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摘暋要暋暋拓扑绝缘体是当前凝聚态物理研究的热点.退相干效应对该体系的影响的研究不仅有重要的理论意

义,而且也是实现未来量子器件的不可或缺的前期工作.文章作者从理论上研究了退相干对二维拓扑绝缘体特别

是量子自旋霍尔效应的影响.研究结果表明,作为量子自旋霍尔效应的标志的量子化纵向电阻平台对不破坏自旋

记忆的退相干效应(普通退相干)不敏感,但却对破坏自旋记忆的退相干效应(自旋退相干)非常敏感.因此,该量子

化平台只能在尺寸小于自旋退相干长度的介观样品中存在,从而解释了量子自旋霍尔效应实验中所观测到的结果

(见Science,2007,318:766).同时,文章作者还定义了一个新的物理量,即自旋霍尔电阻,并发现该自旋霍尔电阻

也有量子化平台.特别是该量子化平台对两种类型的退相干都不敏感.这说明在宏观样品中也能观测到自旋霍尔

电阻的量子化平台,因此更能全面地反映量子自旋霍尔效应的拓扑特性.
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Abstract暋暋Topologicalinsulatorisoneofthemostattractiveareasincondensedmatterphysicsinrecent
years.Thestudyofthedephasingeffectinsuchsystemshasimportanttheoreticalmeaningsandmeanwhile,

isinevitablefortherealizationoffuturequantumdevices.Inourstudiesoftheinfluenceofdephasingonthe
two灢dimensionaltopologicalinsulator,especiallythequantumspinHalleffect,wefindthatthequantized
longitudinalresistanceplateausarerobustagainstnormaldephasingbutfragiletospindephasing.Thus,

thesequantizedplateauscanonlysurviveinmesoscopicsamplesinwhichthespincoherencelengthissmal灢
lerthanthesamplesize.Ourresultsareinexcellentagreementwithexperiments(Science,2007,318:766).

Inaddition,wedefineanewspinHallresistancethatalsoexhibitsquantumplateaus,whicharerobusta灢
gainstbothnormalandspindephasings.Thesenovelquantumplateauscanthussurviveinmacroscopic
samplesandbetterreflectthetopologicalnatureofthequantumspinHalleffect.
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1暋拓扑绝缘体与退相干效应简介

拓扑绝缘体及其相关物理现象是当前凝聚态物
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理中的一个研究热点,无论在基础物理研究还是无能

