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InAs晶体二维自旋磁极化子
自陷能的磁温效应

*

李子军,李 岗
(烟台大学光电学院,山东烟台 264005)

  摘要:在同时考虑磁场和高温高压的情况下,应用么正变换和线性组合算符法,研究了电

子自旋对弱耦合二维磁极化子自陷能的影响。对InAs半导体所作的数值计算结果表明,不
同方向的电子自旋使弱耦合二维磁极化子的自陷能分裂为二。分裂的程度随磁场的加强而加

剧。随着磁场或温度的增加,磁极化子的自陷能减小而电子自旋能量与磁极化子自陷能之比

增大。当磁场足够强或温度足够高时,电子自旋能量与磁极化子自陷能之比是很大的。
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1 引 言

  实际晶体一般总是存在着表面。在表面附近,当电子与表面的距离小于极化子半径时,电子基本上

只与表面光学声子相互作用,而不与体纵光学声子相互作用[1]。因此,当研究电子在表面附近的行为特

性时,可把晶体表面视为纯粹的二维晶体来考虑。基于此,许多学者都曾对二维晶体进行了较为深入的

研究。Lassnig等利用变分法,研究了半导体中二维电子系的磁极化子共振[2];Wu等利用Feynman路

径积分法研究了Fröhlich光学二维磁极化子的基态能量[3];Larsen使用四级微扰法研究了二维磁极化

子的质量、频率和基态能量等问题[4];Xiao利用线性组合算符法研究了二维非极性晶体中声学激子的

性质[5];Kandemir等利用束缚Landau态研究了二维极化子的基态和第一激发态的能量[6];Li等利用

L.L.P方法也研究了二维极化子的温度特性[7];最近,Xiao等应用线性组合算符法研究了极性晶体内

表面磁极化子有效质量的磁场和温度特性[8],随后又应用L.L.P变换讨论了极性膜内极化子的自陷能

和有效质量的温度效应[9]。在这些研究中,一般都只是分别地讨论了极化子的磁场或温度效应。此外,
通常人们认为:电子自旋作用比较小,从而可忽略。因此,人们在研究中没有考虑电子自旋的作用。前

不久,笔者利用线性组合算符法首先研究了在低温极限情况下,电子自旋作用的影响[10~12]。研究结果

表明:在不同的外部环境条件下,电子自旋作用对磁极化子特性影响的程度是不同的,有时是很显著的。
本工作在同时考虑磁场和高温高压的情况下,研究电子自旋对弱耦合二维磁极化子自陷能的影响。

2 哈密顿量及理论计算

  设晶体表面位于x-y 平面内,外加均匀稳定磁场,B=(0,0,B)。取对称规范为A=12B×ρ
,考虑磁

场中电子自旋的能量(e췍h/mec)S·B=mS췍heB/mec,则电子-表面光学(SO)声子系的哈密顿量可写为
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式中:me 是自由电子质量;m 是电子带质量;S是电子自旋算符;电子自旋量子数mS=±1/2;ω0 是磁场

中自由电子的回旋频率、ωC 是磁场中晶体内电子的回旋频率;ωS 是SO声子频率;αS 是电子与SO声子

之间的耦合常数;其余各量的意义与文献[13]相同。
对 H 作两次么正变换
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式中:fq 和f*
q 是变分参量;A 是表征电子-SO声子之间耦合强弱程度的物理量,A=0和1,分别对应

于强和弱耦合极限。利用Huybrechts的方法[14],对电子的动量P和位矢ρ 引进线性组合算符
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式中:j=x,y;λ是变分参量。利用Pj 和ρj 的对易关系可证明:bj 和b+
j 满足玻色统计,即b+

jbj=nj,是
玻色子占有数算符。则
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式中:H′1 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。
在有限温度下,取尝试波函数为

|Φ>=|φ(ρ)>|{nj}>|{nq}> (5)
式中:|φ(ρ)>是描写表面电子的波函数;|{nj}>描写极化子态;|{nq}>描写表面光学声子态。其中

{nj}和{nq}分别表示极化子数和表面光学声子数。它们与算符之间的关系为

a+
q |{nq}>=(nq+1)1/2|{nq+1}> (6a)
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aq|{nq}>=(nq)1/2|{nq-1}> (6b)

b+
j |{nj}>=(nj+1)1/2|{nj+1}> (6c)

bj|{nj}>=(nj)1/2|{nj-1}> (6d)
计算
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式中:F(A,λ,fq)是变分参量函数。在计算中,已考虑了电子运动的对称性,即设nx=ny=n。还假设

