摘 要

本文首先介绍了自旋霍耳效应的研究背景,随后着重提到并分析了Murakami等人关于“本征自旋霍耳效应”的工作。……（中文摘要一般不超过250-300字）
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ABSTRACT

This dissertation first introduce the research background of spin Hall effect, and then especially make mention of the work of Murakami et al. ………（外文摘要一般不超过250实词）。
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掺杂空穴半导体中有关本征自旋霍耳效应的
一些基本理论问题的研究



I
1.自旋霍耳效应的研究背景

1999年,加利福尼亚大学的Hirsch提出,当纵向、无自旋极化的电流通过无磁性的金属薄板时,由于运动电子强的自旋轨道耦合作用,薄板的横向会产生自旋的不均匀分布,即板的两边会有非平衡的自旋积累[1]。文章称此效应为自旋霍耳效应。从理论上分析,自旋霍耳效应源于自旋－轨道耦合导致的运动的导电电子左右不对称的散射(字面上也可以理解为“歪斜的散射”)。在理论研究的早期,人们把这种源于对向上向下自旋的不对称散射的自旋霍耳效应称为非本征自旋霍耳效应。
自旋霍耳效应可以简单地从自旋轨道散射来理解。考虑一“束”非极化的电子被无自旋的杂质散射,势能为

 (
（
1.1
）
)



 (
图
1.1 自旋霍耳效
应
示意
图
)[image: ]其中和分别为电子的自旋和轨道角动量。项是常见的自旋轨道散射势能[2]。易知式（1.1）第二项对于向上和向下两种自旋是大小相等而符号相反的,由于能量越低越稳定,这样在散射的作用下电子束就被分开、被极化了——此机制就是自旋霍耳效应的来源,具体陈述在下面。




在自旋霍耳效应中只有薄板两边的积累,却没有宏观电荷的积累。这是与通常的霍耳效应不同的。通常的霍耳效应是导电电子受到外磁场的洛伦兹力而产生的电荷横向的不平衡,结果是样品两边都有电荷积累,但没有自旋的不平衡。在通常的霍耳效应中,电子在样品两边缘的费米能级是不同的,由于能量越低越稳定而产生横向电荷的不平衡,两端的费米能级之差就是霍耳电压,这个电压可以用电压表来测量，如表1.1所示；但自旋向上和自旋向下的费米能级却是一样的,因而没有区分开来。而在自旋霍耳效应中,由于式（1.1）中的第二项对于向上和向下两种自旋是大小相等而符号相反的,所以向上向下两种自旋在两边的费米能级都各自是不同的,在样品两边分别发生自旋的不平衡，如图1.1所示。类似地,我们可以把他们各自两边的费米能级之差定义为“自旋霍耳电压”,——实际上,这两个电压显然是大小相等而方向相反的——不过这个“电压”不能直接用通常的电压表来测量；又因为自旋向上的自旋流和自旋向下的自旋流的对称性,他们相互抵消了“电荷流”而宏观不会出现电荷的积累。既然自旋霍耳电压不能直接测量,我们有没有其他的,比如说,间接的方法呢？Hirsch在文章中提出了一个办法：可以用一个横向金属带把样品两端联起来,由于向上与向下两种自旋各自在样品两边的费米能级存在差异,一个纵向的自旋流会在横向的金属带中产生;若在横向的金属带中同样的歪斜散射机制也起作用,这个带中的纵向自旋流会产生一个横向电荷不均衡,这样在带的两边就产生了通常的霍耳电压（见图1.2,这个电压就可以用电压表来直接测了。综上所述,原则上我们可以通过测量横向金属带两边的通常的霍耳电压来测量纵向样品两边的自旋霍耳电压,如果和的关系已知的话——而实际上这个关系在Hirsch提出自旋霍耳效应的文章中已经给出来了。
 (
图1.
2 自旋霍耳效
应
的
实验测
量
)近来,东京大学Murakami及其国际上的合作者预言在一大类掺杂空穴（如P型）半导体（Si,Ge和GaAs等）中会出现一种新的自旋霍耳效应,称为“本征霍耳效应”,并很快有加利福尼亚大学的Kato等人作了相关的实验。这个工作我们将在第二部分着重介绍。
表1.1 实验测量数据
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	












   2.Murakami等人的工作及其问题所在

2．1 Murakami等人的工作

Murakami等人新的理论预言——在一大类掺杂空穴半导体中会出现的本征霍耳效应——是一种源于能带结构而不是散射的自旋霍耳效应,因而与非本征自旋霍耳效应不同：当给这样的半导体加上直流电场时,在垂直电场方向会出现量子非耗散自旋流,更加有趣的是,自旋霍耳流具有良好的拓扑性质,且在数学物理上都表现出量子霍耳边缘电流的一些基本性质[3,4]。例如,自旋霍耳电导率将是与杂质散射无关的拓扑非耗散传输系数（即在杂质散射下保持不变）,甚至在室温下也不会有显著下降[5-8]。假如此效应真的存在,将为在室温下不用铁磁金属而用无磁性半导体获得自旋的有效注入提供有效途径,这是半导体自旋电子学中一个长久没有得到解决的挑战。很快,Kato等人在N型GaAs样品中实际观测到了量子霍耳效应,但实验结果却有力支持观测到的量子霍耳效应应是非本征的而不是本征的——非本征量子霍耳效应是由杂质与自旋－轨道有关的各向异性散射引起。。。。。。。。。。。。。。。。。。。

2. 1. 1
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注 释

……………………（论文中若无注释部分可以不写）。
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附录a
     1.硬件电路部分

…………………（如无附录部分可以不写）。
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