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InSb/AlxIn1-xSb量子阱结构参数调控的

Rashba自旋轨道耦合*

孟凡华,闵文静,刘 文

(济宁学院物理与电子工程学院,山东 济宁273155)

摘要:讨论了三量子阱中的Rashba自旋轨道耦合调控,通过求解泊松方程和Hartree-Fock近

似下的薛定谔方程,得到了外加偏压下不同子带的Rashba自旋轨道耦合强度αν(ν=1,2,3为

子带指标),发现量子阱结构参数(阱宽和垒高)的改变使α呈现多样性变化。对于较窄的量子

阱,α1 对垒高变化的响应不敏感,且总是大于α2 和α3,有利于实现对第一个子带的自旋探测;

α2 和α3 随垒高的增加出现大小和符号的双重翻转,有利于持续自旋螺旋的实现;调节垒高,

α3 可以在较大的偏压范围内近乎保持为零,因此调节垒高成为抑制第三个子带自旋轨道耦合

的有效方式。当阱宽增加到一定程度时,α的行为变得单一,这主要是由结构参数改变导致的

各子带电子波函数空间分布的变化引起的。以上发现对于实验上量子阱系统中α的选择性调

控提供了依据。
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  自旋电子学的一个重要目标是利用电子的自旋自由度实现信息处理。二维半导体是被用来制造

自旋电子器件的重要材料[1-2]。半导体异质结中的本征自旋轨道耦合效应来自生长层和体材料的结

构反演非对称性,分别被称作Rashba和Dresselhaus自旋轨道耦合[3-4]。一方面,自旋轨道耦合将电

子的空间和自旋自由度联系起来,使得利用纯电学手段实现自旋相干操控成为可能[5]。另一方面,自

旋轨道耦合又不可避免地导致自旋弛豫[6-7]。一个特殊情况是当Rashba和Dresselhaus自旋轨道耦

合强度被调节至相等时,自旋弛豫就会被抑制,即实现了持续自旋螺旋,可延长和稳定电子自旋的寿

命[8]。因此,实现半导体异质结中自旋轨道耦合的精确调控十分必要。

如何对半导体中的自旋轨道耦合进行调控,人们已经进行了广泛而深入的研究。由于Rashba
自旋轨道耦合与外电场密切相关,因此可以通过掺杂或外加偏压来调控。Calsaverini等[9]讨论了单、

双阱中的Rashba自旋轨道耦合对偏压的响应,发现与单阱相比,双阱中的自旋轨道耦合呈现出更独

特的性质,不同子带的Rashba耦合在零偏压附近出现大小和符号的突变,而两个子带之间的耦合则

呈现出共振行为。Bentmann等[10]采用角分辨的光电子光谱,观察到Rashba耦合导致的自旋劈裂,

并证实了带间自旋轨道耦合的存在,明确了耦合强度与薄膜的厚度有关。Wang等[11]构建了阶梯量
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子阱,通过调节电压来改变电子的束缚能级,使两个子带能量分别位于台阶的上方和下方,即阶梯阱

内势垒与两条束缚能级呈“三明治”构型。文献[11]利用不同子带对偏压的不同响应来实现两个子带

的Rashba耦合强度由电场选择性调控的目的,为选择性调控自旋轨道耦合提供了新思路。此外,Li
等[12]提出了一种光电结合的方法来调控Rashba自旋轨道耦合,借助高强度激光场,电子在阱中的束

