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摘要：研究声子之间相互作用和磁场对半导体量子点中束缚极化子性质的影响．采用线性组合算符和微扰法，导

出了半导体量子点中束缚磁极化子的基态能量．在计算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

用时，讨论了磁场、库仑束缚势、电子声子耦合强度、量子点的有效受限长度和声子间相互作用对半导体量子点中

束缚磁极化子基态能量的影响．数值计算结果表明，半导体量子点中束缚磁极化子的基态能量随量子点的有效受

限长度的减少而迅速增大．当量子点的有效受限长度犾０＞０７时，必须考虑声子之间相互作用对半导体量子点中

束缚磁极化子的基态能量的影响．
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１　引言

由于半导体生长技术的发展，人们已经制造出

各种各样的量子点．而量子点奇特的光电性质和输

运特性又使其在很多方面有着极其广泛的应用前

景．研究人员采用各种方法从理论和实验方面进行

了多方面的研究．近年来对量子点中束缚磁极化子

的性质的研究，引起了国内外学者的广泛重视．

犘犲狋狌犽犺狅狏等人
［１］在黄金规则框架应用金兹堡朗道

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．犆犺犪狉狉狅狌狉等

人［２］在有效质量近似下采用变分方法研究了磁场对

柱型量子点中氢杂质的结合能的影响．犖犵狌狔犲狀等

人［３］采用仅有一个变分参量的尝试波函数方法研究

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．犆狅狉犲犾犾犪等人
［４］采用变分方法计算

了磁场存在时氢化杂质中球型量子点的基态能和结

合能．李玉现等人
［５］采用有效质量近似研究了磁场

影响下正方体量子点中类氢杂质体系的结合能．

犓犪狀犱犲犿犻狉和犆犲狋犻狀
［６］采用位移谐振类型的幺正变

换和简单的压缩态变换方法研究了三维抛物量子点

中杂质磁极化子的基态结合能．犆犺犲狀和犡犻犪狅
［７，８］采

用线性组合算符和幺正变换方法研究了束缚磁极化

子的性质和半导体量子点中极化子的有效质量．

但是，对半导体量子点中束缚磁极化子的性质

的研究，均忽略了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．本文考虑了相应的

相互作用，采用线性组合算符和微扰法研究相应的

相互作用对量子点中束缚磁极化子性质的影响．

２　哈密顿量

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（设为狕方向）比另外两个方向的受限

强得多，所以只考虑电子在狓狔平面上的运动．假设

单一量子点中的束缚势和库仑束缚势分别为：
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其中　犿 为裸带质量；ρ为二维坐标矢量；ω０ 为量

子点的受限强度．量子点中电子声子系统处于外磁

场犅＝（０，０，犅）中的哈密顿量为
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将库仑束缚势作级数展开
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引进线性组合算符
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并进行幺正变换
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哈密顿量变为
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其中　犎′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．取基态

波函数为

｜ψ〉＝｜（狕）〉｜０〉犪｜０〉犫

｜（狕）〉为电子狕方向波函数，因电子在狕方向

强受限，可将其看成只在无限薄的狭层内运动，所以

｜〈（狕）｜（狕）〉｜
２＝δ（狕），｜０〉犪 为无微扰零声子态，

｜０〉犫为犫 算符的真空态．犎′０ 对｜ψ〉的久期值为

犉（λ，犳狇）≡〈ψ｜犎′０｜ψ〉，犉（λ，犳狇）对λ变分可求出犳狇，

代入后求和变积分可得
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取通常的极化单位（＝２犿＝ω犔＝１）时，磁极化子

的基态能量和振动频率满足的方程为
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３　微扰计算

将哈密顿量中的 犎′０ 作为未微扰部分，把 犎′１
作为微扰项进行计算，它引起的微扰一级修正为零，

其二级微扰修正为
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上式是考虑了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时，对半导体量子点中束缚

磁极化子的基态能量的附加贡献，它与电子声子耦

合强度α
２ 成比例．考虑二级微扰能量求得半导体量

子点中束缚磁极化子的总的基态能量为
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４　结果和讨论

当计及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时，半导体量子点中束缚磁极

化子总的基态能量犈０２不仅与量子点的有效受限长

度犾０，电子声子耦合强度α以及库仑束缚势β有

关，而且还与磁场和声子之间的相互作用有关．为了

表明总的基态能量与这些物理量的关系．采用通常

的极化单位（２犿＝＝ω犔＝１）进行数值计算，其结

果示于图１～７中．

图１表示电子声子耦合强度α＝１和库仑束缚

势β＝０５，在不同磁场的回旋频率ω犮下，半导体量

子点中束缚磁极化子的总的基态能量犈０２与量子点

的有效受限长度犾０ 的变化关系曲线．

图１　在不同磁场的回旋频率ω犮下，基态能量犈０２与有效受限

长度犾０的关系曲线

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犲狀犲狉犵狔

犈０２犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾０犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犮狔犮犾狅狋狉狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊ω犮狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

