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摘要　 本文讨论电子和表面光学声子耦合强、与体纵光学声子耦合弱时对 CdF 2 半导体表面

磁极化子性质的影响. 采用线性组合算符法和微扰法导出了 CdF 2 半导体中表面磁极化子的

有效哈密顿量. 在计及电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间的相互作用时, 讨论

了对 CdF2 半导体中表面磁极化子性质的的影响. 对 CdF 2 半导体进行数值计算, 结果表明,

CdF 2 半导体中表面磁极化子的振动频率 Κ和诱生势V i
s 随坐标 z 的增加而减小, 随磁场B 的

增加而增加; 诱生势V i
b 随坐标 z 的增加而增加, 但与外磁场B 无关; 有效势V eff随坐标 z 和磁

场B 的增加而增加; 当 z < 3nm 时, 声子之间相互作用的影响 ∃ 随坐标 z 的增加而增加, 当 z

> 3nm 时, ∃ 随 z 的增加而缓慢减小.

PACC: 7138, 7320

1　引言

表面磁极化子因其在磁光技术中的重要作用而引起国内外学者的广泛重视. 在表面磁

极化子的研究工作中, 人们不仅考虑电子与体纵光学 (LO ) 声子相互作用, 还包括电子与表

面光学 (SO )或界面光学 ( IO )声子相互作用. L arsen 采用了一种新颖的四级微扰法[ 1 ]计算了

磁场中二维极化子的基态能量. 顾世洧等[ 2 ]用这种方法研究了在半导体量子阱中的磁极化

子. 稍后O so rio 等[ 3 ]最先报道了在 GaA söGa1- xA lxA s 量子阱结构中共振施主杂质磁极化

子的理论计算. Ze H u 等[ 4 ]用 H aga 微扰法导出了在零温下交界面磁极化子的有效哈密顿

量. W ei Bao2H ua 等[ 5, 6 ]利用格林函数法讨论和体纵光学声子、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.

事实上, 到目前为止, 对磁场中的表面极化子的研究, 均忽略其反冲效应中发射和吸收

的不同波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磁极化

子性质的影响的研究甚少. 肖景林等[ 7, 8 ]在考虑相应的相互作用时用微扰法讨论了表面极化
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子和表面磁极化子的性质. 有不少的半导体, 电子与 SO 声子耦合强、与 LO 声子耦合

弱[ 9, 10 ]. 本文计及电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间的相互作用时, 用线性

组合算符法和微扰法研究其对CdF 2 半导体中与 SO 声子耦合强、与LO 声子耦合弱的表面

磁极化子性质的影响.

2　哈密顿量

设CdF 2 半导体表面位于 x 2y 平面内, 表面法线方向在 z 轴上. 在 z > 0 的半无限空间里

充满着CdF 2 半导体, z < 0 的半无限空间是真空, 半导体内的电子在表面附近运动 (近表面,

但 z > 0). 稳恒磁场沿 z 方向, 矢势用A
ψ= B (- y ö2, x ö2, 0) 描写. 在磁场中, CdF 2 半导体内

电子2声子系的哈密顿量可以写成
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哈密顿量H 中, 第 1、2 和第 3 项是电子在 x , y 和 z 方向的动能, 第 4 项是镜像势, 第 5 和第

6 项是 SO 声子和LO 声子的能量, 第 7 和第 8 项是电子与 SO 声子和LO 声子的相互作用

的能量. ΞS 和 ΞL 是CdF 2 半导体中 SO 声子和LO 声子的频率, a
+
W
∼ (aW

∼ )是波矢为W
∼ (在 x - y

平面内的分量为W
∼

∥) 的LO 声子的产生 (湮灭) 算符, b
+
Q
ψ (bQ

ψ) 是二维波矢为Q
ψ 的 SO 声子的

产生 (湮灭) 算符, Ε0 (Ε∞) 是 CdF 2 半导体静态 (高频) 介电常数, S 和V 是半导体体的表面积

和体积.

首先把哈密顿量分成平行于半导体表面的分量H ∥和垂直于半导体表面的分量H ⊥

H = H ∥+ H ⊥ 　　　　　　　　　　　　　　　　 (2a)

H ⊥=
P 2

z

2m
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其余部分为H ∥. 在绝热近似下, 处理 x - y 平面内运动时, 将 z 看成参量. 对电子的横向运

动的动量和坐标引进线性组合算符
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其中 Κ为极化子的振动频率[ 11 ] , 取其为变分参量.
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其中参数 f W 和 gQ 取为[ 12 ]
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得到
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其中 H ’∥是电子在反冲效应中发射和吸收不同波矢声子之间的相互作用所引起的附加能

量.