缚势可以在一定程度上被修饰,导致单量子阱被等效为双量子阱,进而改变了波函数在阱内的空间分

布,实现了不同子带的Rashba自旋轨道耦合在较大偏压范围内始终保持相同,即不同子带Rashba
自旋轨道耦合的一致性调控。

近年来,三量子阱由于其多阱结构能为电荷在不同阱间转移提供更多的可能性而受到广泛关注。

其中,Iijima等[13]提出了外偏压导致的自旋弛豫速率开关,这种现象与电荷在Rashba自旋轨道耦合

强度不同的子阱之间转移有关,本质上是由子阱宽度不同导致的,这就表明量子阱的结构参数对

Rashba自旋轨道耦合调控有显著影响,但到目前为止相应的过程还不清晰。我们构建InSb/

AlxIn1-xSb三量子阱模型,通过求解泊松-薛定谔方程得到Rashba自旋轨道耦合强度,明确结构参数

(垒高、阱宽)对其产生的调节作用,为量子阱系统中自旋轨道耦合的精确调控提供理论依据。

1 模型与方法

1.1 三量子阱模型

三量子阱结构如图1(a)所示,w、Lw、Lb 分别表示量子阱的总宽度、子阱(InSb)和势垒层

(AlxIn1-xSb)的宽度。最外侧势垒中的红色区域对应掺杂密度为ρa 和ρb 的两个掺杂层,势阱和势垒

层分别采用InSb和AlxIn1-xSb,其中势垒层的高度δ可以通过改变组分x 的值来调节,最外层的垒

高δ′固定在0.6eV,相应的结构势如图1(b)所示。计算中保持垒宽Lb=6nm不变,阱宽Lw 从6nm
调节至18nm。在阱的两侧施加两个偏压Vb 和Vt,Vt 一般取零作为参考点,改变Vb 来调节量子阱

结构的对称性及电子的占据情况。

图1 三量子阱的结构(a)和结构势(b)

Fig.1 Schematicdiagramsofatriple-wellconfiguration(a)andthestructuralpotential(b)

1.2 从3D到2D有效哈密顿量

对于沿z方向生长的半导体量子阱,考虑Rashba自旋轨道耦合时电子的3D哈密顿量为[9]

H3D=- ћ2
2m*

∂2
∂z2+V(z)+ћ2(k2x +k2y)

2m* +H3D
R (1)

其中m*是电子有效质量,kx,y是x、y方向的电子波数。V 是电子势,通过自洽求解泊松-薛定谔方程

得到,它由结构势Vw、外偏压势Vg、掺杂势Vd、Hartree势Vh 构成[9,14]。(1)式中的H3D
R =η(z)(kxσy

-kyσx)描述Rashba自旋轨道耦合,由η(z)=ηw∂zVw +ηH∂z(Vg+Vd+Vh)可得Rashba自旋轨道
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耦合强度。σx,y,z 为泡利矩阵,ηw、ηH 是表征体材料性质的参数[15]。

接下来从3D哈密顿量定义2D有效哈密顿量。首先,自旋简并的本征值εkν=εν+ћ2/2m*,对应

的本征矢|kνσ>=|kν>⊗|σ>,<r|kν>=exp(ik×r)ψν(z)是在不考虑自旋轨道耦合时得到

的。εν(ψν)是第ν个量子化能级(波函数),σ=↑,↓ 表示电子自旋在z方向的投影。然后,在基矢

{|k1↑ >,|k1↓ >,|k2↑ >,|k2↓ >,|k3↑ >,|k3↓ >}下可得到2D有效哈密顿量H2D=
H2D
0 +H2D

R ,H2D
0 和 H2D

R 分别表示与自旋无关的部分和Rashba自旋轨道耦合贡献:
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(2)式中的I为自旋和轨道子空间的2×2矩阵。

1.3 Rashba自旋轨道耦合系数

(3)式中的ημν为Rashba自旋轨道耦合系数,该系数与各部分势能的偏导数有关,其表达式为

ημν =<ψμ|ηw∂zVw +ηw∂z(Vg +Vd +Vh)|ψν> (4)

  定义带内Rashba自旋轨道耦合系数(αν=ηνν)和带间耦合系数(ημν,μ≠ν),只关注带内耦合αν。

由于在三量子阱中三个子带被电子占据的情况更容易在大的偏压范围内调控,所以接下来的计算都

基于三个子带占据。由(4)式可知,类似于电子势V,αν 也可分为四部分,即αν=αg
ν+αd

ν+αh
ν+αw

ν,

其中

αg(d,h)
ν =ηH <ψν|∂zVg(d,h)|ψν>=-∫ψ*

ν (z)Fg(d,h)ψν(z)dz (5)

αw
ν =ηw <ψν|∂zVw|ψν>=-∫ψ*

ν (z)Fwψν(z)dz  (6)