耗自旋电子器件设计方面它都具有举足轻重的地

位[1,2].拓扑绝缘体完全不能用传统的“绝缘体暠来描

述;而要用一种全新的量子物质态来描述.它的体电

子态是有能隙的绝缘态;而它的表面(对三维体系)或
者边缘(对二维体系)电子态则是无能隙的金属态.这
种表面金属态的出现完全是由材料体电子态的数学

拓扑结构(拓扑序)决定.由于拓扑绝缘态的拓扑序需

要使用拓扑不变量来表征,这些拓扑不变量是离散的

整数或分数,它们不能连续地改变.因此拓扑绝缘体

的表面金属态与表面的具体结构无关,它能非常稳定

地存在,不受体系中的缺陷和杂质等的影响.
强磁场引起的量子霍尔效应是最早发现的拓扑

绝缘体体系[3].在该体系中,霍尔电阻表现出不受外

界干扰所影响的量子化平台.它的发现对现代物理

学产生了深远的影响,并且有2次共4人因此而获

得诺贝尔物理学奖.近几年来,人们陆续预言并在实

验中证实了几种二维或三维材料能形成全新的拓扑

绝缘态[4—8].这类拓扑绝缘态是由材料自身的强自

旋轨道耦合结合特殊的能带结构而产生的,是材料

的内在性质的反映.由于它不需要外加磁场,因此能

保持 体 系 的 时 间 反 演 对 称 性.不 同 于 由 第 一 类

Chern数来表征的量子霍尔效应拓扑体系[9],这类

拓扑绝缘态的拓扑序使用Z2拓扑数[10]来表征.量
子自旋霍尔效应是该类拓扑绝缘态在二维情况下的

表现形式.在量子自旋霍尔效应体系中,强自旋轨道

耦合会使得体能带打开一个带隙,并在带隙内建立

起螺旋(helical)边缘态能带.这一独特的能带结构,
保证了当样品化学势位于体带隙中时,载流子只能

沿着边界传输,而且对于同一边界来说,不同自旋的

载流子的传输方向完全相反.这种边缘态输运方式

使得量子自旋霍尔效应体系的霍尔电阻为零,而纵

向电阻却表现出量子化平台.量子自旋霍尔效应最

早是在单层石墨烯样品中提出的,随后很快被推广

到其他二维和三维体系[1,2].特别是张首晟组预言

了在合适宽度的 HgTe/CdTe半导体量子阱中会形

成能带倒置结构,从而量子自旋霍尔效应能在该体

系中出现[5].随后,他们的理论预测被德国的实验组

所证实.在实验中,他们测量了纵向电阻,并在零磁

场下的介观样品中观测到量子化的纵向电阻平台,
从而间接证实了量子自旋霍尔效应及其拓扑性

质[6].尽管如此,该量子化平台仅仅出现在介观尺度

样品中;当样品尺度变大时,尽管平台属性还能够保

持,但是其值已经远远偏离了量子化值.与之相对应

的量子霍尔效应,它的量子化霍尔电阻平台能够在

宏观尺度很好保持.在考察了各种因素之后,我们提

出退相干可能会破坏量子自旋霍尔效应纵向电阻的

量子化平台.
在实际材料中,存在着各种各样的能导致波函

数相位随机化(波函数相位随机化称为退相干)的非

弹性散射机制,它们大致可以分为两类:在第一类

中,载流子仅仅丢失相位记忆而保留自旋记忆,如电

子-电子相互作用,电-声子相互作用等等导致的

退相干过程都属于这一类,它们被称为普通退相干;
在另一类中,载流子不仅仅丢失相位记忆,而且丢失

自旋记忆,如由磁性杂质引起的自旋翻转的退相干

过程,核自旋涨落导致的退相干过程等属于这一类,
它们 被 称 为 自 旋 退 相 干.在 理 论 上,可 以 通 过

B湽ttiker虚 拟 导 线 的 方 法 来 模 拟 这 些 退 相 干 过

程[11].该方法的关键是在具有退相干的区域接上虚

拟导线.载流子从退相干区域流进虚拟导线,丢失相

位记忆后再回到退相干区域.在整个过程中,虚拟导

线中的静电流为零,而体系的相位相干则被破坏.

2暋物理模型和研究方法

最近,我们研究了退相干对量子自旋霍尔效应

的影响[12].我们的研究集中在以下两个问题:(1)体
系中的退相干是如何影响实验上所观测到的量子化

纵向电导平台;(2)是否存在新的可观测物理量,它
们能够在宏观尺度的样品中,依然保持量子化平台

的特性,从而能更好地反映量子自旋霍尔效应的本

质.为了与实验结果进行对比,我们考虑与实验装置

相同的六端口体系(见图1(a)),体系哈密顿量 H
可以写为

H=HQSHE +Hvirtual-lead+Hcouple ,
其中 HQSHE为量子自旋霍尔效应样品的哈密顿量.
HQSHE的表述形式并不唯一,它和所选用的计算模

型有关.选用的模型可以是最简单的理想模型[12],
也可以是具体材料模型,例如,铁磁的石墨烯模

型[13],HgTe/CdTe量子阱模型[14].无论选用哪种

模型,本文的主要计算结果都完全相同.为了方便,
下文只给出 HgTe/CdTe量子阱模型的计算结果.
Hvirtual-lead为B湽ttiker虚拟导线的哈密顿量,为了模

