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摘要
: 在考虑电子自旋和声子之间相互作用的同时

,

采用线性组合算符和微扰法研究半无限 T 扭
r
晶体内表

面磁极化子处于基态时的振动频率和诱生势与磁场 B 和距晶体表面距离 (坐标 )
z

之间的依赖关系
。
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1 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
。

I
碑a rs en 川采用新颖的

算符法研究了磁场中二维极化子的性质
。

Pee te rs

和 o e v re es e [ 2
,

3 ]采用 Fey n m a n
路径积分法讨论了

磁极化子的性质
。

w ei 等 [’, 5〕利用格林函数方法

研究了交界面磁极化子的诱生势和 自能
。

本文作

者之一 [6] 用线性组合算符法讨论了表面磁 极化

子的性质
。

事实上
,

到 目前为止人们对表面磁极化子性

质的研究均是限于忽略电子 自旋在磁场中的附加

能量和电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢的

声子之间相互作用的近似下所进行计算的
,

考虑

电子自旋和相应的相互作用对表面磁极化子性质

影响的研究甚少
。

本文考虑 电子自旋在磁场中的

附加能量和计及相应相互作用的影响
,

采用线性

组合算符和微扰法研究半无限 TI B :
晶体内表面

磁极化子处于基态时的振动频率和诱生势的性

质
。

写
,

考虑电子 自旋能量为 (曲 / m 声 )亏
·

后[v]
,

则磁

场内电子一声子系的哈密顿量可写为
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2 哈密顿 量及理论计算

设 TI B r 晶体表面位于 x 一 y 平面
,

表面法线

方向在
z
轴上

,

在
z > 0 的半无限空间里充满着

TI B r 晶体
, z < 0 的半无限空间是真空

。

晶体内

的电子在表面附近运动(近表面
,

但
z > 0 )

。

稳恒

磁场沿
二
方向

,

矢势用 入 = B ( 一 y /2
,
x /2

,
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式中 亏是 电子 自旋 算 符
,

电 子 自旋 量 子 数

m
。

是自由电子质量
,

其余各量的意义
1一2

十一

与文献 【6」相 同
。
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把 H 分为平行和垂直于晶体表面的两部分

H 11和 H 上

H = H 11 + H 上 (Za )

K (几
, z )

一

叮一扮
一 ’

二dx (7 e )

x 一 y 平面内表面磁极化子的有效哈密顿量

H : 一

扮卜
e Z (。二 一 l )

4二二 (。。 + l)

其余部分为 H ]J
。

在绝热近似下
,

处理

面内的运动时
,

将
z
看成参量

。

对 H :

(Z b)

x 一 y 平

作两次么
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正变换
,

再对电子的横向运动引进线性组合算符 (sb )
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表面磁极化子的有效哈密顿量为
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式中fw (了份)
、

g Q (g 舀)和 几都为变分参量
。

对于

我们所讨论 的表面 电子与表面光学 (5 0 )声子桐

合强
,

但与体纵光学 (I刀 )声子藕合弱的情形
,
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其余部分为 H气
,

H
‘

“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
。

与 H马!相比
,

H 汤很小
,

故可用微扰法处理
。

川} 是 未 扰部 分
,

取 其 基 态 波 函 数 为 }必 ==l

}扒动川。川 中 (和>是描写表面磁极化子态的波

函数
,

}0)是零声子态
。

计算 <沪}H马} }必
= (中(和

}F (、
,

fw
,

g Q ) }甲(万)>
。

这里 F (*
,

fw
,

g Q )是变

分参量函数
。

利用变分技术可得

* 一

「于
。
卜 : a

, 沁 (、
, 二)飞

, ‘,

‘ , 曰

G (又
, z ) = 尹

亡 一

争
, 一 2 “

。d 二

(6 a )

(6 b )

E
, =

冬
h 、+

乙

h礴
8几

+ , s h、 一 口 : h 田:

[晋
一 、 (· )

」
一 a s h o

SK (入
, z )

M (z ) = 红二竺兰笠
」

, U J
1 十 X

‘

(7 a )

(7 b )

V
e。 = V ;、 +

讲
+
讲

乙 +
砰 (g f)

式 中 吟 和砰 分别是电子与 LO 和 so 声子之间

相互作用引起的诱生势
,

吟
乙
是电子在反冲效应

中发射和吸收不同波矢 (LO )声子之间相互作用

所引起的诱生势
,

Vi 、是象势
,

v eff 是有效相互作

用势
。

3 数值计算及结果讨论

为了更清楚地说明电子自旋和电子在反冲效

应中发射和吸收不同波矢的声子之间相互作用对

表面磁极化子性质的影响
,

我们对 T IB r
晶体作数

值计算 (TI B r
的有关实验数据为 [81 : 。

一
5

.

64
,

。0 = 3 5
.

1 0
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。

= 0
.

3 1 5
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.

5 5
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.

3 6
,

田 : = 2
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2 18 X 10 13 5 一 1 ,
田 s = 2

.