(5)和(6)式中的Fg(d,h,w)表示相应势能的偏导数的负值,即Fg(d,h,w)=-∂zVg(d,h,w),因此被称作与不

同势能相对应的力场,在后面的讨论中采用Fe 表示总的力场,为表述问题方便将力场划分为左、右两

半阱中的分布,用Fe(R)和Fe(L)表示。

2 结果与讨论

2.1 垒高对Rashba自旋轨道耦合的调控

首先讨论较窄量子阱的情况,子阱和势垒层均为6nm宽。通过调节垒高δ,α出现多样性变化,

如图2所示,给出了不同δ下α对外加偏压Vb 的依赖关系。整体上,第一个子带的Rashba耦合强度

总是大于其他两个子带。强的自旋轨道耦合对应于该子带大的自旋劈裂,因此大的α1 值有利于第一

个子带的自旋探测。如图2(a)所示,当垒高δ=0eV时,量子阱为宽的单阱,负(正)向Vb 下α2 总是

位于α3 下(上)方,保持|α2|<|α3|。当势垒逐渐增高时,α2 和α3 逐渐靠近,并在δ=0.1eV时完全重

合,见图2(b),即实现了对不同子带的Rashba自旋轨道耦合的同步调控。Li等[12]曾采用激光场实

现了这种同步调控,本文结果表明,在三量子阱中调节垒高可以达到同样的效果,并且这种同步调控

在所研究的偏压范围内一直保持。如图2(c)所示,当垒高δ=0.3eV时,α2 与α3 逐渐分开,且二者大

小关系出现逆转,即|α2|>|α3|,同时α3 改变符号,从Vb<0(>0),α3>0(<0)转变为Vb<0(>0),

α3<0(>0)。如图2(d)所示,继续增大垒高至0.6eV,此时垒高与最外层阱的深度相同,α2 的符号也
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发生改变,而α3 在所研究的偏压范围内基本保持为零。结果表明,一方面第三个子带的自旋弛豫受

到了抑制,另一方面说明选择性的自旋轨道耦合控制成为可能,即调节第一、二个子带的Rashba自

旋轨道耦合,而使第三个子带不受影响。

图2 不同垒高δ下三个子带的Rashba自旋轨道耦合系数αν 随Vb 的变化

Fig.2 GateVbdependenceofRashbacouplingcoefficientsανforthreesubbandsunderdifferentbarrierheights

  借助波函数和力场可以更好地理解δ调控下α的多样性变化,图3(a)-(d)分别给出了不同偏压

下电子波函数ψν 和力场Fe 的空间分布,由公式(5)和(6)可知,αν 在数值上等于电子概率密度|ψν|2

与Fe 的乘积沿量子阱生长方向(z)的积分。当δ=0eV且无外加偏压Vb 时,量子阱具有对称的构

型,这一方面导致三个子带的波函数都有明确宇称,即电子在左、右半阱中的分布概率是相同的(图2
(a)的内插图给出了不同偏压或垒高下波函数和力场的空间分布),另一方面使得Fe 也具有奇宇称,

因此左、右半阱对于α的贡献相互抵消,三个子带的Rashba自旋轨道耦合均为零。当Vb 偏离零时,

例如Vb=-0.4eV时,阱的右侧被拉低,结构对称性被破坏,ψ1 倾向于分布在右半阱中,见图3(a),

同时力场的主要变化也发生在右半阱中,Fe(R)>|Fe(L)|,即|ψ1|2 与Fe 的变化是同步的,它们在右

(左)半阱中的分量同时增加(减少),因此对α1 的贡献右半阱大于左半阱,由于右半阱的力场为正值,

所以α1 为正。负向偏压下情况相反。

接下来增加δ,发现α2 和α3 相继出现符号的翻转,而α1 始终在Vb<0(>0)时保持正(负)值,因

此调节δ可以实现α选择性的符号翻转,α符号的调控也是实现持续斯格明晶格的前提条件[16]。图4
(a)-(d)分别给出了δ=0.1,0.3,0.6eV时负向偏压Vb=-0.1eV下不同子带对应的波函数和力

场。随着垒高增加,ψ1 在最左侧阱中的分布增强,力场保持Fe(R)>|Fe(L)|,这与δ=0eV的情况相

似,右半阱对于α1 的贡献总是大于左阱,所以负向偏压下α1 总是正值。与ψ1 不同,负向偏压下,随δ
的增加,ψ2 在左(右)半阱中的分布增强(减弱),所以对于第二个子带,电子在阱中的分布概率与力场

的变化是反向的,这就使得在一定垒高时α2 出现符号改变。当δ增加至0.6eV,即垒高与最外层阱

深相同时,α3 在所施加的偏压范围内几乎一直为零,而α1 和α2 都可以在较大范围内变化。一般认为

非对称的量子阱构型会导致非零的Rashba自旋轨道耦合,除了Vb=0eV处,在-0.45~0.2eV范

围内量子阱一直为非对称构型,第三个子带在非对称量子阱构型中一直保持为零与其电子波函数在
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阱中的分布有关。图2(d)给出了δ=0.6eV时零偏压和非零偏压下ψ3 的空间分布,同时也给出了第

