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摘要　基于半经典玻尔兹曼方程的方法研究了ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ系统中电子在 Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合相互作用

（ＲＳＯＩ）和外磁场作用下二维电子气（２ＤＥＧ）的磁光吸收谱以及选择定则。ＲＳＯＩ的存在使朗道能级相互混合并移

动，在高迁移率和强磁场条件下，磁光吸收谱可以观察到来自相邻郎道能级和相同自旋间的两个主吸收峰。随着

电子浓度、外磁场以及自旋轨道耦合强度的不同可以相应地调制吸收谱强度和峰位等。另外，由于朗道能级的混合，

使磁光谱出现自旋反转的跃迁，但由于不同自旋态的电子波函数的重叠很小，此跃迁对磁光吸收谱的贡献很小。
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１　引　　言

从１９９０Ｄａｔｔａ和Ｄａｓ
［１］提出自旋场效应晶体管

设想以来，关于半导体异质结因结构反演不对称引

起的Ｒａｓｈｂａ自旋轨道相互作用（ＲＳＯＩ）体系由于不

需要外加磁场就能实现自旋劈裂而得到了广泛研

究［２，３］，而且ＲＳＯＩ的耦合强度可以通过门电压来

调节［４］。本文以ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ半导体异质结为

研究体系。此系统不但可以用来设计与自旋相关的

自旋电子器件，如：自旋晶体管、自旋过滤器、自旋

波导和探测器等，而且此系统中的自旋劈裂能在太
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赫兹范围，可相应地用来设计太赫兹器件［５］。众所

