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自旋轨道相互作用、时间反演对称性和自选选择规则
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自旋选择性传输通常与自旋轨道相互作用相关。然而，这些相互作用在时间反演对称下是不变的，并
且Onsager关系和 Bardarson定理表明这种相互作用不能为通过两个电子库之间的结点的传输提供自旋
选择性。在这里，我们回顾了几种克服这一限制的方法，使用 Zeeman磁场、Aharonov-Bohm相位、生
成时间依赖自旋轨道相互作用的时间依赖电场，时间依赖瞬态、多于两个端口、泄漏，以及每个离子
在结点上的多个能级。我们的考虑重点是低温下非相互作用电子的传输。指出所考虑的一个系统可能
与手性诱导的自旋选择性 (CISS)现象有关。

I. 介绍

量子计算机使用量子比特，它们是具有形式 |χ〉=(
cos(θ/2),sin(θ/2)eiφ

)T 的两分量旋量，仰角和方位
角分别为 θ 和 φ。量子信息（即实数 θ 和 φ）可以
写入这些量子比特，并在量子网络中进行操作（或读
取）。这里我们讨论移动的量子比特，代表电子的自
旋状态 1/2。每个这样的旋量都是沿着单位向量 m̂ =

(sinθ cosφ ,sinθ sinφ ,cosθ)的电子磁化率的本征态，即
2×2矩阵 σ ·m̂的本征态，其中 σ 是 Pauli矩阵的三组
件向量。随着电子通过自旋电子器件，它们的磁化可
能旋转，从而改变量子信息。在理想的自旋滤波器情
况下，任意进来的自旋都以相同的（可调的）磁化强度
退出，因此允许将量子信息写入其中。结合这样的滤
波器也允许读取该信息 [1]。

一种操纵电子自旋的自然方式是使用自旋轨道相
互作用（SOI），其形式为

Hso ∝ E · [p×σ ] , (1)

其中 E =−∇V ≡ En̂是电场（V 是电势）而 p ≡ h̄k是
电子的动量。下面，我们设定 h̄ = 1。对于线性或平面
网络，我们也选择 n̂ = ẑ。正如 Rashba所展示的 [2]，电
势 V 将电子的运动限制在二维 XY 平面上，产生了自
旋依赖的势能，

Hso = α[p×σ ]z , (2)
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其中 α = k2
so/(2m∗) ∝ E衡量 SOI强度（kso以动量单位

衡量此强度，m∗是电子带的有效质量）。自由电子的总
哈密顿量可以写为

H =
1

2m∗

[
p+ ksoσ × n̂

]2
. (3)

这反映了动量的有效位移，意味着自由电子旋量从
eik·R|χ〉旋转到 [3]

eik·R|χ〉 ⇒ ei(kso[n̂×σ ]+k)·R|χ〉 . (4)

这种效应有时也称为“Aharanov-Casher”效应 [4]，导致
了 Datta-Das自旋场效应晶体管 [5]的提出。Aharanov-

Casher相类似于 Aharanov-Bohm和 Aharanov-Ananden

拓扑相 [6]。

在本文中，我们考虑放置于两个电子储层之间的
介观自旋电子器件。两终端之间自旋分辨传输的主要
约束来自于 Bardarson 定理 [7]：对于一个两终端时间
反演对称系统，自旋选择性是被禁止的。通过在每个
储层中反射波为入射波的时间反转变换所构成的基础
上选择基底，Bardarson证明了，在具有时间反演对称
性的条件下，散射矩阵 S必须服从 ST =−S，因此，传
输和反射矩阵与单位矩阵成比例，并且散射不会改变
自旋。由于自旋轨道耦合是时间反演不变的，它自身
不能在这种简单的器件中产生自旋劈裂 [8]。下面，我
们列出了各种克服这一限制并获得自旋选择性（或滤
波）的方法。这些方法包括齐曼磁场、生成时变自旋轨
道相互作用的时变电场、时变瞬态过程、超过两个终
端、泄漏以及在结上的每个离子具有多于一个能级等。
所有这些方法都利用了量子干涉，它对一个自旋方向
有破坏性影响，而对另一个则有建设性影响。
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我们的论文仅专注于电子在极低温度下传输时自
旋选择性的最简单情况，以及假设电子-电子相互作用
较小的系统。对于手性诱导自旋选择性（CISS）这一
特殊情况，已有研究添加了电子-电子和电子-声子相互
作用来解释时间反演对称性的破坏 [9, 10]。其中一些
模型也得到了实验的支持 [11]。由于与外部电磁场耦
合而产生的光学活性也被发现可以产生 CISS [12]。这
些扩展超出了本次综述的范围。下面我们将重点放在
简单的介观结构上。在一种情况下，我们提到了可能
与 CISS效应的联系。

