
鼍 
1999年 10月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．In{rated Millim．W aves 

Vo1． 18．No．5 

October．1999 

自旋对 强耦合二维磁极 

化子基态能量的影响 
J ⋯  

张 
／；： -·----一 _’·_-__-‘ —／ 』，／●L／一 

( 内 蒙 古 民 腹 帅 阮 物 理 糸 ，冈 蒙 百 一逋 n ，0Z8043； l 。’ 

由 围 科 学 瞎 耕 静 褒 物 理 _}f竹 空 黯 窜 ．吉  ．长 春 ．1 30021) 

摘要 采用蛙性组音算将法研究电予 自璇对强辑台二维磁极化子基忠能量的影响．对 Kl晶体 

所作 的数值计算结果表明，随着磁场的加强，平同取向的电子 自旋使 强祸合二堆磁极化子基态 

能量表现 为增加和减少两种截然相履的情形．电子 自旋能量与醴极化子基怒能量之比随磁场 的 

增加而增加． 

美键词 耦台，垂要兰丝兰 ，旦立 基态能量 
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引言 

兹 短 
随着磁光技术 的发展 ，许 多学 者对磁场 中极化子 的特性产生 了浓厚的兴趣．I，arsen_l 采 

用 了一种新 颖的算符 法研究 了磁场 中二维极 化子 的回旋共 振频 率和基态 能量 ，Wu等 详 

细地讨论 了二维极 化子 的磁一光 吸收 ，Peeters等口 利 用 Feynman路径积分法研究 了磁场 中 

极化子的性质，Wei等 应用格林 函数法讨论了交界面磁极化子的诱生势和自能，本文作 

者  ̈j也 曾用线性组合算符法研究 了磁场 中表 面极 化子 的特 性．上述 以及更多 的学者 用各 种 

理论方法对磁场 中极 化子所作 的研究 无疑对丰富磁 极化子的理 论都 作出 了卓越 的贡 献．但 

是到 目前为止 ，人们对磁场 中极化 子的研究都 是忽略 电子 自旋 影响 的情 况下所进行 的计算 ， 

本文应用线 性组 合算符法讨论 自旋 对强耦合二维磁极化子性质的影响． 

1 哈密顿■ 

当距离 晶体表 面小 于极化子半 径时，晶体 可以近似看 成一十 纯粹 的二维晶体 ，在此范 围 

内，带 电粒子只 与表 面光学声子相互作 用．晶体表面位 于 —y平面 ，当电子 处在均 匀稳定外 

磁 场 百一 (O，0，B)中时 ，矢势用 A=B(--y／2，x／Z，O)描写 ．考虑 电子 自旋 能量(P h／m c)3· 

西湖一 PteB／m c，则 电子一表面光学 (SO)声子系 的哈密顿量可写为 

H= ( 一了1 ) + ( +{ ) +善̂o,,b3b 1 

+ ∑ (c和 ·P螗 + ^f)+ m heB／m c， (1a) 
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自庭对强藕合二维磁摄
化子基态能量的影响椅
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摘要 录用线性组合算挥洼研完屯子自草叶摆摆音二维磁提妃子墓志能量在亏影响乎对 Kl 晶萍

F著作的最筐计算结果表明.随苦瑾蜂的窍，强， τ: 王司采 f萄街屯子吉旋捷强揭去二草莓握住子基t;

挠量表现奇靖如如或少到弄夺最熬榕眨钓倩影孕电子吉捷能量与毒极 it 于基志爸在量之比建磕兰奇的

塔拉窍增如.

z最先在1垣F呈横告，与费苦瑾极纪子，吉盾，莘莘能量­

-、------
美撞t琵

引言

耀着磁光技术的发展.许多学者对磁场中级化子的特拉产生了浓厚的兴趣.Ir在自由【，，采

用了→种新颖的算持法研究了磁场中二继被化子的国旋共振领率租基态撞量 .Wu 等:可详

细地讨论了二维极化子传磁-光吸收 9Peeters 等国利用 Feynman 黯径积分法镜究了磁场中

被化子部性质‘Wei 等[，V]应用格林函数法讨论了交界藩磁极化子的诱生势和 a 能唱本文作

者[r， .1]也曾用线性结合算丰守法研究了磁场中表面极化子的特性.上述以及更多部学者照各种

理论方法对磁场中被化子所作的研究元疑对丰富磁极化子给理论部作应了卓越的贡献.但

是到吕蔚为止，人们对遂场中极化子的研究都是忽搭在电子臼旋影响她情况亨所进行的计算电

本文应黑线性组合算符法讨论自旋对强穰合工维磁极化子性质的影确.

