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摘要    Ⅲ族氮化物半导体具有宽的直接带隙, 很强的极化电场, 优异的物理特性, 是发展高频、高温、

高功率电子器件和光电子器件的优选材料. 同时, Ⅲ族氮化物半导体有很长的电子自旋弛豫时间以及很

高的居里温度, 也成为近年来半导体自旋电子学研究的重要材料体系之一. 本文介绍了用量子输运和自

旋光电流方法对 GaN 基异质结构中载流子的量子输运和自旋性质的研究进展. 对Ⅲ族氮化物半导体中

的能带结构, 子带占据和散射, 自旋分裂及自旋轨道耦合机制等进行了讨论. 
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1  引言 

随着信息技术、特别是现代国防电子装备和移动

通信等高科技领域的迅猛发展以及器件使用环境的

日益苛刻, 对电子器件的高温、高频、高功率、抗辐

射以及可靠性的要求不断提高 ,  Ⅲ族氮化物(又称

GaN 基)宽禁带半导体以其优异的物理、化学特性成

为该领域当前最受瞩目的优选材料体系之一, 也成

为十多年来国际半导体物理界的主要研究领域之  

一[1]. 以AlxGa1xN/GaN, InxAl1xN/GaN等异质结构为

代表的 GaN 基异质结构最重要的特点是其异质界面

有很大的能带偏移以及极强的极化效应, 在异质结

构中产生面密度高达~1013 cm2 量级的二维电子气 

(2DEG)和高达~MV/cm 量级的极化感应电场. 强极

化效应是 GaN 基半导体材料体系区别于其他半导体

材料体系的最重要的特点, 相当于在传统的半导体

异质结构体系中引入了新的自由度, 导致产生很多

新的性质. 如此高的电子气密度必然引起新的效应, 

产生传统的半导体异质结构中不易观察到的物理现

象. 结合对 GaN 基异质结构材料参数的改变, 进行

输运性质及其调控规律研究, 能够对异质界面量子

阱中的子带结构和占据、子带间散射、自旋轨道相互

作用、局域化和负磁阻效应等物理现象进行系统、深

入的探索, 同时为发展 GaN 基高功率、高温、高频
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微波器件提供物理依据.  

电子的另一个基本属性是自旋, 以电子自旋自

由度为基础的半导体自旋电子学器件以速度快、功耗

低、集成度高等优点, 在未来的信息技术领域有着广

泛的应用前景. Datta 和 Das 在 1990 年提出了自旋场

效应晶体管的构想[2], 自旋电子器件的核心问题是自

旋的注入、输运和探测, 而自旋轨道耦合与自旋极化

电子的产生、输运以及与之联系的自旋弛豫、退相干

密切相关, 是实现自旋调控的必要手段. 自旋轨道耦

合[3]作为自旋电子学中一个核心的概念, 贯穿在自旋

电子器件中的各个研究领域中. 利用自旋轨道耦合

可以通过自旋霍尔效应注入自旋极化载流子, 同样, 

利用逆自旋霍尔效应可以检测自旋流[4–6]. 而在自旋

输运中, 自旋轨道耦合提供了有效的控制载流子自

旋方向的手段[7]. 因此, 研究半导体材料结构中的自

旋轨道耦合是自旋电子学中一个重要的方面. 近年

来, GaN 基量子结构的自旋性质也在国际上受到了高

度关注, 其原因是 GaN 基半导体具有较长的自旋弛

豫时间和高于室温的居里转变温度[8]. 同时 GaN 基

半导体具有很强的压电极化电场, 导致了较强的自

旋轨道耦合[9]. 对 GaN 基异质结构材料自旋性质的

研究能够为发展 GaN 基自旋电子器件提供科学依据.  

本文第 2 节简要介绍Ⅲ族氮化物半导体材料的

基本性质. 第 3 节概述了Ⅲ族氮化物半导体材料的量

子输运性质. 第 4 节主要介绍了Ⅲ族氮化物半导体材

料中圆偏振光电流效应在自旋性质方面研究的结果. 

最后在第 5 节将对Ⅲ族氮化物半导体的输运和自旋

面临的问题作一些展望. 

2  Ⅲ族氮化物半导体的基本性质 

2.1  Ⅲ族氮化物半导体简介 

Ⅲ族氮化物半导体可形成从 InN 的 0.7 eV, GaN

的 3.4 eV 直到 AIN 的 6.2 eV 带隙连续可调的三元或

四元固溶体合金体系(如 AlGaN, InGaN, AlGaInN). 

相对应的直接带隙波长覆盖了从红外到紫外的宽波

长范围, 是发展新一代半导体光电器件的重要材料, 

在发光二极管(LED), 激光器(LD)和大屏幕全色显示

及固态白光照明方面具有极其重要的应用. 同时, Ⅲ

族氮化物具有高饱和电子漂移速率、高击穿场强等优

越的电子性能, 是当今发展高频、高功率、高温电子

器件的优选材料体系. 特别是纤锌矿结构Ⅲ族氮化

物的六方晶体结构缺少反演对称性, 呈现很强的自

发极化和压电极化效应, 压电系数比其他Ⅲ-Ⅴ族、Ⅱ

-Ⅵ族半导体材料大 1 个数量级以上. AlxGa1xN/GaN

体系作为一种典型的 GaN 基异质结构, 在微波功率

和高温电子器件领域中具有极为重要的应用价值 , 

并在军事领域有很好的应用前景. 表 1 列出了 III 族

氮化物半导体的一些参数. 

