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【摘要】　采用LLP变分法研究了抛物量子阱中极化子的Rashba效应,得到了极化子基态能量的表达式,并讨论了

半阱宽及波矢与基态能量之间的关系．结果显示,基态能量是半阱宽和电子Ｇ声子耦合强度的减函数,而是波矢的增

函数．由于 Rashba效应基态能量零自旋轨道分裂成两支．
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１引　　言

半导体自旋电子学研究如何利用器件中电子的

自旋自由度,它起始于１９８８年．由于具有重要的理

论研究价值,且使得自旋电子器件在高科技领域得

到广泛的应用,自旋电子学引起了众多科研工作者

的广泛关注．Rashba效应是自旋电子学的一个主要

分支,它在科技信息领域具有潜在的应用价值．目
前,在低维量子体系中对 Rashba效应的研究已有

大量的报道,尤其是在量子阱体系中对 Rashba效

应的研究比较多．例如,Ganichev等[１]做了有关半导

体量子阱 Rashba和 Dressehaus的自旋分裂的实

验,通过实验得到了 Rashba和 Dressehaus参量比

值,此实验开辟了一种新的方式来确定对自旋轨道

耦合的不同贡献．Grunder[２]对非对称量子阱零场自

旋分 裂 进 行 了 研 究,施 加 栅 压 非 对 称 量 子 阱 中

Rashba分裂比较显著．仇志军等[３]研究了量子阱

SdH 振荡中的拍频现象,发现在具有倒置能带结构

的第三类量子阱nHgTe/HgCdTe中电子存在巨大

的自旋分裂现象,即 Rashba自旋分裂．徐天宁等[４]

数值计算了具有多个取向的 Pb１－ySryTe/PbTe/

Pb１－vSrvTe非对称量子阱中的 Rashba自旋分裂

能,得到了自旋分裂能与量子阱非对称参量、阱宽、
温度和波矢k的依赖关系．研究结果表明:IVＧVI族

半导体非对称量子阱比IIIＧV 族半导体非对称量子

阱结构具有更大的 Rashba自旋分裂能,此结论使

得Rashba效应在自旋电子器件领域可能具有潜在

的应用价值．王超等[５]利用传递矩阵方法并根据量

子相干输运理论,在铁磁体/半导体多量子阱的一维

结构中研究电子自旋输运性质,计算发现一维多量

子阱结构中的自旋电子输运性质发生了变化,此变

化有利于提高自旋电子的隧道系数和自旋极化率．
周远明等[６]利用k􀅰p 理论研究了In０．５３Ga０．４７As/

InP窄禁带半导体量子阱结构中的 Rashba自旋Ｇ轨

道效应及其栅电压调控规律．在其他低维量子体系

中 研 究 Rashba 效 应 也 比 较 常 见, 如:

