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室温下无耗散的量子自旋流!
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摘# 要# # 自旋电子学是近年来凝聚态物理研究中的一个热点’ 文章介绍了量子自旋流的概念，着重论述了一种

新近出现的理论，其预言在一大类空穴掺杂的半导体中存在自旋流’ 计算了自旋流的大小，并论述了它在室温下无

耗散的特性，最后给出了两种在实验中探测自旋流的方案’
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!# 引言

传统的电子学利用电流进行信息处理，然而电

子作为具有量子特性的微观客体，不仅带有电荷，还

具有自旋，而自旋这一自由度却没有在实际应用的

电子学技术中发挥应有作用’ 近年来，自旋电子学

（C?=0@A90=BC）取得了快速发展，并显示出引人瞩目

的发展前景［!，$］’
自旋电子学通过操纵电子的自旋自由度，进行

信息存储和运算，与传统的电子元件相比，利用电子

的自旋特性进行工作的元件具有“ 信息不易丢失、

处理速度快、能耗小、集成度高”的特点［S］’ 目前，自

旋电子学面临的主要问题之一是如何实现向半导体

内的有效的自旋注入’ 通常的向半导体注入自旋极

化电流的方法受到各种自旋弛豫过程的制约，难以

获得较高的效率’ 用铁磁体产生的自旋流注入到半

导体中是不实用的，因为大多数电子的自旋极化在

电子通过界面的时候都损失掉了，这是铁磁体和半

导体 的 电 导 率 不 匹 配 造 成 的’ 铁 磁 半 导 体 ,/! R =

<0=*C 的自旋注入虽然比较成功，但临界温度是

!!%X，仍然太低不能实用’ $%%S 年 >.7=B.= <7A/Y/G，

+/9@9 +/4/9C/ 和张首晟提出，电场可以在一大类 ?
型半导体（>=，,3，,/*C）内部通过自旋轨道耦合

作用产生自旋霍尔效应［S］，诱导出的自旋流也可以

作自旋注入，因为它的自旋流是从半导体中产生的，

所以不存在电导率不匹配的问题’ 重要的是，与普通

的注入自旋极化电子的方法相比，用这种方法得到

的自旋输运是一种无耗散的过程，不受自旋弛豫过

程的制约，因此称为无耗散自旋流’ 如果被实验证

实，可以利用这种效应实现低能耗和高效率的可逆
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的量子计算’

$! 自旋流的概念

由于每个电子都带有单位负电荷，其运动可以

导致电荷的输运，产生电流’ 同样，由于每个电子都

具有 ! ( $ 的自旋，其运动可以导致自旋的输运，产生

自旋流’ 由于自旋是矢量，自旋流密度是一个二阶张

量，其分量 !"
# 代表单位时间内沿 $# 方向通过单位面

积的自旋分量 %"，例如自旋极化密度为 !，漂移速度

为 " 的电流，其自旋流密度为 !"
# & %"’# ’ 这个定义来

自自旋流的经典图像，在量子力学中，严格的定义要

通过动量算符和自旋算符乘积求平均值来实现’ 本

文采用经典图像，结果略有不同，但并不影响物理实

质’
本文介绍的这种量子自旋器件是高维的量子霍

尔效应的推广’ 量子霍尔效应是少数的宏观尺度可

观察的量子现象之一’ 大多数固体系统的输运系数

由弹性和非弹性的散射率决定，但霍尔电导 ") 是

量子化的，并且完全独立于任何散射机制’ 输运方程

是 ## & ")$#%(%（其中 ## 是电流，(% 是电场，二者互

相垂直，$#%是二维反对称张量）’ 量子霍尔效应的拓

扑起源是霍尔电导可以表示成动量空间的 *（+）规

范场的联络’
最近量子霍尔效应已经被张首晟推广到四维空

间［#］’ 这时电场 (, 会诱导出一种自旋流 #"#，这个系

统中的量子霍尔效应是通过自旋轨道耦合实现的’
在四维量子液体的边界上（电场和自旋流都限制在

三维的子空间中），无耗散的响应由下式给出：

#"# & "-$
"#)(, * （+）

这个基本的响应方程表明，在三维空间产生一种纯

粹拓扑性质的无耗散的自旋流是可能的’