第 II节描述了紧束缚模型，我们将该模型应用于
离散量子网络。随后的章节则将各种方法应用于弱链
接（III）、Aharonov-Bohm-Rashba干涉仪（IV）和螺旋
分子（V）。

II. 紧束缚模型

我们的计算是在紧束缚网络模型 [13] 上进行的。
对于能量为 E 的本征态，网络中位置 i处的 (双分量)

旋量 |ψ(i)〉的紧束缚方程是

(E − εi)|ψ(i)〉=−∑
j

Ji jUi j|ψ( j)〉 , (5)

其中 Ji j是两个站点之间跳跃的“裸”传输能量，而Ui j

是一个 2×2单位矩阵，它旋转其作用下的旋量。对于
纯 SOI，每个键的隧穿振幅具有方程 (4)的形式。在磁
通量的作用下，这变为

Ji jUi j = Ji j exp
[
ikso[d̂× n̂] ·σL− iφi j

]
, (6)

其中 d̂ 是连接位点 i 和 j 的键上的单位向量，L 是键
长，电场 E 沿着单位向量 n̂ 的方向，而 φi j 与垂直于
i− j键的磁场相关的（部分）阿哈罗诺夫-玻姆（AB）
相位。结果仅取决于网络中这些相位沿回路的总和以
及 Aharonov-Casher 相位。对于一个有 N 个站点的网
络，我们需要解 2N 个方程（5）。

III. 弱链接

连接两个电子库的最简单装置是一个（一维）弱
链接，由库之间的隧道矩阵描述。在一般情况下，该
矩阵与连接其两端的自旋相关传播子成正比 [14]。更

简单的案例已在前一节中描述。由于仅在两个库之间
的一个弱链接上的自旋轨道相互作用不足以使自旋分
裂，我们必须补充更多的成分。

A. 西曼场

一种简单直接的方法来打破时间反演对称性是将
一个塞曼磁场应用于弱链接 [15]。结合拉什巴自旋轨
道耦合，这样的磁场确实会产生非零的自旋电流，其
大小和方向取决于磁场的方向。当这个磁场不平行于
由自旋轨道耦合力产生的有效场时（沿 n̂× k̂，垂直于
电场和运动方向），电荷和自旋电流都会随着导线长度
的变化而振荡。因此，测量各向异性磁电阻的振荡可
以提供关于自旋轨道耦合强度的信息。这些特性可以
通过改变磁场和/或电场来进行调整，并可能应用于自
旋电子学。

B. 西曼场和库磁化

一个 Datta-Das自旋场效应晶体管 [5]由包含弱链
接（或量子阱）的异质结构构成，该弱链接分隔了两
个可能被磁化的库。这两个库之间的粒子和自旋电流
是由化学势驱动的，这些化学势对于每个自旋方向可
能是不同的。通过改变 SOI的强度可以调整这些电流，
这会改变穿过链接的电子的自旋旋转量。电流还取决
于链接上的附加 Zeeman场以及库磁化率的变化 [16]。
与粒子电流不同，自旋电流不一定守恒；额外的自旋极
化被注入到库中。如果一个库具有有限（平衡）磁化，
则进入该库的自旋电流只能具有与其库磁化平行的自
旋，这与所有其他场无关。通过增加另一个库的磁化
可以增强此自旋电流，并且还可以通过 SOI和各种磁
场调整它。当只有一个库被磁化时，则进入另一库的
自旋电流大小和方向是任意可调的。特别是，随着另
一个库的磁化旋转，这个自旋电流会变化。在非极化
的库上累积自旋极化的最佳条件是在 SOI之外再施加
一个 Zeeman场或对另一个库进行极化。