哈密顿量

当距离品体表面小于极化子半径时，晶体可以近似看成→个纯辛辛的二维晶体.在此范窗

内.带电粒子只与表面光学声子根互作用.晶体表面位于 .r-y 乎露.当电子处在均匀稳定外

毒草场主=ω90.B)中对.矢势用 λ =B( 飞，泣 ..r12.0)描写.考虑电子自旋能量 ，e Ii Im ,," )5. 

1 

去="')=m<heB/m~c 1'则电子表酒光学，SO)声子系部哈密领量可写为

HZ Etoz 士β'y)' + 去py + !P'.T)二十 PMsb幸bQ 主
Q 

+ 2: (CQe- ,Q • p b司十舟 c) + mlleB/meC9 
Q 

(la) 
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一  一 罱 1， ￡ e +1 ￡ -_’ 

! 一  

eB 
— —  

其 中电子 自旋量子数 卅 一± 1
． 是 自由电子质量 ，其余 各量与有关文献 。相同 

对 H 作么正变换 

U一 xpL善( 舶 一60 J一 

对 电子动量 P、位矢 p引进线性组台箅符 

f ． 

一  ( J。 ( 一 )， 

(1b) 

(1cj 

(2) 

(3) 

式 中 g。( )和 ^都为 变分参量． 

取基态波函数为l >一 )> 0>，I ( )>是描写表面磁极化子的波函数，1 0>是零 

声子态．计算< fu HUI >一< )I IF(̂，go，戚 )I j)>．进一步可得 

c 一号 + 一{ √ +m 。． c ， 
对式 (4)实施 变分技术可给出磁极化子振动频率 与磁场 之间 的关系及磁极化子 基态 能 

量 分别为 

4坞一 2 √ 一 一 0， 

一 { k+ 一号 √ +m 。 
电子 自旋能量与磁极化子总能之 比的绝对值为 

P．一 Im h％／ I． 

为更深入地作理论分析 ，下面讨论两种极限情形． 

1．1 对强磷场( ≥ )，有 

。 一  

㈥ ㈤ ㈩ 
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381 李手军等 自旋，t强藕合二维恶极位于基态注量部影响

、

1ε-1ε- 1 
ε' 飞 +1ε 一 1 . 

LU 1 4 

ß' = 2"B 
一一

me~ h t'B t'B 
o! 一一的=一…一ε~ h"-"\;' 2mw_ ~-. nlc. .~， - nl.l' (1c) 

其中电子自旋量子数刑二→ .m 是自由电子质量·其余各量与有关文献恬阿·
对 H 作么正变换

C!) L' = exp[2: (b~ [;q - b~[;Q 1 
Q 

对电子动量 P、住矢 p寻|透线性组合算符

i mh Àì I 口

户1 = (丁---'-)忡，+ I可) • 

(3 , (j = :r.:y L 

P=ij-LiibJ b7} 
\ 2mÀ ,1 

式中 [;Q( [;q l 租 A 都为变分参量E

取基态法函数为以>=叭声)>沟>. 1 g>(卢>是播写表面磁极化子妇被函数.10>是零
声子态，计算<'Þ IU-'HUI .p>=<科向 IIF(，!.阳 .".;)1 '1'φl>. 进-步可得

1 r,;;. 
lza苍划lz舟甜;J +m.h 国，.

1. . . h ωE 
F( λ) 二: h ，\十--

Z XA (4) 

对式(4)实施变分技术可给出磁极化子振动猿率'\，与磁场 B 之间约关系及葱毅化于基态能
量 E， 分别为

(5 ) 

〈岳〉

硝 -k dk42 一纣=白，

Eu=ihλ。+主豆 王α 先主À;，臼+
8À;, 2 在'IJ α人

电子自旋德量与磁极化于总能之比的绝对筐为

(7 ) P , 1m，是吨IE， I.

