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摘要 : 研究了半导体量子点中磁极化子的性质. 采用线性组合算符和微扰法 ,导出了半导体量子点中磁极化子的

基态能量. 在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 ,讨论了对半导体量子点中磁极

化子的基态能量的影响. 通过数值计算表明 ,半导体量子点中磁极化子的基态能量随量子点的有效受限长度的减

小而迅速增大 ,随磁场的增加而增加 ,对于弱磁场声子之间相互作用的影响不能忽略.
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1 　引言

近几年随着纳米材料生产技术的飞速发展 , 人

们对低维材料的物理特性有着越来越大的兴趣. 特

别是半导体量子点的研究更为引人注目 ,其所具有

的奇特的光电性质和输运特性 ,已成为量子功能器

件研究中新的热点领域. 许多学者纷纷采用各种方

法从理论和实验上研究了磁极化子对半导体量子点

性质的影响. Zhu 与 Kobayashi [ 1 ] 采用 Landau2Pek2
ar 变分法研究了量子点中强耦合磁极化子的基态

结合能和电子周围的光学声子平均数. 考虑电子和

体 LO 声子相互作用 , Kandemir 和 Altanbani [2 ] 采

用 LL P 变换方法研究了磁极化子对束缚于抛物量

子点中电子性质的影响. Wendler 等[ 3 ] 采用二级微

扰理论计算了约束在准零维量子点中磁极化子的

Landau 能级的修正和极化子的回旋质量. Nguyen

等[4 ]利用仅有的一个变分参量的尝试波函数研究了

抛物约束势和磁场对杂质量子点的结合能的影响.

采用少体的方法 , Xie[5 ] 研究了处于磁场中 D2中心

量子点系统的基态结合能. Chen 等[6 ] 采用 Larsen

方法研究了厚度对抛物量子点内浅施主杂质处于磁

场中极化子效应的影响. 本文作者之一[7 ,8 ] 采用线

性组合算符方法研究了半导体量子点中极化子的有

效质量和强耦合磁极化子的性质.

到目前为止 ,对量子点中磁极化子的研究 ,均忽

略了电子是在反冲效应中发射和吸收的不同波矢的

声子之间的相互作用近似下进行计算 ,考虑相应的

相互作用对量子点中磁极化子性质影响的研究甚

少. 本文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 ,采用线性组合算符和微扰

法研究相应的相互作用对半导体量子点中磁极化子

性质的影响.

2 　理论

因电子在一个方向 (设为 z 方向) 比另外两个方

向 (设为 x , y 方向) 受限强得多 ,所以我们只考虑电

子在 x2y 平面运动. 若单一量子点中的束缚势为抛

物势

V (ρ) =
1
2

mω2
0ρ2 (1)

其中 　m 为裸带质量 ;ρ为二维坐标矢量 ;ω0 为量子
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点在 x oy 平面的特征频率 ,并定义为量子点的受限

强度. 设磁场 B = (0 , 0 , B) ,电子2声子体系的哈密

顿量为

H =
p2

z

2 m
+

1
2 m

( px -
β2

4
y) 2 +

1
2 m

( py +
β2

4
x) 2 +

1
2

mω2
0ρ2 + ∑

q

∂ωLO a+
q aq + ∑

q

(V qeiq·r aq + hc)

(2)

其中

V q = - i
∂ωLO

q
4παL

V

1/ 2 ∂
2 mωLO

(3)

αL =
e2

2∂ωLO

2 mωLO

∂

1/ 2 1
ε∞

-
1
ε0

(4)

β2 =
2eB

C
(5)

其中 　a+
q ( aq ) 表示波矢为 q 的体纵光学声子的产

生湮灭算符 ; r = (ρ, z) 为电子的坐标.

作两次幺正变换

U1 = exp ( - i ∑
q

∂ q ·ra+
q a q)

U2 = exp ( ∑
q

f q a+
q - f 3

q aq)

(6)

这里 f q ( f 3
q ) 为变分参量.