选取H
0
∥的本征波函数为û 5 > = û Υ(Θ) > û 0> B û 0> bû n> a, 其基态波函数为û 5 > = û Υ

(Θ) > û0> B û0> bû0> a , ûΥ(Θ) > 为表面电子的波函数, û0> B 表示B 算符的真空态, û0> b 表

示零 SO 声子态, ûn> b 表示第 n 个LO 声子态, û0> b 为零LO 声子态. 计算
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其中
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E
(n)
∥ (Κ)对 Κ的变分可得CdF 2 半导体表面磁极化子的振动频率 Κ
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3　微扰计算

我们把哈密顿量中 H 0
∥作为未扰部分, 把H ’∥作为微扰项进行计算, 它引起的一级修

正为零, 其二级修正为
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(9a) 是考虑了反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间的相互作用时对 CdF 2 半导体表

面磁极化子的诱生势的附加贡献. 它与耦合常数 Α2
L成正比. 考虑二级微扰能量, 最后求得磁

场中CdF 2 半导体表面极化子的有效哈密顿量为
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分别是CdF 2 半导体的像势, 电子2LO 声子相互作用所产生的诱生势以及电子2SO 声子相互

作用所产生的诱生势. CdF 2 半导体表面磁极化子的有效势为

V eff = V im g + V b
i + V s

i　　　　　　　　　　　　　 (10e)

显然, CdF 2 半导体的表面磁极化子的诱生势和有效势与反冲效应中发射和吸收不同波矢的

声子之间的相互作用和磁场都有关.

4　结果与讨论

为了更清楚地说明外磁场和反冲效应中不同波矢的声子之间的相互作用对表面磁极化

子的性质的影响, 以CdF 2 半导体为例进行了数值计算. 计算中所采用的材料的参数和耦合

常数[ 13 ]列于表 1, 数值结果分别示于图 1 至 4.
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表 1　CdF2 半导体的参数和耦合常数

Ε0 Ε∞ hΞL öm eV hΞS öm eV ΑL ΑS m öm e

7. 78 2. 40 50. 04 44. 69 3. 2 4. 23 0. 45

图 1 表示CdF 2 半导体中的表面磁极化子的振动频率 Κ在不同的磁场B 下与坐标 z 的

关系曲线. 可以看出, 表面磁极化子的振动频率 Κ随坐标 z 的增加而减小, 随磁场B 的增加

图 1　CdF 2 半导体中表面磁极

化子的振动频率 Κ在不同的磁

场B 下和坐标 z 的关系曲线

而增加. 图 2 和图 3 描绘了CdF 2 半导体中, 当计及在反

冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间的相互作用时,

表面磁极化子的诱生势和有效势与坐标 z 和磁场B 的关

系曲线. 可以看出, 诱生势V i
s 的大小在表面附近最大, 且

随坐标 z 的增加而减小, 随磁场B 的增加而增加. 诱生势

V i
b 在表面最小, 且随坐标 z 的增加而增加, 但与磁场B 无

关. 有效势V eff随坐标 z 和磁场B 的增加而增加.

图 2　CdF 2 半导体中表面磁极化子的诱生势V i
s

在不同的磁场B 下与坐标 z 的关系曲线

图 3　极化子的诱生势V i
b 和有效势V eff

在不同的磁场B 下与坐标 z 的关系曲线

相应的相互作用只对电子2LO 声子相互作用所产生

的诱生势V i
b 有影响. 下面比较考虑这种相互作用时附加

的诱生势

V b
i2 = - Α2

L hΞL f 2 (z )　　 (12a)

与没有考虑这种作用的诱生势

　V b
i1 = - ΑL hΞL

Π
2

- f 1 (z ) (12b)
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图 4　声子之间相互作用的影响 ∃ 与

坐标 z 和耦合常数 ΑL 的关系曲线

的量值关系, 二者之比

∃ =
V b

i2

V b
i1

= ΑL
f 2 (z )

Π
2

- f 1 (z )
(12c)

　　图 4 描绘了声子之间相互作用的影响 ∃
与坐标 z 和耦合常数 ΑL 的关系曲线. 由图 4

可以看出, 当 z < 3nm 时, ∃ 随坐标 z 的增大

而较快增加, 当 z > 3nm 时, ∃ 随坐标 z 的增

大而缓慢减小. 另外, 声子之间相互作用的影

响 ∃ 随耦合常数 ΑL 的增加而增加, 当耦合常

数由 ΑL = 210 到 ΑL = 510 时, ∃ 由 ∃= 313◊ 增

加到 ∃= 810%.
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Abstract　 T he influences of the electron in teract ion w ith bo th the w eak2coup ling bu lk

longitud ina l op t ica l phonon s and the strong2coup ling su rface op t ica l phonon s on the p rop2
ert ies of the su rface m agnetopo laron in CdF 2 sem iconducto r are stud ied. A n effect ive

H am ilton ian of the su rface m agnetopo laron in CdF 2 sem iconducto r is derived by u sing a lin2
ear2com b ina t ion opera to r and pertu rba t ion m ethod. Con sidering the in teract ion betw een

phonon s of d ifferen t w ave vecto rs in the reco il p rocess, the influences on the p ropert ies of

the su rface m agnetopo laron in CdF 2 sem iconducto r are d iscu ssed. N um erica l ca lcu la t ion s

fo r CdF 2 sem iconducto r show tha t the vib ra t ion frequency Κand induced po ten t ia l V
s
i of the

su rface m agnetopo laron in CdF 2 sem iconducto r decrease w ith increasing the coo rd ina te z

and increase w ith increasing the m agnet ic field B . T he induced po ten t ia l V
b
i increases w ith

the coo rd ina te z , w hereas it is independen t of the m agnet ic field B . A n effect ive po ten t ia l

V eff increases w ith the coo rd ina te z and the m agnet ic field B . T he influence of the in terac2
t ion betw een phonon s ∃ increases w ith increasing the coo rd ina te z fo r z < 3nm , and it de2
creases w ith increasing the coo rd ina te z fo r z > 3nm.
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