2.2  Ⅲ族氮化物半导体输运性质 

Ⅲ族氮化物异质结构界面可形成高浓度 2DEG

系统, 成为至今能提供最高 2DEG浓度的半导体材料

体系. 由于Ⅲ族氮化物材料能隙相差悬殊, 异质结构

界面导带存在巨大的能带偏移(ΔEc), 可形成深量子

阱. 典型的AlxGa1xN/GaN异质结构, 其AlxGa1xN势

垒层中压电极化强度为传统 AlxGa1xAs/GaAs 异质结

构中的 5 倍之多, 感生的压电场强达 2 MV/cm. 如此 

表 1  III 族氮化物半导体的基本性质 
Table 1  The parameters of the III-nitride semiconductors 

性质 GaN AlN InN 

禁带宽度 (eV) 3.4 6.2 0.7 

晶格常数 a (nm) 0.3189 0.3112 0.3548 

晶格常数 c (nm) 0.5186 0.4982 0.5760 

热导率 (W/cmK) 1.3 2.0 0.8 

静态介电常数 9.5 8.5 15.3 

高频介电常数 5.35 4.8 8.4 

电子有效质量 0.22 0.33 0.11 

极化光学声子能量 (cm1) 736 910 694 

饱和电子漂移速度 (cm/s) 2.9107 1.4107 4.2107 

击穿电场 (V/cm) 3106   

体电子迁移率 (cm2/Vs) 900 300 4400 

体空穴迁移率 (cm2/Vs) 30 14 
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强的极化效应以及 AlxGa1xN/GaN 界面大的导带偏移,

在 GaN 层形成一个很深的量子阱, 即使不掺杂, 也

可感生高达~1013 cm浓度的 2DEG[10–12].  

异质结构中 2DEG 迁移率直接反映了结构界面

质量及晶体质量. 1999 年 Wang 等人[13]在蓝宝石上生

长出高质量的 Al0.18Ga0.82N/GaN 异质结构, 在 1.5 K

电子迁移率超过了 104 cm2/Vs. 2000年 Manfra等人[14]

用 MBE 方法在 GaN 衬底上生长的 Al0.09Ga0.91N/GaN

异质结构 , 4.2 K 迁移率达 53300 cm2/Vs. 同年 , 

Frayssinet 等人[15]用 MBE 在半绝缘体 GaN 衬底上生

长的 Al0.13Ga0.87N/GaN 异质结构, 1.5 K 电子迁移率达

60100 cm2/Vs. 2005 年, Skierbiszewski 等人[16]用 MBE

方法生长的 AlxGa1xN/GaN 异质结构, 液氦温度下

2DEG迁移率超过 100000 cm2/Vs, 室温下 2DEG迁移

率达 2500 cm2/Vs. 高的电子迁移率为量输运性质的

研究奠定了材料基础子. 

2.3  Ⅲ族氮化物能带结构及自旋轨道耦合 

GaN 中导带底由金属原子的外层 S 电子波函数

组成, 价带顶由 N 的 2p 电子波函数组成. 在空间和

时间反演对称性的综合作用下, 自旋态能量简并[17]. 

当存在外加磁场时, 时间反演对称性被破坏, 能带出

现 Zeeman 自旋劈裂. 在缺乏空间反演对称的材料中, 

自旋简并解除. 具体到能带电子的 Hamiltonian 上是

增加了自旋轨道耦合项. 电场中运动的电子, 在电子

静止坐标系中感受到一个电场变换而来的磁场, 这

个磁场与电子自旋发生相互作用, 这也就是自旋轨

道耦合. 自旋轨道耦合效应把电子轨道角动量和自

旋角动量耦合起来. 

自旋轨道耦合与材料对称性破缺密切相关, 来

源于两种情况: 一类起源于晶体结构的体反演不对

称(BIA)的 Dresselhaus 自旋轨道耦合; 另一类起源

于低维量子结构的反演不对称(SIA)的 Rashba 自旋轨

道耦合[18]. Rashba 可以来自于电场, 作为一种等效的

内建磁场对自旋施加影响, 从而实现对能带自旋分

裂和电子自旋行为的调控. Ⅲ族氮化物半导体材料

中通常有较强的极化电场, 这导致Ⅲ族氮化物体材

料中除由 C6V 对称性导致 Dresselhaus 自旋劈裂之外, 

还存在 Rashba 自旋劈裂. 这种 Rashba 自旋劈裂会随

着极化电场的改变而变化. 根据理论计算结果, Ⅲ族

氮化物半导体中 BIA 导致的 Dresselhaus 自旋轨道耦

合哈密顿为 [19]: 2 2( )( )WBIA z x y y xH bk k k k     . 在

有效质量近似下 , Rashba 自旋轨道耦合哈密顿为 : 

( )R y x x yH k k    , 其中为 Rashba 自旋轨道耦合

系数. 将哈密顿对角化可以得到不同自旋态的能量

本征值:  2 2( ) 2 ,E k k m k    Rashba 自旋劈裂能

E= 2k 与 k 成正比. 更精确的理论计算表明, 在波

矢较大时 Rashba 自旋劈裂能与 k 的关系将偏离线性[20].  