周知，在垂直于二维电子气（２ＤＥＧ）的平面上外加

一个量子化磁场和极化的辐射场，磁光谱实验中可

以观察到来自于相邻朗道能级和相同自旋间跃迁引

起的单吸收峰。在自旋劈裂的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ异

质结２ＤＥＧ中，实验上观察到两个峰值
［６］。为解释

其原因，理论上有必要研究此体系中的磁光吸收

谱，为设计太赫兹器件提供理论依据。另一方面，

正如Ｒａｓｈｂａ
［７］指出的，自旋电子学系统的光学特性

的研究对自旋动力学和自旋输运将有重要作用；而

且理论研究结果也表明：１）Ｒａｓｈｂａ自旋电子学不

但可以设计电学器件，同样可以设计光学器件，２）

以往耦合强度主要是通过磁输运的方法来测量，现

在则提出可以通过光学手段精确测量［８］。

２　理论计算

本文假设异质结ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ的生长方向

沿狕方向，在狓狔平面形成准２ＤＥＧ。外加磁场沿狕

方向，光场沿狕方向传播，狓方向极化。整个体系

的 Ｈａｍｉｔｏｎｉａｎ可表示为

犎 ＝犎０＋犎ｅＲ， （１）

其中外磁场和ＲＳＯＩ作用下的犎０ 可通过定义产生

湮灭算符严格求出体系的能谱和波函数［９］。在弱光

场的近似条件下辐射电磁场可写作犎ｅＲ＝－（犲／犿）

犃·狆，犃，狆分别为辐射场矢量和系统的动量，并

采用朗道（Ｌａｎｄａｕ）规范下的矢势犃（０，犅狓，０）。弱

场近似下只考虑单光子吸收过程，由费米黄金规则

可得到电子光子相互作用下电子的跃迁几率：

犠λ′λ ＝
２π

珔犺

犲珔犺犉０

槡２犿
Ω犾（ ）

Ｂ

２

δ犽′
狔
，犽
狔
δ狀′，狀δ（犈λ′－犈λ－珔犺Ω）×（δ犖′，犖－１犐

犛′犛
犖－１＋δ犖′，犖＋１犐

犛′犛
犖＋１）， （２）

犐犛′犛犖±１ ＝ 犖＋（１±１）／槡 ２ｃｏｓθ
犛′
犖±１ｃｏｓθ

犛
犖 ＋ 犖－（１１）／槡 ２ｓｉｎθ

犛′
犖±１ｓｉｎθ

犛［ ］犖
２， （３）

λ＝（犖，犽狔，狀，狊）的量子数分别代表朗道能级指标犖，狔方向的好量子数犽狔，狕方向限制势引起的子带能级指

标狀，以及在外磁场和ＲＳＯＩ作用下自旋劈裂的自旋指标狊＝±１。犾Ｂ ＝ 珔犺／槡 犲犅，犈λ ＝犈犖，狊＋ε狀 ＝犖珔犺ω犮＋

狊珔犺Ω犖／２＋ε狀，式中珔犺Ω犖 ＝ （珔犺ωｃ－犵μＢ犅）
２
＋８犖（α／犾Ｂ）槡

２，ωｃ＝犲犅／犿
，ｔａｎθ

狊
犖 ＝ ８槡犖（α／犾Ｂ）／（珔犺ωｃ－犵狌Ｂ犅

＋珔犺Ω犖），θ
狊
犖 ＝θ犖 ＋（１－狊）π／４，α，犵，犿

 为Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合强度、犵因子和电子的有效质量。

已知电子的跃迁几率，可通过半经典的玻尔兹曼方程来研究自旋劈裂２ＤＥＧ系统在外加电磁场和辐射

场下的载流子分布情况

ｄ犳λ（狋）／ｄ狋＝∑
λ′

（犉λ′λ－犉λλ′），犉λ′λ ＝犳λ′（狋）［１－犳λ（狋）］犠λ′λ， （４）

犳λ（狋）为电子在状态λ上的分布函数。由于跃迁几率方程的复杂性，（４）式很难有解析表达式。通常用平衡方

程［１０］来处理此类问题。同时考虑在狕方向有很强的束缚，只有最低的子带占据电子（即狀＝０）。光吸收系数

可进一步表示为

αｏｐ＝α０
珔犺ω

２
犮

πΩ∑狊′，狊，犖
［犉狊′

，狊
犖＋１（Ω）＋犉

狊′，狊
犖－１（Ω）］ （５）

α０ ＝犲
２／（珔犺槡κε犮），κ，ε，犮 分别代表物质和自由空间的介电常数和光速。犉

狊′，狊
犖＋１（Ω）＝犳（犈犖±１，犛′）［１－

犳（犈犖，犛）］犐
狊′，狊
犖＋１Γ／ 犈犖±１，犛′－犈犖，犛－珔犺（ ）Ω

２
＋Γ［ ］２ ，Γ为朗道能级的展宽。

３　数值计算与讨论

计算了以ＩｎＧａＡｓ为基的２ＤＥＧ中低温极限下

的 磁 光 吸 收 谱。ＩｎＧａＡｓ 的 有 效 质 量

犿
＝０．０４犿０，犿０ 为自由电子的质量。犵＝２。具

体计算中取ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ异质结的典型参数。

总电子浓度大概在狀ｅ～１０
１１ｃｍ－２，Ｒａｓｈｂａ自旋轨

道耦合强度α～１０
－１１ｅＶｍ。填充因子由粒子数守

恒得到ν＝２π犾
２
Ｂ狀ｅ＝∑

犖，狊

犳（犈犖，狊）。

图１，２分别给出了在不同电子浓度、Ｒａｓｈｂａ

自旋轨道耦合强度、外磁场以及光子频率条件下的

磁光吸收谱。在入射光频率和载流子浓度一定时，

Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦合强度较大时可以观察到两个

吸收峰。给定外磁场，简并度１／（２π犾
２
Ｂ）不变，随载

流子浓度的降低，占据的朗道能级数减少，两类相

同自旋态之间的跃迁能级相差增大，更容易观察到

两个吸收峰。而给定载流子浓度，外磁场越大，每

个朗道能级的简并度越大，占据的朗道能级数则相

应地减小，也更容易观察到两个吸收峰。图２中

（１）～（６）分别给出了对磁光吸收谱有主要贡献的
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跃迁通道所对应的吸收情况，用 （犖，狊）简化表示