C. 磁电导率

Aharonov-Casher相位依赖于设备几何形状和自旋
轨道相互作用强度。该相位可以通过测量 SOI活性弱



3

链接 [17]的磁电导各向异性直接找到。因此，通过测
量这种磁电导各向异性可以对外部电场调节的 Rashba

自旋电子器件进行校准，从而调整自旋轨道相互作用，
并且进而改变 Aharonov-Casher相位。

D. 与时间相关的 SOI

另一种打破时间反演对称性的简单方法是引入哈
密顿量的显式时间依赖性。例如，一个在垂直于链接
平面内周期性旋转的交流电场，会生成一个随时间变
化的自旋轨道相互作用，将具有自旋极化的电子注入
到终端 [18]中。注入的自旋极化沿链接方向有一个直
流分量（不依赖时间）以及在垂直平面内的一个旋转
（时间依赖性）横向分量。在低旋转频率区域，这些极
化分量与频率成正比。对于线性偏振电场，极化的直
流分量消失。

IV. 阿哈罗诺夫-玻姆-拉什巴干涉仪

许多量子相位的测量基于干涉仪中两条路径之间
的干涉。对于图 1中的平面钻石干涉仪，同时具有 AB

通量和 SOI，可以从紧束缚方程 5中消除位点 b和 c，
最终得到位于位点 0和 1 [1]之间的有效非幺正隧穿矩
阵振幅

W = γbU0bUb1 + γcU0cUc1 ,

γb = J0bJb1/(E − εb) , γc = J0cJc1/(E − εc) , (7)

其中 εb,c是这些位点上的位点能量。幺正矩阵Ui j 由方
程 (6)给出。

A. 自旋滤波器

由于方程 (7) 中的隧穿振幅 W 是一个非幺正矩
阵，因此两个路径之间的干涉可能变为破坏性 [1]。
具体而言，从左侧引线到右侧引线的传输矩阵依赖于
W，因此其两个本征值取决于总阿哈罗诺夫-玻姆相
位 Φ 和阿哈罗诺夫-卡舍相位 ω，这与产品 UbU

†
c ∝

exp[−iΦ+ iω ·σ ]的自旋依赖性相关，该产品表示电子
绕环的跃迁。通过适当选择电场和磁场，即阿哈罗诺夫-

卡舍相位和阿哈罗诺夫-玻姆相位，可以生成一个自旋

 

图 1. 钻石干涉仪。

态的完全破坏干涉，并因此使得另一个自旋态达到完
全极化，即实现全自旋过滤。这种可调的、完全偏振的
自旋状态会从干涉仪中退出，无论任意传入的自旋状
态 [1]如何。结合两个这样的干涉仪也允许读取飞行量
子比特上的量子信息。

类似的结论也适用于由两个拉长的量子点或量子
纳米线组成的干涉仪，这些量子点或量子纳米线同时
受到 Aharonov – Bohm 通量和（Rashba 和 Dressel-

haus[19]）自旋轨道相互作用 [20]的影响。这样的双点
干涉仪可以作为完美的自旋过滤器，由于自旋干涉效
应。通过适当调整外部电场和磁场，这些因素决定了
Aharonov – Casher 和 Aharonov – Bohm 相位，并且
在不同的跃迁幅度和位置能量之间存在一些关系的情
况下，干涉仪可以阻挡具有特定自旋极化的电子，而
与其能量无关。被阻止的极化和出射电子的极化完全
由外部电场和磁场控制，与电子的能量无关。此外，在
线性响应区域中，自旋过滤条件变得更加简单，在这个
区域内电子具有固定的能量。不同于钻石干涉仪，在
双点干涉仪中的自旋过滤不需要两个分支之间的跃迁
幅度和位置能量之间有高对称性，因此从实验角度来
看可能更具吸引力。