测量自旋轨道耦合系数的实验手段主要包括

Shubnikov-de Haas(SdH)振荡 , 弱反局域化 (Weak 

Anti-Localization, WAL), 和 圆 偏 振 光 电 流 效 应 

(Circular Photogalvanic Effect, CPGE). 在自旋轨道耦

合较强的异质结构或量子阱中, 零场自旋劈裂会使

得 SdH 振荡出现拍频, 通过 SdH 的拍频可以确定出

不同自旋态载流子的密度, 进而估算出自旋轨道耦

合系数[21]:  

2

*

π
.

2( )

n

n nm
 


 


 

而弱反局域化则是通过对 DP 弛豫机制的分析, 进而

估算自旋轨道耦合系数[22]: / .F so trk     

3  Ⅲ族氮化物半导体的量子输运性质 

在半导体材料与器件物理研究过程中, 量子输

运测量一直是研究精细能带结构和载流子输运性质

重要的研究手段. 通过改变温度﹑磁场等外界条件, 

不但可以获得样品中载流子浓度和迁移率等基本物

理量, 还可以研究在极端条件下涉及载流子输运的

一些特殊物理现象. 电子的自旋轨道耦合引起的自

旋分裂会在强磁场下引起磁电阻的拍频振荡, 在弱

磁场下引起弱反局域效应. 这两种效应是目前定量

研究自旋分裂最主要的方法.  

3.1  GaN基异质结构中的能带结构和散射机制研究 

近年来, III 族氮化物半导体光学和电学器件的

研究取得了很大的进展. 然而, III 族氮化物半导体中

的一些基本性质特别是 GaN 中电子的有效质量 m*还

不是很确定. 精确的电子有效质量的数值对 GaN 基

材料和器件的光学和输运数据分析十分重要. 国际

上有很多工作都围绕 G a N 体材料中的电子及

AlxGa1xN/GaN 异质结构中的 2DEG 展开研究. 但是

他们获得的电子的有效质量数值结果却比较离散 .  
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唐宁等人[23]对调制掺杂 AlxGa1xN/GaN 异质结进行

了变温舒伯尼科夫-德哈斯(SdH)振荡测量, 确定了

AlxGa1xN/GaN 异质结构中 2DEG 的有效质量, 发现

2DEG 有效质量随磁场每增加一个特斯拉增大 0.01m0; 

同时, 2DEG 有效质量在零磁场下随电子浓度每增大

1012 cm增加0.0027m0. 根据实验结果确认GaN导带

E ~ k 关系具有非抛物性.  

AlxGa1xN/GaN 异质结构是用来制作高电子迁移

率晶体管的重要材料结构, 而对于其中子带占据和

散射的研究对于 2DEG迁移率的提高非常重要. 多个

子带占据会引起子带间散射, 影响迁移率的提高. 郑

泽伟等人[10]观察到 Al0.22Ga0.78N/GaN 异质结构 SdH

振荡的双周期现象, 揭示了异质界面量子阱双子带

占据行为. 通过对 Al0.22Ga0.78N/GaN 异质结构中第二

子带 2DEG 浓度随 2DEG 总浓度的变化进行分析发现, 

当异质结构中 2DEG 浓度达到 7.3×1012 cm时, 异质

界面量子阱中的第二子带开始被 2DEG占据. 确定了

这种异质结构界面量子阱中第一子带和第二子带之

间的能量间距为 75 meV. 唐宁等人[24]在双子带占据

Al0.22Ga0.78N/GaN 异质结构中观察到磁致子带间散射

引起的磁电阻振荡(如图 1), 其振荡幅度随温度上升

而略有减小, 振荡的频率为两个子带 SdH 振荡频率

之差.  

由于 AlxGa1xN/GaN 异质结构特殊的电学性质, 

使得该异质结构内的电子输运与传统的 AlxGa1xAs/ 

GaAs 系统之间存在很大的不同. 在液氦温度以下, 

对于相对高Al组份和高 2DEG浓度的AlxGa1xN/GaN 

 

 

图 1  Al0.22Ga0.78N/GaN 异质结构中 2DEG 的 SdH 振荡. 图
取自文献[24] 

Figure 1  Magnetoresistance Rxx of the 2DEG in the Al0.22Ga0.78N/  
GaN heterostructure. Taken from ref. [24]. 

调制掺杂异质结构, 由于电子被限制在距离界面更

近的区域, 合金无序散射和界面粗糙散射这两种散

射机制对 2DEG迁移率的作用将变得更加重要, 甚至

成为主要的散射机制. 如果增加 2DEG 的浓度, 则可

使异质结构三角势阱中的高激发子带被电子占据 ; 

这时的第二子带中的电子相对于第一子带将远离界

面, 因而第一子带中电子受到的界面散射明显大于

第二子带中的电子, 因而迁移率小于第二子带中的

电子[25].  

