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铁磁石墨烯体系的CT不变量子自旋霍尔效应

孙庆丰1暋暋谢心澄1,2,昄

(1暋中国科学院物理研究所暋北京暋100190)

(2暋美国俄克拉荷马州立大学物理系暋俄克拉荷马州暋74078)

摘暋要暋暋文章作者在垂直磁场作用下的铁磁石墨烯体系里预言了一种新类型的量子自旋霍尔效应.这量子自旋霍

尔效应与自旋轨道耦合无关,体系也不具有时间反演不变性;但是有CT不变(C为电子-空穴变换、T为时间反演变

换).由于量子自旋霍尔效应,体系的纵向电阻和自旋霍尔阻出现量子化平台.特别是,自旋霍尔阻的量子化平台有很

强的抗杂质干扰能力.
关键词暋暋量子自旋霍尔效应,拓扑绝缘体
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Abstract暋暋WepredictaquantumspinHalleffect(QSHE)inferromagneticgrapheneunderamagnetic
field.Unlikethepreviouslyreportedeffect,thisQSHEappearsintheabsenceofanyspin灢orbitinteraction,

anditssystemdoesnotpossesstime灢reversal(T)invariancebuthasCTinvariance,whereCisthecharge
conjugationoperation.DuetothisQSHE,thelongitudinalandspinHallresistancesexhibitquantumplat灢
eaus.Inparticular,theplateauofthespinHallresistanceisveryrobustagainstdisorder.
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暋暋近几年来,一种全新的量子物质态———拓扑绝

缘体,已经蓬勃兴起[1,2].拓扑绝缘体有很迷人的特

异性质,这吸引了很多科学家们的注意.拓扑绝缘体

与传统的普通绝缘体有本质的不同.它的体材料是

有能隙的绝缘体,但其表面或边缘是无能隙的金属

态.这种金属边界态的存在完全由材料的体能带的

全局性质(拓扑序)所决定.由于这全局拓扑序,如果

我们把一块拓扑绝缘体材料劈开;那劈开面在劈开

前是材料的体内,它是绝缘的.但劈开后变成材料的

表面时,它也自动的转变为金属态.这种性质是以往

普通绝缘体和金属所不具有的.更重要的是,这种金

属边界态受时间反演不变所保护,并且它有很强的

抗外界各种干扰能力.即使体系中存在一定的缺陷、
杂质、退相干等,边界态还能很好保持.

人们最早发现的具有拓扑序的体系是量子霍尔

体系.在这体系,霍尔电阻出现量子化平台;特别是,
由于它的拓扑不变性,这量子化电阻平台不会被外

界各种干扰所影响,它能非常精确地保持它的量子

化平台值.最近人们在一些有自旋轨道耦合的材料

里发现另一类拓扑绝缘体[3—6].这类拓扑绝缘体是

由内在的自旋轨道耦合结合特殊能带结构所引起

的,是材料的固有性质,而不像量子霍尔效应需要外

加磁场.这类拓扑绝缘体既可以是二维体系也可以

是三维体系[3—6].对于二维拓扑绝缘体,自旋相反的

边缘态电子运动沿相反的方向,出现量子自旋霍尔
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效应(即加纵向电压将引起横向自旋流,且自旋霍尔

阻是量子化的).在实验方面,最近人们在 CdTe/

HgTe/CdTe量子阱体系已观察到量子自旋霍尔效

应[7].再者,通过角分辨光电子谱测量也已确定一些

三维材料具有拓扑序[8].
近几年,另一个被广泛研究的课题是石墨烯[9].

所谓石墨烯,即由单层碳原子组成六角蜂窝状结构

的体系.石墨烯有独特的能带结构:在费米面附近的

色散关系是线性的.由于这独特的能带结构,使得石

墨烯有很多新奇性质:例如它的低能准粒子服从狄

拉克方程、具有类似于相对论粒子的性质;它的霍尔

电导平台在半整数位置;等等.
最近,我们在铁磁石墨烯体系中预言了一种新

类型的拓扑绝缘体和量子自旋霍尔效应[10].与原来

的由自旋轨道耦合所引起的拓扑绝缘体比较,本文

的拓扑绝缘体与自旋轨道耦合无关,体系也不具有

时间反演不变性.但具有CT不变性(C为电子-空

穴变换,T为时间反演变换).再者,在平衡时,原来

拓扑绝缘体的边态只携带持续自旋流.而本文的边

态携带持续自旋流和电流.在加电压时,我们体系可

以同时拥有量子自旋霍尔效应和量子霍尔效应.所
以这是一种新类型的拓扑绝缘体.

