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报告内容

一、前言
反演不对称、半导体能带

二、空穴混合
量子阱平面光学各向异性

三、自旋分裂

二维电子气的自旋光电流

四、结论



闪锌矿结构的反演不对称

1）体反演不对称

Td  ， GaAs ， InP A

B

晶体结构对称性对材料光电性质具有决定性
的影响！

压电效应，非线性光学效应（包括线性电
光效应，或Pockels效应）

但是闪锌矿结构具有旋转反演对称性！

一、前言



2）场致反演不对称
应变exy，[001]电场 Ez

闪锌矿结构，GaAs：
Ga和As原子的相对移
动使得(110)和(110)面
内的Ga-As键不再对
称， C2v点群。

Ga atom As atom

(110)

(110)

[110]

[110]

[001]

 
  

  

 

[110]

[110]



3）结构反演不对称

半导体界面内在的反演不对称性！

化学键取向的各向异性

Ga-As键在 (110)面内

Al-As 键在(110)面内

结构反演不对称

C2v点群

AlAsGa

[001]

(001) GaAs/AlAs interface

(110)

(110)

 

  
  

 

AlAs/GaAs 界面 AlAs GaAs

AlAs AlAs/GaAs GaAs

Δr=0 Δr≠0 Δr=0

[110]

[110]

[110] [110]

[110] [110][110]

化学键在（001）面内的投影



量子阱中心为对称
点，具有旋转反演对
称性！

[110] 等价于 [110]

[001]

AlAs GaAs

... As-Al-As-Ga-…...  -Ga-As-Al-As-...

理想对称的量子阱

AlAs

Δr= p

[110]
[110]

Δr= -p

[110]
[110]



界面不完美！

⇒ 无旋转反演对称性

原子偏析 InGaAs/GaAs

界面有序结构 GaAs/AlGaAs

界面化学键组成的差异 InGaAs/InP

组分渐变、台阶
界面插入层等

实际量子阱总有一定程度的结构
反演不对称：C2V

InAs GaP

[110]

• [110]

•



闪锌矿半导体材料的反演不对称：

1）BIA: bulk inversion asymmetry ， Td

2）FIA： strain and electric field， C2V
3）SIA:    structural inversion asymmetry      C2V

材料固有的，无法调控

通过外场和结构设计，实现调控
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1）能带自旋简并
2）价带顶轻重空穴简并

闪锌矿体材料 如GaAs

K‖0

E
子带

n=1
2
3

量子阱

1）子带自旋简并
2）轻重空穴简并消除
3）K‖＝0，空穴无混合

GaAs QW

半导体材料的光电性质决定
于它们的能带结构和波函数

反演不对称会产生怎样的效应？



Td点群的不可约表示

k, E(电场) , [eyz, ezx,exy]
[{jyjz}, {jzjx}, {jxjy}]

σ, J，Η(磁场)，k×E

{jxjy}=(jxjy+jyjx)/2

C2v反演不对称对能带结构和波函数的影响

目标：寻找Ez，exy等相关的哈密顿量

轴矢量

极矢量



Td点群不可约表示的乘法表

(ky
2-kz

2)kx
(kz

2-kx
2)ky

(kx
2-ky

2)kz

R×R’