小波矢近似成立,即在(7)式中已略去了波矢q的六次方及以上高阶小量。
讨论弱耦合情形,对F 实施变分计算可得
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(8b)式表明:表面内弱耦合磁极化子的振动频率不仅与材料本身的性质有关,还与外磁场有关。(8c)式
是自旋磁极化子的自陷能。第一项是电子与SO声子之间相互作用引起的自陷能;第二项是电子与外

磁场相耦合引起的附加能量(即Landau基态能);第三项是考虑温度效应时,电子与外磁场相耦合引起

的附加能量;第四项是考虑电子自旋作用时引起的附加能量;最后一项是考虑电子在反冲效应中,发射

和吸收不同波矢的声子之间相互作用引起的附加能量。
自陷能Etr不仅与材料本身的性质有关,也与温度和外磁场有关,还与电子自旋在其中的作用相关。

为了更突出地研究电子自旋作用对磁极化子自陷能的影响,取二者之比为

R=|mS췍hω0/Etr| (9)

3 数值计算及结果讨论

  我们知道:当晶体不是处在低温极限时,电子-声子系将不再完全处于基态。晶格振动不仅激发实

声子,同时也使电子受到激发。极化子的性质要由电子-声子系对各种状态的统计平均值给出。由量子

统计学有

췍n [= ex (p
췍hλ
kB

)T - ]1
-1

(10)

式中:kB 是玻耳兹曼常数,T 是晶体所处的温度。由Grüneisen近似理论,可给出Grüneisen近似状态

方程[15]

p=-dUdV +γ
췍E
V

(11)

式中:V 是晶体的体积;U 是晶体内各原子处于格点位置的平衡晶格的能量;췍E 是晶格的平均振动能;p
是晶体内的压力;γ=-d(lnω)/d(lnV),是Grüneisen常数;ω是晶格振动频率。由于一般ω随V 增加
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而减小,所以γ具有正的数值。
由Grüneisen状态方程可得p=0时的Grüneisen热膨胀方程

dU
dV =γ

췍E
V

(12)

若用V0 表示当原子静止在其平衡位置不动时晶体的体积,则此时U 取极值,即(dU/dV)V0=0。所以

有

p=γ췍E/V0 (13)
由于温度很高时,췍E 很大,因此当保持晶体体积为V0 时,温度T 很高,压力p也很大。即高温和高压是

晶体内相伴而生的一种常见的现象。所以,研究有限温度或高温高压下,材料的磁学特性更具有实际意

义。(10)式应与(8)式自洽。从而可确定Etr、以及R 与外磁场B 和温度T 之间的关系。
为能直观地显示表面内弱耦合自旋磁极化子自陷能Etr和电子自旋能量mS췍hω0与Etr之比R 与磁场

和温度的依赖关系,取InAs半导体为例进行数值计算。InAs的有关实验数据为[16]:ε0=14.61,ε∞=
11.8,m/me=0.023,αS=0.900228,췍hωS=29.9717meV。

图1是在二维InAs半导体中,磁极化子的自陷能Etr对不同的温度T 与磁场B 之间的关系曲线。
由图可见:在任一温度T 下,随着磁场B 的加强,Etr都减小;在任一温度T 下,不同方向的电子自旋使

Etr都分裂为两条,当自旋量子数mS 取正时,其自陷能Etr比mS 取负时要小,其分裂的程度随B 的加强

而增大。
图2是在二维InAs半导体中,磁极化子的自陷能Etr对不同的磁场B 与温度T 之间的关系曲线。

由图可见:对任意B,随着温度T 的升高,Etr都减小,且在T 较低时,Etr的温度变化率较小,当T 较高

时,其变化率较大;Etr的分裂程度一般只与磁场B 有关,而与温度T 无关,且当mS 取正时其自陷能比

mS 取负时要小。

图1 不同温度下Etr与B之间的关系曲线

Fig.1 TherelationbetweenEtrandB
atdifferenttemperature

图2 不同磁场下Etr与T 之间的关系曲线

Fig.2 TherelationbetweenEtrandT
atdifferentmagneticfield

图3是在二维InAs半导体中,电子自旋能量mS췍hω0与磁极化子自陷能Etr之比R 对不同的B 与T
之间的关系曲线。由图可见:对任意T,R 都随B 的加强而增大;对同一确定的B,T 高时对应的R 比T
低时对应的R 要大;对同一确定的T 和B,mS 取负时对应的R 比mS 取正时对应的R 要小。这表明,R
随B 和T 的增加而增加,且当T 较高和B 较强时,R 的增加率较大。

