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摘要!采用线性组合算符和幺正变换方法研究了磁场和库仑场对半导体量子点中强耦合极化子性质的影响
9

导出

了强耦合束缚磁极化子的振动频率和基态能量与量子点的有效受限长度&库仑束缚势&磁场的回旋共振频率和电

子
N

声子耦合强度的变化关系
9

数值计算结果表明#强耦合束缚磁极化子的振动频率和基态能量随量子点的有效受

限长度的减小而迅速增大!随磁场的回旋共振频率的增加而增大
9

基态能量随电子
N

声子耦合强度和库仑束缚势的

增加而减少
9

关键词!半导体量子点%强耦合%束缚磁极化子%基态能量
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引言

随着微加工技术的进步和发展!人们利用分子

束外延 "

3<*

$技术&金属有机化学气相沉积

"

3-&64

$技术和化学自组装技术等!已制造出了

各种如量子点&量子阱和量子线等低维半导体结构
9

在过去的十几年里!人们对半导体量子点中束缚磁

极化子的量子尺寸效应进行了广泛地研究
9U:OFeN

E7V

等人'

#

(在黄金规则框架内应用金兹堡
N

朗道有

效哈密顿量法研究了半导体和纳米结构中束缚磁极

化子的跳跃磁致电阻和巨磁致电阻
9&ECKK7FK

等

人'

!

(在有效质量近似下!采用变分方法研究了磁场

对柱形量子点中氢杂质结合能的影响
91DF

等人'

=

(

研究了量子阱结构中束缚磁极化子的性质
9<7FN

ECMM7FG:

等人'

S

(在有效质量近似下采用变分方法

研究了磁场对量子阱线中束缚极化子结合能的影

响
9)

H

F

c

:G

等人'

@

(采用仅有一个变分参量的尝试波

函数方法详细研究了抛物限制势和磁场对量子点中

氢杂质的基态能量和结合能的影响
9&7K:88C

等人'

%

(

利用变分法计算了磁场存在时!氢化杂质中球型量

子点的基态能和结合能
9̀E7F

等人'

"

(采用变分法

求解了有效质量方程!得出了束缚磁极化子的能级
9

李等人'

>

(采用有效质量近似!计算了磁场影响下正

方体量子点中类氢杂质体系的结合能
9bCGL:BDK

和
&:ODG

'

?

(采用由电子和相干声子态直积构成尝试

波函数的方法计算了各向异性量子点中杂质磁极化

子的基态和第一激发态能量
9,C;Ce

等人'

#$

(用

4CV

c

L7V

正则变换方法!研究了磁场中浅的和弱的

椭圆盘形
(G0M

)

RC0M

量子点中磁极化子的性质
9

bCGL:BDK

等人'

##

(采用压缩态变分方法!研究了三

维抛物量子点杂质磁极化子的基态结合能
9

然而到

目前为止!采用线性组合算符方法研究量子点中强

耦合束缚磁极化子性质者尚不多见
9

本文作者之

一'

#!

!

#=

(采用线性组合算符和幺正变换方法研究了声

子之间相互作用对半导体量子点中磁极化子性质的

影响和半导体量子点中极化子的有效质量
9

本文采用

线性组合算符和幺正变换方法研究了磁场和库仑场

对半导体量子点中强耦合束缚磁极化子性质的影响
9
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理论模型

假设电子被束缚于氢化杂质中并与离子晶体或

极性半导体的体纵光学声子场相互作用!且使电子

在一个方向"设为
Y

方向$比另外两个方向的受限

强得多'
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(

9

所以只考虑电子在
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平面上的运动
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假

定单一量子点中的束缚势为
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数值结果与讨论

电子
N

体纵光学声子强耦合情况下!抛物量子点

中束缚磁极化子的振动频率和基态能量由"

#S

$和

"

#@

$式给出
9

为了更清楚地说明强耦合束缚磁极化

子的振动频率和基态能量
O

$

与量子点的有效受限

长度
=

$

&回旋共振频率
/

;

&电子
N

体纵光学声子耦合

强度
!

和库仑束缚势
.

