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 ̂
／ 研究了在稳定磁场作用下极性晶体中表面电子与表面光学声子耦台鞲的表面极化子性．4m~ 
质，采用徽扰法和线性组台算苻法导出表面磁极化子的基态能量，讨论了反冲效应中不同艘矢 

声子问相互作用对表面磁极化子基态能量的影响． 

)⋯ 磁黼 鼢 
引言 ／ 

随着磁光技术的发展，人们对磁场中极化子的性质产生了浓厚的兴趣 _2]．LarsenIs3计 

算了表面磁极化子回旋共振质量，并采用了一种新颖的算符法“]，大大简化了计算．Hu Ze 

等[ 用微扰法导出了在零温下极性晶体中交界面磁极化子的有效哈密顿量．Wei等“ 利用 

格林函数方法讨论了与纵光学声子、交界面光学声子相互作用的交界面磁极化子的诱生势 

和自能． 

70年代，Huybrechts[8 提出了线性组合算符法，分别在强、弱耦合极限情况下导出了极 

化子的基态能量 实际上，到目前为止 ，对表面极化子的研究只限于忽略其电子在反冲效应 

中发射和吸收不同渡矢的声子之间的相互作用的近似下进行计算．考虑相应的相互作用对 

表面极化子性质的影响的研究甚少，本文作者之一 研究了相应的相互作用对表面极化子 

性质的影响．本文用线性组合算符法和微扰法讨论电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢 

的声子之间相互作用对磁场中表面极化子性质的影响． 

1 哈密顿量 

当距离晶体表面小于极化子半径时，晶体可以近似看成一个纯粹的二维晶体，在此范围 

内，晶体内部的体纵光学声子对带电粒子没有作用，所以表面层附近的电子只与表面光学声 

子相互作用．晶体表面位于 —Y平面，表面法线方向在 z轴上，当电子处在 z方向的稳恒磁 

场 西=(O，0，B)时，矢势用 7t=B(--y／2，x／Z，0)描写，磁场中电子一声子系的哈密顿量可以 

写成 
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儿，要研究了出制作用下阳时面电时时时告醋的表面极叫
质.采用橄扰法和线性组合算特法导出表面磁极化于的基在能量.讨论了反冲效应中不同波矢

声于间相互作用对表面磁极化于基蛊能量的t;咱

叫lf词典气主主主主确提枝叶忐
随着磁光技术的发展，人们对磁场中极化子的性质产生了浓厚的兴趣OIG-LaEenES]计

算了表面磁极化子回旋共振质量，并采用了-种新颖的算符法[4]大大简化了计算.Hu ze 
等[5]用微扰法导出了在零温下极性晶体中交界面磁极化子的有效哈密顿量. Wei 等(6，?]利用

格林函数方法讨论了与纵光学声子、交界面光学声子相五作用的交界面磁极化子的诱生势

和自能.

70 年代， Huybrechts[']提出了线性组合算符法，分别在强、弱桐含极阪情况下导出了极

化子的基态能量‘实际上，到目前为止，对表面极化子的研究只限于忽略其电子在反冲效应

中发射和吸收不同波矢的声子之间的相五作用的近似下进行计算.考虑相应的相互作用对

表面极化子性质的影响的研究甚少，本文作者之一[.]研究了相应的相互作用对表面极化子

性质的影响.本文用线性组合算符法和徽扰法讨论电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢

的声子之间相五作用对磁场中表面极化子性质的影响.

1 哈密顿量

当距离晶体表面小于极化子半径时，晶体可以近似看成一个纯悴的二维晶体，在此范固

内，晶体内部的体纵光学声子对带电粒子没有作用，所以表面层附近的电子只与表面光学声

子相互作用.晶体表面位于 x-y 平面，表面法线方向在 z 轴上，当电子处在 z 方向的稳恒磁

场1l= (O ， O ， B)时，矢势用 Ã=B(-y!2 ， x!2 ， O)描写，磁场中电子-声子系的哈密顿量可以

写成
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其中 Co= (警 )1，2 (1b) 
上： 一一1 (1c) 
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口 一 2eB
_

B
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、
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式中产、 分别为电子的二维正则动量与二维位置矢量，n 日)为表面光学声子的产生(湮 

没)算符；Q为表面声子二维波矢； 为表面光学声子频率，s为晶体面积， 和 分别为晶 

体的静态和光学介电常数．式(1a)中第一、二项表示电子 方向和 Y方向的动能，第三项是 

表面光学声子的能量，第四项表示电子一表面光学声子相互作用的能量和其厄米共轭项． 

作两次么正交换：得 U 一expl-一iA∑a{aoQ· ]' (2a) 
一exp[丑(砖沿I』d 矗)]，．． (2b) ． f 1．碡 ～̂ ’ 