κ=
{jyjz}
{jzjx} 
{jxjy}

{σyσz}
{σzσx} 
{σxσy}



简单的哈密顿量 H=H0+A·B

1) H’= aEz(σxky-σykx)
Rashba 自旋轨道耦合；

2) H’=bκ·σ =β(σxkx-σyky)－量子阱
Dresshauss自旋轨道耦合

(k×E) ·σ

κ·σ

导带电子

轴矢量点乘

能带倾斜 H’=eEzz
最基本的电场效应

极矢量点乘

{σyσz}
{σzσx} 
{σxσy}

er·E
Ex
Ey
Ez

·0≡

以上Ez均可以用 exy, Pδ(z-z0)代替



H’＝ cEz{jxjy}
空穴混合

{jyjz}
{jzjx} 
{jxjy}

Ex
Ey
Ez

·
Ez均可以用 exy, Pδ(z-z0)代替

极矢量点乘

价带空穴

Rashba 和Dresshauss 自旋轨道耦合
H’很复杂

电子空穴交换作用

H’＝ dJ·σ ＋空穴混合 → 激子精细结构



能带结构和波函数的特殊变化
空穴混合 （hole mixing ）
自旋分裂 （spin splitting）

可观察的物理效应
平面光学各向异性

激子精细结构
自旋光电流

光子偏振和电子自旋
•内在关联、相互转化
•信息载体的新自由度



效应之一：空穴混合
hole mixing effect



量子阱中K‖＝0处空穴波函数：无空穴混合
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轻空穴波函数中具有重空穴的分量

1％量级

能级移动 2/2
mlnh EE −α 非常小，可以忽略



空穴混合的效应（闪锌矿结构）

1）平面内光学各向异性

2）激子精细结构：平面光学各向异性的特例

3）空穴自旋驰豫

4）其它



空穴混合如何导致平面光学各向异性？
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平面光学各向异性的测量

传统的偏振光谱：
旋转偏振片或者样品
两次测量

x

y

偏光棱镜

样品

探测器

偏振透射谱

yx

yx

II
II

P
+

−
=

灵敏度有限： 5％
系统稳定性影响严重！



反射差分谱：reflectance difference 
spectroscopy (RDS)

80年代末，Aspnes 等 xy

表面重构
表面生长动力学过程
表面原子吸附和脱附

原位测量技术

Δr/r=2(rx-ry)/(rx+ry)

极其灵敏：10-5

将RDS应用于半导体界面、量子阱和纳米结构等研究，量子阱
和纳米结构量子跃迁RDS研究的SCI论文几乎全部来自我们。



量子阱平面光学各向异性的RDS研究

原子偏析 InGaAs/GaAs

界面有序结构 GaAs/AlGaAs

界面化学键组成的差异 InGaAs/InP

组分渐变、台阶
界面插入层等

GaAs/AlGaAs ——阱宽，应变，主动控制，激子精细结构
InGaAs/GaAs——In原子偏析、应变等
InGaAs/InP—— 界面化学键，原子互混
GaNAs/GaAs , GeSi/Si
InAs/GaAs量子点的浸润层演化（InAs超薄量子阱）

InAs GaP

[110]

• [110]

•

←阱形控制
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量子阱界面相关的平面光学各向异性

不同阱宽GaAs/Al0.36Ga0.64As QW

⇐RDS

⇐Reflectance

界面相关的RDS信号，随阱宽减小而增大！

Phys. Rev. B 66, 19532120 (2002)



GaAs/AlGaAs 量子阱 中界面引起各向异性的两种可能

界面各向异性结构

Ga 原子偏析

)2/()2/exp()2/( 2
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l
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l
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−
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AlAs       GaAs      AlAs

[110]

[110]

)2/()2/( 00 wzPwzP −−+ δδ?)( =zF 对称阱

不对称阱



光学各向异性来自界面不对称——界面各向异性的岛状起伏。

偏振度小于1.5％：用普通普通光学

GaAs/AlGaAs量子阱1H1E的偏振度随阱宽的变化
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量子阱宽度增大

轻重空穴混合的程度取决于空穴混合能
与空穴能级间距之比(微扰论):

LzFH 1|)(|1

2/1 wE ∝Δ

几乎不变： exy, Ez
近乎指数减小：界面



应变引起的平面光学各向异性

应力装置
GaAs/AlGaAs量子阱的RDS谱



不同阱宽GaAs/AlGaAs量子阱的
RDS谱

界面和应变的平面光学各向异性比较

界面

应变

界面

应变
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随着阱宽增大，界面导致的
光学各向异性信号是减小
的，而应力导致的信号则是
增加！

