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摘要：研究了抛物型半导体量子点中强耦合激子的性质．在有效质量近似下，采用线性组合算符和幺正变换的方

法，导出了半导体量子点中重空穴激子的基态能量．在强耦合情况下讨论了量子点半径和受限强度对半导体量子

点中激子基态能量的影响．以氯化铊（犜犾犆犾）半导体为例进行了数值计算．结果表明：在强耦合情况下，重空穴激子

的基态能量随量子点半径的增大而减小，随量子点受限强度的增大而增大．
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１　引言

在激子问题中，一类重要的问题就是讨论在极

化晶体中的瓦尼尔激子与犔犗声子的相互作用．自

从犎犪犽犲狀
［１］在１９５６年的关于极性半导体中激子声

子相互作用的开创性研究发表以来，人们对瓦尼尔

激子与声子场相互作用系统的问题在理论与实验方

面进行了深入研究．极化晶体中价带的电子吸收了

能量小于禁带宽度的光子跃迁到激发态，被正电性

的空穴借库仑作用而束缚住，人们将这种电子空穴

束缚对称为激子．激子现象广泛地存在于各种材料

中，在材料的介电常数较大，电子和空穴的有效质量

较小的情况下，电子和空穴之间的静电束缚能较弱，

这种条件下形成的激子叫瓦尼尔激子；在介电常数

小或具有大的电子和空穴有效质量的分子材料和绝

缘材料中，电子和空穴被紧束缚在同一个原子或分

子上，这种紧束缚状态下的激子称为夫伦克耳激子．

半导体材料中涉及的激子多为瓦尼尔激子．在半导

体量子点中，由于载流子在空间三个方向上均受到

限制，从而极大地提高了空穴和电子云之间的重叠，

导致了库仑束缚能量和振子强度的加强，所以在半

导体量子点中，激子效应显得尤其重要．

由于激子结构组成的复杂性，一些学者采用多

种理论模型对半导体量子点中的激子进行了研究．

求解这一问题的主要方法可以分为三大类：（１）变分

法［２～６］，它包括犉犲狔狀犿犪狀的路径积分方法
［７］；（２）微

扰论的方法［８］；（３）格林函数法
［９，１０］．微扰论的方法

只适用于弱的电子声子和空穴声子耦合以及弱结

合或大的激子半径的情况．格林函数法也只适合弱

耦合和弱结合的系统，而且其过程和结果都非常复

杂，还有这两种方法都不能给出系统精确能量的上

限，然而从理论上的观点出发，获得能量的上限是非

常重要的．一般来说变分的方法能给出能量的上限，

但是由于变分中所采取的变分函数具有近似性，他

们所得的结果已不再是精确能量上限了．可以预料，

要发展一种适合所有情形的方法是非常困难的．到

目前为止，对量子点中激子的研究采用线性组合算

符方法甚少，最近本文作者之一［１１，１２］采用线性组合算

符方法研究了量子点中极化子的性质．对于抛物型

能带结构，有效质量近似方法是一种比较直观且使用

较多的方法．本文在有效质量近似下，仅考虑电子声

子强耦合的情况采用线性组合算符和幺正变换的方

法对氯化铊（犜犾犆犾）量子点的基态能量进行了计算．

２　理论与计算

我们考虑一个约束在抛物势量子点中运动的激

子．在有效质量近似下，具有电子体纵光学声子相

互作用系统的哈密顿量可写为：
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第一项和第二项分别表示电子质心和相对运动的动

能；第三项和第四项分别表示电子质心和相对运动
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的抛物势约束；第五项表示电子的库仑静电相互作

用能；第六项表示犔犗声子能量；最后一项为电子与

犔犗声子的相互作用能．其中 犕＝犿

犲 ＋犿


犺
，μ＝

犿

犲犿


犺

犕
，分别是电子和空穴有效质量的总质量和折

合质量．ω０ 是抛物束缚势的频率，犪
＋

狇
（犪狇）是具有波

矢狇能量为ω犔 的体纵光学声子的产生（湮灭）算

符，犞 是晶体的体积．符号ξ狇（狉）表示为

ξ狇（狉）＝犲
犻狇·狉β２－犲

－犻狇·狉β１ （２）

电子声子耦合系数可写为
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这里忽略了电子在反冲过程中发射不同虚声子之间