其中厂a和厂a 是变分参量， 是表征电子一表面光学声子耦合强弱程度的物理量， 一0对 

应于强耦合情形， 一1对应于弱耦合情形，我们讨论电子一表面光学声子弱耦合( 一1)情 

况，对电子横向运动的动量和坐标引进线性组合算符 

P 一 ( ) (bj+ 6 )， 

n = ( )1， (bj一 )， (3) 

其中 — ，y；̂为变分参量．对式(1a)作两次么正变换再代入式(3)，则得 

月 = U U H  UlUz— H o+ 日 1． (4a) 

H 。一 [( + )。+( +by+) ]一 [( ～bx+) +(by—by+) ] 

+∑ (̂ + +厂。．)(n +丘)+∑ ECa(ao+fe)+ ·̂c] 

+ {． ( )1， +碓’ ‘对斗 (ao+ fQ) 

+( + )∑ (站+fa‘) + )̂Q，] 

一  学[( +6 )( 一射)一( + )( 一 )] 

(4b) 
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H=ELt户 _ ß'y)' 十二L(P.+~x)'+ 只十 h ω" a在aQ + 只 (Co aQe,<I,p + h • c) 2m'rz 4 ..，F~ 2m'r y I 4 -, 4...J I .- ~'-""-"o! 4...J 

Q <1 

(]a) 

其中 C
Q 

= i( π1Ce'h贵 J阳 )'12 (] b) 
S<Q 

1 1 1 
(]c) 

εε<， 

ß' =2eB Cld) 
C 

式中 ?，p分别为电子的二维正则动量与二维位置矢髦.ail(aQ)为表面光学声子的产生(潭

没}算符A为表面声子二维波矢间，为表面光学声子频率 .s 为晶体面秧，岛和 ι分别为晶

体的静态和光学介电常数·式Cla)中第一、二项表示电子 z 方向和 y方向的功能，第兰项是

表面光学声子的能量，第四项表示电子表面光学声子相互作用的能量和其厄米共辄项.

作两次么正交换 g得 U>= exp卜 iA~a古a<lQ. 日 (2a)
f. l "'1，、品

叽= exp[卫 (o.ût;"- 句~)~- (~) 
<1 

其中 IQ 和 IQ' 是变分参量.A 是表征电子表面光学声子精舍强弱程度的物理量.A=O 对

应于强精含情形.A=l 对应于弱搞合情形，我们讨论电子表面光学声子弱搞合(A=])情
况，对电子横向运动的动量和坐标引进线性组合算符

m hÀ ，，， 二
P， =(-r}刀切'，+刷，

ι = i(生一川吭一 btJ
2m'! 

其中 j=x.y ， À 为变分参量.对式 (]a)作两次么正变换再代入式(3).则得

(3) 

H' = U,'U,' H U,U, = H' 0 + H'" (4a) 

H1 0 = 于[(bz+b;)'+ 句+仙2]EZEA[←的'+向- by+)'] 

τ飞 II'Q' τ飞
+之~ (h 叫 +τ士)(a在 + 10' )(aQ + I Q) + L; [Co(a<l + 1 0 ) + 11. c] 

<1 Q 

1 , . m hA. """ ., _ , . "飞
十 72{一〈丁一严2【〈ι +bn L; (吨+ 10' )(a<l + lo)ho,o, 

。

+向 +b;!~ 崎+ I Q' ) (aQ + IQ)h Q,] 
a 

β'h 
- i t'8"[(b. + b;)(b, - b:) 一 (b， + b;!(bz - b;)] 

PZ _ h ~119r-二 τ飞
十 Z I(百IJLJZ[(by-by}L 问++ I Q' )(a<l + 10)hQ,0, 
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(bz - b;) ~ (aQ++ 10')(句 +fQJhQ，]}·(4bJ
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一  

．

(口 + (d +，。H面 + + c) 

其中(4c)是电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间相互作用所引起的附加能 

量． 

取 l0>为基态函数，满足 l 0)=anl 0>一0，则 

F( 。矗 ， )= + + (̂ + )l，。l + (cq + ·̂ (5) 

对式(5)采用变分技术得到，。和 ，再代人式(5)求和变积分得到 

砌)一 + 一号咖 (6) 