的变化关系!对其进行了数

值计算!结果示于图
#

至图
%

中
9

图
#

表示量子点中强耦合束缚磁极化子的振

动频率
%

与电子
+

声子耦合强度
!

的关系曲线
9

由图

#

可以看出!强耦合束缚磁极化子的振动频率
%

与

&!!"
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强耦合束缚磁极化子的振动频率
%

与电子
+

体纵光学声

子耦合强度
!

的关系曲线
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图
!

!

不同的库仑束缚势
.

下!强耦合束缚磁极化子的振动频

率
%

与回旋共振频率
/

;

的关系曲线
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电子
N

声子耦合强度
!

的变化关系是线性的!且随
!

的增加而增大
9

这是因为随着
!

的增大!电子
N

声子

之间相互作用能量增加!使极化子能量增大!导致极

化子的振动频率增大
9

图
!

表示在不同的库仑束缚

势
.

下!束缚磁极化子的振动频率
%

与磁场的回旋

共振频率
/

;

的变化关系曲线
9

由图可见!振动频率

%

随回旋共振频率
/

;

的增加而增大!在一定的回旋

共振频率"

/

;

取确定值$下!库仑束缚势
.

越大!磁

极化子的振动频率
%

也越大
9

磁场回旋共振频率
/

;

的增大!是由外磁场强度的增大而引起的
9

外磁场增

加!电子能量增大!库仑束缚势
.

增大!电子能量也

增大!导致极化子振动频率的增大
9

图
=

和图
S

分别表示束缚磁极化子的振动频率

%

与量子点的有效受限长度
=

$

的变化曲线!以及在

不同的库仑束缚势下!量子点中强耦合束缚磁极化

子的基态能量
O

$

与量子点的有效受限长度
=

$

的变

化关系
9

由图
=

和图
S

可以看出!量子点中强耦合束

图
=

!

强耦合束缚磁极化子的振动频率
%

与量子点的有效受

限长度
=

$

的关系曲线
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不同的库仑束缚势
.

下!强耦合束缚磁极化子的基态能

量
O

$

与有效受限长度
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的关系曲线
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缚磁极化子的振动频率
%

和基态能量
O

$

均随量子

点的有效受限长度
=

$

的减小而迅速增大
9

这是由于

量子点限定势"抛物势$的存在!限制了电子的运动
9

随着限定势"

/

$

$的增加!即
0

的减小!以声子为媒介

的电子热运动能量和电子
N

声子之间相互作用由于

粒子运动范围缩小而增强!导致磁极化子的振动频

率加快和基态能量增大!使其表现出新奇的量子尺

寸效应
9

强耦合束缚磁极化子的基态能量
O

$

随量

子点的有效受限长度的减小而增大的结果与文献

'

!

(采用变分方法!文献'

?

(采用由电子和相干声子

态直积构成尝试波函数的方法!文献'

>

(采用有效质

量近似方法!和文献'

##

(采用压缩变分方法所得结果

一致
9

由图
S

还可以看出!在一定的有效受限长度"

=

$

取确定值$下!库仑束缚势
.

越大!基态能量
O

$

越小
9

图
@

表示在不同的库仑束缚势
.

下!基态能量

O

$

与磁场的回旋共振频率的变化关系
9

由图可以看
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出!基态能量
O

$

随回旋共振频率
/

;

的增加而增大
9

这是因为回旋共振频率的增加!是由外磁场强度增

加引起的!外磁场强度增加!电子能量增大
9

这一结

果与文献'

?

(的结果相同
9

图
%

表示在不同的电子
N

声子耦合强度
!

下!量子点中强耦合束缚磁极化子

的基态能量
O

$

与库仑束缚势
.

的变化关系
9

由图可

见!

O

$

随
.

的增加而减小!在一定的库仑束缚势"

.

取确定值$下!电子
+

声子耦合强度
!

越大!则
O

$

越

小
9

这是由于"

#@

$式中的第三项是电子
N

声子耦合和

库仑束缚势对基态能量的贡献部分!它取负值
9

因此

!

和
.

的增大导致基态能量
O

$

的减小
9

图
@

!

不同库仑束缚势下强耦合束缚磁极化子的基态能量
O

$

与回旋共振频率
/
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