高铝组分 AlxGa1xN 势垒材料的生长一直是国际

上的难点, 刘思东等人[26]研究了以 AlN/GaN 超晶格

为势垒(替代高铝组分 AlxGa1xN 势垒)的 GaN 基异质

结构中 2DEG 的量子输运性质 . 测定异质结构中

2DEG 浓度可以达到 2×1013 cm2, 双子带占据的能级

差高达 180 meV, 远大于通常的 AlxGa1xN/GaN 异质

结构. 通过测定两个子带中电子量子散射时间的巨

大差异, 表明界面粗糙度散射成为决定 2DEG迁移率

的最主要散射机制. 量子输运结果表明该生长方法

解决了等效高铝组分材料生长的难题, 在保证高的

迁移率同时, 可以获得非常高的 2DEG 浓度, 为器件

应用提供了科学依据.  

InxAl1xN 三元合金外延薄膜由于在 In 组分为

0.18 时可以实现与 GaN 晶格完全匹配以及具有极强

的自发极化效应等独特优势, 在新一代微电子和光

电子器件应用上具有非常好的前景, 目前已成为氮

化物半导体领域的研究热点. 苗振林等人[27]在量子

输运实验中首次观察到了 In0.18Al0.82N/GaN 异质结构

中 2DEG的双子带占据, 测定异质结构中第一和第二

子带中的 2DEG 浓度分别为 1.92×1013 cm2 和

1.67×1012 cm2, 两个子带的能量差高达 191 meV, 远

大于通常的 AlxGa1xN/GaN 异质结构. 通过测定两个

子带中电子量子散射时间的巨大差异, 表明界面粗

糙度散射是决定 2DEG 迁移率的最主要散射机制.  

3.2  AlxGa1xN/GaN异质结构中2DEG的自旋性质

研究 

随着 AlxGa1xN/GaN 异质结构质量的提高, 人们

在该异质结构的磁输运测量中观察到了清晰的自旋

分裂现象[13–15]说明在这种异质结构中已经得到了特

性非常好的 2DEG.  

低场下的分裂能量主要来自于零场自旋分裂 , 

高场下主要来自于塞曼分裂. 材料的有效 g 因子是决
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定磁场中塞曼自旋分裂能谱的重要参数. Knap 等人[28]

通过AlxGa1xN/GaN异质结构磁输运测量得到的有效

g 因子为 g* = 2.00±0.08, 随后得到的结果为 g* = 

2.06±0.04[29]. 唐宁等人 [30]通过磁输运测量研究了

AlxGa1xN/GaN 异质结构中 2DEG 的塞曼自旋分裂. 

通过分析塞曼自旋分裂引起的 SdH 分裂峰的位置, 

获得了塞曼自旋分裂能量和 g*的大小. 发现由于交

换相互作用, g*比 g0 有了显著的增加. 同时 g*随着磁

场的增大而增大, 说明随着磁场的增大, 电子与电子

的交换相互作用增强. 

根据 Rashba 理论, 自旋轨道耦合系数和电场、 

有效质量和禁带宽度的关系为 2 *4 geE m E   [31]. 

GaN 带隙比较宽, 不利于零场自旋分裂的产生. 但是

AlxGa1xN/GaN 异质结构有很强的极化电场和很高的

2DEG 浓度, 电场可以增强自旋轨道的相互作用, 使

导带能级的自旋简并度解除, 高的载流子浓度也有

利于自旋分裂[32]. 因此宽带隙的 AlxGa1xN/GaN 异质

结构中也能观察到相当大的零场自旋分裂[33].  

最近有不少 SdH、弱反局域化等方面的实验对属

于纤锌矿结构的 AlxGa1xN/GaN 异质结构中 2DEG 的

自旋分裂进行了研究[9,33–43]. 2002 年, 日本的 Tsubaki

等人[33]首先用 SdH 方法观测到了 Al0.15Ga0.85N/GaN

异质结构中 2DEG的零场自旋分裂, 得到的自旋分裂

的能量为 2.7–3.6 meV, 自旋轨道耦合系数  为

2.2×10 eVm. 随后唐宁等人[9]用 SdH 方法在低 Al

组分的Al0.11Ga0.89N/GaN异质结构中也得到类似的结

果(如图 2), 说明低 Al 组分异质结构中也有很强的极

化电场, 也能产生相当大的自旋分裂. 在定量获取一

些参数的同时, Cho 和唐宁等人的研究小组[35,36]用持

续光电导的方法改变异质结构中的电场, 从 SdH 振

荡的变化中观测到电场对自旋分裂的调控 , 证明

Rashba效应是AlxGa1xN/GaN异质结构中 2DEG零场

自旋分裂的主要来源. 最近, Lo等人[37]用SdH方法测

量了自旋分裂能量随费米波矢的变化关系 , 提出

AlxGa1xN/GaN 异质结构中 2DEG 零场自旋分裂是

SIA 和 BIA 效应共同作用的结果, 并且能够被外加栅

压调制 , 在自旋电子学器件方面有着很好的应用   

前景.  

随着 SdH 方法对 AlxGa1xN/GaN 异质结构中

2DEG 的自旋分裂研究的进行, 很多弱反局域化研究

也开展起来. Thillosen 等人[34]首先观测到单子带占据 

 

图 2  不同温度下Al0.11Ga0.89N/GaN异质结构中 2DEG的磁

电阻 Rxx振荡曲线的二次微分. 图取自文献[9] 
Figure 2  The second derivative of the Rxx of the 2DEG in an 
Al0.11Ga0.89N/GaN heterostructure as a function of B at various  

temperatures. Taken from ref. [9]. 