Bandyopdhyay[７]研究了Rashba效应影响下量子点

中的自聚合纳米量子计算机,Tsitshvili等[８]从量子

点中单电子的薛定谔方程出发精确求解了在磁场、
自旋轨道耦合和hardＧwall限制势共同作用下电子

的波函数、能级和自旋反向驰豫时间,Tapash和

Pekka[９]深入研究了 BychkovＧRashba效应影响下

量子点中几个电子的相互作用,Reyno等[１０]研究了

磁场和Rashba效应影响下的二维电子气的边界态．
付喜[１１]利用硬壁限制势下Rashba效应得到了两个



非零线自旋流密度分量和一个净自旋流密度．刘端

阳等[１２]研究了平面一维波导系统中的Rashba电子

波函数的输运性质,提出了电子一维量子波导理论

可以被用来设计各种自旋极化器件．向洵[１３]研究了

在有限长度半导体异质结的二维电子气中具有

Rashba效应的电子输运特性．由薛定谔方程出发研

究电子的透射系数、电子自旋及电导率,结果发现电

子在垂直入射时能够得到电子的透射率、反射率以

及自旋态的解析解．王娜等[１４]考虑自旋Ｇ轨道相互

作用对极化子基态能量的影响,在低维半导体量子

点体系中采用LLP变分法研究了电子Ｇ声子相互作

用能．采用改进的线性组合算符和幺正变换的方法,
马新军等[１５]研究了Rashba效应影响下量子点中弱

耦合极化子的性质,通过计算得到了 Rashba效应

影响下量子点中弱耦合极化子的振动频率、有效质

量的表达式,以及基态能量、电子Ｇ声子相互作用能

的表达式．采用改进的线性组合算符方法,白瑞锋

等[１６]研究了Rashba效应影响下半导体量子点中强

耦合极化子的光学声子平均数．计算得到了抛物量

子点中极化子的光学声子平均数、振动频率、相互作

用能和有效质量随受限强度和 Rashba自旋Ｇ轨道

耦合常数的变化关系．虽然科研工作者已经采用了

多种方法对低维量子体系中 Rashba效应进行了大

量的研究,但到目前为止,很少有人采用 LLP变分

法对抛物量子阱中极化子的Rashba效应进行研究．
在本篇文章中作者使用LLP变分法研究了 Rashba
效应对抛物量子阱中极化子性质的影响,得到了极

化子基态能量的表达式,研究结果表明:基态能量不

仅与波矢有关,而且还与半阱宽有关．最后,对基态

能量进行了数值计算,并对结果进行了讨论,得到一

个比较可信的结论．

２理论模型

考虑在抛物量子阱中的一个电子与体纵光学声

子场相互作用,由于讨论的是系统的基态,所以电子

波函数被限制在阱内,电子Ｇ声子系统相互作用的波

函数表示为:
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　　这里m 代表电子质量,r＝(ρ,z)是电子的位

置算符,a＋
k (ak)是波矢为 频率为ωLO 的 LO 声子

的产生(湮灭)算符,P̂ 和σ̂分别定义为电子动量算

符和泡利矩阵算符．αR 指的是 Rashba参量,它与半

导体结构的很多因素有关．这里V z( ) ＝V０
z
d
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义为电子势能项,d和V０分别表示半阱宽和抛物势

阱深．相互作用的傅里叶系数表示为:
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V 是晶体体积,α电子Ｇ声子耦合强度．为了使哈密顿

量变得更简单,对自旋Ｇ轨道耦合项进行空间对角化
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得到自旋轨道分裂能

ΔE＝±αRk (４)

　　幺正变换算符取为:
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　　对方程(１)进行幺正变换

H′＝
P２

//

２m ＋
P２

z

２m ＋V z( ) ＋

∑
k
ћωLO a＋

k ＋f∗
k( ) ak ＋fk( ) ＋

∑
k

Vk ak ＋fk( )eik􀅰r ＋h．c[ ] ±αRk (６)

式中fk 和f∗
k 是变分参量,由能量对其求变分取最

小值求得．
选取基态尝试波函数:

|ψ›＝Ne－δρe－βz２ a′χ１
２ ＋b′χ－

１
２

( )|０›ph (７)

　　由 ‹φ|φ›＝１,可以得到N２＝４δ２ ２β
π

,|０›ph

是未微扰零声子态,满足ak|０›ph＝０．δ和β是变分

参量．χ１
２ ＝

１
０
æ

è
ç

ö

ø
÷ 和χ－

１
２ ＝

０
１
æ

è
ç

ö

ø
÷ 分别指的是自旋向上

和自旋向下态,a′和b′是系数．基态能量期望值的

表达式为
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　　同理有:
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　　将fk 与f∗
k 代入F 中,得到基态能量的表

达式:
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３数值计算与结果讨论

为了研究Rashba效应对抛物量子阱中极化子

性质的影响,以RbCl晶体材料为例进行数值计算．
相应 的 参 量 选 为:ε０ ＝１２．８３,ε¥ ＝１０．９,m ＝
０．４３２m０,ћωLO＝２１．４５meV,m０ 为自由电子质量 ,
电子Ｇ声子耦合强度为α＝４．２．数值计算结果在图１
和图２中体现出来,图中能量单位为 meV．

