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摘要：采用犘犲犽犪狉类型的变分方法研究了非对称抛物限制势作用下的量子点中强耦合束缚磁极化子的性质．导出

了束缚磁极化子的基态束缚能、光学声子平均数．通过数值计算表明，量子点中强耦合束缚磁极化子的基态束缚能

和光学声子平均数均随量子点的横向受限强度、纵向受限强度的增加而增大，随回旋频率的增加而增大．基态束缚

能随库仑束缚势的增加而增大．
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１　引言

随着分子束外延（犕犅犈）、金属有机化合物气相

沉积（犕犗犆犞犇）等技术的发展，纳米材料已经成为

材料科学和凝聚态物理研究的前沿热点．纳米材料

由于尺度的减小，具有了一系列新的重要性质．人们

已能制造出准零维纳米结构的量子点．在这样的纳

米结构中，电子不仅在三维空间受到局域，而且呈现

具有分立能级的量子态．这种具有准零维结构的量

子点由于其新颖的物理特性及潜在的应用前景，而

越来越受到人们的重视．因此，许多学者对其进行了

研究．犣犺狌等人
［１］采用犔犪狀犱犪狌狆犲犽犪狉变分法研究

了量子点中强耦合磁极化子的基态束缚能和电子周

围的光学声子平均数．犆犺犲狀等人
［２］应用二级微扰理

论研究了厚度对抛物量子点中杂质束缚磁极化子能

级的影响．犓犺犪犿犽犺犪犿犻等人
［３］在有效质量近似下

采用犘犲犽犪狉类型的变分方法讨论犆犱犛犲球型量子点

中束缚磁极化子的性质．赵翠兰等人
［４］应用线性组

合算符和幺正变换方法，研究了在量子阱和抛物势

作用下的柱型量子点中弱耦合磁极化子的激发态性

质．犣犺狅狌等人
［５～７］采用犘犲犽犪狉类型的变分方法讨论

了柱形和盘形量子点中强耦合磁极化子的基态和第

一激发态，最后得出磁极化子基态和激发态的束缚

能、共振频率随回旋频率和束缚强度的增加而升高．

最近，本文作者之一［８］采用线性组合算符和幺正变

换方法研究了半导体量子点中强耦合磁极化子的性

质．但是，对非对称抛物限制势量子点中束缚磁极化

子性质的研究甚少．本文采用犘犲犽犪狉类型的变分方

法研究了在非对称抛物限制势作用下的量子点中强

耦合束缚磁极化子的性质．

２　理论

考虑这样一个系统：电子在一个强耦合极性晶

体中运动，晶体被另外的介质所包围．由于声子诱生

场和极性晶体边界的作用，使得电子在每一个方向

的运动都是量子化的．建立直角坐标系狅狓狔狕，且狅狕

轴在量子点的中心轴线上，假设电子在狕方向及

狓狅狔平面内均被抛物势限制．外磁场犅沿狕轴正方

向，即犅＝（０，０，犅）．则量子点中电子声子体系的

哈密顿量为
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其中　犿犫为带质量；ω１ 和ω２ 分别是量子点的横向

和纵向受限强度；犫
＋

狇
（犫狇）是波矢为狇（狇＝狇∥，狇狕）的

体纵光学声子的产生（湮灭）算符；狉＝（ρ，狕）为电子

坐标矢量；－犲２／ε∞狉是库仑势，即类氢杂质势，杂质

中心位于坐标原点．且

犞狇 ＝犻（ηω犔犗／狇）（η／２犿

ω犔犗）

１／４（４πα／犞）
１／２（２）



半　导　体　学　报 第２７卷
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矢量势被选为犃＝（－犅狔／２，犅狓／２，０）．哈密顿量（１）

式可以表示为
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其中　Ω
２＝ω
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１＋（ω犮／２）
２；ω犮＝犲犅／犿犫犮为回旋频