为更深入地作理论分析.1'面讨论两种极假情形.

对强磁场ωr二兰臼~r) "寄

\ 8a) )..'0 =仨·

1.1 
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E 。一专̂ 吉 I ／toô + ̂ 。- (8b) 
式(8b)右端第一项 为Landau基态能，第二项是电子一声子 磁场之间的耦台能量，第三项是 

电子 自旋能量．用 P ，P ：和 P 分别表示电子 自旋能量与磁极化子总能、Landau基态能以 

及电子一声子一磁场之间的耦台能量之 比的绝对值，则 P ．，P’ 和 P 分别为 

，j ．一f 。／(专 一专 Ip ；,r~o 一- 。)， 

P m／m ， 

一  √ ． 
1．2 对弱磁场 (co,≤ )，有 

一 { ， 

E + 哪 + A n． (1Ob) 

式 (1Ob，右端 第 一 项 是 忽 略 电 子 目旋 时 磁 场 中极 化 子 的 自能 一第 二 琐 是 电 千一声 千一磁 场 之 r日' 

的耦台能量，第三项是电子自旋能量，用 P 表示电子自旋能量与磁极化子 自能之比的绝对 

值，则 P 、P (P 和P 的定义同 P 和 )和 ，j 分别为 

P 一1 ％／(一吉丌 4- 豢 +m )1， (1la) 

P 一 ． ． (11b) 
l埘 ， 

一  
． (11c) 

2 结果 和讨 论 

式(8a)和(10a)表明：强磁场时 ，强耦合磁极化子振动频 率与外磁场 B成正 比，与 晶体本 

身特性 (m／m )也有关 ；弱磁场时，强耦台磁极化子振动频率只与晶体本身特性( ． )有关． 
1 

由于电子 自旋量子数 慨 取士÷．所以当考虑电子自旋 时，会使原来的基态能级分裂为 
●  

两条，其间距为 heoo=0．1158B(meV)．只线性地依赖于外磁场的强度． 

为 了更直观地显示电子 自旋对磁极化 子基态能量的影响，我们对 KI晶体 们( 一 

2．68， 一 4．68 ／m = 0．325， L一 2．5，∞L一 2．726× 10。。S + ： 2、063x 10。。S一。，虬 一 

2．563×10”S。。，m一3．094)作数值计算． 

图1描绘了K1晶体的磁极化子基态能量E。与磁场B之间的关系曲线．其中E。(去)、 
‘ 

1 1 1 

E0(一音)和E。(0)分别表示自旋量子数取告、一寺和不考虑电子自旋时，磁极化子的基态能 

m 
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1τ I Jt<o 

E'" ~fi 国 ÷α，/!二--'-1与国，十 m.h 凯.:z ~专二5甜町

式 18b)右端第→项为 Landau 基态能，第二项是电子声子葱场之局的藕合能量.第三项是

电子自旋能量.用 p'j"r' "， 和 P'， 分别表示电子自旋能量与主壁板 ít子总能、Landau 基态能以

及电子声子磁场之间的稿合能量之比的绝对值，那 p: I'p! 2 秘 P'"~ 分别为

(Sb >

F 锋与毫米读学报
3)电2

π.).J， _ 
"2 U' 可iz:四、← m 甜叫!I护 i 9εj P.'I 二

也
υ

( 
P' 二 =m/吼，

JH" m 压
m ",(t, ，\1 π<0， 

(9c) 

对军毒磁场地4三三时.有

λ飞 =tπ啊，

I. 2 

(1 03 ) 

Iα， 

E飞 -;;;-7(&;h 国十.一是臼!十 m.h ω，.
各 Zπa~w

式Oob)右端第→项是忽略电子自旋财磁场中极化子前自能.第二项是电子声子磁场之间

的藕含量草量，第三项是电子自旋能量.用 P气表示电子自直言能量与磁极化子启能之比的绝对

值，她 P气、 P'\(P气和 P飞的定义同 P' ， 手u P'少和 P'电分别为

<1 0b) 