首先让我们设想一种系统,它的载流子有以下

三点性质:(1)载流子既有电子又有空穴;(2)电子和

空穴都是完全自旋极化的;(3)并且电子和空穴的自

旋极化方向正好完全相反.然后给这系统加上垂直

外磁场,电子携带着向上自旋沿样品边缘的顺时针

方向运动,但自旋向下的空穴沿逆时针方向运动.所
以这系统将出现量子自旋霍尔效应和具有全局的拓

扑序.尽管绝大多数体系不能同时满足上面提到的

三点要求.幸运的,铁磁石墨烯对这三点要求恰好都

满足.在铁磁石墨烯,自旋向上和自旋向下的狄拉克

点是分开的.如图1(a)所示,把体系的费米面调节

到两狄拉克点之间时,体系的载流子有自旋向上的

电子和自旋向下的空穴,正好满足上面三点要求.最
近,几个理论工作已建议一些方法来实现铁磁石墨

烯[11],例如把石墨烯生长在铁磁绝缘体材料上,通
过邻近效应可以在石墨烯上诱导出磁距[11].再者,
在实验上,也已成功地向石墨烯注入自旋[12].

下面我们开始研究铁磁石墨烯体系的新型量子

自旋霍尔效应和拓扑序.我们主要研究电阻的量子

化平台.考虑如图1(b)所示的六端体系,它的哈密

顿量是:

H=狉
i,氁

(毰0-氁M)a+
i,氁ai,氁- 狉

暣i,j暤,氁
tei氄ija+

i,氁aj,氁

其中ai,氁和a+
i,氁是在格点i上的电子消灭和产生算

符,氁是自旋指标,毰0 是同位置能量(也就是在 M=0
时的狄拉克点能量),t=2.75eV 是最近邻的跃迁

能,M 是铁磁交换能,氄ij是由垂直磁场引起的磁通.
我们考虑整个体系(包括中心区和六根导线)都是铁

磁石墨烯构成和加有磁场.用 Landauer-Buttiker
公式并结合非平衡格林函数方法,每个端口的电流

能被计算(具体计算公式见参考文献[10]).然后我

们考虑如下的端口条件:在纵向端口1和4之间加

很小的电压V,4个横向端(2、3、5和6)作为电压探

测端和它们的电流是0.从它们端电流为0,可计算

出端电压V2、V3、V5和V6.最后,纵向电阻是R14,23

曉(V2 -V3)/I14 = (V6 -V5)/I14 和霍尔电 阻 是

R14,26曉(V2-V6)/I14=(V3-V5)/I14.

图1暋(a)铁磁石墨烯的能带图;(b)六端铁磁石墨烯装置示意

图;(c)和(d)显示电阻R14,23和R14,26对能量毰0 和磁交换 M 的

关系.每六角格子的磁通是0.005和体系宽度N=80

暋暋图1(c)和1(d)显示纵向电阻R14,23和霍尔电阻

R14,26对能量毰0 和磁交换 M 的关系.因为体系存在

上面提到的量子自旋霍尔效应以及也可能有量子霍

尔效应,所以纵向和霍尔电阻R14,23和R14,26都呈现

平台结构.当自旋向上和自旋向下的填充因子毻朁 和

毻朂 固定时,电阻R14,23和R14,26不会随毰0 和 M 而变
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化,所以R14,23和R14,26的平台值仅仅与填充因子毻朁

和毻朂 有关.考虑体系的载流子是沿着边态传输和结

合Landauer-Buttiker公式,能分析地获得电阻平

台值:R14,23=0和 R14,26 =[1/(毻朁 +毻朂 )]h/e2,当

(毻朁 ,毻朂 )=(+,+)或(-,-)时;R14,23=[旤毻朁毻朂 旤
/(旤 毻朁 旤3 +旤 毻朂 旤3)]h/e2 和 R14,26 =
sign(毻朁 )[(旤毻朁 旤2 -旤 毻朂 旤2)/(旤 毻朁 旤3 +
旤毻朂 旤3)]h/e2 ,当 (毻朁 ,毻朂 )=(+,-)或(-,+)时.
在图1中,一些较小的填充因子的电阻平台值已被