一个子带的电子波函数作对比。通过比较发现,一旦偏离零偏压,ψ1 明显集中在右半阱中,而ψ3 的

空间分布则对偏压的响应不敏感,基本保持零偏压下的对称分布,因此在较大偏压范围内α3 近乎保

持为零。

图3 δ=0eV时不同偏压Vb 的电子波函数ψν 和力场Fe 的空间分布

Fig.3 ProfilesofthewavefunctionsψνandtheforcefieldsFeforδ=0atdifferentgatepotentials

图4 负向偏压Vb=-0.1eV下不同垒高δ的电子波函数ψν 和力场Fe 的空间分布

Fig.4 ProfilesofwavefunctionsψνandforcefieldsFefortriplewellswithdifferentbarrierheightsatVb=-0.1eV

2.2 阱宽对Rashba自旋轨道耦合的调控

最后讨论阱宽的变化对α的调控。δ调控下α 多样性的变化一直持续到阱宽Lw 增至14nm。

图5给出了阱宽增至14nm时δ=0.1,0.3,0.6eV下α随Vb 的变化,如图5(a)-(c)所示,可以看出

窄阱下δ调控的α2和α3 的符号翻转行为不再出现,并且三个子带的Rashba耦合强度关系变得稳定,

即|α1|>|α2|>|α3|。以Vb=-0.1eV为例进行分析,在窄阱中,受到阱宽的限制,ψ2 在左、右半阱

中都有相当权重的分布。然而在宽阱中,ψ2 的大部分分布在左阱中,这就决定了左阱对α2 的贡献占

主导,而左阱的力场在负偏压下为负值,所以α2 在负偏压下一直为负,不发生符号翻转。

652 内蒙古大学学报(自然科学版) 2025年



L、M和R分别表示左、中、右三个子阱。

图5 Lw=14nm的宽阱中不同垒高下αν 随Vb 的变化(a)-(c)以及力场Fe 和电子波函数ψν 在阱中的分布(d)

Fig.5 GateVbdependenceofRashbacouplingcoefficientsανforthreesubbandsunderdifferentbarrierheightsfor

 widewellwithLw=14nm(a)-(c)andthespatialprofilesofwavefunctionsψνandforcefieldsFe(d)

3 结论

实现量子阱系统中自旋轨道耦合的精确调控对于量子阱的自旋电子器件的实际应用非常重要。

本文构建了InSb/AlxIn1-xSb三量子阱,通过求解泊松-薛定谔方程得到各被占据子带的Rashba自

旋轨道耦合,重点讨论了外加偏压下量子阱的结构参数,包括垒高δ和阱宽Lw 对不同子带的Rashba
自旋轨道耦合强度α的调控。在窄量子阱中发现了δ调节下α 的多样性特征,包括α符号及大小关

系的翻转,当阱宽增至一定程度时α的多样性特征消失,这主要是由不同阱宽和垒高的电子波函数的

分布差异造成的。以上发现将对实验上精确和选择性调控Rashba自旋轨道耦合提供理论依据。
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StructuralParameterMediatedRashbaSpin-OrbitCouplingin
InSb/AlxIn1-xSbQuantum Wells

MENGFanhua,MINWenjing,LIU Wen
(SchoolofPhysicsandElectronicsEngineering,JiningUniversity,Jining273155,China)

  Abstract:WeexploretheRashbaspin-orbitcoupling(SOC)manipulationinInSb/AlxIn1-xSb

triplequantumwells(QWs)withthreesubbandsoccupiedinthepresenceoftheexternalgatevolt-

ageVb.Diversebehaviorsofcouplingstrengthαcanbedemonstratedbyadjustingthestructural

parametersofthewells,andthisisgreatlydesirableforthedesignofmultifunctionalQW-based

spintronicdevices.Specifically,thefirst(lowest)subbandalwayshaslargerRashbacouplingagainst

thevariationsinthestructuralparametersandVbthantheothersubbands,conducivetospindetec-
tion.ανs(ν=1,2,3isthesubbandindex)ofthesecondandthirdsubbandstakeondual(magnitude

andsign)changeowingtotheregulationoftheinnerbarrierheightδ,mayfacilitatetherealization
ofstretchablepersistentspinhelixinmultipleQWs.Strikingly,α3cankeepessentiallyzeroinawide

gaterangecorrespondingtoasymmetricalQWstructuralconfigurationsbyadjustingδ.However,

whenwideningthewelltoacertainextenttheδ-dependenceofαbecomefixed,i.e.|α1|>|α2|>
|α3|maintainsinwidetriple-wellsystems.Allthesefindingsmayshedlightonselectiveandprecise
SOCcontrolinQWsystemsforexperiments.

  Keywords:quantumwell;Rashbaspin-orbitcoupling;wellwidth;barrierheight
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