率；犔狕 为狕分量的角动量算符．

对哈密顿量（１）式中的库仑势作级数展开
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这里犳狇（犳


狇
）是变分参量，则

犎′＝犝
－１犎犝 （７）

假设在磁场中高斯函数近似仍然有效，则依据犘犲犽

犪狉类型的变分方法
［９］，磁极化子的基态尝试波函数

可以选为
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其中　λ和μ 是变分参量；｜０狆犺〉为无微扰零声子

态，满足犫狇｜０狇〉＝０；为方便起见，我们只考虑在非

对称抛物限制势作用下量子点，即要求ω２≥ω１，ω２

≥ω犮，这就使μ≥λ．

（８）式满足归一性

〈ψ０狘ψ０〉＝１ （９）

由犈０＝〈ψ０｜犎′｜ψ０〉，可得束缚磁极化子的基态能量
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这里　β＝犲
２／ε∞表示库仑束缚势．磁极化子的基态

束缚能为

犈狆０ ＝ηΩ＋ηω２／２－犈０ （１３）

量子点中电子周围光学声子平均数为
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３　结果与讨论

为方便进行数值计算，选取电子体纵光学声子

耦合强度α＝８；采用通常极化子单位（η＝２犿犫＝

ω犔犗＝１）；频率以ω犔犗为单位．由（１０），（１３）和（１４）式

得到基态束缚能犈狆０和声子平均数犖 随库仑束缚势

β、横向受限强度ω１、纵向受限强度ω２ 和回旋频率

ω犮的变化曲线．图１表示当ω１、ω２ 和ω犮给定时，基

图１　基态束缚能 犈狆０与库仑束缚势β的关系曲线　ω犮＝

５ω犔犗，ω２＝２０ω犔犗

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵狔犈狆０狑犻狋犺犮狅狌犾狅犿犫狆狅狋犲狀狋犻犪犾β　ω犮＝５ω犔犗，ω２＝

２０ω犔犗

态束缚能犈狆０与库仑束缚势β的变化曲线．由图可

知，基态束缚能随库仑束缚势的增加而增大．由图还

可以看到，基态束缚能随横向受限强度的增加而增

大．这是由于ω１ 增加时，电子在平行于狓狅狔平面内

的受限增强，使极化子的能量增加所致．图２表示当

ω１、ω２ 和β给定时，基态束缚能犈狆０与回旋频率ω犮
的关系曲线．从中看到，基态束缚能随回旋频率的增

加而增大，回旋频率增大是由于外磁场强度增加引

起的，外磁场强度增加，电子能量增大．从图中还可

看到，基态束缚能随纵向受限强度的增加而增大，这

与文献［７］所得结果一致．图１和图２也说明，随着

回旋频率和横向受限强度的增加，磁极化子被限制

在垂直磁场的方向上，因此磁极化子的束缚能是增

加的．比较图１和图２发现，磁极化子的束缚能随受

图２　基态束缚能犈狆０与回旋频率ω犮的关系曲线　ω１＝５ω犔犗，

β＝０５

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犫犻狀犱犻狀犵

犲狀犲狉犵狔犈狆０ 狑犻狋犺狋犺犲犮狔犮犾狅狋狉狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω犮　ω１＝

