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助的课题,

耦合量子点体系可以在激发态实现逆电性,在外电场中，耦合量子点产生极化,通过光激发，其感应电偶极矩

反转,这种光电开关效应是一种新的光致现象,
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% 引 言

近年来，飞秒技术（/01234506378206973:3;<）的

发展使实验测量的时间分辨率实现了历史性的飞

跃［%，!］,与此同时，在时间标度观念上，寿命为纳秒

量级的分子激发态由“瞬态”重新定位为“准稳态”,
在了解激发态超快过程的实验技术基础具备后，许

多基态不存在的新奇物理现象相继被发现，并逐渐

构成一门新的前沿学科———光致现象（=9323>78?608
=907310737）,最近，孙鑫及其合作者在高分子电致

发光的研究中提出了“光致极化反转”的概念［$］,这
一新 的 光 致 现 象 涉 及 分 子 的“逆 电 性”（极 化 率

!""）,
众所周知，在磁学中，存在固有磁矩的分子呈现

顺磁性（=@A@41@;702>51），无固有磁矩的分子则产生

逆磁性（8>@41@;702>51）；在电学中，分子无论极性存

在与否，均有顺电性（=@A@40:062A>6>2<）［#］,这意味着

电学与磁学一直存在着极化术语上的不对称性：后

者有顺、逆磁之分，而前者无顺、逆电之别,文献［$］

则从理论上论证了在特定体系与条件下实现逆电性

的可行性,
诸如原子、分子和量子点等量子体系具有一系

列本征态!!及相应能级"!,体系处于态!!时，其极

化率［)］
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其中%!$为!!与!$间的偶极矩阵元,（%）式表明，任

何体系的基态极化率恒正,对激发态而言，极化率来

自正负两方面的贡献，分别由能级高于和低于它的

状态产生,由于前者无限而后者有限，故通常情形

下，即使是激发态，其极化率亦为正,不过，（%）式并

不保证任何激发态的极化率一定为正,事实上，如果

体系存在两个远离其他能级的毗邻能级"?和"8，

则体系处于上能态!?时的极化率主要来自于下能

态!8，因而
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可见，负极化分子设计本质上是“能级工程”,利用结

构可塑性较强的低维小量子系统来实现逆电性，将

是切实可行的,半导体量子点是一种能谱可调，电子

数可由栅极电压控制的人工原子［’，(］,对单量子点

而言，约束势导致很大的能级间距,当两个量子点耦

合形成“分子”时，孤立“原子”的简并基态分裂成宇

称相反的成4反键态对，即分子的基态和第一激发

态,在弱耦合情形下，这两态间能级分裂很小，同时

又远离其他更高的激发态能级,显然，第一激发态具

有负极化率,
将一个电子注入外电场下的耦合量子点，体系

产生极化,电子处于基态时，极化率为正，感应电偶

极矩与电场同向,当电子吸收一个光子跃迁至第一

激发态时，由于极化率为负，感应电偶极矩转至与电

场相反的方向,这种光致极化反转现象预言了低维
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量子系统的一种新的器件应用———光电开关!

" 模 型

为简化计算，量子点用理想的三维方势阱模型

来描述!当!，"方向的约束宽度远小于#方向时，

前者引起的量子化能级间距很大，因而低能态由#
方向的势阱决定!两个量子点耦合时，# 方向的约

束势取为

$（%）&
$# % !’，
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该势形成对称的双方势阱，其间的耦合强度由隔离

势垒的高度$#和相对宽度’／(决定!由（%）式可以

决定#方向的本征波函数及能级!电子处于给定能

态!*时，#方向的极化率由
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决定!

% 结 果

在数值计算中，能级和极化率分别以参数.#
和"#为单位，其中.#’!"#"／"0)（"(）"为$#’#

（双量子点完全耦合，成为单量子点）时的基态能级，

"#’"（-(）"／.#，0)为电子的有效质量!

!"# 能级与量子点耦合强度的关系

图(给出在不同隔离势垒相对宽度’／(下，#
方向的最低)个能级随势垒高度$#的变化!当$#
较大时，双量子点耦合较弱，能级两两组合为成*反

键态能级对，并随$#的继续增大而趋于简并，即双

量子点成为两个孤立的量子点；当$#减小时，双量

子点耦合增强，逐渐退化为单量子点，相应地，成*反

键态能级对间隔增大，逐步演化为单量子点的能级，

此时成、反键态能级的划分将失去意义!
另外，对比不同’／(值下能级随$#增加趋于

简并的快慢可知，双量子点的耦合强度并非随势垒

相对宽度单调增大!事实上，’／(增大固然有减小

耦合强度的趋势，但同时两个量子点的相对约束宽

度变小，能级与能级间隔相应增大，则势垒相对减

低，又会增强耦合!因此真正决定耦合强度的因素是

上述两种效应的综合!

图( 不同势垒相对宽度下量子点最低)个能级随势垒高

度的变化

!"$ 基态与第一激发态的电子极化率

由图"可见，基态的电子极化率为正，而第一激

发态则为负，而且其绝对值随$#增大而单调上升!
既然（"）式表明极化率主要由两态能级差决定，这一

结果是显而易见的!
由于势垒相对宽度对量子点耦合强度的影响是

非单调的，故极化率的绝对值并非随’／(单调上
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图! 基态与第一激发态电子极化率随势垒高度的变化

升"这从图!可见一斑"这样，对于一定的势垒高度

!#，必定存在一个最优的"／#参数，使极化响应最

大"图$示出在不同!#下，基态与第一激发态之间

的能级间隔!$和极化率随"／#的变化"从图$可

以看出，"／#增大，!$ 先减后增，表明量子点耦合

先减弱后增强"在最优相对宽度时，耦合强度达到最

小，相应地，极化响应达到最大"图$能级间隔和正

负极化率极值点的位置基本重合说明，基态与第一

激发态的极化率主要由它们之间的能级差决定"

% 结论与讨论

逆电性可以在耦合量子点第一激发态实现"调
节栅极电压使一个电子注入量子点体系，在外电场

中，体系产生极化，感应电偶极矩"基态极化率为正，

感应电矩与电场同向"通过光激发，电子吸收光子跃

迁至第一激发态，极化率由正变负，电偶极矩反转"
此即光致极化反转"

图$ 不同势垒高度下，基态与第一激发态能级间距和极化

率随势垒相对宽度的变化

综上所述，本文指出了一种新的量子结构器件

———光电开关的工作原理"在实验观察乃至器件研

制中，由双量子点耦合引起的能级分裂小于单量子

点能级间距的&／’时，量子体系方能产生显著的负

极化效应"因此，为提高器件的工作温度，必须减小

量子点尺度及载流子有效质量，以获得尽可能大的
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能级间距!目前的生长工艺使量子点的可控尺度达

到"##$%量级，由此产生的单量子点能级间距为"
%&’量级!在"(温度以下，通过波长为厘米量级

的微波激发，可以在实验上观察到光致极化反转现

象!随着材料科学与量子点生长工艺的进一步发展，

量子系统的可控尺度有望减小到"#$%量级，同时

载流子的有效质量还可减小，这样，量子结构器件能

在液氮温度以上工作，从而满足实际应用的需要!
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