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摘　要：基于单极自旋扩散方程，建立了（１１０）－晶向ＧａＡｓ／（Ａｌ，Ｇａ）Ａｓ量子阱中非平衡态下的自旋扩散模型，并采

用有限元方法对模型进行了数值模拟。模拟结果与实验数据的对比显示，在较低激发功率下理论与实验整体符合

的很好；而在较高的激发密度，理论和实验分布在短时延处有一定的差异，可能与动态的热载流子效应有关。
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０　引言

随着信息技术的进步，传统电子学器件的发展受到诸多制约［１］。量子力学与经典信息科学的结合诞生

了包括量子通信和量子计算的量子信息学。经典信息以比特（ｂｉｔｓ）作为处理单位，用０和１来表示；而量子

信息的处理单位是量子比特（ｑｕｂｉｔｓ），即０和１可以同时存在，每个状态可以用逻辑态０和１的叠加态表示。
针对特定算法，量子计算机具有经典计算机难以比拟的强大计算能力［２－３］。实现量子信息处理技术的前提是

系统要有好的量子相干性。固态系统如半导体材料中电子自旋具有长的相干时间［４］，例如Ｔ．Ｋｏｒｎ小组［５］

在（１１０）－晶向ＧａＡｓ量子阱（ＱＷｓ）中观察到了长达１００ｎｓ的自旋退相位时间，很适合用作量子信息的载体。
实现半导体自旋逻辑器件应用的前提是能对固态系统中自旋的极化注入、存储、操纵、输运和探测进行有效

的控制［６－７］，同时要求自旋极化系统要有足够长的自旋弛豫时间和足够大的自旋输运长度［８］。
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高时空分辨的磁光科尔旋转技术被广泛应用于测量半导体的自旋物理性质，如体材料半导体［９－１２］和量

子阱［５，１３－１７］等。凭借其在实空间微区扫描的优势，非常有利于研究半导体的自旋扩散性质：如在ｎ－ＧａＡｓ体

材料中，观 察 到 了 数 微 米［９］至 数 十 微 米［１０］量 级 的 自 旋 扩 散 长 度 且 自 旋 扩 散 率 受 热 效 应 影 响［１１－１２］；由 于