 

的 Al0.30Ga0.70N/GaN 异质结构弱反局域化现象, 获得

自旋轨道耦合系数为 8.54×10 eV m. 随后他们在

带栅的AlxGa1xN/GaN异质结构中同时观测到弱反局

域化和 SdH 拍频振荡现象[38], 弱反局域化给出为
8.5×10 eVm 而 SdH 拍频振荡给出为 4.7×10– 

6.5×10 eVm. 对于这种不一致, 他们解释为 SdH拍

频振荡来自于样品的不均匀而不是自旋分裂. 由于

栅压对弱反局域化中的没有影响, 因此把自旋分裂

的起源归因于 BIA 效应. Schmult 等人[39]在高迁移率

的 AlxGa1xN/GaN 异质结构研究了弱反局域化效应, 

得到为 6×10 eV m, 自旋分裂的能量为 0.3 meV, 

并指出自旋分裂的起源于 Rashba 效应. Kurdak 等人[40]

通过持续光电导效应改变 2DEG浓度, 发现自旋分裂

能量和费米波矢成线性关系, 得到为 5.5×10 eVm. 

Olshanetsky 等人[41]研究了量子散射时间和弱反局域

的关系, 发现量子散射时间大的样品中可以观测到

自旋轨道耦合的弱反局域化, 而量子散射时间小的

样品中只能观测到弱局域化. Belyaev 等人[42]通过弱

反局域化效应在高 2DEG 浓度的 AlxGa1xN/GaN 异质

结构中得到为 1.01×10 eV m. Cabanas 等人[43]的

研究结果表明 , 水平方向的磁场会抑制 AlxGa1xN/ 

GaN 异质结构中的弱反局域化效应.  

4  Ⅲ族氮化物半导体中自旋光电流的研究 

自旋光电流效应是半导体材料中自旋注入以及

研究自旋极化的常用方法. 由于角动量守恒, 圆偏振
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光在半导体材料中将引起载流子的自旋不平衡分布, 

从而引起自旋光导效应以及自旋光电流效应. CPGE

是研究半导体自旋轨道耦合光电性质非常有效的实

验手段. CPGE 首先由苏联科学家 Ivchenko 和 Pikus

于 1978 年在理论上预言. 随后在半导体碲材料中, 

以及一些以 LiNdO3 为代表的铁电体中观测到. 2001

年, 德国科学家 Ganichev 等人[44]首次在 AlxGa1xAs/ 

GaAs 量子阱中观测到该现象. Ganichev 第一次将

CPGE 运用于研究半导体结构中的能带自旋分裂以

及自旋轨道耦合效应. 随后的研究还提出了自旋光

电流效应(Spin Galvanic Effect, SGE)[45], 反常圆偏振

光电流效应(Anomalous CPGE, ACPGE)[46–48], 以及

光致反常霍尔效应(Anomalous Hall Effect, AHE)[49].  

4.1  唯象和微观理论 

CPGE 电流可以用下述公式表达[50]:  

  * ,j i  
  E E  (1) 

  * 2
0 .circi E P

 E E e  (2) 

其中 j 是 CPGE 电流密度, 是二阶赝张量, 与自旋轨

道耦合系数有着相同的对称性, E 是光的复电场强度

分量, E0是光的电场强度绝对值, e是光传播方向的单

位矢量, Pcirc 是光的螺旋度, 在 CPGE 测量实验中

Pcirc 与/4 波片主轴和线偏光偏振方向的夹角有关:  

 sin 2 ,circ

I I
P

I I
 

 

 

 


 


 (3) 

而测得的 CPGE 电流分量可以简单表达为 

 CPGE sin 2 .Cj j   (4) 

可见 CPGE 电流随着的变化而周期性变化, 周期为

, 振幅为 jC. 正是借助这一点, 可以通过对实验数

据的拟合从背景电流和其他自旋不相关光电流中得

出 CPGE. 

III族氮化物主要涉及是C6V 和C3V点群, 这两种

晶格对称性的材料和结构具有类似的 CPGE效应. 代

表性材料结构为: 对称性为 C6V 的 GaN 体材料和

InN 体 材 料 , 对 称 性 为 C3V 的 (0001) 生 长 的

AlxGa1xN/GaN 异质结构等等. 根据 C6V/C3V 点群的

对称性操作, 对进行一系列的变换, 可以得到的非

零项为xy=yx, 因此 C6V/C3V 点群的 CPGE 电流可以

表达为 

 
2
0

2
0

,

.

x y circ

y x circ

j E P

j E P







 

e

e
 (5) 

其中=xy=yx, 即的独立项只有一项 . 这表明

C6V/C3V 点群的 CPGE 电流只与入射光传播方向单位

矢量的 xy 平面内分量, 即 ex 和 ey 有关, 垂直入射光

并不会激发 CPGE 电流. CPGE 电流位于 xy 平面内, 

没有 jz 分量, 电流方向始终与光入射面垂直, 而且电

流的大小不随入射面的改变而改变.  