的相互作用．为了求出激子的基态能量，我们选取波

函数为

狘ψ〉＝狘（狉）〉狘０〉 （１０）

这里　｜（狉）〉描写激子内部运动波函数，｜０〉描写激

子质心运动和体纵光学声子的真空态．犫犼 和犪狇 满

足

犫犼狘０〉＝０，　犪狇狘０〉＝０ （１１）

把（１０）和（１１）式代入到（８）式得
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把犳狇 的值代入（１２）式，求和变积分利用文献［１３］的

计算结果我们得到
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其中　β＝
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．利用（１５）式解出λ是十分困难

的，为此必须进行简化处理．对于强耦合的 犠犪狀狀犻犲狉

激子，犲狓狆（－
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这里的λ由（１７）式确定．为了计算方便，我们将（１６）

式作无量纲处理，能量以 犚
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以犪
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为单位，其中μ为激子的约化质量，并

定义犚０＝


μω槡０

为量子点半径．则（１６）和（１７）式重

新写为：
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对于 犠犪狀狀犻犲狉激子我们选取相对运动部分波函

数［１４］为
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则激子的基态能量可由此式算出

犈０ ＝ 〈（狉）狘犎１（λ）狘（狉）〉 （２１）

３　数值计算和讨论

为了更清楚地说明量子点半径和受限强度对激

子基态能量的影响，我们以氯化铊（犜犾犆犾）半导体
［１４］

为例进行了 数 值 计 算，所 选 的 参 数 为：ω犔 ＝

２１５犿犲犞，ε∞ ＝５１０，ε０＝３７６０，犿

犲 ＝０３７犿０，

犿

犺 ＝０３６犿０（其中 犿０ 是自由电子的质量）．半导

体量子点中强耦合激子的性质表现在基态能量犈０

与量子点半径犚０ 和量子点受限强度ω０ 之间的变

化关系，数值计算结果如图１～３所示．

图１　重空穴激子的基态能量犈０与半径犚０的关系

犉犻犵．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０ 狅犳

犺犲犪狏狔犺狅犾犲犲狓犮犻狋狅狀狅狀狋犺犲狉犪犱犻狌狊犚０

图１是电子声子强耦合情况下，重空穴激子的

基态能量随量子点半径犚０ 的变化关系曲线．从图１

可以看出激子的基态能量随量子点半径的减小而迅

图２　声子对重空穴激子基态能量的影响

犉犻犵．２　犘犺狅狀狅狀犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔狅犳

犺犲犪狏狔犺狅犾犲犲狓犮犻狋狅狀

速增大，当量子点半径较大时，激子的基态能量变化

缓慢．但是当 犚０＜０７６８犪

０ 时激子的基态能量随

量子点半径的减小而迅速增大．

图２表示体纵光学声子对重空穴激子基态能量

的影响．实线表示考虑声子对基态能量的影响，虚线

表示不考虑声子对基态能量的影响．由图２可以看

出无论考虑电子声子相互作用还是不考虑电子和

声子相互作用，激子的基态能量都随量子点半径的

减小而增大．这是因为当量子点半径减小时，库仑势

和电子体纵光学声子相互作用增强而引起的．从图

中还可以看出，考虑声子影响时激子的基态能量要

低于不考虑声子影响时的能量，并随着量子点半径

犚０ 的增大两者之间的能量差值逐渐变大．这是因为

在考虑电子声子相互作用时电子声子之间相互作

用能是负的，当量子点半径犚０ 增大时，体纵光学声

子和电子之间的相互作用起主要作用，激子的受限强

度减小，激子的基态能量降低．所以对激子问题的研

究我们不能忽略电子声子之间的相互作用．

图３表示强耦合情况下，激子的基态能量犈０
随量子点受限强度ω０ 的变化关系曲线．由图３我们

可以看出激子的基态能量随量子点受限强度的增大

图３　重空穴激子的基态能量犈０与受限强度ω０的曲线关系

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犲狀犲狉犵狔犈０ 狅犳

犺犲犪狏狔犺狅犾犲犲狓犮犻狋狅狀狅狀狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺ω０

７５７１
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而增大，当受限强度ω０ 较大时激子的基态能量增加

显著，这是由于量子点受限强度ω０ 的存在，限制了

电子和空穴的运动．随着受限强度ω０ 的增加，由量

子点半径表达式犚０＝


μω槡０

可以看出，量子点半径

犚０ 与量子点束缚强度ω０ 开方成反比．则量子点半

径犚０ 减小，以声子为媒介的电子（空穴）热运动能

量和电子（空穴）声子之间相互作用由于粒子运动

范围缩小而增强，导致了激子的基态能量的变大．
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