0 7 3 x 1 0 13 5 一 l ,

h 。乙 = 14
.

6 0 m eV
,

h o s = 1 3
.

6 5 m e V )
。

图 1 给出了
z 二 3 n m 时磁极化子的振动频率

几 与磁场 B 之间的关系
。

由图可见
,

振动频率随

磁场增加而增加
,

但较缓慢
,

说明磁场对频率的作

用不是很大
。

图 2 展示了 B 二 10 T 时磁极化子的振动频率
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又与坐标
z 之 间的关系

。

图示表明
,

振动频率随

坐标
z
的增加而急剧减小

,

说明坐标对频率的影

响较为显著
。
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图 1 2 = 3 n m 时
.

表面磁极化子的振动频率 人与磁场 B

的关系曲线

Fig
.

1 R ela
t io n al e u
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e of th e v i坛a t ion fr

eq u e n e y of s u rf ac e

ma , e t o po l山幻n 孟 w ith m a g n e t ie fiel d B at z =

3 n m
.

图 3 描绘了 B 不同时
,

表面磁极化子的诱生

势 V 与坐标
z
之间的关系曲线

,

其中
a 、

b 和 。
分

别表示象势 Vi 、
、

声子之间相互作用引起的诱生

势吟 和电子与 1.0 声子之间相互作用引起的诱

生势 吟
; d

、 e
分别表 示 B 二 40 T 及 自旋量子数

m 、
为鲁和

一

令时的电子 自旋能量鲁
h吻 和 一

冬”’ 。 ‘ ,
2

”
’
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, n
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图 4 给出了当 B = 0
、

4 0 T 和很大时
,

表面磁

极化子的诱生势 砰 和有效相互作用势 v eff 与坐

标
z
的关系曲线

。

其中
a 、

b 和 。
分别表示 B = O

、

40 T 和很大时
,

电子与 so 声子相互作用引起的

诱生势 砰 (o )
、

钟 ( 4 0 )和 砰 ( co ) ; a
、 e 和 f分别

表示 B = 0
、

40 T 和很大时
,

磁极化子的有效相互

作用势 v
e ff ( 0 )

、

v 疏( 4 0 )和 v eff ( co )
。

由图 3 和 4 可见
,

当
z
很小时

,

B = 0 和 4 OT

的仲 ( o )和 仲 (4 0 )以及 v eff (o )和 v
。。(4 0 )相差

无几
,

只有当
z
较大时

,

它们才有微小的差别 ; 自

图 Z B = 1 0T 时
,

表面磁极化子的振动频率 几与坐标
z

的关系曲线

F ig
.

2 R e la t ion al e u

rve of t he vi b r a t io n fr e q u e n e y of su 而
e e

m a g n e to po l姗
n 孟 w ith coo rd inat

e 2 a t B = 10 T
.

旋作用的影响与坐标
z
无关 ; 当

z
较小时

,

声子

之间相互作用的影响较小
,

当
z
较大时

,

其影响

才相对较大
。

在
z = 4 n m 处

,

虽然 电子 自旋能量

和声子之间相互作用能量与磁极化子的有效相互

作用势和电子一LO 声子之 间相互作用引起 的诱

生势相比较小
,

但电子自旋能量令
h、 ( 4。)与 评

一 ~ ’“

一 ~
‘

”一 目
J
曰 ~

’

~ ~ 2 一判
、 ’ “ 产 J

( co )
、

砰 (4 0 )
、

评 ( o )和 V ;、之 比的绝对值分别

为
:
0

.

1 0 4 6
,

0
.

1 3 0 2
,

0
.

14 2 8 和 0
.

2 0 7 8
,

声子之 间

相互作用能量 讲
“
与砰 ( co )

、

砰 ( 4 0 )
、

砰 (0 ) 和

V ;、 之 比 的 绝 对 值 分 别 为
:
0

.

1 6 9 0
,

0
.

2 1 0 4
,

0
.

2 3 0 8 和 0
.

3 3 5 9
。

由此可见
,

将声子之间相互作

用和 电子自旋作用视作很小而忽略也是有条件

的
。

由图 3 还可看出
,

在
z
不 同的范围内

,

声子

之间相互作用的影响和电子 自旋作用的影响相

比
,

强弱程度不同
。

如当
z < 1

.

6 n m 时
,

电子 自旋

作用的影响强于声子之间相互作用的影响 ; 而当
z > 1

.

6 n m 时
,

情形恰好相反
。
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B 不同时
,

表面磁极化子的诱生势 V 与坐标
z
的

关系曲线 (
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图 4 当 B = 0
、

40 T 和很大时
,

表面磁极化子的诱生势

评 和有效相互作用 势 v eff 与坐标
z
的关系曲线

( a 、

b
、 c 、

d
、 e 、

f分别表示 砰 ( o )
、

评 (4 0 )
、

砰 ( oo )
、

V eff (0 )
、

V eff ( 40 )
、

V eff ( co ) )

F ig
.
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