对 x2y 平面运动的电子动量和坐标引入线性组

合算符

Pj =
m∂λ

2

1/ 2

( bj + b+
j ) , 　j = x , y (7)

ρj = i
∂

2 mλ

1/ 2

( bj - b+
j )

其中λ为变分参量. 则哈密顿量变为

H′= U - 1
2 U - 1

1 HU1 U2 = H′0 + H′1 (8)

H′0 =
∂λ
4 ∑

j

( b+
j b+

j + bj b j + 2b+
j b j + 1) +

∂ω2
0

4λ ∑
j

(2b+
j b j + 1 - b+

j b+
j - bj b j ) +

∑
q

∂ωLO +
∂2 q2

2 m
( a+

q + f 3
q ) ( aq + f q) -

e2β2 ∂
16 m2λ∑

j

( b+
j b+

j + bj b j - 2b+
j b j - 1) -

iβ2 ∂
8 m

[ ( bx + b+
x ) ( by - b+

y ) - ( bx - b+
x ) ( by + b+

y ) ] +

i
β2

4
∂ ∂

2 mλ

1/ 2

[ ( by - b+
y ) ∑

q

( a+
q + f 3

q ) ( aq + f q) qx -

( bx - b+
x ) ∑

q

( a+
q + f 3

q ) ( aq + f q) qy ] +

∂
m

-
m∂λ

2

1/ 2

[ ( bx + b+
x ) ∑

q

( a+
q + f 3

q ) ( aq + f q) qx +

( by + b+
y ) ∑

q

( a+
q + f 3

q ) ( aq + f q) qy ] +

∑
q

[V 3
q ( a+

q + f 3
q ) + hc ] (9)

H′1 =
∂2

2 m ∑
q≠q′

( a+
q + f 3

q ) ( a+
q′ + f 3

q′) ×

( aq + f q) ( aq′ + f q′) q ·q′ (10)

其中 　H′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 > = | <( z) > | 0 > | 0 > b (11)

| <( z) > 为电子 z 方向波函数 ,因电子在 z 方向强受

限 ,可将其看成只在无限薄的狭层内运动 , 所以

| < <( z) | <( z) > | 2 =δ( z) , | 0 > 为无微扰零声子态 ,

| 0 > b 为 b 算符的真空态. 分别由 b| 0 > b = aq | 0 > =

0 确定. (9) 式对 |ψ> 的久期值为 F (λ, f q ) ≡<ψ|

H′0 |ψ> , F (λ, f q ) 对λ, f q 的变分极值可以求出λ

和 f q ,将λ和 f q 代入可求得半导体量子点中磁极化

子的基态能量和振动频率为

E01 = ∂ ∂2

m2 l4
0

+
ω2

c

4

1/ 2

- αL ∂ωLO (12)

λ =
∂2

m2 l4
0

+
ω2

c

4

1/ 2

(13)

其中 l0 =
∂

mω0
为量子点的有效受限长度.

3 　微扰计算

将哈密顿量中 H′0 作为未扰部分 , H′1 作为微

扰项进行计算 ,它引起的一级修正为零 ,其二级修正

为

ΔE
(2)

= - ∑
n

′| ( H′1 ) 0 n | 2

En - E0

= -
2
3

1
8

-
1

3π
α2

L ∂ωLO (14)

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 ,对半导体量子点中磁极

化子基态能量的附加贡献 ,它与耦合强度α2
L 成比

例 ,与磁场和量子点的受限长度无关. 考虑二级微扰

能量求得半导体量子点中磁极化子的总基态能量为

E02 = E01 +ΔE
(2)

= ∂ ∂2

m2 l4
0

+
ω2

c

4

1/ 2

-

αL ∂ωLO -
2
3

1
8

-
1

3π
α2

L ∂ωLO (15)

　　对于弱磁场 ,ωc νωLO ,ωc νω0 ,则
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λ =
∂

ml2
0

+
ml2

0ω2
c

8∂
(16)

E02 =
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m2 l2
0

+
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0ω2
c

8
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2
3

1
8

-
1

3π
α2

L ∂ωLO (17)

(17) 式中第一项为无磁场时量子点中磁极化子的结

合能 ;第二项为磁场作用的附加能量 ,由于磁场很

弱 ,其贡献较小 ;第三项为电子2LO 声子耦合能量 ;

第四项为计及声子之间相互作用时的附加能量.

对于强磁场 ,ωc µωLO ,ωc µω0 则

λ =
ωc

2
+

∂2

m2 l4
0ωc

(18)

E02 =
1
2

∂ωc +
∂3

m2ωc l4
0

- αL ∂ωLO -

2
3

1
8

-
1

3π
α2

L ∂ωLO (19)

(19) 式中第一项为电子在强磁场中的 Landau 基态

能 ;第二项为半导体量子点中磁极化子与磁场作用

的附加能量 ;第三项为电子2LO 声子耦合的能量 ;第

四项为计及声子之间相互作用的附加能量.