（１１０）－ＧａＡｓ　ＱＷｓ具有面外方向的自旋轨道耦合作用，Ｄｙａｋｏｎｏｖ－Ｐｅｒｅｌ自旋弛豫机制被完全抑制，因此具有

较长的自旋寿命［１８］；如果（１１０）－ＧａＡｓ　ＱＷｓ同时具有较大的自旋扩散率［１５］，就有机会得到较长的自旋扩散

长度［１４］。影响（１１０）－ＧａＡｓ　ＱＷｓ电子自旋扩散率的因素很多，包括电子迁移率［１４－１５］、自旋库伦拖拽［１９］等材

料本身的属性；同时也受到如有效温度以及光学激发密度等［１６－１７］外界因素的影响。数十微米［１３］甚至上百微

米［１４］的自旋扩散长度已在高迁移率二维电子气（２ＤＥＧ）系统中观测到。而运用扩散方程来数值模拟电子自

旋的扩散行为也在不同的工作中获得了与实验数据比较相符的结果［１０，１２，１５］，是描述电子自旋扩散的有效方

法。而目前关于低温下激发密度对高迁移率２ＤＥＧ系统中自旋扩散动力学影响的研究较少，其相应的数值

模拟和物理机制也鲜见报道。
本文首先构建了量子阱平面的自旋扩散模型。然后以此模型为研究对象，结合有限元的分析方法，模拟

了量子阱平面内电子自旋扩散的动力学过程。通过比较模拟与实验结果，我们观察到了激发密度对自旋扩

散动力学的影响并给出了适用于低温下量子阱系统的电子自旋扩散模型。高迁移率二维电子气系统作为场

效应晶体管的核心部件具有重要的研究价值；而对该系统中电子自旋扩散动力学过程的数值模拟能够加深

人们对其自旋输运性质的理解，有助于自旋晶体管原型器件的实现。

１　样品和实验介绍

本文研究的样品是在（１１０）－ＧａＡｓ衬底上用分子束外延技术生长２０ｎｍ宽的单ＧａＡｓ量子阱。样品结

构如图１所示，量子阱层夹在１００ｎｍ厚的Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ上层和总厚度为１００ｎｍ的ＧａＡｓ／Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ
超晶格下层之间，构成一个三明治结构。在距离量子阱中心１１３ｎｍ处 的 两 侧，均 有 一 定 浓 度Ｓｉ掺 杂 的２
ｎｍ厚的ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ单量子阱。由 于 这 种 远 程 掺 杂，在２０Ｋ的 温 度 下，此 电 子 气 系 统 有 高 达４．５．×１０５

ｃｍ２／Ｖｓ的电子迁移率，相应的电子浓度为２．５×１０１１　ｃｍ－２。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图１　样品结构示意图

时间分辨的磁光科尔旋转测量是基于双色泵浦－探测的超快光学技术。实验装置如图２所示，泵浦光和

探测光脉冲分别由两台互相 同 步、重 复 频 率 为７８．０ＭＨｚ的 脉 冲 激 光 器 产 生；两 者 波 长 分 别 为７９０ｎｍ和

８０７．７ｎｍ。用一个电控位移平台控制探测脉冲和泵浦脉冲的相对时间延迟。其中，泵浦脉冲通过光弹调制

器在左旋光与右旋光之间调制，调制频率为５０．２ｋＨｚ；基于光学选择法则，泵浦光通过对ＧａＡｓ进行带间激

发可以产生电子自旋极化［２０］。线性偏振态的探测光脉冲通过斩波器调制光强，调制频率为１８３Ｈｚ。样品被

置于低温恒温室内，所有的测量均在２０Ｋ的低温下进行。泵浦光和探测光由一个焦距为４ｍｍ的高数值孔

径物镜聚焦在样品表面，其高斯光斑束腰半宽约１．１μｍ；通过扫描泵浦光的入射角度，实现两束光在空间上

的微区扫描测量。探测光经过样品后的反射光经过一个沃拉斯顿棱镜后，其互相正交的偏振分量分别进入

两个光电二极管。基于平衡探测和双重锁相技术，我们可以灵敏探测泵浦光所产生的自旋动力学过程。
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图２　实验装置示意图

２　实验数据拟合结果

图３（ａ）和３（ｂ）给出了不同延时下的自旋极化分布，实验结果分别在泵浦功率Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ和Ｐｐｕｍｐ＝４０

μＷ的实验条件下测得。对图３中的两组实验数据做高斯拟合，拟合结果如图３（ａ）和３（ｂ）中实线所示。

在高斯短脉冲激发后，高斯分布标准差平方σ２ｓ（ｔ）随延时ｔ的变化规律为［１２］σ２ｓ（ｔ）＝σ２０＋２Ｄｓｔ，其中σ０ 是

初始高斯分布标准差；从图３的拟合参数中提取出不同延时下自旋极化分布的标准差σｓ，得到的σ２ｓ－ｔ关系

如图４所示。对图４做线性拟合，结果如图中实线所示。

从图４的拟合结果中我们得到Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ 和Ｐｐｕｍｐ＝４０μＷ 对应的自旋扩散率Ｄｓａ≈０．０２１ｍ２／ｓ≈
Ｄｓｂ，相应的初始自旋极化分布标准差分别为σ０ａ≈０．５５μｍ，σ０ｂ≈０．６μｍ。

３　自旋扩散模型与模拟结果

基于以上的实验结果，我们用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟了电子自旋在量子阱平面的扩散。

应用经典偏微分方程接口中的对流－扩散方程建立一个二维自旋扩散方程，对流－扩散方程的形式如下
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等式左边第一项为自旋极化随时间的变化率，第二项是扩散项，第三项为对流项，等式右边第一项表示源项。