从对称性角度给出的唯象描述并不能告诉我们

CPGE 的机制和量级. 这需要微观模型. (3)式中的螺

旋度实际上代表着光子携带的角动量, 它和代表电

子的动量的 J关联了起来. 对称性分析显示只有缺乏

反演对称的晶体, 才有可能有这样的效应. 原先光学

自旋取向的机制中, 停留在导带的电子将仅仅是自

旋极化的 , 但假如自旋轨道耦合线性项的电子

Hamiltonian 会在 k 空间发生侧向的劈裂, 这将导致

动量的极化. 因为能带的侧向劈裂导致符合跃迁选

择定则的带上的非平衡电子在带内有非对称的占据, 

从而产生净电流这就是 CPGE 电流的微观机制. 

以下结合三种典型的光学跃迁模式对 CPGE 的

微观机理加以说明[50]. 一般的, 根据激发波长不一样, 

可以将CPGE分为带间(导带-价带)激发, 带内激发和

带内非直接激发三种模式. 

带间激发(Inter-band Transition): 图 3(a)为带间

激发的一维示意图. 只考虑价带到最低导带的电子

跃迁(即从重空穴带 hh1 到第一子带 e1). 对于吸收

能量为 ħ的圆偏振光子, 满足能量和动量守恒的 k

值只有两个, 分别记作 kx+和 kx, 如图所示. 根据选

择定则, 对右旋偏振光(σ+), 光学跃迁由 ms=3/2 至

1/2; 对左旋偏正光(σ), 由 ms=3/2 到 1/2. 这里 ms

为每一个带的角动量量子数. 由于 kx+和 kx的大小不

一样, 因此在导带产生电子动量分布的左右不对称, 

从而产生 CPGE电流. 这里我们只考虑了导带电子的

导电, 这是因为价带空穴的动量弛豫时间相比于导

带电子要短许多个量级.  

子带间激发(Inter-subband Transition): 在较长波

段(如中远红外波段)可以发生子带间跃迁, 如图 3(b) 

所示. 对于理想情况, 量子化子带之间的跃迁, 如  n

型材料中从 e1 子带到 e2 子带的跃迁, 其具体分析与

带间跃迁类似. Rashba 自旋轨道耦合将各子带自旋简

并破除, 原理和带间激发类似. 
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子带内激发(Intra-subband Transition): 如图 3 (c)

所示, 激光波长为红外至微波波长时将会发生间接

带内激发. 由于动量和能量守恒, 间接激发通常伴随

着声子的吸收或发射. 这一过程也可由一个包含中

间态的跃迁过程来描述.  

在CPGE电流的产生过程中, 电子的动量弛豫对

其大小的影响起了重要作用. 跃迁产生的光生载流

子的能带非对称占据产生了 CPGE. 但非平衡的载流

子会快速弛豫. 在于晶格的碰撞之后非平衡的载流

子动量被弛豫, 那么 CPGE 电流也就不存在. 所以材

料的动量弛豫时间 τp 是 CPGE 过程的特征时间长度, 

而并不是自旋弛豫时间, 一般的后者比前者要长. 在

III 族氮化物半导体中, 各个弛豫过程有着弛豫时间

等级[51], 最快的是动量弛豫时间一般为亚 ps 量级, 

而且与材料质量密切相关 , 而自旋弛豫则分布在

ps-ns 量级. 带间激发情况下, 价带中的空穴和导带

中的电子有着相反的光电流, 但并不完全抵消, 因为

两种载流子的动量弛豫时间不同, 一般空穴动量会

很快弛豫, 主要是电子贡献光电流. 在 n 型半导体量

子阱中, e1 和 e2 子带能量差大于纵光学声子 LO
 

(GaN 除外), e2 带上非平衡分布电子因发射声子很快

弛豫, 时间上可与 τp 相比. 从而, 带内激发光电流的

强度和方向主要由 e1 带上载流子的非对称分布决定. 

因为LO声子打开了快速的能量弛豫通道使得电子与

晶格的弹性散射和非弹散射同量级, 从而能量也迅

速弛豫.  

4.2  Ⅲ族氮化物的自旋光电流 

4.2.1  AlxGa1xN/GaN 异质结构 2DEG 中 BIA 和

SIA 的研究 

AlxGa1xN/GaN 异质结构 2DEG 的 BIA 和 SIA 两

种自旋轨道耦合具有相同的形式. 其中 BIA 引起的

自旋轨道耦合是由材料性质决定的, 很难进行外部

调控. 而SIA可以通过改变异质结构中的反型场强度

进行有效调控. 为此, 这使得利用自旋光电流方法区

分两者的贡献以及确定两者的大小比例成为可能.  

贺小伟等人 [52]在这个方面做出了最早的工作 . 

