp − Vq)

p, q

n+ 4

Tpq∑
q
Tpq = 1 n+ 3

J1 = −J2

J1 = −J2 V3,4,i=1,...n

n+ 3 Tpq

V1 = V V2 = 0 J3,4,i = 0 n+ 3

R23,14 ≡
(V2 − V3)/J1

可计算非局域纵向电阻. 这里的  代表所有端口

(包括实导线 1, 2, 3, 4和虚导线 v). 这是一个线性

方程组, 共   个方程, 其中 n 是虚导线的个数.

但方程系数   并不独立 , 必须满足限制条件

 , 相当于有   个独立方程. 这正是

流守恒的直接后果, 直接导致电流端  . 根

据需要, 现在只需求解   和   , 共

 个未知数. 一旦算出透射系数  , 根据边界

条件  ,   ,   , 即可解出此 

个未知数 . 并据此计算纵向非局域电阻  

 .

Tpq

利用非平衡格林函数理论可以计算从 q 端口

到 p 端口的透射系数  . 透射系数方程为
 

Tpq = Tr[ΓpG
r
pqΓqG

a
qp],

Tr
Gr

Γq Γp

Gr
σ =(

EI −Hc −
∑

q
Σr

q

)−1

Hc

Σr
q

Γq = i
(
Σr

q − Σr,†
q

)

Σr
q = Hcqg

r
qHqc Hcq

grq

Γd

其中   表示求迹, 需同时对实空间及对态函数表

示的轨道空间和自旋空间求迹.    是实空间的推

迟格林函数,   和  分别表示入射源和出射源. 根

据非平衡格林函数理论 , 推迟格林函数  

 , 其中,    是孤立的不连

接导线的中心散射区的哈密顿量 [51,52],    是非平

衡推迟自能,    是相应的带展宽函

数. 实导线和虚导线都有对应的自能和带展宽函

数. 实导线自能描述开放体系半无穷导线对散射区

的作用, 表示为   , 其中,    表示散

射区到导线区的最近邻耦合,   是半无穷导线的表

面格林函数. 虚导线的自能仅源于能级展宽, 对应

的带展宽函数为  .
 

3   计算结果分析

首先研究入射端和测量端位于不同能带位置

的非局域电阻响应情况. 由于量子自旋霍尔体系的

边缘态通常都是一对互为时间反演对称的手性边

缘态, 又称螺旋边缘态, 测量端的费米能由两个电

流入射端 (分别对应高压和低压)共同决定. 这完

全不同于量子霍尔效应中破坏时间反演对称的手

性边缘态. 在量子霍尔效应中, 由于边缘态手性固

定, 电压探测端的费米能由且仅由单个电流入射端

决定. 以典型的六端口体系为例, 如图 2(a)所示,

左右两端为电流注入端, 上下两侧共 4个端口为电

压测量端, 以量子霍尔效应的顺时针手性边缘态为

例, 上侧 2、3两个电压测量端只能接收来自左侧

1端口的非平衡载流子, 故 2、3端口的有效费米面

完全由 1端口决定. 同理可知, 5、6两个端口的有

效费米面完全由 4端口决定. 可以推测, 沿霍尔桥

同一侧的所有测量端共享同一个测量压, 沿霍尔桥

两侧的测量端将有且仅有两个测量压, 电压值分别

由电流输入端和输出端的电压决定, 这直接导致同

侧纵向电阻为零而异侧横向电阻取值量子化. 而对

于互为时间反演的螺旋边缘态 (如图 2(b)), 每个

电压测量端都能且只能收到分别由来自于两个不

同的相邻端口的相反手性的边缘态贡献的载流子,

这些非平衡的载流子全部来自于两个电流注入端,

故离得越近的电流注入端对有效费米面的形成贡

献越大. 由于电压测量和自旋无关, 总手性为零,

故霍尔桥两侧的测量端电压完全对等, 均沿霍尔桥

从 1端口到 4端口的路径线性降落. 可以据此推

断, 量子自旋霍尔效应体系只有纵向非局域电阻,

横向非局域电阻为零.

0.25 h/e2

E1 E2 = 0

R23,14

T14 T41 E1

M = 0 5 meV

M = 0

为便于测量, 本文取最简单的“工”字型四端

口, 如图 2(c)所示, 1, 4端口为电流入射端, 测量

端 2, 3端口位于入射端的同一侧, 单侧纵向非局

域电阻阻值为  . 实际计算中, 入射端在位

能设为   , 测量端在位能   , 位于能隙之中.