B. 实时瞬态效果

从干涉仪上各站点的任意初始占据开始，系统的
量子态具有瞬时时间依赖性，直到达到时间独立的稳
态 [21]。在瞬时时间区间内，系统不具备时间反演对
称性，因此可以通过干涉仪支持自旋相关的电流，即
使最初自旋未极化也是如此。接着，在电极中出现自旋
电流，其中每个电极中的自旋沿由 SOI参数和系统的
几何形状预先确定的特征方向极化。通过特殊选择系
统参数可以产生稳态电流，在这些稳态电流中，自旋
沿着这些特征方向完全极化。达到这种稳态所需的时
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间取决于双量子点与引线的耦合。电流的大小强烈依
赖于 SOI诱导的有效通量。没有磁通量的情况下，由
于该系统的相位刚性，自旋极化的电流不能维持到稳
态。对于非简并双量子点，瞬时自旋传输可以仅通过
SOI效应产生。有趣的是，发现可以从总电荷电流的测
量中提取出自旋分辨的电流。

C. 几个终端

如所述，Bardarson定理 [7]禁止两终端设备中的
自旋极化。相反，当电子从一个源水库流入两个（或更
多）单独的漏水库时 [22]，可以生成自旋极化。当电子
通过“钻石”干涉仪传输到两个漏极时，即使干涉仪的
两条臂不相同，它们也可以沿不同的可调方向同时完
全自旋极化。

D. 几个轨道状态

对于网络中每个站点的单轨道状态，Bardarson定
理 [7]基于传输（或反射）矩阵 2×2中两个自旋态简
并性的原理。然而，当系统由具有多个轨道的原子组
成时，该定理不适用。实际上，当每个原子有两个轨
道状态时，那么每个通道的传输和反射矩阵变为 4×4

阶，并且可以在不破坏时间反演对称性 [23]的情况下
生成自旋分辨电流。在这种情况下，自旋翻转过程可
以伴随轨道通道的翻转。我们将在下一节回到这种用
于自旋选择性的模型类型。

V. 螺旋分子和 CISS效应

自旋分裂的一个特殊案例，在过去二十年中引起
了极大的兴趣，涉及手性诱导的自旋选择性（CISS）效
应 [24]。CISS效应指的是一个特定于手性分子的自旋
传输现象：当电子被注入如 DNA等手性分子时，电子
自旋会根据手性而有选择地分离。这一现象与普通磁
性材料相比表现出较高的自旋极化率，并因其在室温
下发生的量子现象特性而受到关注。尽管 CISS效应已
经在使用各种手性材料的许多实验中被观察到，但尚
未提出完全令人信服的理论解释 [10]。仅使用自旋轨
道相互作用来解释这一现象的努力由于 Bardarson 定
理 [7, 8]而未能成功。下面我们将描述一些在第 III节和

 

图 2. 双链 DNA单链的示意图。R(φn)是 Frenet-Serret方案中第
n个点的位置矢量，∆φ = 2π/N，h是螺距，且 φn = n∆φ。

第 IV节中提到的方法，以克服 Bardarson定理对 CISS

案例的结果。为此，分子被描述为螺旋链上的位点，并
通过隧穿振幅 J相互耦合；通过在螺旋上“重叠”的位点
之间添加隧穿 J̃引入干涉现象，参见图 2和文献 [23]。
该模型表现出不破坏时间反演对称性的自旋分裂：原
子内的 SOI（自旋轨道相互作用）同时诱导自旋和轨道
翻转。

一个用于探索手性分子效应的辅助模型利用了将
电荷转换为角动量的埃德尔斯坦效应 [25]。轨道角动
量直接由晶体的手性生成。自旋分裂带依赖于自旋轨
道耦合 SOI。最近的一篇出版物 [26]结合了这两个特
征来描述手性诱导的轨道选择性（称为 CIOS），表明
轨道贡献比自旋贡献高出几个数量级。

