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摘要!采用线性组合算符和幺正变换方法研究量子点中强耦合束缚磁极化子性质的温度依赖性!导出了强耦合束

缚磁极化子的振动频率&基态能量和声子平均数随温度的变化关系
9

取
/W&8

晶体为例进行数值计算!结果表明#强

耦合束缚磁极化子的振动频率&基态能量和声子平均数随温度的升高而增大!基态能量随量子点的有效受限强度

的增加而增大
9

关键词!量子点%强耦合%束缚磁极化子%温度效应
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随着分子束外延"

3<*

$&金属有机化合物气相

沉积"

3-&64

$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热点
9

在准零维量子

点结构中!电子不仅在三维空间受到局域!而且呈现

出具有分立能级的量子态
9

由于具有新颖的物理特

性及其潜在的应用前景!量子点越来越受到人们的

重视
9

许多学者对量子点中束缚磁极化子的性质分

别从理论和实验的不同角度采用各种方法进行了广

泛地研究
9)

H
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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

并对强&

弱两种受限极限情况进行了微扰计算!所得结果表

明本方法适用于在
RC0M

类量子点中浅施主杂质
9

U:OFeE7V

等人'

!

(在黄金规则框架应用金兹堡
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!结果表明#正

的磁致电阻是一个束缚磁极化子的跳跃涨落的标

记
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!得出量

子点中杂质磁极化子的基态和第一激发态能量随磁

场回旋频率的增加而增大
9

基态结合能随量子点受

限长度的减小而增大的结论
9,C;Ce

等人'

S

(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!当

考虑极化子相干效应时!分析了在不同的受限能量

和不同磁场时的极化子弛豫率
9bCGL:BDK

等人'

@

(

采用压缩态变分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
9

通过数值计算表明#量子点

中杂质磁极化子的结合能和基态能量的极化子修正

随量子点的受限长度的减小而增大
9

采用线性组合

算符方法研究量子点中束缚磁极化子性质的报道尚

不多见
9

本文作者之一'

%

!
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(采用线性组合算符方法

研究了量子点中磁极化子和束缚磁极化子的性质
9

但这些研究都是在极限低温"零度$下讨论的!对量

子点中束缚磁极化子性质的温度依赖性研究甚少!

事实上!有限温度时更有实际意义!可为研究晶体的

热学性质提供理论依据
9

本文采用线性组合算符和

幺正变换方法研究了温度对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"假设
Y

方向$比另外两个方向的受限

强得多
9

所以只考虑电子在
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平面运动!假定单一

量子点的束缚势为
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为电子的二维坐标矢
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为量子点在
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平面的特征频率!并定义为

量子点的受限强度!磁场沿
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方向!采取对称规范
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是磁感强度%

!

为耦合常数%

Q

是归一

化体积
9

将库仑束缚势作级数展开

!

&

(

'

'

Q

-

'

!

'

"

:P

X

"

'

D

'

,

&

$ "

%

$

引进线性组合算符

<

F

(

B

.%

' (

"

!

)

"

"

4

F

%

4

%

F

$

&

F

(

D

.

"B

' (

%

!

)

"

"

4

F

'

4

%

F

$

'

4

?

!

4

%

F

(

((

?

F

!

!!

?

!

F

(

+

!

*

"

*

$

根据
1CGLCFNU:eCK

类型变分方法'

>

(研究量子点中
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在有限温度下!电子
N

声子系统不再完全处于基

态!晶格振动不但激发实声子!同时也使电子受到激

发
9

极化子的性质要由电子
N

声子系对各种状态的统

计平均值来决定
9

根据量子统计学有#
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$式应与"

#=

$式自洽!由此可以得出量子点

中强耦合磁极化子的振动频率&基态能量和声子平

均数与温度的关系
9

*

!

数值结果与讨论

为了更清楚地表明量子点中强耦合束缚磁极化子

的振动频率&基态能量和声子平均数与温度的关系!以

电子
N

声子耦合强度在强耦合范围内的
/W&8

晶体'
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m

a!Q!$
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a=Q>#
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./
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为例作数值计算!其结果示于图
#

%

S

中
9

图
#

表示量子点中强耦合束缚磁极化子的声子

平均数
8

_

与温度
W

的关系曲线!由图可以看出声

子平均数
8

_

随温度的升高而增大
9

这是因为当温度

升高时!特别是强耦合晶体更容易被极化!体声子也

随温度的升高而增加!使电子与更多的体声子相互

作用!导致量子点中强耦合束缚磁极化子的平均声

子数增大
9

图
#

!

声子平均数
8

_

与温度
W

的关系曲线
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8

F

-态中的
8

F

a$

!

#

!

!

+分别表示电子的基

态&第一激发态&第二激发态等波函数
98

是对各种

状态的统计平均值
9

图
!

表示在不同的温度下!量子

点中强耦合束缚磁极化子的平均数
8

随束缚磁极化

子的振动频率
%

的变化关系曲线!由图
!

可以看出!

8

随
%

的增加而减小!在一定的
8

"

8

取确定值$!温

度越高!强耦合束缚磁极化子的振动频率
%

越大%在

一定的
%

"

%

取确定值$!温度越高!则
8

越大
9

这是因

为由于温度的升高!晶格热运动增强!不但能激发实

声子!同时也使电子由基态激发到激发态!导致量子

点中强耦合束缚磁极化子的平均数
8

和振动频率
%

的增大
9

图
!

!

在不同的温度下!平均数
8

与振动频率
%

的关系曲线
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图
=

表示量子点中强耦合束缚磁极化子的基态

能量
O

$

随温度
W

的变化关系曲线
9

由图可以看出

基态能量
O

$

随温度
W

的升高而增大
9

图
S

表示在

不同的温度下!量子点中强耦合束缚磁极化子的基

态能量
O

$

随量子点的受限强度
/

$

的变化关系曲

线
9

由图可以看出!基态能量
O

$

随量子点的受限强

度
/

$

的增加而增大%在一定的受限强度"

/

$

取确定

值$!温度
W

越高!则基态能量
O

$

越大
9

这是因为由

于温度的升高!晶格热运动增强!特别是强耦合晶体

更容易被极化!使体声子增多!极化子频率增大!电

子与更多的体声子相互作用导致基态能量的增大
9

图
=

!

基态能量
O

$

与温度
W

的关系曲线
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量子点中强耦合束缚极化子的基态能量
O

$

随

量子点的受限强度
/

$

的增大而增加!表明量子点受

限越强!束缚磁极化子的基态能量越大
9

这是由于限

定势"

/

$

$的存在限制了电子的运动!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

围的缩小"

0

的减小$而增大!导致量子点中强耦合

束缚磁极化子的基态能量的增大
9
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图
S

!

在不同温度下基态能量
O

$

与受限强度
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据文献'

=

!

%

(报道!量子点中杂质磁极化子的基态

和第一激发态能量随磁场的回旋频率的增加而增大!

即随磁场的增大而增加
9

这也表明量子点中束缚磁极

化子的基态能量随磁场增大和温度的升高而增大
9

+

!

结论

我们采用线性组合算符和幺正变换方法!研究

量子点中磁极化子和束缚磁极化子的性质时所得结

果与采用其他方法所得的结果相一致!从而说明线

性组合算符方法!特别对于强耦合情形的研究是一

种简单&明了的好方法
9

本文研究量子点中强耦合束

缚磁极化子的温度效应!所得结果也表明本文采用

方法的正确性
9
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