图 3(a1)和图 3(b1)给出了纵向非局域电阻  

和透射系数   和   随   的变化. 左右两栏分别

对应磁交换场  和  的情形. 为便于分析,

图 3(a2)和图 3(b2)还给出了相应的无穷长周期条

带的能带图, 其中 蓝色和红色分别对应自旋上和

自旋下的电子能带. 可以看出, 对于左栏  情
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m = −10 meV

∆ ∈ [−10, 10]meV

T14 = T41 = 1 M ̸= 0

T14 ̸= T41

形 , 由于时间反演对称保持 , 自旋上下无差别 ,

T14 = T41. 此时, 体系的拓扑能隙完全由反转能带

的有效质量 m 决定. 计算中已设  , 故

体带隙  , 正好对应图 3(a)中量子

化平台的区间, 在此区间, 由螺旋边缘态贡献的

 . 对于右栏   的情形, 时间反演

对称破缺, 自旋上下能级向相反的方向平移, 能级

不再简并,   . 由于自旋上的导带底和自旋

下的价带顶均向狄拉克点平移 M, 故体带隙整体

变窄, 量子化的平台区间也相应变窄. 在能隙内部,

由于两个螺旋边缘态的手性依然保持, 故 T14 =

T41 = 1依然成立. 在带隙之外的价带区, 边缘态

T14 ̸= T41

M = 0

M ̸= 0

和体态在动量空间彼此远离无混杂, 故尽管没有时

间反演对称但 T14 = T41 依然保持, 在价带带边附

近, 边缘态远离体态, 且子带较为稀疏, 甚至可以

看到子带的量子化台阶. 在导带带边附近, 边缘态

和体态在动量空间彼此混杂,   , 子带的量

子化台阶也被破坏. 另外需要注意的是, 在体带隙

区域, 无论是   的时间反演对称体系, 还是

 的时间反演对称破缺体系, 量子化台阶都有

一个明显的很尖锐的谷, 这完全是由能带交叉引起

的计算发散带来的计算问题, 并不是体系本身的

特性.

接下来研究退相干效应对螺旋边缘态的影响.

 

V2=1 V3=1

V6=0 V5=0
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1
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图 2    手性边缘态和螺旋边缘态在多端口体系中的电压降示意图

Fig. 2. Sketch map of voltage drop induced by chiral edge states and helical edge states in multi-terminal system. 
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图 3    纵向非局域电阻   和部分透射系数   和   随电流输入区 (图 1绿色区)在位能   的变化. 左右两栏分别对应铁磁

交换场   和   的情况, 探测区 (图 1蓝色区)在位能   . 为便于比较, 顶栏给出了相应能量区间的能带图. 能

带图中, 蓝色和红色分别表示自旋上和自旋下的能带

R23,14 T14 T41 E1 E2 = 0

M = 0 M = 5 meV
Fig. 3. Nonlocal resistors     and transmission coefficient     and     vs energy     with energy of detector region    .

left and right panels are for    and   , respectively. Top panels are band structure of infinite ribbon, the blue lines

and red lines correspond to spin up and spin down, respectively. 
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Γd

Γd

Γd

Γdc

Γdc

Γd Γdc Γd Γdc

Γdc

退相干效应是实验测量中不可忽视的一个常见因

素, 实验上通过各种特征长度和特征时间来估算退

相干强度. 理论上是通过引入虚导线唯象模拟退相

干过程, 这里的虚导线不产生净电流, 只起到破坏

相位的作用. 电子一旦流经虚导线便会丢失相位,

流经虚导线的电子越多, 退相干效应就越强. 电子

流入虚导线的概率取决于虚导线和散射区的耦合

强度   , 故虚导线和体系的耦合强度直接决定了

退相干的强度. 下文用耦合强度   来定义退相干

的强度, 但  的绝对大小并无实际物理意义. 实验

上退相干源于各种非弹性散射, 材料不同散射类型

不同, 退相干的评估标准也大不相同. 即便在真实

测量中, 也无法给定一个统一的定量测量标准. 为

了对退相干的强度有一个直观的了解, 还需要针对

固定的体系, 定义一个临界值  . 考虑到总电流可

以分为退相干部分和相干部分, 退相干强度越大,

相干部分越少, 我们定义这样一个临界值  , 它表

示当总电流有一半流经虚导线时对应的耦合强度

 . 以  为单位,   相对于  的相对大小便可以

直观地表征退相干的强度. 对于不同的材料,   差

别很大, 退相干标尺将因材料而异, 因杂质类型

而异.