他们巧妙地运用简单的螺旋测微计在条状样品中施

加单轴应力, 从而改变样品中的应力情况. 由于 III

族氮化物中很强的压电极化, 改变样品中的应力势

必引起样品中的极化, 从而对异质结构中界面的反

型场强度进行调节, 最终对 2DEG 感受到的由 SIA 引

起的自旋轨道耦合强度发生改变. 实验中利用的是

1064 nm 的红外固体激光器, 在样品中引起从导带出

2DEG 到上层体能级的带间跃迁. 由于上层体能级电

子动量弛豫远快于导带处的 2DEG, 因此测量得到的

自旋光电流信号的大小能够非常准确地反映出自旋

轨道耦合的强度变化. 他们的实验结果表明了 CPGE

信号随着外加的压力呈线性变化(如图 4 所示). 在

AlxGa1xN/GaN 异质结构 2DEG 中, 由 SIA 引起的

Rashba 自旋轨道耦合大于由 BIA 引起的 Drasselhaus

自旋轨道耦合, 两者的比例可以到达 16:1. 

尹春明等人[53]发展了这个工作, 他测量了不同 

 

 

图 3  CPGE 三种跃迁机制的微观示意图   
(a) 带间直接跃迁, (b) 带内直接跃迁, (c) 带间间接跃迁. 图取自文献[50] 

Figure 3  A microscopic picture of the three kinds of CPGE transition. (a) inter-band direct transition, (b) intra-band direct transition,  
(c) intra-band indirect transition. Taken from ref. [50]. 
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图 4  Al0.25Ga0.75N/GaN 异质结中 CPGE 电流大小随着单轴

应力的变化函数. 图中虚线是对测量结果的线性拟合. 图取

自文献[52]  
Figure 4  Amplitude of the CPGE current in an Al0.25Ga0.75N/GaN 
heterostructureas a function of the uniaxial strain. The short dash line  

is fitted linearly. Taken from ref. [52]. 
 

Al 组分下的 Rashba/Dresselhaus 比例系数, 从而研究

了异质结构中 Al组分对 Rashba自旋轨道耦合作用的

影响. 实验结果表明, 随着 Al组分的提高, 异质结构

中的反型场也在增加, 因此 Rashba 作用也不断增强. 

而Dresselhaus项可以认为是不随Al组分变化而变化, 

因为 2DEG 波函数基本来自于 GaN 层.  

4.2.2  InN 中极性对自旋光电流的作用研究 

对于缺乏空间反演对称的晶体, 理论上都可以

定义极性这个概念. 传统的判断纤锌矿材料极性的

手段主要有汇聚束电子衍射, 共轴碰撞离子衍射谱, 

以及化学腐蚀. 这些方法需要复杂的仪器或者会对

样品造成不可恢复的损伤, 因此一种简便无损的方

式是很需要的.  

张琦等人[54]在利用自旋光电流对自旋轨道耦合

形式的依赖, 提出了利用自旋光电流的方向来判断

InN 体材料极性的简单方法. 由于自旋光电流的方向

依赖于自旋轨道耦合的形式, 而后者实际上是取决

于样品的极性. 当样品极性反转时, 哈密顿量中自旋

轨道耦合系数也会相应的变化一个符号. 因此, In 极

性的 InN体材料中的自旋光电流方向将与N极性 InN

体材料中的自旋光电流方向相反. 这种方法非常简

单, 而且对样品没有损伤, 理论上可以运用于有极性

的半导体材料中.  

尹春明等人[55]测量了不同极性面上的自旋光电

流. 如图 5 所示, 实验在 a 面(1120) InN 薄膜中测得

了 CPGE 电流, 得到了 CPGE 电流随入射角的变化 

 

 

图 5  (网络版彩图) a 面 InN 不同入射面测量的 CPGE 电流.  
(a) a 面 InN 中入射面在 yz 面内 CPGE 测量示意图, (b) 入射角度为 45°时测得的光电流, (c) CPGE 电流随圆偏光入射角度的变化. (d) a 面 InN 

中入射面在 xz 面内 CPGE 测量示意图, (e) 入射角度为 45°时测得的光电流, (f) CPGE 电流随圆偏光入射角度的变化. 图取自文献[55] 

Figure 5  (Color online) CPGE current measured with different incident plane on a-face InN. (a) Incident plane is the sketched yz plane; (b) 
photocurrent measured with incident angle is 45°; (c) the amplitude of CPGE current under different incident angle; (d) incident plane is the sketched 
xz plane; (e) photocurrent measured with incident angle is 45°; (f) the amplitude of CPGE current under different incident angle. Taken from ref. [55]. 
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关系, 并提出利用 CPGE电流可以非常简单地区分极

性面、非极性面和半极性面的 InN 薄膜, 而且通过角

度变化关系可以拟合出非极性面样品中 c 轴的指向. 

通过 a 面 InN 薄膜中 CPGE 电流测量, 将表面电场的

SIA 导致的 CPGE 电流同体材料的 BIA 导致的 CPGE

电流区分开来, 发现表面电场贡献的 CPGE电流较体

材料小一个数量级. 此外, 在 a 面 InN 薄膜中发现自

旋轨道耦合在 (0001) 面内存在各向异性. 从这个实

验中, 可以看出 CPGE电流对能带自旋轨道耦合的强

烈依赖关系. 另外, 作者还通过离子液体对表面电  

场进行调控, 从而调控表面电子堆积层对 CPGE 的  

贡献.  