理论计算与实验结果吻合很好,并
确定出重要的界面势参数



量子阱界面插入1ML的InAs
后，量子阱各向异性增强
了一个量级！

指导新型量子器件设计

GaAs/AlGaAs量子阱
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量子阱激子的精细结构

{ }yx JJzFJaH )(' += σr
r

电子空穴交换作用＋C2V反演不对称 → 激子分裂

无eh交换作用 有eh交换作用

ΔM(hh) = -ΔM(lh) ΔM(hh) = -ΔM(lh)
ΔE(hh)  = -ΔE(lh)

如果只考虑1H和1L的空穴混合：

hl

ehhl

E
EFE

Δ
∝Δ

10－100μeV

110
110

1H1E 1L1E 1H1E 1L1E



当量子阱的对称性降低到C2V时，由于电子空
穴交换作用，简并的激子会劈裂成两个能级。

激子分裂能很小（微电子伏量级），对光子纠

缠对形成（量子信息）有重要影响！

测量困难：激子光谱线宽远大于激子劈裂能量

量子拍和ODMR：II型GaAs/AlAs量子阱
极低温，强磁场

I型量子阱，从未有实验报道！



RDS：测量激子分裂的新方法

我们证明了,由于激子分裂，激子各向异性介电函数Δεs
与激子介电函数εs具有以下关系:

利用RDS，通过光谱拟合，直接测量出激子分裂能ΔEs
和激子偏振度Ps

新方法的特点：液氮温度测量，无需磁场！
I型量子阱激子分裂
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重空穴激子：ΔE=64μeV;  P=0.008

一个例子： 5nm-GaAs/Al0.36Ga0.64As



应力能否调节激子分裂？

低温应力装置：压电陶瓷



80K不同应变下的反射谱和RDS谱

常规反射谱

应力作用下的RDS

QW介电函数

各向异性的QW介电函数



光谱拟合



演示了应变对激子分裂的调控作用

激子分裂能随应变线性变化

激子偏振度随应变线性变化

电子空穴交换能基本不变

空穴耦合能反应各向异性
随应变线性变化



InAs/GaAs应变自组织量子点

量子点（人工原子）: 
电子三维受限，产生分立能级

基础研究:
精细结构、相干控制、

近藤效应、库仑阻塞、

腔电动力学 等等

新型器件:
QD 激光器:  低阈值电流密度、弱的温度依赖关系

QD 红外探测器: 正入射

QD 单光子光源: 可控发射

QD 量子比特: 容易集成



生长初期,二维层状生长, 称为浸润层 (WL)。浸润

层厚度超过一个临界厚度时，生长模式转变成三维
（3D）生长！

FM VW SK

SK生长模式生长QDs

2D growth 3D growth 2D-3D growth

晶格匹配 大晶格失配 小晶格失配



浸润层的重要影响

不同量子点之间载流子再分布的通道

发光峰的快速红移
 

理论预言: WL对QD激光器的调制速度有重要影响

(a)

Phys. Rev. B 54, 11528, 1996 

WL

Appl.Phys. Lett. 77, 3325(2000) 



如何表征 WL?

• XSTM
InAs WLs can be  
directly characterized by  
cross-sectional scanning 
tunneling microscopy.

APL. 87, 111903 2005

问题: 样品必须在真空中解理和测量！



光学方法
Photoluminescence

Usually hh is observable 
before QD formation

Photoreflectance
Both hh and lh are observed,
but interfered with Eg signal

QDs

J Crystal Growth 150, 351(1995)

InAs WL

Appl. Phys. Lett. 73, 3268(1998)

hh transition 
in InAs WL

WL系统研究缺乏！



用RDS系统研究了InAs/GaAs QD浸润层的演化

InAs QD浸润层——超薄InAs量子阱

•In原子偏析＋各向异性应变 → 平面光学各向异
性，RDS技术可用；

•GaAs带边激子通常不具有平面光学各向异性，
避免了对InAs浸润层信号的干扰；

•RDS不但给出跃迁能量，还可给出各向异性强弱
信息，后者与浸润层中In原子平面分布——In原
子的运动——密切相关。



样品结构
• 衬底不旋转

100nm-GaAs

InAs for AFM

InAs for RDS

200nm-GaAs

SI-GaAs

Cosine law 

1 2 3 4-----------------15 16

5cm

<t>,      生长温度,      生长速率
2.0ML     530oC         0.008ML/s 

QDs和 WL达到某种平衡

2英寸样品上In原子厚度分布



AFM images
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FM growth

InAs:  530oC, 0.008ML/s



AFM results
SK(3D)FM(2D) R

9-16:  Huge dots
2 times larger in sizes
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典型的RDS结果 10th 
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RD spectra varying with sample numbers
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计算模型