５ω犔犗，β＝０５

４２９１
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限强度的变化比随回旋频率的变化快，是由于受限

强度比回旋频率强度大的结果．图３描绘了当ω２ 和

ω犮给定时，声子平均数犖 与横向受限强度ω１ 的关

系曲线．由图可见，声子平均数随横向受限强度的增

加而增大．当横向和纵向受限强度给定时，有磁场时

的声子平均数比无磁场时的大．这再次说明磁场加

深了对极化子的束缚．由图３还可以看到，声子平均

数受磁场的影响很小．表明在强耦合情形下，磁场对

抛物限制势作用下的量子点中电子周围的声子平均

数的影响很小，此结果与文献［１］所得结果一致．图

４给出了当ω１和ω犮给定时，声子平均数 犖 与纵向

受限强度ω２ 的关系曲线．由图可知，声子平均数随

纵向受限强度的增加而增大．图３和图４说明，由于

量子点的受限和磁场的增强而导致极化增强．总之，

在非对称抛物势作用下的量子点中的束缚磁极化

子，其基态束缚能和声子平均数与库仑束缚势、受限

强度、外磁场等因素有关．

图３　声子平均数犖 与横向受限强度ω１ 的关系曲线　ω２＝

２０ω犔犗

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狏犻狉狋狌犪犾狆犺狅狀狅狀狊 犖 狑犻狋犺 狋犺犲 犾犪狋犲狉犪犾 犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

狊狋狉犲狀犵狋犺ω１　ω２＝２０ω犔犗

图４　声子平均数犖 与纵向受限强度ω２ 的关系曲线　ω犮＝

５ω犔犗，ω１＝５ω犔犗

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狏犻狉

狋狌犪犾狆犺狅狀狅狀狊犖 狑犻狋犺狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

狊狋狉犲狀犵狋犺ω２　ω犮＝５ω犔犗，ω１＝５ω犔犗
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发态性质．半导体学报，２００５，２６（１０）：１９２５］

［５］　犣犺狅狌犎犢，犌狌犛犠，犛犺犻犢 犕．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵

犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋．犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犔犲狋狋犅，１９９８，

１２：６９３

［６］　犣犺狅狌犎犢，犌狌犛犠．犛犻狕犲犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，１９９９，３：１２７

［７］　犣犺狅狌犎犢，犌狌犛犠．犈狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狅犳狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵犿犪犵狀犲

狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２００１，５：４０

［８］　犠犪狀犵犔犌，犡犻犪狅犑犔，犔犻犛犛．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵

犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 狇狌犪狀狋狌犿 犱狅狋．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００４，２５（８）：９３７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王

立国，肖景林，李树深．半导体量子点中强耦合磁极化子的性

质．半导体学报，２００４，２５（８）：９３７］

［９］　犆犺犪狋狋犲狉犼犲犲犃．犛狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔犳狅狉狋犺犲犿狌犾狋犻犱犻犿犲狀

狊犻狅狀犪犾犳狉犲犲狅狆狋犻犮犪犾犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９０，４１：
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犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狋狉狅狀犵犆狅狌狆犾犻狀犵犅狅狌狀犱犕犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀狊犻狀犙狌犪狀狋狌犿

犇狅狋狊狑犻狋犺犝狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犘犪狉犪犫狅犾犻犮犆狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犘狅狋犲狀狋犻犪犾
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犆犺犲狀犛犺犻犺狌犪１
，犪狀犱犡犻犪狅犑犻狀犵犾犻狀

２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎狌狕犺狅狌犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅犾犾犲犵犲，犎狌狕犺狅狌　３１３０００，犆犺犻狀犪）
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犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀犔犗狆犺狅狀狅狀狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊狑犻狋犺犪狀狌狀

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犫狅犾犻犮犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犘犲犽犪狉狋狔狆犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犫犻狀犱

犻狀犵犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狏犻狉狋狌犪犾狆犺狅狀狅狀狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犖狌犿犲狉犻

犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犫狅狋犺狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狏犻狉狋狌犪犾狆犺狅狀狅狀狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾犪狋犲狉犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺，犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺，犪狀犱犮狔犮犾狅狋狉狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪犾狊狅犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮狅狌犾狅犿犫狆狅狋犲狀狋犻犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋；狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵；犫狅狌狀犱犿犪犵狀犲狋狅狆狅犾犪狉狅狀；犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺

犘犃犆犆：６３２０犓；７１３８

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１１９２３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．１０３４７００４）犪狀犱狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犎犻犵犺

犛犮犺狅狅犾狊狅犳犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪（犖狅．犖犑０４０５９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犵犮狊犺＠犺狕狏狋犮．狀犲狋
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