4.2.3  AlxGa1xN/GaN 异质结构 2DEG 中的反常
CPGE 

在研究半导体自旋电子学中, 自旋轨道耦合引

起的一个重要的现象就是自旋霍尔效应和逆自旋霍

尔效应. 通过自旋轨道耦合, 电流能够产生垂直电流

方向的自旋流, 同样的, 自旋流可以产生垂直于自旋

流方向的电流[56]. 由于这个重要的性质, 自旋霍尔效

应从提出就受到广泛的关注以及应用. 有许多实验

组都报道了相应的研究. 这些实验都是在很小尺度

的结构上测量, 也需要比较极端的条件, 比如低温.  

贺小伟等人[46]在他们在 AlxGa1xN/GaN 异质结

构 2DEG 中发现了他们命名为反常 CPGE 的效应. 依

照本节开头的理论介绍, AlxGa1xN/GaN 异质结构

2DEG 在圆偏振光垂直于样品表面入射时是观测不

到自旋光电流的. 另外, CPGE 电流随着光斑位置的

移动, 相对于两个欧姆电极连线的左右两边是对称

的. 然后他们在光垂直入射下观测到了很明显的自

旋光电流, 而且这个光电流随着光斑的移动, 不同于

CPGE 的对称分布而呈现出反对称分布. 并且, 这部

分贡献随着入射角度的增大而减小 ,  这也不同于

CPGE 电流在 c 面异质结构 2DEG 中的随着入射角度

增大电流增大的性质(如图 6). 作者将这部分电流贡

献归结为光强的高斯分布所造成的样品中自旋极化

不均匀, 从而在 2DEG 中产生了明显的径向自旋流. 

而径向的自旋流在扩散过程受到自旋轨道耦合作用, 

从而产生了垂直于径向, 也就是切向的电流. 这部分

电流对自旋光电流有明显的贡献. 由于是切向的电

流, 因此电极分布于两边时测得的自旋光电流符号

是相反的. 作者进一步缩小了光斑尺寸, 可以发现自 

 

图 6  不同角度下ACPGE与CPGE之和随着光斑相对于电

极位置变化的关系. 顶端插图示意了两者的叠加关系. 图取

自文献[46]  
Figure 6  The superposition of ACPGE and CPGE current as a 
function of the position of light spot to the electrodes under different 
incident angle. Top inset sketch the superposition of the two parts.  

Taken from ref. [46]. 

 
旋光电流随着光斑尺寸的缩小迅速下降, 由此进一

步确认了这部分贡献的起源.  

4.2.4  AlxGa1xN/GaN 异质结构 2DEG 中的光致
AHE 

尹春明等人[49]在 AlxGa1xN/GaN 异质结构 2DEG

中研究了 AHE. 实验中利用圆偏振光在样品中形成

不平衡的自旋极化. 而通过外加电场使自旋极化电

子往同一个方向漂移, 从而形成稳定的自旋流. 自旋

流的强度取决于外加电场和入射光的螺旋度. 通过

自旋轨道耦合作用, 纵向漂移的自旋极化电子将受

到横向的作用力, 从而不同自旋的电子将往样品不

同方向运动, 从而在样品横向两侧形成电荷堆积. 由

于自旋不平衡, 样品横向两侧堆积的电子浓度不一

样, 因此可以测得两侧的电势差. 这个电势差的大小

取决于自旋的不平衡程度, 因此与入射圆偏振光的

螺旋度是成正比的. 作者测量的 AlxGa1xN/GaN 异质

结构 2DEG 中光致自旋霍尔电导率为AH = 9.0×1010 

1, 与理论吻合得很好.  

5  结语 

随着 GaN 基电子器件和光电子器件的发展, 器
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件尺寸越做越小, 很多器件已经接近载流子的平均

自由程, 因此对 GaN 基异质结构中的弹道输运和量

子效应的研究就显得十分必要. 同时, 随着材料生长

技术的不断突破和提高, 含高 In 和高 Al 组分的合金

材料的质量将得到显著提高, 这些材料在器件上也有

着广泛的应用前景, 对其中载流子的输运性质的研

究将会对这些器件性能的提高提供一定的科学依据.  

GaN 基自旋电子学器件目前还面临着很大的挑

战. 要实现氮化镓基自旋电子学器件的应用, 除了进

一步对自旋输运和弛豫机制进行深入研究, 还需要

实现高的自旋注入效率. 目前所研究用的注入方式

主要是光学方法注入, 电注入方面不管是通过稀磁

半导体, 还是铁磁金属向 GaN 中注入自旋极化的电

流, 都没有实现高的注入效率, 从而限制了 GaN 基

自旋电子学器件的发展, 利用 InN表面电子堆积层实

现高效率的自旋注入或许是可行的途径. 一旦实现

了高效率的自旋注入, 结合长的自旋弛豫时间, 可被

栅压调控的自旋分裂等输运性质, GaN 基自旋电子学

器件将会在自旋逻辑器件, 量子存储器件, 量子计算

等方面有着很好的应用前景. 
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Owing to their advantages of wide direct-band gap, excellent physical and chemical stability, high saturated electron 

drift velocity, and high dielectric breakdown field, Ⅲ-nitride semiconductor materials are the most favorite materials 

in developing high-frequency, high-temperature and high-power electronic devices and optical devices. Owing to 

their advantages of long spin relaxation time and high Curie temperature, Ⅲ-nitride semiconductor materials are the 

most favorite materials in developing spintronic devices. The magnetotransport methods at low temperatures and the 
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