图２和图３分别表示磁场的回旋频率ω犮＝１，

库仑束缚势β＝０５和电子声子耦合强度α＝１，磁

场回旋频率ω犮＝１时，在不同的电子声子耦合强度

α和不同的库仑束缚势β下，磁极化子的总的基态

能量犈０２与量子点的有效受限长度犾０ 的变化关系曲

线．由图１，图２和图３可以看出，半导体量子点中

束缚磁极化子的基态能量犈０２随量子点的有效受限

长度犾０ 的减少而迅速增大．这表明当考虑电子在反

冲效应中发射和吸收不同波矢的声子之间相互作用

时，所得到的总基态能量仍满足随量子点的有效受

限长度犾０ 的减少而迅速增大，表现出奇特的量子尺

寸效应．由图１，图２和图３还可以看出，当犾０ 取相

０５
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同值时，磁场的回旋频率ω犮 越大，基态能量犈０２越

大．而电子声子耦合强度α和库仑束缚势β越大，

则基态能量犈０２越小．

图２　在不同的电子声子耦合强度α下，基态能量犈０２与有效

受限长度犾０的关系曲线

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犲狀犲狉犵狔

犈０２犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾０犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊α

图３　在不同的库仑束缚势β下，基态能量犈０２与有效受限长

度犾０的关系曲线

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犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔

犈０２犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾０犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊β

当考虑电子反冲效应中发射和吸收的不同波矢

的声子之间相互作用时，半导体量子点中束缚磁极

化子的附加的基态能量为犈０１－犈０２，半导体量子点

中束缚磁极化子总的基态能量为犈０２，为了表明附

加的基态能量与总的基态能量之间的量值关系，二

者之比为
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狆表示电子反冲效应中发射和吸收不同波矢的声子

之间相互作用对基态能量贡献部分占总的基态能量

的比例．由狆的表达式（１２）可以看出，狆 的值不仅

与电子声子耦合强度α、库仑势束缚势β和磁场

犅（ω犮）有关，而且还与量子点的有效受限长度犾０ 有

关．

图４表示当α＝１和ω犮＝１时，在不同的β下，狆
与犾０ 的变化关系曲线．图５和图６分别表示当ω犮＝

１，β＝０５和α＝１，β＝０５时，在不同的α和ω犮下狆
与犾０ 的变化关系曲线．由图可见，随着犾０ 的增加，狆

图４　在不同的库仑束缚势β下，狆和有效受限长度犾０ 的关系

曲线

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狆犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾０犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狌犾狅犿犫犫狅狌狀犱狆狅狋犲狀

狋犻犪犾狊β

图５　在不同的电子声子耦合强度α下，狆和有效受限长度犾０

的关系曲线

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狆犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾０犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌

狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊α

值增大．由图还可以看出，当犾０ 取相同值时，ω犮 越

小，则狆值越大，而α和β值越大时，则狆值越大．

图７表示当α＝１５，ω犮＝１和β＝０５时，狆随量子

点的有效受限长度犾０ 的变化关系曲线．由图７可以

看出，当犾０＜０７时，狆随犾０ 的增大变化不大，且狆
的值也很小，这表明声子之间相互作用对基态能量

１５
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的影响很小．这是因为库仑势，限定势和磁场对半导

体量子点中束缚磁极化子基态能量的贡献远远大于

图６　在不同的磁场的回旋频率ω犮下，狆和有效受限长度犾０

的关系曲线

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狊狅犳狆犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾０犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狔犮犾狅狋狉狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

ω犮狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

图７　狆和有效受限长度犾０的关系曲线

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀犪犾犮狌狉狏犲狅犳狆犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺犾０

声子之间相互作用对基态能量的贡献．但当犾０＞

０７时狆随犾０ 的增加而迅速增大，此时，声子之间

相互作用对半导体量子点中束缚磁极化子基态能量

的贡献必须考虑．
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