图4是在二维InAs半导体中,电子自旋能量mS췍hω0与磁极化子自陷能Etr之比R 对不同的T 与B
之间的关系曲线。由图可见:对任意B,R 都随T 的增加而增加;对同一确定的T,B 强时对应的R 比B
弱时对应的R 要大;对同一确定的B 和T,mS 取负时对应的R 比mS 取正时对应的R 要小。图4也表
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明,R 随B 和T 的增加而增加;当T 较低及B 较弱时,R 的变化率较小;当T 较高及B 较强时,R 的变

化率较大。
图3和图4还表明:电子自旋作用并不总是很小,当B 足够强或T 足够高时,电子自旋能量占磁极

化子自陷能中非常显著的部分,何时忽略电子自旋作用由材料及外界条件来决定。

图3 不同温度下R与B 之间的关系曲线

Fig.3 TherelationbetweenRandB
atdifferenttemperature

图4 不同磁场下R与T 之间的关系曲线

Fig.4 TherelationbetweenRandT
atdifferentmagneticfield

4 结 论

  (1)应用么正变换和线性组合算符法,得到了弱耦合二维自旋磁极化子的振动频率λ、自陷能Etr和
电子自旋能量与Etr之比R。λ、Etr和R 都不仅与材料本身性质有关,也与外磁场B 有关。此外,Etr和R
还取决于材料所在处的温度T 和压力p,并都由不同方向的电子自旋将其分裂为二。

(2)对二维InAs半导体进行数值研究给出了如下结论。
(a)在任一温度下,当自旋量子数mS 取正时,其Etr比mS 取负时要小;随着磁场的加强,Etr减小,

不同方向的电子自旋使Etr分裂的间距增大。
(b)在任一磁场下,仍有mS 取正时,其Etr比mS 取负时要小;随着温度的升高,Etr减小,不同方向

的电子自旋使Etr分裂的间距不变。
(c)在任一温度下,当mS 取正时,其R 比mS 取负时要大;随着磁场的加强,R 和不同方向的电子

自旋对应的R 的间距都增大。
(d)在任一磁场下,也有mS 取正时,其R 比mS 取负时要大;随着温度的升高,R 和不同方向的电

子自旋对应的R 的间距也都增大。
(e)当磁场较弱或温度较低时,电子自旋能量占Etr中的比例较小;当磁场足够强或温度足够高时,

电子自旋能量占Etr中非常显著的部分。即电子自旋作用并不总是很小可忽略,是否可忽略取决于材料

性质和外界条件。
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MagneticFieldandTemperatureEffectsontheSelf-TrappingEnergy
ofthe2-DSpinMagnetopolaroninanInAsCrystal

LIZi-Jun,LIGang

(InstituteofScienceandTechnologyforOpto-ElectronicInformation,

YantaiUniversity,Yantai264005,China)

Abstract:Underthecircumstancesofmagneticfield,highpressureandhightemperature,theinfluence
oftheelectron-spinontheself-trappingenergyoftheweak-coupling2-Dmagnetopolaronwasstudied
byusingunitarytransformationsandthelinearcombinationoperatormethod.Numericalcalculation,

withInAssemiconductorasanexample,illustratedthattheself-trappingenergyleveloftheweak-cou-
pling2-Dmagnetopolaronwasdividedintotwobytheelectron-spinofdifferentdirection.Thesplit
self-trappingenergylevelwasmoremarkedwithincreasingmagneticfield.Theself-trappingenergyof
themagnetopolarondecreasedandtheratioofelectron-spinenergytotheself-trappingenergyofthe
magnetopolaronincreasedwithincreasingmagneticfieldortemperature.Theratioofelectron-spinen-
ergytotheself-trappingenergyofthemagnetopolaronwasverylarge,whenthemagneticfieldper-
formedsufficientstrongandthetemperatureperformedsufficienthigh.
Keywords:weak-coupling;spin;self-tappingenergy;magneticfielddependence;highpressurehigh
temperaturedependence
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