Γdc

Γdc

Γdc

考虑到电子有两种属性, 轨道和自旋, 相应地,

我们也考虑两种退相干. 一种是只破坏轨道位相但

是保持自旋位相的退相干, 称之为普通退相干. 通

常情况, 自旋退相干长度要远大于轨道退相干长

度, 所以自旋守恒的退相干效应是完全可能存在

的. 另一种是自旋不守恒的退相干, 它既破坏轨道

位相也破坏自旋位相, 称之为自旋退相干. 对于量

子自旋霍尔体系, 边缘态起主要作用, 这也是本文

研究的重点. 为了降低计算量, 只在散射区的边界

(图 1(a)的深灰色区域)考虑唯象的虚导线作用,

这对只关心边缘态的体系来说是完全可行的. 图

4(a)给出了边界退相干作用下普通退相干和自旋

退相干的临界强度  随费米能的变化关系. 可以

看出, 第一, 对于自旋守恒体系, 相比于允许自旋

翻转的虚导线, 固定自旋的虚导线对体系电子的进

出更为有利, 退相干更剧烈. 这直接导致普通退相

干临界强度  整体小于自旋退相干. 第二, 带隙之

内  远小于带隙之外. 这是因为体态输运的退相

干过程发生在整个散射区, 相应地, 虚导线理应加

在整个散射区, 但我们只考虑了散射边界的退相干

作用, 而忽略了体态输运在体内的退相干效应, 要

Γdc

想达到同样的退相干程度, 退相干的临界强度势必

大大提高. 第三, 带隙之内, 沿价带空穴端到导带

电子端 (费米能从–10 到 10 meV), 临界值  逐渐

升高, 表明退相干对空穴端的影响更大.

R23,14

Γd

Γd

Γd = 0 0.5 1.0 meV
0.38

0.66 meV
Γd/Γdc = 0 1.32 2.63

Γd/Γdc 0 0.76 1.41

Γd

E1 ∈ [−10, 10] meV

0.25 h/e2

图 4(b)和图 4(c)分别描述在普通退相干和自

旋退相干作用下, 纵向非局域电阻  随费米能

的变化, 不同曲线对应不同的退相干强度   . 图

4(b)和图 4(c)中   取值相同, 三条曲线分别对应

 ,   和  . 根据图 4(a), 普通退相干和

自旋退相干在带隙内的临界强度分别约为   和

 . 故图 4(b)中三条曲线对应的相对退相

干强度分别为   ,    和   , 图 4(c)中

三条曲线对应的   分别为    ,    和   . 同

样的   , 价带和导带区退相干相对强度比带隙区

要小很多, 对价带和导带区的影响也极为有限, 对比

图 4(b)和图 4(c), 两种退相干对体态输运的影响

也几乎没有差别. 下面重点关注在 

的带隙内的边缘态输运. 相比自旋退相干, 尽管普

通退相干相对强度整体偏高, 但是由于自旋相干性

得以保持, 时间反演对称仍然能够保护螺旋边缘态

的拓扑稳定性, 故纵向非局域电阻的量子平台几乎

不受影响. 与此相反, 自旋退相干破坏自旋相干性,

破坏时间反演对称性, 引起不同自旋的边缘态之间

的背散射, 从而破坏量子自旋霍尔效应, 使得量子

平台明显偏离   的标准值. 退相干强度越

大, 偏离标准值越多, 量子自旋霍尔效应被破坏的

程度越严重. 此外, 由于电子空穴不对称, 空穴区

边缘态远远游离于体态之外, 理论上讲, 这种边缘

态的局域性更好, 抵御退相干的能力也越强, 但

图 4(c)的结果却正好相反. 图 4(c)结果显示自旋

退相干对空穴区高质量的边缘态的影响反而更大.

下面将解释这种反直觉的表象背后的真正物理. 因

为在计算过程中为了降低计算量只在散射区边界

考虑退相干效应, 而边缘态会有一定程度的展宽,

并不局限于严格的边界区. 因此边缘态局域性越

好, 被退相干的概率反而越大, 退相干的影响也就

越大. 图 4(c)的结果正好从另一个侧面说明空穴

区的边缘态更加稳定.