在没有其他外场作用的情况下，方程（１）中的对流项不存在，单位时间内自旋极化的改变仅仅来自于电子自旋

扩散和弛豫；将方程（１）变形，对系数ｄａ，ｃ，β和ｆ赋值，令ｄａ＝１，ｃ＝Ｄｓ，β＝０，ｆ＝－
Ｓｚ
τｓ
，得到自旋扩散方程
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，
（ ）ｙ ，Ｓｚ 代表取向沿ｚ轴（量子阱长向）的自旋极化，Ｄｓ 是自旋扩散系数，τｓ 为自旋寿命。
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球状符号是实验数据，对应于泵浦功率（ａ）２０μＷ；（ｂ）４０μＷ。实线表示对实验结果的高斯拟合

图３　不同延时下的归一化自旋极化分布
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球状符号是实验数据，对应于泵浦功率（ａ）２０μＷ；（ｂ）４０μＷ。实线是相应的线性拟合

图４　对图３做拟合得出的σ２ｓ－ｔ关系

研究的量子阱平面大约是３ｍｍ×５ｍｍ的矩形区域；结合样品的几何尺寸，几何模型用一个半径为２２０

μｍ的圆来表示。样品和模型空间尺度均远远大于电子的自旋扩散长度（ｌｓ≈１２μｍ），在二者边界处，电子自

旋极化衰减为０，二者适用的边界条件均为狄氏边界条件。
事实上，由于较长的自旋寿命，实验测得空间分布的自旋极化并不只是单个高斯脉冲作用的结果，而是

多个高斯行为的累加，因此初始的自旋极化需要考虑零延时前多个脉冲的影响，在模型中可近似为ｔ＝０前

第一个脉冲产生的剩余自旋极化。
基于以上的自旋扩散模型，相应的狄氏边界条件和初始条件应该表示如下：

当ｒ→ ∞ 时，Ｓｚ ＝０， （３）
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Ｓｚ（ｒ，ｔ＝０）＝Ｓｚ，０ｅｘｐ －ｒ
２

２σ（ ）２０ ＋ＡＳｚ，０ｅｘｐ －ｒ
２

２σ（ ）２１ ， （４）

上式中等号右边第一项代表当前脉冲激发的自旋极化，第二项表示零延时前第一个脉冲激发的剩余自旋极

化。ｒ指平面内一点距泵浦光斑中心的距离，σ０ 是初始自旋极化分布标准差，σ１ 表示零延时前第一个脉冲产

生剩余自旋极化的标准差，Ｓｚ，０是激发中心初始（ｒ＝０，ｔ＝０）自旋极化，Ａ是系数。
将方程（４）代入自旋扩散方程（２）中，可以得到初始自旋极化分布对时间ｔ的微分为：

Ｓｚ
ｔ ｔ＝０

＝Ｄｓ ｒ
２

σ４０
－２σ（ ）２０ Ｓｚ１＋Ｄｓ ｒ

２

σ４１
－２σ（ ）２１ Ｓｚ２－ Ｓｚ１＋Ｓｚ２

τ（ ）ｓ
， （５）

上式中Ｓｚ１＝Ｓｚ，０ｅｘｐ －ｒ
２

２σ（ ）２０ ，Ｓｚ２＝ＡＳｚ，０ｅｘｐ －ｒ
２

２σ（ ）２１ 。
我们运用自旋扩散方程（２）和相应的约束条件（３）－（５）建立了量子阱平面的自旋扩散模型。模拟中需

要设置的参数分别是Ｄｓ，τｓ，Ｓｚ，０，σ０，σ１ 和Ａ。
基于有限元分析方法，为了得到更为精确的模拟结果，我们对自旋扩散几何模型做了最大单元尺寸不超

过１．５μｍ的精细三角形网格划分。
对于Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ 的情形，参数Ｄｓ 和σ０ 由实验数据拟合结果确定，即Ｄｓ＝Ｄｓａ≈０．０２１ｍ２／ｓ，σ０＝σ０ａ