Conduction band

Valence band

hh

lh

No segregation Indium segregation

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>−

<
= 0)/exp(

00
zlz

l
t

z
X WLIn

tWL:  InAs amount in WL
l  :  segregation length

1) In原子偏析

2) 激子效应: binding energies for hh and lh

3) 应变效应

Ehh, Elh ⇒ tWL, l

Indium composition distribution



浸润层中InAs含量以及In偏析系数

InAs WL含量

Phys. Rev. Lett. 79, 3708 (1997) 



Segregation coefficient varies linearly with the InAs amount 
in WL before SK growth:    strain as driven force!

高密度QD，释放了

浸润层的应变，减
弱In原子的偏析。

530oC, 0.008ML/s

510oC，0.1ML/s

高的温度导致浸润层In和
衬底中Ga原子的互混，释
放浸润层的应变，导致In
原子偏析减小。

In偏析系数与浸润层中InAs含量的关系

没人进行过相关实验研究



生长温度和2D－3D转变厚度的关系？

100nm-GaAs
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200nm-GaAs

SI-GaAs
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2.0ML     500oC            0.1ML/s 

1.9ML     510oC           0.1ML/s 

2.0ML     520oC            0.1ML/s 

2.0ML     530oC            0.1ML/s 

2.0ML     540oC            0.1ML/s 
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2D-3D 生长转变:

偏离线性减小之处

先线性减小：
InAs增加

后偏离线性减小，
趋近平衡值：
InAs停止增加并趋

近饱和值

浸润层轻空穴相关跃迁能量的变化



浸润层平面光学各向异性的演化
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效应之二：自旋劈裂

零场劈裂
自旋Hall效应

自旋光电流



自旋简并和自旋分裂

空间反演对称
E± (k)=E±(-k)

时间反演对称
E± (k)=Em(-k)

自旋简并
E±(k)=Em(k)

空间反演不对称
电场 应变 结构

时间反演不对称
磁场

零场分裂 Zeeman分裂



自旋
σ

反演不对称

0V∇
轨道运动
p, k, v

自旋轨道（SO）相互作用

Ev
c

×−= 2B γLorentz变换：在电子静止坐标系
中，以-V运动的电场E产生了一个
有效磁场B

V0：原子势

空间反演不对称的自旋分裂

电场
应变
结构



自旋轨道耦合 操纵电子自旋
自旋分裂

C2V对称：电场、应变、结构设计

自旋晶体管：
SO耦合导致自旋进动
S. Datta and B. Das, 
Appl. Phys. Lett. 
56, 665(1990)

Y方向上的电场：σz, px



量子阱结构的自旋分裂

Z方向具有结构反演不对称：电场，应变，不对称的限制势

纤锌矿结构闪锌矿结构

BIA哈密顿量与SIA的
相同！
各向同性的自旋分裂

SIA

BIA

SIA BIA

自旋分裂的观察：

1）零场分裂，SdH振荡
2）本征自旋霍尔效应

（逆自旋霍尔效应）
3）自旋光电流



1）零场自旋分裂(SdH振荡的拍频现象)
InxGa1-xAs/InP调制掺杂2DEG的低温输运

可通过栅压来控制自旋分裂的大小PRB55R1958(1997)



2)内禀自旋Hall效应 2 μm n-GaAs on AlGaAs

Science306-1910-2004
PRL92P126603(2004)