"! ./0012345 有效哈密顿量

在一大类普通的空穴掺杂型半导体中，这种自

旋流可能实现’ 这一大类半导体包括 61，74，789-，
和 :26;，它们的能带结构近似地可由图 + 表示’ 这些

半导体导带底和价带顶的能带结构可由 )·+ 微扰

方法计算得到［&，<］’ 不考虑自旋轨道耦合，并计入自

旋时，价带顶是六重简并的’ 考虑自旋轨道耦合后，

类似于原子中的 = 轨道在自旋轨道耦合作用下分裂

为四重简并的 >" ( $能级和二重简并的 >+ ( $能级，价带

顶将分裂为能量较高的总角动量 ! ? " ( $ 的四重简

并的能级，以及能量较低的总角动量 ! ? + ( $ 的二重

简并的能级，如图 + 所示’ ! ? " ( $ 的能带的价带结

构在 & 点是四重简并的’

图 +! 789- 的能带结构图（重空穴带的费米动量是 ))@ ，

轻空穴带的费米动量是 ).@）

在 & 点附近的哈密顿量应用 )·+ 微扰方法可

以得出［A］’ 有效哈密顿量可表示为如下形式：

,% & !$

$-（’+ . &
$ ’$）#$ B $’$（#·$）( )$ ，（$）

它被称为 ./0012345 有效哈密顿量，其中 # 是波矢，$
是自旋和原子轨道角动量耦合成的 / ? " ( $ 的角动

量算符’ 这里 /" 是自旋 " ( $ 的矩阵’ 这个哈密顿量

的好量子数是螺旋度 ( ? #·$ ( )，动量 !# 和总角动

量 % ? !& C # D $’ 取准动量 !# 和螺旋度 ( 构成力学

量完全集，利用它们可将 ,% 的本征值表示为 $(（)）

& !$)$
$- ’+ .（ &

$ 0 $($）’( )$ +
!$)$
$-(

，对于一个给定

的波矢 #，哈密顿量有两个本征值，形成 E58F45- 二

重态，( ? G + ( $ 的本征态形成轻空穴带，( ? G " ( $
的本征态形成重空穴带，-( 为相应的有效质量’ 对

于闪锌矿结构的半导体，例如 789-，空间反演对称

性的破 缺 导 致 了 在 重 空 穴 带（ ))）和 轻 空 穴 带

（.)）中有一个很小的劈裂’ 当温度比这个能带劈裂
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大很多的时候，我们忽略这个劈裂! 另外，实际上能

带的形状不是圆的而是方的，但在下面的计算中忽

略这个差别，因为它的影响不是很大!