式中 一 是回旋共振频率， = 是电子一表面光学声子耦合常数，舢 一笔 ，将式 
(6)对 变分得 

=  

1 ，minF( ) 1  ̂
一 号 ̂ - (7a 

把哈密顿量中H 。作为未微扰部分 ，把 H 作为微扰项进行计算，它引起的一级微扰 

量为零 ，其二级微扰量为 

丑E 一一∑ 一一2(詈一÷)一 ̂ ． (7b) 
考虑二级微扰能量，最后求得表面磁极化子的基态能量为 

E 一 minF( )+ 衄  一 1  ̂
一 2aflz~,一2(}一{)一 ̂ ． (8) 

2 结果和讨论 

在式(8)中，第一、二项表示忽略反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间相互作用 

时，对表面磁极化基态能量的贡献项，第一项表示电子在磁场中的Landau基态能量，第二 

项表示表面磁极化子的自能，它与磁场B无关．计及相应的相互作用时基态能量的附加项 

为2(÷一÷)一 ̂ ，它与耦合常数 的平方成正比，且与磁场B无关． 

通过数值计算可知，当 ％一0．056时，基态能量中第二项和第三项基本相等，当 < 

0．056时，第二项大于第三项，当 >o．056时，第三项大于第二项．对 GaAs晶体 (̂ = 

35．4meV， =0．118，m／m。=0．0657，m 为自由电子静止质量)[1加进行计算，基态能量和各 

项的计算值列于表 1．由此可见，电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间相互作 

用对弱耦合表面磁极化子基态能量的影响是必须考虑的． 
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告Z

H' , >; (a苞++fa')(a亩 + fa)(a吾++ f ,,' )(aQ + f ,,). (4cJ 
zm-

"0",,"0' 

其中(4c)是电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间相互作用所引起的附加能

量.

取 10)为基态函数，满足州。)=aQIO)=o. 则

h)' β'h τ飞 h'Q' 飞飞
F().. 息 .fa) = 一+工工τ+ 艺忧国" +一一) Ifol' + > ; (Cafa +由 .c). (5) 2 ' 32m'). 专J

Q a 

对式 (5)采用变分技术得到 fa 和儿，再代入式(5)求和变积分得到I

h)' 由 w'c 1r 
F()') = 一一+:.:.一~ - :，.: a)1ω(6) 2 8). 2 -,.. 

式中 ωzzEE是回旋共振频率 ，a，= ~旦工是电子表面光学声子桐合常数./iω产主巨二，将式
ε+hu$ 

(6)对 A 变分得

A=tω'c ，minFω= 护盹 f吨由盹 (7a) 

把哈密顿量中 H'。作为未微扰部分.把 H' ， 作为微扰项进行计算，它引起的一级微扰

量为零，其二级微扰量为

飞飞， 1 (H' , )on l' t.E' );' '';:'一一一一=- 2(一 一)1C"a;曲"
ι-' ， E刽 Eo L< ~4 3 (7b) 

考虑三级微扰能量，最后求得表面磁极化子的基态能量为

1 • ~ ~ E , = minF().) + t.E' = ~由吼一 ~a 由 ω- 2(工 主)1C"a;由 α>.. (8) 2 -~'~ -~ LH 4 3 

2 结果和讨论

在式也}中，第一、二项表示忽略反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间相互作用

时，对表面磁极化基态能量的贡献项，第一项表示电子在磁场中的 Landau 基态能量，第二

项表示表面磁极化子的自能，它与磁场 B 无关.计及相应的相互作用时基态能量的附加项

为 2tf t附加.，它与桶合常数冉的平方成正比，且与磁场 B 无关·
通过数值计算可知，当 α， =0.056 时，基态能量中第二项和第三项基本相等，当鸟<

0.056 时，第二项大于第三项，当 <<，>0， 056 时，第三项大于第二项.对 GaAs 晶体伪ω，=

35. 4meV ， α， =0. 118 .m/叫 =0.0657.m。为自由电子静止质量户。]进行计算，基态能量和各

项的计算值列于表 1. 由此可见，电子在反冲效应中发射和吸收不同彼矢的声子之间相互作

用对弱桶合表面磁极化子基态能量的影响是必须考虑的.
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表 1 基志能量和各项的数值(能量取 meV) 

Table1The grottud state ellergy amtmtmeeical valtte of everyterm (EnergyisinmeV) 
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the Burfaca magnetopolaron was derived by using the perturbation and the linear combina- 
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Abstract The properties of the surface polaron weakly coupled with surface optical 

phonons in magnetic field for the polar crystals were studied. The ground state energy of 

the surface magnetopolaron was derived by using the perturbation and the linear comhina

tion operator method. The influence of the interaction hetween phonons of different wave 

vectors in the recoil process on the ground state energy of the surface magnetopolaron was 

discussed. 
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