拟退相干,退相干区域每个格点都需要接上与轨道

数相同的虚拟导线.Hcouple为虚拟导线与量子自旋霍

尔体系的耦合项.
利用Landauer-B湽ttiker电流公式结合非平衡
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格林函数方法,我们可以计算每根实导线和虚拟导线

上的电流(具体计算公式见文献[12]).然后我们分析

这些导线的端口条件.图1(a)中的1和4端口为电压

端,我们在这两端口加上一小电压V,从而导致在纵

向有一电流I14.对于普通退相干,载流子在进入虚拟

导线并从虚拟导线返回的过程中,仅仅丢失相位记忆

而保留自旋记忆.因此,任何一个格点i的虚拟导线

电流均满足Ji濜 =Ji濝 =0,这时Vi濜 一般不等于Vi濝 .
对于自旋退相干,我们通过使每根虚拟导线满足Vi濜

=Vi濝 ,Ji濜 +Ji濝 =0,来达到载流子既丢失相位记忆,
也丢失自旋记忆的要求.如果横向4个端口作为电压

探测端,端口条件满足总电流为零,即Jp濜 +Jp濝 =0,
并且自旋压Vp濜 =Vp濝 =Vp(p=2,3,5,6).这时就可

以定义纵向电阻R14,23=
V2-V3

I14
,该纵向电阻与文献

[6]中实验测量的纵向电阻完全相同.我们也考虑了

横向4个端口为自旋压探测端的情形,这时每个端口

的条件是Jp濜 =Jp濝 =0;在这种情况下,我们可以定义

自旋霍尔电阻Rs=Vp濜 -Vp濝

I14
(即横向任一端口的

自旋压差除以纵向电流).利用Landauer-B湽ttiker公

式,并结合各导线的端口条件,就可以得到每根实导

线上的电压与电流,然后纵向电阻R14,23和自旋霍尔

电阻Rs 也可获得.

图1暋(a)是一个六端的自旋霍尔装置的示意图;(b)和(c)显示

纵向电阻R14,23与费米能级EF 的关系,不同曲线对应于不同的

退相干强度殻((b)为普通退相干,(c)为自旋退相干.样品尺寸

为L=200nm,W=200nm,M=200nm.其他参数为 HgTe/CdTe
量子阱实际参数[14],其中体带隙为殼=-20meV)

