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声学形变势表面极化子的温度效应 

赵翠兰 肖景林 

(内蒙古民旌大学物理 系，内蒙古 自治区 ．通辽 ，028043) 

摘要 采用线性组台算符方_击．研究与表面光学声子耦告强、与表面占学声于耦台弱的声学形变势表面极化子的 

温度效应．对 K1晶体的数值计算结果表明：振动频率、有效质量随温度的升高而减少，而诱生势随温度的升高而 

增大． 
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TEM PERATURE DEPENDENCE oF THE ACoUSTIC 

DEFoRM ATIoN PoTENTlAL SURFACE PoLARoN 

ZHAO Cui 1 8n XIAO Jing—Lin 

(Department of Physics，Inner Mongolia National University，Tongliao 

Inner Mongolia Autonomous Reg1on 028043，China) 

Abstract The temperature characteristic of the acoustic deformation potential surface polaron in polar crystal， 

which has a weak coupling with surface phonons and a strong coupling with surface optical phonons was studied by 

using linear combination-operator method．Numerical calculation for KI crystal as an example．illustrated that the 

vibration frequency and effective Uil~,SS of the acoustic deformation potential surf8ce po laron decrease with in— 

creasing temperature，but the induced potential V of the acoustic deformation potential surface po laron wdl in— 

crease with increasing temperature． 

Key words surface polaron，acoustic deformation potential，temperature dependence． 

引言 

对于极性晶体 、极性半导体中表面极化子的性 

质，人们进行了大量的研究工作．在这些工作中，声子 

对电子性质的影响是一个重要课题，已 【起人们的广 

泛关注．Sak_1一和 Evans口 对撅性 晶体的表面极化子 

作了理论研究 ，并研究了体纵光学声子对表面极化子 

的影响 顾世洧D．4 3等人对半无限晶体中弱、中耦台以 

及强耦台进行了详尽讨论．本文作者_5 曾研究了极 

性晶体、极性半导体 中形变势的表面极化子、表面磁 

极化子的性质．但这些工作均是在低温(零度)下讨论 

的．事实上 ，有限温度的’隋形更有意义． 
一 些关于极化子质量温度效应的研究表明，由 

于采用不 同的电子一声子相互作用机制的假设和不 

同 的理 论 方 法，将 提 供 两种 完 全 相 反 的 结 论． 

Saiton 用费曼路径积分得 出极化子质量随温度升 
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高而减少 ，但是顾世洧L8一却得到相反的结果．目前， 

实验上已证明这两种情况都是存在的． 

由于固体中声学振动的近似线性的色散关系， 

使它与光学振动相比，有许多独特的性质．电子和表 

面声子的相互作用，对了解晶体中低能电子的非弹 

性散射是撅为重要的．在不少的极性晶体 中，电子与 

SO 声子耦合强，而与 SA声子耦合弱 ，到 目前为止， 

对这种形变势极化子性质的研究还仅限于零度的情 

形．本文采用线性组台算符方法，研究与SO声子耦 

合强 、与 SA 声子耦台弱的声学形 变势表面极 化子 

的温度效应． 

1 殆密顿量 

设晶体表面位于 — 平面内，表面法线沿 。轴， 

在 。>0的半无限空间里充满着极性晶体．晶体内的 

电子在表面附近运动(距表 面 。>0)．电子一声子系 
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Abstract The temperature charact€risti~' of the acoustic deformation potential surface polaron in polar crystal. 

WhlCh has a weak coupling with surface phonom. and a strong couplmg with surface optical phonons was studied by 

using lilLear-combmation-operator method. Numencal calculatLon for Kl crystal as an example. illustrated that the 
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的哈密顿量可以写成 

H 一 + + + 

∑  ̂ n扣 + ∑ ^wQb$by+ 

∑ ( 扣 + + h·f)+ 
0 

∑ r (螗 一 + ^· )． (1) 

式中各量的物理意义与文献[5]相同 

为两部分，即 

H — H |+ H
一

， 

其中 

H 一 + 

将哈密顿量分 

(￡ 一 1) 

4 e (E + 1) 

(2a) 

(2b) 

其余部分为 H ．设电子在 方向的运动是缓慢的， 

于是确定电子在 — 平面内的运动时可将 方向的 

动量、坐标视为参量．对 —Y平面内的运动引进两次 

么正变换 

U 一exp[一 (∑A n ≈+ ∑  ̂瞻 幻)j]， 

U 一exp[∑ (n 厶 一an ])+ 

∑ (砖 g0一幻g自)． (3) 
砑 

其中A，( ：1．2)是表征耦台强度的参量，A 一1对 

应于弱耦台，A，一0对应于强耦舍．本文讨论 A，一0、 

A 一1的情形．fQ( )，gQ( )为变分参量．对电子 

横向运动的动量和坐标引进线性组台算符 

一 ( ) (B + + ， 
—  ( 】 (B 一 ．( 一 )(4) 

其中 和̂ P。，是变分量．由于系统的总动量 

p ： p + ∑  ̂d + ∑ 4̂ 6老如 (j) 
可 

与哈密顿量对易 ，所以其本征值为一守恒量．下面对 

H—H 一 ·芦m作两次么正变换： 

H — U7 U (H∥ ·j， )Lr】U2， (6) 