A. 瞬态

在参考文献 [27]中，通过在手性分子两端施加脉
冲栅极电压，在这些分子下方的衬底上产生了自旋极
化的电子。我们推测这种瞬态磁化来源于分子中非平
衡的时间依赖性自旋输运，类似于第 IV B节中计算的
情况。

B. 几个终端和泄漏

使用与第 IV C节中相同的技术，附着在多个引线
上的单个螺旋分子可以使其通过的电子产生显著的自
旋极化 [22]。即使最终混合到一个吸收水库中的电子
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是从不同的导线出去的，平均极化仍然不为零。这可
能解释了某些手性-螺旋分子自旋选择性的近期实验结
果 [28]。在这些实验中，螺旋分子连接到了一个金属球
上，并且通过球上的 AFM针尖检测到了极化的电子。
这种极化可能是由于该球体检测到来自分子末端多个
位置的电子所致。
自旋选择也可以通过电子从螺旋结构的每个位置

流出到外部环境而产生，这表明单位性破坏或“泄
漏”[29, 30]。若干实验使用二维平行分子阵列，并且
我们推测电子可能从每个分子泄露到相邻的分子中。

C. 若干轨道状态

第 IV D节中描述的技术也被应用于一种螺旋分子
[23]，使用类似于图 2的双轨道紧束缚模型，并包括了
原子内的自旋轨道相互作用。在螺旋上的每个位点上
获得两个轨道态的一种方法是包含碳原子的三个 p轨
道，并沿着螺旋添加一个强烈的晶体场 [31]。螺旋态
的典型能量尺度是原子内自旋轨道相互作用和曲率的
乘积。自旋过滤机制与原子内的自旋轨道相互作用有
关，这比原子间的自旋轨道相互作用要大。从这个角
度来看，该模型可能是有机材料中 CISS的更可能候选
者，而不是其他与原子间自旋轨道相互作用相关的模
型。自旋向上和向下的状态朝相反方向传播，导致了
CISS 效应。这样的轨道态对也可能出现在双螺旋中，
就像实验文献 [28]中使用的那样。
上述模型还产生了电荷调制的增强，集中在分子

边缘，这是由于消逝态 [32]所致。在原子链的一端施
加齐纳场会破坏时间反演对称性，从而产生有限的自
旋极化，其方向取决于分子的手性。手性的变化诱导
了合理的能量差值，这可能为手性分子在铁磁表面的
选择性吸附提供了一定的见解。

VI. 概要

分子如 DNA 以及晶体如结晶碲和硒的手性结构
影响电子传输：一种结构的手性决定了通过它的电子
自旋极化的符号。手性材料这种天生作为自旋过滤器
的能力揭示了手性对称性和电子自旋之间的基本联
系，并为现有的技术如自旋电子学，以及新方法（例如
解释生命同手性现象的出现）带来深远且普遍的影响。
然而，电子通过自旋-轨道活性弱链接和隧道结的

隧穿所引起的自旋极化带来了更广泛的前景。特别是，
无需施加磁场即可调节自旋依赖现象，例如，通过利
用电场产生的 Rashba 自旋-轨道耦合，使得电子自旋
能够与电场耦合。换句话说，由界面反演对称性破缺
而产生的电子性质的大小可以通过施加外部电场 [33]

来调制。

电子的自旋极化，当电子通过 SOI活性弱连接时
发生，预计可以允许小尺寸非磁性设备产生电致磁化。
然而，来自 SOI的时间反演对称性的约束禁止其对非
超导器件中两终端隧穿电子的任何影响 [7]。在我们的
简短回顾中，我们强调了几种（理论）方法来缓解这一
问题，并指出了它们与现有实验的联系。我们希望上
述可能性列表能够激发更多的实验和对现有实验的进
一步分析。

此处回顾的工作是与许多合作者共同完成的，包
括 Shlomi Mattiyahu、Yasuhiro Tokura、Seigo Tarucha、
Shingo Katsumoto、Robert Shekhter、Mats Jonson、Wei-
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