跃迁的状态：（１）＝（６，－１）到 （７，－１），（２）＝（３，

＋１）到（４，＋１），（３）＝（４，＋１）到 （５，＋１）分别

对应着外磁场犅＝２Ｔ时的磁光吸收谱。（４）＝（３，

－１）到 （４，－１），（５）＝（１，＋１）到 （２，＋１），（６）

＝ （２，＋１）到 （３，＋１）分别对应着当犅＝４Ｔ时的

磁光吸收谱。总的来说，当“＋”到“＋”自旋分支的

跃迁和“－”到“－”自旋分支的跃迁所需的能量相差

较大时，就能够观测到两个吸收峰。

图１ 给定Ｒａｓｈｂａ系数α＝３×１０
－１１ｅＶｍ，吸收谱在不同

的辐射场频率和总电子浓度下随外磁场的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔａｆｉｘｅｄ Ｒａｓｈｂａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒα＝３×１０
－１１ｅＶｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

图２ 在总电子浓度一定时，改变外磁场和Ｒａｓｈｂａ耦合

强度，吸收谱随辐射场频率的关系，图中（１）～（６）

为相应参数条件下磁光吸收谱主要的跃迁通道

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳＝Ω／２πａｔａｆｉｘｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄＲａｓｈｂａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅａｌｓｏｓｈｏｗｔｈｅｍａｊｏｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｉｎｄｅｘ（１）～（６）ｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

在高迁移率强磁场的２ＤＥＧ气中，可以观测到

两个共振吸收峰，它们在跃迁过程中所需的能量为

珔犺Ω＝珔犺ω犮＋狊珔犺（Ω犖＋１－Ω犖）／２，跃迁发生在不同的朗

道能级和自旋态狊＝±１之间。这种光学特征可以用

作Ｒａｓｈｂａ自旋电子学器件的光学鉴定。从两个主要

吸收峰的位置，可以确定占据朗道态（即 ≤犖）和

非占据朗道态（即≥犖＋１），以及Ｒａｓｈｂａ参数。有

了这些结果，就可以进一步确定填充因子、总的电

子浓度等。现在，以ＩｎＧａＡｓ为基的２ＤＥＧ中的自

旋电子 学 系数 主要是 通过 Ｓｈｕｂｎｉｋｏｖｄｅ Ｈａｓｓ

（ＳｄＨ）振荡实验得到的。在磁输运的实验测量中

需要欧姆接触，而且ＳｄＨ 振荡实验混合了塞曼劈

裂和ＲＳＯＩ作用下的自旋劈裂，很难从实验结果中

判断塞曼劈裂和Ｒａｓｈｂａ自旋劈裂各占多少比例。

另外ＳｄＨ振荡实验只能在相对较低的载流子浓度

下才能被观测到，也就是说实验上需要外加较高的

外磁场。这些因素都会影响到Ｒａｓｈｂａ自旋轨道耦

合系数的确定［８］。试想一下，如果有关自旋电子学

的一些特征参数可以通过磁光学的方法得到，这些

缺陷在光学实验测量中就可以避免了，而且通过这

个方法得到的结果更直接、更精确，对用ＳｄＨ实验

测量结果进行进一步确认。

另外在ＩｎＧａＡｓ为基的异质结体系中２ＤＥＧ的

垂直方向上外加一个太赫兹量级的磁场，由于

ＲＳＯＩ的作用，自旋劈裂，磁光吸收谱的峰值大概

在太赫兹区。而且自旋劈裂的２ＤＥＧ磁光谱对样

品的自旋电子学参数有很强的依赖关系。以往的研

究已经表明以ＩｎＧａＡｓ为基的异质结可以通过人工

的方法调节自旋电子学参数，如改变样品的生长方

向，外加一个门电压调节自旋轨道耦合强度，将会

使以ＩｎＧａＡｓ为基的自旋电子学系统有更广泛的应

用前景，比如此Ｒａｓｈｂａ自旋电子学结构可用作太

赫兹区的光探测器件。

４　结　　论

主要研究了在外磁场作用下Ｒａｓｈｂａ系统的磁

光吸收谱的定则。与自旋简并的体系类似，跃迁主

要来源于相邻朗道能级和相同自旋间的跃迁。但由

于ＲＳＯＩ与外磁场的相互作用，使不同朗道能级相

互混合，以至于两类同自旋间的跃迁所需的能量差

随磁场、总电子浓度、光的频率等变化而变化，主要

表现为有两个吸收峰。同时自旋反转间的跃迁也存

在，只是由于不同自旋态的电子态交叠很小，对磁

光吸收谱的贡献很小。
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