在有限温度下，选尝试波函数为 

1 一 1 ))1{ })1{ ))1{ })． (7) 

其中l ( ))是描写 电子 方向的波函数，{ )表示 

极 化子数 ，{ )表示 SO声 子数 ，{ )表示 SA声子 

数．式(6)对 l >的期待值为 

( lH l >一 ( j lF(̂ ，，0，gQ，“一P0)l ”· 

t8> 

在计算过程中，我们利用 了电子在空间运动的对称 

性 ，设 一7／y— ，忽略波矢的高阶4、l-和双声子过 

程．F对 厂。、g。和 P。变分可得 

一 一一 +詈c + 
一 n ( )一 

害){ d— 一 一2 )一 
1 

“ [r二 +z ( ){fd × 
f1— 2nx 1r 2u ]． (9) 

其中 

一 j8m Y g
，Q。 

— E (1一 矿) 

mVR 
—

T ， 

3mu 

4~rkpoV^̂  

(10a) 

(1Ob) 

fl( ， (1 0c) 

)一 ． (1。d) 

对于平移速度慢的 电子，将 含 “ 的项忽略 ，F对  ̂

变分得 

呵-n． 』 × 
(1 2u~zx) ⋯  ． (11) 

不难看出声学形变势表面极化子动量的平均值为 

-p： {{ }l(f{ )l<I{ )lu 【 T 尸 

U-U l{ )>l{ )>l{ " 

一  [F  +z ( z× 

(1—2nx％z。 2 ～ ]． (12) 

可见 ，“就是声学形变势表面极化子在 — 平面内的 

平均速度，而声学形变势表面极化子的有效质量为 

= 一一z c ⋯  × 

(1— 2 ) 

=m + ． (13a) 

其中 

一 -— 下_I ， (1 3b) 一 r ’ 

其余为 m；．最后得声 学形变势 表面极化子的有效 

哈密顿为 
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． 
(E 一 1 ． 

下 I一十 i ： 十 十 

吾‘ + + 一 d亩h 。卜 

){ 川 一2 ) _ ⋯ ． (1 4) 

2 极 化子的温 度效应 

在 有限温度下 ，电子 声子系 不再完 全处于基 

态，晶格振动不但激发实声子，同时也使电子受到激 

发．极化子的性质是电子 声子系对各种状态的统计 

平均，根据量子统计学 

= [exp(等)1 3一， 
一
Eexp( h c亍o)一 1 3

， (1 5) 

一 [exp( ) 13 ． 

其 中K 是玻尔兹曼常数．由式(11)看出， 不仅 与 

有关，而且与坐标 2有关 ，还必须与式 (1 5)自恰． 

将式(15)代人式(11)可得到 对2和丁的关系．而 

声学形变势表面极化子的有效哈密顿量为 

D2 D 1 
=  

+刍 + + ) +吾(hwQ) + 

萋( + + 
(1 6a) 

其中 

．川 g 

= 

= 

4 E。。( + 1)，’ 

筹 ( 
q̂ ( ){f d_r(1 

J 0 

(16b) 

(16c) 

2nx )P一“ ． 

(16d) 

分别是像势、电子 SA声子相互作用所产生的诱 生 

势和电子 SO声子相互作用所产生的诱生势． 

3 结果和讨论 

由式(13)可知，只有 ；与温度有关，所 以，在 

讨 论 m 与 丁的依赖关系时，只须讨 论 m 随 丁 的 

变化规律．同样，有效势的温度效 应取决于 与 丁 

的关 系．为了清楚地看出表面极化子的温度效应 ，我 

们 以极性晶体 KI为例进行了数值计算，KI晶体 有 

关参数如表 1 ]． 

表 1 KI晶体的参数和■台常数 

Table 1 Parameters and coupling c0l tants of KI crystal 

图 1～3分别表示 KI晶体 的声学形变势表面 

极化子的振动频率、有效质量 、诱生势 在不同 

的温度下和坐标 的关系曲线 ，其 中实线表示 T一 

苫 
= 

乓 
“  

E 

图 1 不同的温度下 对̂ 的关系 曲线 

Fig．1 as自function 0f at different 

temperature 

图 2 不同温度下 ／,n对 的关系曲线 

Fig．2 ／m asa function of z at different temperature 
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图 3 不同温度下 对 的关系曲线 

Fig．3 r?as a function of 2 at different temperature 

1oK，虚线表示 T：OK．由图 1看到，振动频率 ^随坐 

标 (T给定时)的增大而减小，随温度T( 给定时)的 

升高而降低，且温度愈高，降低的愈多．由图2看出，有 

效质量 m 随坐标 (或温度 T)的增大而减小，且温度 

T( 给定时)愈高，m 下降的愈多．这一结果与 

Saiton的结果相同．而由图 3看出，诱生势 随坐标 

。(或温度 T)的增大而增加，说明离晶体表面愈远(或 

温度愈高)，声学形变势表面极化子的势阱愈浅． 
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