标出.下面我们分区域再深入讨论这一体系:(1)在
(毻朁 ,毻朂 )=(+,+)或(-,-)区域,自旋向上和自旋

向下的载流子同为电子型或空穴型,这时体系只有

量子霍尔效应,所以纵向电阻是0,而霍尔电阻呈现

平台结构.(2)在毻朁 =-毻朂 曉毻区域,自旋向上和自

旋向下的载流子分别为电子型和空穴型,并且它们

的边态数目相同,这时体系具有CT不变性,以及出

现量子自旋霍尔效应,但没有量子霍尔效应,从而霍

尔电阻是0,纵向电阻是(1/2毻)h/e2.注意,尽管现在

出现的物理现象与由自旋轨道耦合所引起的量子自

旋霍尔效应的现象完全相同,但是它们物理机制和

起因是不同的.(3)在(毻朁 ,毻朂 )=(+,-)或(-,+)
区域(但毻朁 曎毻朂 ),电子和空穴的边态数目不等,
这时量子自旋霍尔效应和量子霍尔效应共同存在,
两个电阻R14,23和R14,26都是非0.

图2暋(a)和(b)分别显示自旋霍尔阻RS 与能量毰0 和无序强度

W 的关系.体系参数是:每六角上的磁通为0.007,体系宽度

N=40和 M=0.05t

暋暋下面我们研究这CT不变的量子自旋霍尔效应

的强壮性(既抗杂质干扰的能力).我们考虑一个四

端体系(如图1(b)但去掉端口3和5)和同位置

Anderson无序.无序只存在于中间区域.由于无序,
中间区的同位置能毰0-氁M 变为毰0-氁M+Wi,其中

Wi 随机均匀地分布在区间[-W/2,W/2]和W 是

无序 强 度.图 2 显 示 自 旋 霍 尔 阻 RS[R3 曉
(V2朁 -V2朂 )/I14 =-(V4朁 -V4朂 )/I14]与能量毰0

以及无序强度W 的关系.结果显示自旋霍尔阻RS

也有平台.特别是,这平台有很强的抗无序能力.即
使无序强度W 到2t,自旋霍尔阻的平台还能保持.
由于这平台有如此好的稳定性,它的平台值可以作

为自旋霍尔阻的标准值.再者,即使无序增大到非常

大或者说趋向无穷大,这时尽管自旋霍尔阻的平台

可能被破坏,但是自旋霍尔阻依然保持在一定的有

限值.也就是说,尽管量子自旋霍尔效应可能被很强

的无序所破坏,但自旋霍尔效应始终存在.
总之,本文中我们预言了在铁磁石墨烯体系中

一种新类型的量子自旋霍尔效应.这量子自旋霍尔

效应与自旋轨道耦合无关.另外,除了量子自旋霍尔

效应之外,该体系也可能有量子霍尔效应,从而纵向

电阻和霍尔电阻都呈现平台结构.特别是,由于体系

受CT不变所保护,自旋霍尔阻的量子化平台有很

强的抗杂质干扰能力.
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利用激光诱导荧光来探测远程宽带太赫兹波

刘晶乐暋暋张希成昄

(美国伦斯勒理工学院太赫兹研究中心暋纽约州特洛伊暋12180)

摘暋要暋暋远程太赫兹光谱分析在国土安全和环境监测方面的应用有着巨大的潜力.然而由于大气中的水气在太赫

兹频率范围内的强吸收,远程宽带太赫兹探测一直以来都是一个挑战.文章介绍了一种通过相干控制非对称电离气

体荧光来实现远程宽带探测太赫兹波的全光学技术.由于荧光在大气中的高透过率以及全方位辐射特性,该技术可

用于太赫兹波的远程探测,具有最小水气吸收以及不受光信号收集方向限制两个优点.实验上已经获得了距离为

10m 量级的太赫兹波相干探测.
关键词暋暋太赫兹波,远程探测,激光诱导荧光,相干探测

Remoteterahertzwavesensingusinglaser灢inducedfluorescence
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Abstract暋 暋Remoteterahertz (THz)wavespectroscopyholdsgreatpotentialintheapplicationsin
homelandsecurityandenvironmentalmonitor.However,broadbandTHzwavesensingatstandoffdistance
hasremainedlong灢existingchallengeduetothestrongambientwatervaporabsorptioninTHzfrequencyre灢
gion.Herewepresentan “all灢optical暠techniqueofbroadbandterahertzwaveremotesensingthrough
coherentmanipulationofthefluorescenceemissionfromasymmetricallyionizedgases.Owingtothehigh
atmospherictransparencyandomni灢directionalemissionpatternoffluorescence,thistechniquecanbeused
forremotesensingwithadvantagesofminimalwatervaporattenuationandunlimiteddirectionalityfor
opticalsignalcollection.CoherentTHzwavedetectionatadistanceof10 metershasbeensuccessfully
demonstrated.
Keywords暋暋THzwaves,remotesensing,laser灢inducedfluorescence,coherentdetection
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暋暋太赫兹波是频率位于微波和红外波之间的一种