接下来, 考虑外磁场和磁交换作用对自旋边缘

态的影响. 为了更直观地理解外磁场和磁交换作用

对体系输运性质的影响, 首先研究体系能带随磁场

的演化过程. 图 5给出了磁场从弱到强作用下无穷

长条带在零磁交换场 (上栏)和非零磁交换场 (下
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栏)条件下的能带演化. 可以看出, 由于外磁场破

坏时间反演对称性, 不管磁交换场是否为零, 自旋

向上和自旋向下的电子能级都不再简并. 众所周

知, 强磁场引起体能级高度简并, 简并的能级就是

我们熟知的朗道能级, 相邻朗道能级之间的体带隙

中存在拓扑边缘态. 这种边缘态手性固定, 手性正

负完全取决于外磁场的方向和载流子的电属性, 和

e ↑ h ↑ e ↓
h ↓

载流子的自旋无关. 而本文所考虑的量子自旋霍尔

效应, 如果确定自旋朝向, 也存在体带隙和手性确

定的拓扑边缘态. 和量子霍尔效应不同的是, 量子

自旋霍尔效应的边缘态的手性取决于载流子的自

旋属性, 和载流子的电属性无关. 综合考虑电属性

和自旋属性, 可以得到四种载流子,    ,    ,    ,

 , 分别定义为自旋向上的电子和空穴以及自旋
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图 4    (a)不同退相干条件下   随费米能的变化; (b)和 (c): 在普通退相干 (图 (b))和自旋退相干 (图 (c))作用下, 纵向非局域电

阻   随入射端能量   的变化, 不同曲线对应不同的退相干强度. 图 (b)和图 (c)共享图例

Γdc E1 R23,14 E1 ΓdFig. 4. Panel (a)    vs energy   . Panel (b) and (c): longitudinal non-local resistance    vs energy    with different    for

normal dephasing [panel (b)] and spin dephasing [panel (c)]. 
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图 5    磁场从弱到强作用下无穷长条带在零磁交换场 (上栏)和非零磁交换场 (下栏)条件下的能带演化

M = 0 5 meVFig. 5. Band structures of infinite ribbon with various magnetic field B for exchange field    (top panels) and    (bottom

panels). Red lines denotes the chiral edge states. The red lines and blue lines are correspond to the states of spin up and spin down. 
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Ce↑,E = Ch↑,E = 1 Ce↓,E = Ch↓,E =

Ch↑,B = Ch↓,B = 1

Ce↑,B = Ce↓,B = −1 Ch↑,E = Ch↑,B = 1

Ce↓,E = Ce↓,B = −1

向下的电子和空穴. 零磁场下, 量子自旋霍尔体系

拓扑性源于能带结构, 用“E”标记, 4种载流子陈数

分别表示为   ,     –1.

强磁场下, 量子霍尔效应拓扑性源于磁场, 用“B”

标记, 4种载流子陈数分别表示为  ,

 . 可以发现 ,    ,

 . 这意味着 , 在强磁场作用下 ,

体系从螺旋边缘态逐渐转变到手性边缘态的过程

中, 自旋向上的空穴和自旋向下的电子始终保持同

一种手性. 因此, 这两种载流子的带边直接决定了

体系的带隙大小.

首先考虑磁交换场为零的情况. 如图 5(a)所

示, 随着外磁场逐渐增大, 自旋向上和自旋向下的

载流子分别形成高度简并的朗道能级, 但是最接近

狄拉克点的两个朗道能级始终由自旋向下的电子

和自旋向上的空穴贡献, 由此形成的带隙区别于其

他所有带隙, 定义为第零带隙. 第零带隙中的边缘

态自旋相反, 手性也相反, 属于量子自旋霍尔效应

区. 磁场不断增大, 第零带隙及相应的量子自旋霍

尔效应区逐渐减小, 直到最后消失. 磁场继续增大,

体系拓扑陈数发生突变, 带隙重新打开, 形成绝缘

带隙 (图 5(a5)), 带隙内无边缘态 , 总电导为零 .

图 6顶栏给出带隙减小、闭合、再打开的简单示意

图. 值得注意的是, 由于自旋向下的边缘态在动量

空间远离体态, 因此, 即便在强磁场作用下, 与此

边缘态相联系的体态带边在带隙减小、闭合、再打

开的整个过程中基本保持不变 (图 5(a1)—图 5(a5)).