≈０．５５μｍ；相关的实验测得Ｔ＝２０Ｋ的自旋寿命τｓ≈７ｎｓ［２１］；考虑到光学方法在量子阱系统中产生的自旋

极化率理论上可达到１００％［２０］，取Ｓｚ，０＝１；σ１＝３２．７μｍ由图３（ａ）中ｔ＝２５ｐｓ的拟合参数给出。通过搜寻

参数选取Ａ＝０．００２　５，得到了与Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ 的实验结果对应的模拟图像，如图５所示。

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｐｉｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ
图５　Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ情形下自旋扩散的数值模拟

由于模型中自旋扩散是各向同性的，因此从图５中观察到了平面对称的自旋极化分布。且随着延时的

增加，自旋极化分布轮廓在二维平面内明显地增大，表明了电子自旋在空间上发生了扩散。
在图５中过圆心作一条截线，获得一维的自旋极化分布，如图６（ａ）实线所示。将其与实验数据做对比，

发现二者符合的很好。
运用相同 的 模 型 对 Ｐｐｕｍｐ＝４０μＷ 的 实 验 结 果 进 行 了 数 值 模 拟。将 图４（ｂ）中 拟 合 得 到 的 参 数

Ｄｓｂ＝Ｄｓａ≈０．０２１ｍ２／ｓ，σ０＝σ０ｂ≈０．６μｍ和图３（ｂ）中ｔ＝２５ｐｓ的实验数据拟合参数σ１＝３７．８μｍ代入到模

型中。τｓ 和Ｓｚ，０与Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ 模型参数设置相同，将参数Ａ＝０．００２　５赋值到模型中，模拟结果如图６（ｂ）
实线所示。从图６（ｂ）中可以看出，在最初的延时实验数据和模拟结果有差异，相应的实验结果在短延时的

包络宽度要略大于模拟值；这是由于在泵浦光激发后约１００ｐｓ内，磁光科尔信号除自旋动力学贡献外，还包

括动态电子浓度和电子温度二者的影响［２２－２３］。而随着延时的增加，理论模拟与实验结果趋于一致。
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Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｉｎ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｔ．Ｓｐｈｅｒｅ　ｓｙｍｂｏｌｓ　ａｒｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒｓ：（ａ）Ｐｐｕｍｐ＝２０μＷ，（ｂ）Ｐｐｕｍｐ＝４０μＷ．Ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
球状符号是实验数据，对应于泵浦功率（ａ）２０μＷ；（ｂ）４０μＷ。实线是数值模拟结果

图６　不同延时下的归一化自旋极化分布

以上模拟结果说明我们建立的自旋扩散模型适用于描述２０Ｋ下二维电子气系统中电子自旋的扩散行为。

４　结论

本文对２０Ｋ的低温下泵浦功率分别为２０μＷ 和４０μＷ 的实验结果做了拟合。根据ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌ－
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中对流扩散方程建立了二维的自旋扩散方程。结合模型的几何性质，选用第一类边界条件；考虑到

较长的自旋寿命，确定了初始条件。运用自旋扩散方程和约束条件构建了二维电子气系统的自旋扩散模型。
以实验结果拟合参数为参考，运用有限元分析方法对模型进行了数值模拟。将实验数据与模拟结果作对比，
发现在２０μＷ 的激发功率下，实验和理论符合的很好；而对于４０μＷ 的激发功率，受动态电子浓度和温度的

影响，较短延时的实验包络宽度要略大于模拟宽度；在之后的延时范围内，实验和理论结果趋于一致。两组

模拟参数非常接近，表明了激发密度的改变对模拟结果的影响局限在短时延范围内。
致谢：我们感谢陈院森的讨论和提供实验数据，此外我们特别感谢ＩＢＭ－Ｚｕｒｉｃｈ的Ｇ．Ｓａｌｉｓ以及ＥＴＨ　Ｚｕｒｉｃｈ的 Ｗ．Ｗｅｇｓｃ－

ｈｅｉｄｅｒ和Ｓ．Ｆａｅｌｔ提供样品。感谢张桐耀、刘晓波和李艳旭参与了论文的讨论。
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