"# 自旋流的计算

当外加一个恒定且均匀的电场 ! 时，哈密顿量

! " !$ # $（"），其中 $（"）% %!·"! 为研究空穴在

电场作用下的运动，考虑绝热近似，即忽略 " 在轻、

重空穴态之间的跃迁矩阵元!
我们定义一个 " & " 的么正矩阵 &（#），它能使

哈密顿量的动能部分 !$ 对角化! &（#）的定义方法

是 &（#）（#·$）& ’（#）% ’() ! 这个变换是一个 # 空

间内定域的规范变换，它把自旋由 # 方向转到 ) 方

向! 在此变换下，哈密顿量变成如下形式：

,! " !(’(

(* ") # *
( "( + ("((

(( )) #

&（#）$（"）& ’（#）! （+）

在动量表象下，" % ,#’，势能项可以表示成 $（,%+%!
·,%）的形式，其中 ,%+ ,#’ -,& 是新的空间坐标算

符，其中,&（#）% - ,&（#）##&
’（#），是一个 " & " 的

矩阵，代表 # 空间内的一个规范势，由空间坐标算符

之间相互对易可以知道，这个规范势对应的场强为

零! 由于这里的 () 相当于变换前的螺旋度 $，所以

() % . ) / ( 相当于轻空穴带，() % . + / ( 相当于重空

穴带，下面对矩阵,&（#）进行绝热近似，以方便以后

的计算!
绝热近似即略去代表着轻重空穴带之间的跃迁

的矩阵元，,&（ #）近似成一个非平庸的绝热规范联

络，记为 &0，它在重空穴和轻空穴的子空间里分别

是 ( & ( 的矩阵! 其中在重空穴子空间中是对角矩

阵，在轻空穴子空间中则不是! 与通常情况不同的

是，近似后的空间坐标算符各分量之间并不对易，其

对易关系为 ,-. " ,［/-，/.］" %-.’$ ($( +( )1
(

’’

’+
，!-.’

是完全反对称张量! 这正是 # 空间内的规范场，它相

当于一个位于动量空间原点处的磁单极子产生的场

强［+，2，3］! 最后可以得出轻、重空穴的有效哈密顿量

!455 " !(’(

(*$
# $（"）， （"）

其中 / 和 ’ 的对易关系为［’-，’.］ " $，［/-，’.］ "
,&-.，［/-，/.］ " + ,,-. ! 利 用 海 森 伯 运 动 方 程

6
60〈’ 1 ’〉"〈’［1，!］’〉，可以求出 / 和 ’ 的

平均值随时间演化的方程：

!’
·

- " %2-，/
·

- "
!’-

*$
# ,-.’

·

.， （*）

由（*）式可以看出，由于空间坐标算符之间的不对

易，速度不仅包括与准动量平行的项，还包括反常项

,-. ’
·

. 3 ,-.是个拓扑项，描述了磁单极对轨道运动的影

响! 它代表了动量空间内的“ 洛伦兹力”，使空穴的

速度和动量不同向! 如果我们交换（*）式中第二式

中的 / 和 ’，公式形式上就像在描写带电粒子在有

磁单极的实空间中的运动!（*）式是可以解析求解

的［2］，解出轨道如图 ( 所示! 可见，空穴的运动包含

了一个垂直于 $ 方向的平移，就是它导致了自旋流

的产生，自旋流的方向同时垂直于电场 ! 和自旋 !，

并且依赖于螺旋度 $! 这一项也可以从角动量守恒

来理解：空穴的总角动量守恒，而其中的自旋角动量

部分因为与准动量保持同方向而随时间变化，余下

的空间轨道角动量也随时间变化，这就要求速度要

具有垂直于准动量的分量!

图 (# 通过解方程（7）得到的空穴在实空间的轨迹! 电

场平行于 ) 轴；动量 # 平行于虚线方向

对于螺旋度和准动量的本征态 $#〉，利用（*）

式可求出 4.，由于自旋方向与动量方向相同，5- 平均

值为 5- " (- 6 + % $’- 6 +’! 对各个态求和，得到总自旋

流密度

7-
. " !

+’$，#
/·.
$’-

’ 8$（#）! （7）

# # 设电场沿 ) 方向，大小为 2，由于电场的作用，

空穴的分布函数与平衡态相比将有不同，但由于所

有占据态对自旋流都有贡献，分布函数在费米面附

近的变化可以忽略，因此可用 $8 时的平衡态的分

布函数进行求和! 显然，正常速度 !’- 6 *$ 相互抵消，

贡献为零，总自旋流全部来源于反常速度 ,-. ’
·

. 的贡

献，最后得到

·!"#·
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# $

%&’

’$!$（"((
) ) (*

)）， （+）

对比（ ’）式，可 得 自 旋 电 导 率 !, $ %（"((
) )