在此基础上, 接着考虑磁交换作用的影响 (图 5(b)

栏). 不考虑 Rashba自旋轨道耦合, 自旋向上和自

旋向下的载流子无耦合, 磁交换的作用仅限于让不

同自旋的能带向相反的方向平移. 如图 5(b1)所

∆±1 ⩾ M

示, 在磁场较小的情况下, 朗道能级简并度和带隙

都比较低, 可看作准连续能带. 零交换场下, 第零

带隙的带边由自旋向下的电子 (红色导带)和自旋

向上的空穴 (蓝色价带)贡献, 在磁交换场作用下,

这两个带边均向远离狄拉克点的方向平移. 与此相

反, 零交换场下埋在体能带内的由自旋向下的空

穴 (红色价带)和自旋向上的电子 (蓝色导带)的带

边在磁交换场作用下向带隙内平移, 形成新的拓扑

带边, 直接导致拓扑带隙变窄 (和零交换场图 5(a1)

比较). 随着磁场不断增大, 价带和导带的体态高度

简并, 朗道带隙增大, 如图 5(b2)所示, 一旦第一朗

道带隙超过磁交换场 (  ), 拓扑带隙将重

新由自旋向下的电子和自旋向上的空穴构成的反

带带边界定. 这两个带边在磁交换作用下, 均向远

离带隙的方向平移, 导致拓扑带隙变大, 通过比较

图 5(a3)和图 5(b3)可以清楚地看到这一点. 也正

因为如此, 在非零交换场作用下, 带隙闭合需要更

大的外磁场. 图 6底栏给出非零交换场作用下, 带

隙随磁场的演化情况, 虚线表示图 5尚未画出的更

强的磁场作用的情况. 同样, 由于自旋向下的边缘

态在动量空间远离体态, 与此边缘态相联系的体态

带边在带隙闭合再打开的整个过程中基本保持不

变 (图 5(b1)—图 5(b5)).

R23,14

E1

B = 0.64T B = 3.2T

R23,14 = 0.25 h/e2

R23,14 = 0

图 7和图 8分别给出了普通退相干和自旋退

相干作用下, 纵向非局域电阻  随入射端能量

 的变化. 其中, 左右两栏分别表示零交换场和非

零交换场的曲线 ,  (a)栏和 (b)栏分别对应磁场

 和  的情况, (a)栏中的灰色区域

标记零磁场下的拓扑带隙宽度. 对比灰色区域及

(a), (b)两栏可以看出, 零交换场条件下, 第零拓扑

带隙随磁场增加不断减小, 直至完全关闭; 而非零

交换场情况下, 第零带隙先增大再减小直至完全关

闭, 这和图 5和图 6的能带分析是一致的. 事实上,

通过比较图 7和图 8的左右两栏可以发现, 交换场

只能调节各个区间的相对分布, 对边缘态的性质并

无实质影响. 而磁场则会引起边缘态的转变, 比如,

从螺旋边缘态转变成手性边缘态, 非局域电阻阻值

的变化可以清楚地反应这种转变. 如前所述, 在强

磁场作用下, 第零带隙关闭之前, 带隙内只有螺旋

边缘态 , 对应非局域纵向电阻     .

导带的第一带隙内只有手性边缘态, 相应的非局域

纵向电阻   . 价带的朗道能级还未形成,

 

h

h

e

e
e

h

=0

＞0

外磁场增强

图  6    零磁交换场和非零磁交换场能带随外磁场的演化

趋势示意图

Fig. 6. Schematic  diagram  of  the  developing  tendency  of

band structure in the presence of magnetic field for the zero

exchange field (top panels) and nonzero exchange field (bot-

tom panels). 
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R23,14非局域电阻  不固定, 既非零也非量子化阻值.

下面分析退相干对磁场和磁交换作用下的拓

扑态的影响. 首先通过比较图 7和图 8观察两种退

相干的区别. 考虑三种情况三个区间: 第一, 量子

自旋霍尔区间; 第二, 量子霍尔区间; 第三, 非拓扑

R23,14

区间. 可以看出, 对于量子霍尔区间 (价带和导带

的朗道能级带隙区), 在两种不同退相干作用下, 纵

向非局域电阻  始终为零, 几乎不受退相干作

用的影响. 对于量子自旋霍尔区间和非拓扑区间,

两种退相干作用则完全不同, 相同退相干强度下,
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R23,14 E1图 7    普通退相干和磁场作用下, 纵向非局域电阻   随入射端能量   的变化. 左栏: 零磁交换场; 右栏: 非零磁交换场. 上

下两栏共享图例

R23,14 E1 ΓdFig. 7.    vs energy    for different normal dephasing strength    with (right panels) or without (left panels) exchange field.