电磁波,因其在很多领域有巨大的科学和技术应用

潜力而逐渐形成21世纪极有前景的研究方向之一.
宽带太赫兹波探测技术比如光导天线探测[1]、电光

晶体探测[2]和空气探测[3]已经被广泛地应用于生物

医学成像、非损伤检测和材料鉴定[4,5].然而远程宽

带太赫兹探测一直被认为是一个不可能实现的任

务,这是因为大气中的水气对太赫兹波具有很强的

吸收(>100dB/km),即太赫兹波在空气中传播的距

离相当有限.若想使用常规的太赫兹探测技术来进

行远程探测,太赫兹波的长距离传输将无法被避免.
为了攻克这个技术难题,我们研究小组进行了长期

的研究与探索.2009年12月,我们发表了一篇关于

太赫 兹 辐 射 增 强 气 体 等 离 子 体 荧 光 (terahertz
radiation灢enhanced灢emission灢of灢fluorescence(THz灢
REEF)fromgasplasma)的文章[6].这篇文章从理

论和实验上研究了太赫兹波与激光诱导气体等离子

体的相互作用背后的物理机理,并提出了用激光诱

导荧光来探测太赫兹波的可能性.在这项研究工作

中,我们发现单色激光诱导荧光可以用来进行远程

非相干太赫兹探测.然而这离解决远程相干探测的

目标还差关键的一步,因为太赫兹脉冲的相位信息
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图1暋(a)太赫兹波远程探测的实验设计图;(b)气体分子的高位里德堡态可以被一系列的电子碰撞而电离;(c)太赫兹

脉冲和由双色激光场产生的非对称光电子速度分布的相互作用[7]