有人认为是本征的: Rashba 效应



自旋光电流效应
Circular photogalvanic effect

自旋分裂和光学选择定则导致kx+和kx-态不平衡占

据，产生零偏压下的自旋极化光电流。



CPGE的经典图像

不对称量子阱中电子的圆周运动产生定向电流

ICPGE

Z方向

•电流方向取决于圆偏振光方向
•正入射时电流为零



GaN/AlGaN 二维电子气（2DEG）的CPGE研究

汤一乔：2006年底， APL
贺小伟：2007年，APL，PRL
尹春明，张琦：正在进行中，有趣的结果

与北大物理学院沈波教授合作

GaAs/AlGaAs 二维电子气（2DEG）、InN、InAs
量子线、InAs量子点结构等的CPGE研究

中科院半导体所



Lock-in
amplifier

wave 
platelaser

θ

CPGE setup

圆偏振光:

1060 nm (1.1 eV)

GaN 2DEG样品和CPGE实验装置



GaN 2DEG室温下的CPGE光电流
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Y.Q.Tang（汤一乔）, et al, APL, 91, 071920 (2007)

旋转1/4波片（相位角ϕ），改变入射光的偏振状态



SdH 振荡和CPGE光电流的比较

Y.Q.Tang （汤一乔）, et al, APL, 91, 071920 (2007) 



• BIA:

• SIA:

2( )
2

E k k k
m

α∗= ±
h

( )y x
B b x yH k kα σ σ= −

( )y x
S S x yH k kα σ σ= −

二者很难区分

SOC constant of BIA and SIA terms
in wurtzite structure (GaN-based)

HB , HS ~ k ,   Rashba terms



如何确定BIA和SIA自旋轨道耦合系数的相对大小?

S b u i l t inEα −∞
gEm

eE
*4

2h
=α

SOC constant of BIA and SIA terms
in wurtzite structure (GaN-based)

AlGaN/GaN异质结: 极强的极化效应

极化电场: ~ MV/cm

应变调制CPGE → 自旋轨道耦合系数的信息



单轴应变装置:
yyε

0
2

3
2yy

hJ
aε =

1 2

1 3
zz yy

C
C

ε ε= −

Y方向受张应变:

Z方向受压应变:

Experimental setup for uniaxial strain



CPGE current as a function of 
the additional uniaxial strain
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Strain (10-4)

CPGE信号随外加应变线性增加， 2.2x10−3的张应变可使信号
增加 18.6%。

X.W.He（贺小伟）, et al,  APL, 91, 071912 (2007) 



Ratio of SIA and BIA SOC constants
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CPGE信号:

正入射时CPGE 等于零

φsin

Observation of the anomalous CPGE
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InAs量子线CPGE信号随入射角的变化



Observation of the anomalous CPGE
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  Al0.25Ga0.75N/GaN heterostructures 
                         T=300K

CPGE信号随1/4波片相位角的变化

光斑大小： 1.1 mm

2.5 mm

0.5 mm

X.W.He（贺小伟）, et al, PRL, 101, 147402 (2008)



不同入射角时电流撒随光斑
位置的变化

插图：CPGE电流由一个对

称分量和反对称分量构成

Observation of the anomalous CPGE

X.W.He（贺小伟）, et al, PRL, 101, 147402 (2008)



σ+

圆偏振光 自旋极
化电子

径向自旋
极化电流

环状电流
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Mechanism of the anomalous CPGE
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Anomalous CPGE & RSHE



The current as a function 
of the light spot location 
with the light spot of 
1.1mm and 0.1mm in 
diameter, respectively.

Observation of the anomalous CPGE

X.W.He, et al, PRL, 101, 147402 (2008)
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yΦ 不同入射角时光电流信
号随光斑位置的变化
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对称分量（正常CPGE）幅度和反对称分量（反常
CPGE）幅度随入射角的变化规律完全不一样！



结 论

1）半导体材料中反演不对称会导致空穴混合

和能带自旋分裂；

2）空穴混合导致QW产生平面光学各向异性，
可以用RDS观测得到；不同的反演不对称（电
场、应变、界面）会产生不同的RDS信号；

3）导带的自旋分裂可以通过自旋光电流测

量；同时，自旋光电流还可以检测逆自旋霍尔
效应；

4）RDS和自旋光电流是非常灵敏的技术！
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