The gray region signs the energy gap in zero magnetic field. 
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图 8    自旋退相干作用下的纵向非局域电阻, 其余参数设置同图 7

R23,14 E1Fig. 8.    vs energy   , the dephasing precesses are spin non-conserved. The other parameters are the same as Fig. 7.
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普通退相干作用对量子霍尔区间和非拓扑区间的

非局域电阻几乎没有影响, 而自旋退相干却对这两

个区间的非局域电阻造成极大影响.

重点分析量子自旋霍尔区间和非拓扑区间. 在

量子自旋霍尔区间, 自旋退相干破坏螺旋边缘态,

导致量子化的非局域电阻平台大大偏离正常值. 如

图 8(a1)和 8(a2)所示, 弱磁场下电子空穴极度不

对称, 自旋退相干对空穴区影响更大 (理由同图 4(c)).

一旦磁场增强形成朗道简并能级, 退相干对电子区

和空穴区的影响基本无差别 (图 8(b1)和 8(b2)).

这个结论对零交换场和非零交换场均适用. 在非拓

扑区间, 非局域电阻阻值无法量子化, 具体阻值和

能带结构中体态的群速度有关, 不固定. 通过比较

图 7和图 8可以看出, 弱磁场破坏时间反演对称

性, 导致自旋相反的带间散射越来越普遍, 因此自

旋退相干对体系输运性质的影响更大. 当磁场足够

强, 价带和导带形成轨道高度简并但是自旋非简并

的朗道能级. 此时, 除了第零带隙的量子自旋霍尔

区 , 其他区域非局域电阻都变为零 , 如图 7(b2)

和图 8(b2)所示, 所有的退相干作用对这些区域的

输运性质几乎无影响. 

4   结　论

0.25 h/e2

本文主要采用“工”字型四端口模型, 研究外磁

场和铁磁交换场作用下, 螺旋边缘态的退相干效

应. 研究发现, 如果退相干不破坏自旋相干性, 螺

旋边缘态基本不受影响,   的量子平台始终

保持. 但是一旦涉及自旋退相干过程, 非局域电阻

将迅速偏离量子平台值, 即便是微弱的退相干也将

破坏螺旋边缘态, 且由于电子空穴不对称, 接近价

带带边的边缘态总体更加稳定. 这表明, 自旋退相

干极易破坏螺旋边缘态的拓扑稳定性. 进一步考虑

弱磁场和交换场发现, 它们仅能改变量子平台宽

度, 平台的高度及平整度并不受影响. 说明弱磁场

和磁交换场仅改变带隙宽度, 并不影响螺旋边缘态

的稳定性. 在较强磁场作用下, 靠近导带带边和价

带带边的体态相继进入量子霍尔区. 随着磁场不断

增强, 容纳螺旋边缘态的体带隙逐渐关闭, 朗道能

级逐渐占据主导地位, 所有朗道带隙内的纵向电阻

全部趋于零. 文中给出了系统能带在铁磁和外磁场

作用下能带带隙再次打开进入量子霍尔区的演化

过程, 可以直观观测边缘态随磁场的变化趋势.
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Abstract

0.25 h/e2

HgTe/CdTe quantum well is a typical two dimensional topological material which supports the helical edge

states and quantum spin Hall effect that is imposing in applying of spin electronic devices. The special plateau

valued with    of nonlocal resistance in H-shaped four terminal devices can be used as the fingerprint of

quantum  spin  Hall  effect.  Based  on  the  HgTe/CdTe  quantum  well,  with  the  aid  of  nonequilibrium  Green's

function theory and multi-terminal Landauer-Büttiker formula, we calculate the nonlocal resistance and study

the dephasing effect of spin topological states in the presence of exchange field and external magnetic field. It is

found the dephasing processes play a role completely different from exchange field and external magnetic field.

The latter destroy time reversal symmetry and change the width and relative position of topological gap, but do

not influent the topological stability of helical edge states. In the contrary, dephasing processes don't change the

width and relative position, however, they broke the topological stability. We consider two kinds of dephasing:

normal  dephasing  and  spin  dephasing.  In  the  first  kind,  the  carriers  lose  only  the  phase  memory  while

maintaining the spin memory. In the second kind, the carriers lose both phase and spin memories. Because of

the  spin  locking  properties,  normal  dephasing  almost  have  no  influence  on  the  helical  edge  states.  While  the

spin dephasing will induce spin flip backscattering and finally destroy helical edge states seriously.

Keywords: quantum transport, quantum spin Hall, nonlocal resistance, dephasing
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