在探测中丢失而导致无法得到重要的太赫兹频谱信

息.为了达到这一目的,我们采取一种新颖的全光学

方法来巧妙得到太赫兹波的相位信息.具体的方法

是采用双色的激光场来相干地控制电子的非对称运

动方向,从而调制太赫兹增强荧光的幅度.这样太赫

兹场的方向信息就可以被记录在荧光信息之中,我
们从而可以通过差分(differential)的办法得到完整

的太赫兹脉冲时域波形和宽带太赫兹光谱.这种新

的技术同时具有最小水气吸收以及不受光信号收集

方向限制两个优点.截至目前为止,我们可以实现在

距离10m 之外太赫兹脉冲的相干探测.这个工作将

在2010年6月报道 [7].
图1(a)显示的是远程太赫兹探测的实验设计

图.由波长800nm 的飞秒激光脉冲E氊(深色)和波

长400nm 的 另一个飞秒激光脉冲E2氊(浅色)组成

的双色激光场被聚焦在空气中.在焦点处,极高的光

强 (I氊 +I2氊 =1013—1014W/cm2)引起的多光子电

离(multi灢photonionization)过程将电离气体分子,
从而在空气中形成等离子体.空气等离子体含有正

电荷,包括氮气离子和氧气离子,同时还含有自由电

子组成的负电荷.在等离子体中,被激发的氮气分子

和氮气离子都会发射出紫外荧光.由光学望远镜、单
色仪和光电倍增管组成荧光探测系统,可以在远距

离处探测等离子体荧光谱.
当太赫兹电场和等离子体相互作用时,光电子

会被太赫兹电场加速从而获得更高的动能.如图1
(b)所示,这些高能量的电子会通过一系列非弹性

碰撞把氮气分子 N2 的高位里德伯态(high灢lying
Rydbergstates)变成氮气离子 N+

2 .这些通过吸收

多激光光子而形成的高位里德伯态通常很容易被电

离[8].当越来越多的氮气离子形成后,N+
2 先和 N2

结合成 N+
4 (N+

2 +N2炤N+
4 ),然后通过 N+

4 +e炤
N2(C3毎毿)+N2 形成激发态的氮气分子N2(C3毎毿).
在接下来的几个纳秒之内,这个激发态会回到基态

而同时发射出紫外的荧光.因此,太赫兹电场会通过

加速电子引起电离,从而导致荧光增强.
在这之前的工作中,我们用单色激光场来产生

等离子体.电子的漂移速度是沿着激光场的方向对

称分布的.实验结果和理论计算表明,增强的荧光

THz灢REEF是和太赫兹电场场强成平方关系[6].在
之后的用双色场激发的研究中,我们采用一种共线

相位补偿的办法来精确地控制双色激光场之间的相

对相位氄氊,2氊
[9].在不同的相对相位下,双色激光合

成场的场强和方向也会不同,而这会导致被双色场

电离的光电子的漂移速度分布呈现对称或非对

称[10,11].因此我们可以通过控制电子的行为来获得

在不同电子漂移速度分布下的荧光增强,如图1(c)
所示.我们发现增强的荧光与太赫兹电场的关系有

着比平方关系更复杂的形式,而且与电子的初始漂

移速度有关.
图2(a)是在不同的相对相位下(电子漂移速度分

布下)的荧光增强曲线(插图).深色的箭头指的是电子

运动的方向.可以看出,对于同样的太赫兹电场和不

同的电子速度,荧光增强曲线截然不同.图2(b)更
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图2暋(a)在不同双色场光学相对相位下测得得THz灢REEF曲线;(b)(上)在相对相位0和暲毿/2下测得的 THz灢REEF曲线,(中)由

荧光信号得到的太赫兹波形和由电光晶体测得的太赫兹波形,(下)用半经典模型模拟计算的结果;(c)用双色 THz灢REEF测得的太赫

兹频谱;(d)用双色THz灢REEF和电光晶体测得的4A灢DNT的太赫兹吸收谱;(e)远程宽带太赫兹探测.插图,在距离10米外测得的太

赫兹频谱[7]

清楚地展示了当电子运动方向非对称向上(深色),对
称和非对称向下时,太赫兹电场导致的荧光增强.在
这之前提到的最重要的太赫兹脉冲相位信息,是能否

实现相干探测的关键.通过研究,我们发现太赫兹波

相位信息可以巧妙地通过对电子向上的 THz灢REEF
(深色)和电子向下的 THz灢REEF(浅色)做差分来得

到.也就是说,通过测量在不同激光场相位氄氊,2氊下的

两个荧光增强曲线,然后对这两条曲线进行相减,得
到的差值就是完整的太赫兹时域波形.因此,对电子

行为的相干控制使得用荧光进行相干太赫兹探测变

为可能;而且,作为传输信号的紫外荧光在大气中的

衰减系数非常小,因此太赫兹波的信息可以通过荧光

的方式传播到很远的距离,并且水气对太赫兹波吸收

不再成为限制远程太赫兹探测的瓶颈.同时,激光导

致荧光是全方位发散的,这对于信号的收集非常有帮

助.太赫兹信号可以在前方(forward),侧方(side灢
ways),后方(backward)以及任何方向进行收集.这个

特点对在现实中的远距探测是至关重要的,因为通常

探测器只能接受往后方的辐射信号,而通常的太赫兹

探测方法只能探测往前方传播的信号.
为了进一步检验用荧光来进行宽带高分辨率太

赫兹频谱分析的可行性,我们对在干燥氮气和空气

里传播的太赫兹脉冲进行了测量,经过傅里叶变换

后获得了相应的光谱.图2(c)显示的水气吸收谱线

的位置和用传统方法得到的数据是一致的,而且很

尖的吸收谱线也说明这种探测方法具有很高的频谱

分辨率.图2(d)是分别用荧光方法和电光晶体方法

作为太赫兹波的探测手段来测量一种常见炸药成分

4灢Amino02,6灢Dinitrotoluene(4A灢DNT)的太赫兹

吸收谱.两种方法得出的结果是一致的.
最后也最重要的是,我们可以利用这个新的技术

在远距离对太赫兹脉冲进行相干测量.在这个实验

中,荧光信号在等离子体的侧面被荧光探测系统收

集.荧光探测系统和激光等离子体之间的距离分别设

为0.1m,5m和10m.测量的太赫兹波形分别显示在

图2(e)中.尽管由于距离增加而导致荧光收集效率降

低,远程探测系统仍可以在10m 之外清楚地分辨太

赫兹光谱.受到激光器功率以及实验室空间的限制,
在更远距离的探测实验还没有进行.在未来,我们打

算使用更大功率的飞秒激光器,同时结合远程太赫兹

产生和探测,来实现长距离太赫兹光谱分析.
远程宽带太赫兹波探测不仅为太赫兹技术在安全
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检测、环境控制、宇航学等领域的应用提供了更广阔的

舞台,同时也提供了一种研究在强光和物质相互作用

中的电子行为,检测等离子体的有力工具[12].
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