3暋数值结果及讨论

我们首先研究退相干对纵向电阻的影响.图1(b)
和1(c)分别给出了在普通退相干和自旋退相干情况

下纵向电阻R14,23随着费米能EF 的变化关系.在没

有退相干的情况下,纵向电阻表现出量子化平台.当
有退相干存在时,量子化平台是否能保持还与退相干

类型有关:对于普通退相干,R14,23的平台能够很好保

持,即使在很大的退相干强度殻下,平台值改变也很

小(见图1(b)),基本维持在量子化平台值h
2e2上;但对

于自旋退相干,尽管R14,23还能保持平台的样子,但它

的平台值大大偏离了量子化平台值h
2e2,即便在自旋

退相干殻很小的情况下,这个偏离量也非常大.我们

分析了这个现象背后的物理机制:对普通退相干来

说,载流子保持了自旋记忆,背散射仅仅发生在载流

子从样品的一条边界散射到与此样品边界相对的另

一边界时.因此除非样品非常窄,通常情况下的背散

射都非常弱,从而使量子化平台能够很好地保持;但
对自旋退相干来说,载流子的自旋可以翻转,背散射

可以在样品的同一条边界发生,所以纵向电阻R14,23

受到剧烈影响并严重偏离量子化平台值.在一个真实

的实验体系中,因为磁性杂质、核自旋涨落等存在,自
旋退相干就会不可避免地发生.当样品尺寸大于自旋

退相干长度时,自旋退相干对输运性质的影响将不能

被忽略,因此量子化纵向电阻平台只能在介观样品中

存在.这就解释了为什么在实验中对于宏观样品总观

测不到量子化的纵向电阻平台.而且,通过数值模拟,
我们还可以定量地获得实验上所观测到的纵向电阻

R14,23的所有特性.
下面我们研究在量子自旋霍尔效应体系中是否

有比纵向电阻R14,23更能很好反映其拓扑性质的物

理量.首先我们比较量子霍尔效应与量子自旋霍尔

效应的输运测量结果.在量子霍尔效应六端口输运

测量中,霍尔电阻表现出量子化平台,该量子化平台

几乎不受任何散射和任何退相干的影响[15].在量子

自旋霍尔效应中,每条边上的自旋电压差类似于霍

尔电 压,如 果 我 们 定 义 自 旋 霍 尔 电 阻 Rs =
Vp濜 -Vp濝

I14
,它的物理性质应当类似于量子霍尔效

应中的霍尔电阻.图2(b)和图2(c)描述自旋霍尔电

阻Rs 在两种退相干情况下随着费米能级EF 的变

化.无论是自旋退相干还是普通退相干,Rs 都会表

现出量子化的平台.例如,当E=0和殻=5meV 时,
纵向电阻R14,23的改变量超过210%(见图1(c)),而
自旋霍尔电阻Rs 在自旋退相干(见图2(c))和普通

退相干(见图2(d))情况下改变量均不超过0.3%,
由此我们认为,Rs 的量子化平台在很强的退相干下

仍然可以保持.Rs 对各种退相干的非敏感性与量
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子霍尔效应中霍尔电阻对各种退相干非敏感性的物

理本质完全类似.借助自旋压沿着某一条边缘的分

布图(见图2(a)与图2(b)),我们可以得到有关Rs

对各种退相干的非敏感性的物理本质的直观图像.
在左 右 导 线,自 旋 压 为 自 旋 不 相 关 的,并 且 有

V1氁=-V4氁=V(氁表示自旋向上或自旋向下);在中

心区,自旋压Vp氁是自旋相关的.在没有退相干时,
自旋向上的载流子无耗散地从左往右流,而自旋向

下的载流子无耗散地从右向左流(2,3端口),所以

有Vp濜 =-Vp濝 =V(见图2(a)).当体系存在自旋退

相干时,由于背散射效应,部分原自旋压为Vp濜 通道

的载流子会被散射到自旋压为Vp濝 的通道,从而使

得自旋压差Vp濜 -Vp濝 减小(见图2(b)),与此同时,
向右运动通道上的载流子被散射到相对的向左运动

通道,纵向电流I14会相应地减小.这种自旋压差

Vp濜 -Vp濝 与纵向电流I14的补偿效应使得即便存在

强自旋退相干情况下自旋霍尔电阻Rs 平台还依然

保持不变.Rs 对各种退相干的非敏感性意味着在

宏观尺度样品中观测到量子化的Rs 平台是可行的.

图2暋(a)和(b)分别为不存在自旋退相干(a)与存在自旋退相干

(b)情况下自旋压Vp氁沿着某一条边界示意图.黑色实线与箭头

表示自旋向上,红色实线与箭头表示自旋向下.(c)和(d)为自旋

霍尔电阻Rs 与费米能级EF 的关系,其中(c)为普通退相干,(d)

为自旋退相干

4暋结束语

在本文中,我们研究了退相干对量子自旋霍尔效

应的影响.由于自旋退相干效应,原来理论预测的量

子自旋霍尔效应的标志———纵向量子化电阻平台只

在介观尺度的样品中存在,从而解释了最近量子自旋

霍尔效应输运实验的测量结果.同时,我们找到对任

何退相干都不敏感的新物理量———自旋霍尔电阻.它
的量子化平台能在宏观样品中观测到,从而能更好地

反映量子自旋霍尔效应的拓扑性质.
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