'" \m，wo/i 一」LxduzF 斗 ~w. 斗，凡臼'，'， ) 
2Ka~由‘

(l1a) 

、

F气 m 1fa;w .. 
二一二-

m， 但"
1 11b) 

P". = 4国e
咱 πa;缸J

l !1c) 

结果和讨论

式18a) 和 OOa)表明 z 强磁场时，强第合磁极化子振动领率与外磁场 B 成正比.与晶体本

身特性(m!m"， 1也有关毛弱疆场时，强销合磁极化子振动频率只与晶体本身特性(adw需}高关

2 

出于电子自旋量子数盹取士÷所以当考虑电子自旋时·会使原来棉基态能级分裂为
两条，其部距为主"'0 =0. I1 58B(皿eV).只线'撞撞依赖于外磁场部强度，

为了更重观地显示电子自旋)(1"磁极化子基态能量的影畹‘我们对 KI 品体[9J (战士

2. 岱哩盹=4.68 、 m/"ι= 礼 325. <l"L=2.5.国L=2.726λ1013 S- 1 .ωT= 2、自53λ10"S- 川剧，二

2.5日3 气 1013S- 1 .，民 =3. 自94)作数值汁算.

图 I 撞绘了 Kl 品体的磁极化子基态能量 E，号与磁场 B 之阔的关系曲线其中 E寸人

EA t}和 E，阳分别表示在旋量子数取? 言和不考虑电子自庭时，磁极化子的基态能1 1 

、
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毛 
E 

诗 

冈 I 电子 自旋 量 子 数分 别 为 1／2、一l／2和不 

考虑 电子 自旋 时 ，KI晶体 表 面磁 极 化子 基态 能 

量 E 与磁场 之 问的关 系 曲线 

Fig．】 The relationships between the ground 

state energy 点n of the surface magnetopolaron 

and magnetic field in the KI crystal while the 

electron spin quantum number is 1／2。一 1／2． 

and not t0 be considered。respectively 

图 2 电子 白旋 量 子 数分 别 为 l／2、一 】坨 时 ， 

电子 自旋 能 量 与 KI晶体 磁极 化 子 总毹 之 比的 

绝对值 P与磁场 之间的关系曲线 

Fig．2 The relationship between the absolute 

value P of the ratio of electron spin energy to 

the total energy 。f the magnetopolaron in the 

Kl crystal and the magnetic field B while the 

electron—spin quantum number is 1／2 and 

一 】／z。respectively 

量．由图可见 ：随着磁场的加强，当自旋量子数取÷时，磁极化子基态能量减少；不考虑电子 
‘ 

自旋时，基态能量也减少，但与前一情形相比减少缓慢；当自旋量子数取 ÷时，其基态能量 

增加．这 一结 果表明 ：自旋 量子数取 值不 同 ，随着磁场 的增强 ，其基 态能量 表现为增加 和减 

少两种 截然 相反 的情 形． 

图 2给 出了对 KI晶体 ，电子 自旋 能量与磁极化子 总能量之 比的绝对值 P 随磁场 B的 
1 1 1 ’ 

变化关系．这里P(专)和P(一专)分别表示电子自旋能量与自旋量子数取告和 时磁极 
‘ 

化子总能之比的绝对值．由图可以看出：随着磁场的加强，P(寺)和P(一寺)都增加，其中前 

者 比后 者增 加得更迅速些．这一结 果表明 ，随着 磁场 的加 强 ，电子 自旋能 量在磁 极化子 总能 
1 

量中的作用也在加强，且自旋量子数取÷时，其作用更强一些． 
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60 

61 

E ,,(l/2) 

二击2

>二主E -63 
E,, (üJ 

苟4

-65 ""(-112) 

一回
o 10 20 30 40 50 

B IT 

周 1 电子自毒在量子敖分别为 1/2 、 112 阳不

考虑电于自穰对 .KI .r.体衰草草磁握住于基态能

量 E<! 与疆场 B 之同韵关革撞撞

Fig. ] The relarionships bεrwe-t:n t he g口 lund

state energy E I) of tne sudace magnetopohron 

and magnetlc fìeld B in the KI crystal whil~ thε 

electron-sptn quantum nur由er is 1i2. -1/2. 