图１　极化子零自旋轨道能量E０ ,自旋向上(自旋向下)

分裂能E＋ (E－ )与半阱宽之间的关系曲线

图１表示极化子基态能量E 与半阱宽d 之间

的关系曲线,实线表示极化子零自旋轨道基态能量

E０,点线表示极化子自旋向上分裂能E＋ ,实点线表

示极化子自旋向下分裂能E－ ．从图中可以看出,极
化子基态能量是半阱宽的一个减函数,即随着阱宽

的增加,极化子基态能量减小．从图中还可以看出,
随着阱宽的减小,极化子基态能量迅速增加,体现了

奇特的量子尺寸效应．当d ＞４nm时,基态能量趋

向于一个常量．一个有趣的物理现象在图１中体现

出来,基态能量分裂成两支,随着阱宽的增加,自旋

向上和自旋向下之间的能量裂距增加．Rashba效应

导致了能量分裂．

图２　极化子零自旋轨道能量E０,自旋向上(自旋向下)

分裂能E＋ (E－ )与波矢k之间的关系曲线

图２表示极化子基态能量E 与波矢k 之间的

关系曲线,实线表示极化子零自旋轨道基态能量

E０,点线表示极化子自旋向上分裂能E↑ ,实点线

表示极化子自旋向下分裂能E↓ ．从图中可以看出,
由于Rashba效应,零自旋轨道分裂能分裂成两条,
自旋向上和自旋向下分裂能之间的裂距随着波矢的

增加而增加,在k＝０附近,能量分裂不明显．从此图

中看到,极化子能量随着波矢的增加呈抛物线性增

加,这是由方程(１０)决定的,在方程(１０)中波矢的平

方对基态能量的贡献为正,因此可以得到上面的

结论．

图３　极化子零自旋轨道能量E０,自旋向上(自旋向下)

分裂能E＋ (E－ )与电子Ｇ声子耦合强度之间的关系曲线

图３描绘了极化子基态能量E 随电子Ｇ声子耦

合强度α的变化关系曲线．由图可以看出,基态能量

随着电子Ｇ声子耦合强度α的增加而减少,耦合强度

的增加使得电子Ｇ声子相互作用增强,即电子Ｇ声子
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相互作用能增大,但由式(１０)的第四项可以看出,耦
合强度对基态能量的影响为负,所以随着耦合强度

的增加极化子基态能量减小．从图中还可以看出,基
态能量E 分裂成三支,且它们的变化趋势是一致的．
究其原因,Rashba效应的作用使得基态能量发生了

分裂．这个现象再一次充分说明了轨道和不同方向

的自旋相互作用对极化子基态能量的影响是不可忽

略的．

４　结论

采用LLP变分法研究了抛物量子阱中极化子

的Rashba效应,计算结果表明,由于 Rashba效应

极化子零自旋轨道基态能量分裂成两支．然而每支

并不代表自旋向上和自旋向下能量,而是表示自旋

向上和自旋向下分裂能．因为自旋向上和自旋向下

分裂能彼此之间会发生相互作用,在量子阱内不同

自旋态电子浓度是不同的,也就是说自旋态被分成

能态．因此,导致了极化子基态能量发生分裂．
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【Abstract】　ThepolaronRashbaeffectinaparabolicquantumwellisstudiedbyusingLLPvariationalmethod．The

groundstateenergyexpressionofpolaronisderivedandtherelationsbetweenthegroundstateenergywiththehalf

wellＧwidthandwavevectorarediscussed,respectively．Theresultsshowthatthegroundstateenergyisadecreasing
functionofthehalfwellＧwidthandtheelectronＧphononcouplingstrength．However,thegroundstateenergyisan

increasingfunctionofthewavevector．DuetotheRashbaeffect,thegroundstateenergyofzerospinＧorbitsplits

intotwobranches．
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