4 　结果和讨论

为了更清楚直观地说明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半导体量子点

中磁极化子性质的影响 ,通常取极化子单位 ( ∂ = 2 m

=ωLO = 1)进行数值计算 ,结果示于图 1～3 中. 图 1

表示当电子2声子耦合强度αL = 015 时 ,在不同磁场

情况下 ,当计及声子之间相互作用时 ,半导体量子点

中磁极化子的基态能量 E02与量子点的有效受限长

度 l0 的关系曲线. 由图可以看出 ,基态能量 E02随量

子点的有效受限长度 l0 的减小而迅速增大 ,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 ,所得到总的基态能量 E02 仍满

足随受限长度 l0 的减少而迅速增大的关系 ,表现出

奇特的量子尺寸效应 ,这与文献 [ 4 ]的结果完全相

同. 由图 1 还可以看出 ,基态能量 E02随磁场 B 的增

加而增大.

图 2 表示当量子点的有效受限长度 l0 = 018 r0

时 ,在不同的电子2声子耦合强度情况下 ,量子点中

磁极化子的基态能量 E02与回旋共振频率ωc 的关系

曲线. 由图 2 可见 ,磁极化子的基态能量随回旋共振

频率的增加而增大 ,即磁场的增加增强了极化子的

图 1 　在不同磁场下 ,基态能量 E02与有效受限长度 l0 的关系

Fig. 1 　Relational curve of ground state energy E02 and

effective confinement length l0 at different magnetic

fields

极化. 这和没有考虑相应相互作用的结果[8 ]一致. 当

l0 给定时 ,基态能量 E02 随电子2声子耦合强度的增

加而减少.

图 2 　在不同耦合强度下 ,基态能量 E02与回旋共振频率ωc 的

关系

Fig. 2 　Relational curve of ground state energy E02 and

cyclot ron resonance f requency ωc at different coupling

st rengths

E01是不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 ,半导体量子点中磁

极化子的基态能量 ,而 E02 是考虑相应相互作用时

总的基态能量 , ( E01 - E02 ) 为考虑相应的相互作用

时 ,量子点中磁极化子附加的基态能量 ,为了表明附

加的基态能量 ( E01 - E02 ) 与总的基态能量 E02 之间

的量值关系 ,二者之比为

P =
E01 - E02

E02
　　　　　　　　　　　　　

=

2
3

( 1
8

-
1

3π
)α2

L

( 4
l4
0

+
ω2

c

4
) 1/ 2 - αL -

2
3

( 1
8

-
1

3π
)α2

L

(20)

式中 　P 表明相应的相互作用对基态能量贡献部分

占总基态能量的比例. 由 (20) 式可见 , P 不仅与电

子2声子耦合常数αL 有关 ,而且还与磁场 B 和量子

点的有效受限长度 l0 有关.
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图 3 表示在电子2声子耦合强度αL = 019 时 ,在

不同回旋频率ωc 情况下 , P 随量子点的有效受限长

度 l0 的关系曲线. 由图可看出 ,当ωc = 115 时 P 随

量子点的有效受限长度 l0 的增加开始缓慢增加 ,当

图 3 　不同磁场下 , P与有效受限长度 l 0 的关系

Fig. 3 　Relational curve of P and the effective confine2
ment length l0 at different magnetic fields

l0 > 113 时 ,随 l0 的增加 , P 迅速增大. 这表明 ,ωc =

115 时 ,当 l0 > 113 时 ,随着 l0 的增大 ,电子在反冲

过程中发射和吸收不同波矢声子之间的相互作用对

量子点中磁极化子的基态能量的附加贡献部分占总

基态能量的比例迅速增大. 当 116 < l0 < 118 时 , P

的值取 5 %和 17 %之间 ,在这种情况下 ,声子之间相

互作用不能忽略. 但当ωc = 5 时 ,随 l0 的增大而 P

变化很小. 表明磁场很强时 ,声子之间相互作用影响

极小 ,这是由于磁场对半导体量子点中磁极化子基

态能量的贡献远大于声子之间相互作用对基态能量

的贡献. 但对于弱磁场情况 ,虽然声子之间相互作用

能量大小不变 , 但由于磁场对量子点磁极化子基态

能量贡献较小以及随 l0 的增加基态能量减少 ,声子

之间相互作用能量与总的基态能量的比例增大 ,此

时必须考虑声子之间相互作用对基态能量的贡献.
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tween phonons of different wave vectors in the recoil process ,the influence on the ground state energy of the magnetopolaron is

discussed. Numerical calculations show that the ground state energy of magnetopolarons will increase st rongly with a decrease in

the effective confinement length of the quantum dots and will decrease with increasing magnetic field. For a weak magnetic field ,

the influence of the interaction between phonons on the ground state energy of the magnetopolarons can not be ignored.
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