and not ro be oons î.dered. Tε$.(lect豆ve1y

5.00 

3.75 

o 
τ2.50 
、飞

a ‘ 

1.25 

o 
D 10 20 30 -1 0 50 

BiT 

罔 Z 电于自草草量子数分J!lJ 为 1/2 、 -1/2 时，

电子自在提旦与 KI 晶体恶极位于总锥之比的

绝苦苦值 F 与磁场 5 之间豹主旱革曲线

Fig. 2 The relarJúnshjp bf'twεen the abl"iolute 

,,'alue P of tbe ratm ofεlectron-spm en t:::rgy to 

the tota1 energy of the magnetopolaron in toε 

Kl crYS:tal and t be n国gnetlc" fteld B wh i.le tJ飞ξ

el号ctron-spin quaπtu只_1 number J.!> l!~ and 

1/2. re、 pectlveh'

量·由图可见 g 随着磁场前加强·当启旋量子数取斗碍，磁毅化子基态能量减少号不考虑电子

自旋时·基态能量也减少在与蔼→倩影相比减少缓他当自旋量子数较 去对·其基态能量
增泌.这→结果表明 3 自旋量子数取植不同.随着磁场始增强，其基态能量表现为增加和减

少两种截然相反的情形.

图 2 给出了对 KI 晶体，电子自旋能量与建极化子总能量之比的绝对篮 P 随磁场 E 的
1 __ 1 

变化关系这里 P中有PL÷〉分隔示电子自旋能量与自旋量子数取言相 言时磁极

比子总能之比的绝对值·出图可以看出 E 随着磁场的lJDjl ，P{卡和 p( 专3都增加啄其中前

者比后者增加得更迅速些=这一结果表明.耀着磁场的细强，电子自旋能量在磁极化子总能

量中的作用也在加强，且自旋量子数取斗碍，其作用更强→些
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Abstract The influence of the spin on the ground state energy of the strong——coupling 2——D 

magnetopo1aron was studied by using the linear combination operator method． Numerical 

calculation，with KI crystal as an example，illustrates that the ground state energy of the 

strong coupling 2-D magnetopohron {or the electron—spin 0f different direction increases 

or decreases with increasing magnetic field． The ratio of electron—spin energy to the 

ground state energy of the magnet。p。1ar。n increases with increasing magnetic field． 

Key words strong coupling，surface mag“etopo1aron，spin，ground state energy 
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INFLUENCE OF THE SPIN ON THE GROUND STATE ENERGY OF 

THE STRONG-COUPLING 2-D 岛量AGNETOPOLARON'

LI Zí-Jun" ZHANG Peng" XIAO Jing-Lin" 、
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叫 aoorator)l of Exdted State Pr也c-eS:l> e 'l. Chine:-. I:' ，~飞.zademy U1 &ielice、咂飞 hangchuu. Jlftn 13 1拇21 ， ζhinll)

Abstract The influence of the spin on 出e ground st.a te energy of τhe strong-coupling 2-D 

magnetopolaron was studiecl by using 出εlinear combination operator me浊。d. Numerical 

calcul町ion ， with KI crystal as an example. illustrates tha苍白e ground sτate energy of the 

strong-coupling 2-D magnetopol .aron for the electron-spin of cliHerent direction increas.es 

01' clecreases wi宦 h încr白白ng magnetic field. The ratío of electron-spin energy to the 

ground state energy of the magnetopolaron Încreases with incre.a sin在 magnetíc fíe ld. 

Key words strong couplin草， s组rface 阻agnetopolaron. spin. ground stateεnergy. 

τhe pro}et1: supportoo hy 由e Laboratory of Ex刊甘cl Sta(e Proee ，:;; :.es ‘仁hinε骂e Academy 01 SCIt'liCεs. and τ】le Nal 
UTsi Sciefice Foundation 01 Inn町阻ongoha. China 
Recetved 1998-11-18 咽 revised 19 '9'9- '1)3-22 