(*
)）* ’$!$ - 从（’）式可以看出，此自旋流沿垂直于电

场和自旋的方向传播-
假设室温下 ./0, 的空穴密度是 ’%’1 23 4"，那

么自旋霍尔电导率 !,&5%" 4 ’ 23 4’，和纵向的电导

率数量相当- 当空穴浓度减小到 ’%’623 4"时，自旋霍

尔电导率 !,&+" 4 ’23 4’，大于纵向电导率-

&! 室温下无耗散自旋流的特性

速度和自旋在时间反演变换下反号，自旋流在

时间反演下不变，而电场在此变换下也保持不变，这

说明（+）式描述的自旋流是可逆的，是存在于平衡

态下的无耗散的输运过程，因此不受自旋和动量的

弛豫作用的影响，这与正常态导电（ 在时间反演下

变号）非常不同-
（’）自旋弛豫的影响：从无耗散自旋流的表达

式看到，它不依赖于各种弛豫时间，仅由动量空间中

的规范场曲率决定［1］，这很相似于量子霍尔效应，

因此不必担心自旋弛豫时间的长短- 也可以这样理

解，自旋的弛豫本来就来自自旋 4 轨道耦合对电子

自旋的破坏，而在本文中可以看到，自旋 4 轨道耦合

正是自旋流产生的原因，它使自旋翻转的同时也会

使反常速度反向，所以不会抑制自旋流- 当到达样品

的边界时，弛豫会对自旋积累有明显影响-
（$）温 度 的 影 响：室 温 对 应 的 能 量 大 约

%7 %$&89，远小于轻重空穴带在相同波矢处的能量

差（约 %- ’89），所以对自旋电导的影响很小-
（"）杂质散射的影响：类似于反常霍尔效应中

的情形，散射对自旋电导的影响不大，而且随着空穴

密度的减小迅速减小-
综上所述，各种机制对自旋电导的影响都是很小

的，因此基本上可以看作是室温下无耗散的自旋流-

6! 自旋流的实验探测

本文还提出了两种实验原理来探测 : 型 ./0,
中的自旋流，如图 " 所示- 电场沿 ’ 轴的方向，电流

!’ 也沿着 ’ 轴的方向，自旋 +" 相关的自旋流 !"
# 沿 #

轴的方向-
方案 0：在样品的 # 轴方向上的一侧生长一层

铁磁体，它的磁矩的方向沿 ; " 的方向或 4 " 的方

图 "! 探测自旋流的两种实验方案

向，变化磁矩的方向，如果安培表测到不同的电流强

度，就证明有自旋流的存在- 因为当磁矩的方向与通

过这一侧的自旋流的自旋极化方向相同的时候，铁

磁体的电阻比较小，相反则比较大- 注意，这层铁磁

体如果用铁磁金属是不好的［’%］，因为它与 ./0, 的

电导的不匹配；可以用铁磁半导体-
方案 <：利用文献［’’］中的量子阱结构，当自

旋极化的空穴从 : 4 ./0, 注入到量子阱中的时候，

与从 = 4 ./0, 方向注入的电子在量子阱中复合发

光，如果得到的光是圆偏振光，就证明了注入的空穴

是自旋极化的，即自旋流存在-

+! 结束语

无耗散自旋流自 $%%" 年被提出以来，受到了物

理学界的广泛关注- 由于无耗散自旋流被提出的时

间还很短，在实验和理论上还有待进一步研究- 在参

考文献［’］发表后，又有多篇文章对此问题从不同

方面进行了研究［’$—’6］-
我们也在此基础上对空穴的运动做了进一步的

理论分析［’+］，发现图 $ 给出的轨迹是电子运动的零

阶绝热近似，绝热近似的作用是消除高频振荡，也就

是说，实际的电子轨迹是存在振荡的（图 #），对应自

图 #! 空穴轨迹- 实线是数值计算的结果，虚线是文献［"］绝热

近似之后的结果-

·!!"·
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旋也存在着进动，其频率由轻重空穴的能量差决定，

随时间逐渐增大! 我们用简并态电子绝热近似的方

法研究了轻空穴的演化，发现轻空穴的螺旋度不守

恒，会在 ! " # $ % & 的态之间跃迁，其运动也不像图

& 描述的那样简单，进一步的研究还在进行中!
对于无耗散自旋流的研究不仅对于自旋电子学

具有应用上的重要价值，在物理学上也具有重要的

理论意义，将大大加深人们对于无耗散的量子输运

现象的认识! 这项理论预言如果将来被实验验证，将

会对自旋电子学产生深远意义的影响!
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