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在有效质量近似条件下研究了垂直耦合的自组织 +,-./01-. 量子点的激子态 2在绝热近似条件下，采用传递矩

阵方法计算了电子和空穴的能谱 2通过哈密顿量矩阵的对角化，对电子和空穴间的库仑相互作用进行了精确处理 2
讨论了两量子点间的垂直距离对激子基态能的影响 2从基态波函数概率分布的角度，讨论了激子的束缚能 2计算了

重空穴和轻空穴激子的基态能随外部垂直磁场变化的函数关系 2 计算了量子点大小（量子点半径）对激子能的

影响 2
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" C 引 言

半导体量子点在物理上类似于具有原子核和束

缚电子的原子体系，也正是因为这个原因，量子点经

常被称为“人造原子”2作为原子比喻的拓展，耦合在

一起的多量子点体系也被称“人造分子”2“ 9,=9D87
E:D.F”技术［"］的发展，使高质量垂直耦合盘形量子点

的制造成为可能 2这种垂直生长的量子点结构在制

造光存储器件［&］和量子点激光器［%，’］方面具有广阔

的应用前景 2 耦合量子点分子轨道无论在理论方

面［5—"&］还是在实验方面［"，"%—"5］都得到了广泛的研

究，其中 G><HD.9,.H9 和 I1J<K:1H［""］在质量有效近似

和绝热近似下利用传递矩阵的方法计算了垂直耦合

双量子点的电子结构 2
近年来，量子点激子态的研究也受到人们的极

大关注，这不仅是因为激子态的研究为量子点能谱

分析提供了一个有力的工具［"(，"*］，也是因为量子点

方案已经成为量子信息基础器件设计的一个重要选

择［"$］2文献［")］用有效质量哈密顿量研究了外磁场

作用下抛物势量子点中激子的性质 2 41,..A,. 等［&#］

研究了束缚在一个盘形量子点中的激子，计算了激

子的基态能量和激子束缚能随磁场变化的函数关

系 2在垂直耦合 +,-./01-. 量子点的磁场调制光致

发光（LM）谱中，发现了激子能级交叉和反交叉的多

样模式［&"］，这为量子点中光学激发的相干耦合提供

了直接的证据 2文献［"#］发展了一套计算耦合量子

点中激子精细结构的理论方法 2 NFO<9BF81, 等［&&］测

量了电场调制下的单个垂直生长 +,-. 量子点分子

的时间平均 LM 谱，发现了激子态的耦合所导致的

两量子点间的电子迁移 2
本文在有效质量近似条件下研究了垂直耦合自

组织 +,-. 量子点的激子态 2 在绝热近似条件下，采

用传递矩阵方法［&%］计算了电子和空穴的能谱 2通过

哈密顿量矩阵的对角化，对电子和空穴间的库仑相

互作用进行了精确处理 2相对于文献［&’］的模型，我

们的计算对耦合量子点激子态进行了更精确的处

理 2本文讨论了两量子点的垂直距离对重空穴和轻

空穴激子基态能的影响，计算了重空穴和轻空穴激

子的基态能随外部垂直磁场变化的函数关系以及量

子点大小（量子点半径）对激子能的影响 2本文还从

非相互作用电子空穴对能量和束缚能的角度分析了

激子能的行为，同时从载流子局域化的角度分析了

激子束缚能的变化 2

& C 物理模型与理论

图 " 为 +,-./01-. 耦合双量子点结构示意图 2两
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个量子点分别生长在厚度为 ! 的浸润层（!"）上，

并且被 #$%& 势垒层覆盖 ’两个量子点具有相同的高

度 "（一般为 (—) *+）和相同的半径 #（一般为 ,—

() *+）’两个浸润层之间的距离为 $，两个量子点之

间的遂穿势垒厚度为 $ - "；#$%& 势垒和 .*%& 量子

点之间导带偏移量构成了量子点的限制势 %/ ’量子

点和浸润层的有效里德伯常数为 # 0 &1 ’2 3)!)")，

有效玻尔半径为 (4 0!") 3&1 ’)，其中 &1 和!分别

是电子有效质量和介电常数 ’在本文的计算中，我们

把 # 和 (4 作为能量和长度的单位 ’

图 ( 耦合 .*%&3#$%& 双量子点结构示意图（量子点的半径为 #，

高度为 "，浸润层的间隔为 $）

处于外加静态垂直均匀磁场中的激子，其哈密

顿量在柱状坐标系中可表示为

)" 0 )" 1 5 )" 6 5 )" 176 ’ （(）

我们采用哈密顿量的矩阵表示数值对角化的方法，

来求解体系的本征函数和本征值 ’在这一方法中，体

系的哈密顿量被分成两部分，

)" 0 )"/ 5 )"8 ，

其中，)"/ 0 )" 1 5 )" 6 为非相互作用的电子空穴对的

哈密顿量，)"8 0 )" 176 为电子和空穴相互作用哈密顿

量 ’我们可以用 )"/ 的本征函数把 )" 展开，则求解体

系本征函数和本征值的问题转化为一个矩阵对角化

问题，矩阵的矩阵元为〈#* 9 " 9#+ 〉，其中#* 是非相

互作用电子空穴对的本征函数 ’
垂直磁场 ! 0（/，/，,）相应的势矢可表示为 "

0 - ,
) -，

,
) .，( )/ ，则

)" 1 0 - (
/)

/ !
!//

!
!/ 5 !

)

!$( )) 5 ’,
0 12 5 ’) ,)

20) /)

- !
)

!2) 5 %1（ /，2）， （)）

)" 6 0 -
&1

&6/

(
/)

/ !
!//

!
!/ 5 !

)

!$( )) - ’,
0 12

5 ’) ,)

20) /) -
&1

&62

!)

!2) 5 %6（ /，2）， （:）

)" 176 0 - ’)

%
(

9 /1 - /6 9 ， （2）

其中，&6/ 和 &62 分别为空穴的径向有效质量和垂

直方向有效质量，量子点和浸润层中有 %1（ /，2）0

- %1/和 %6（ /，2）0 - %6/，而在势垒层中有 %1（ /，2）

0 / 和 %6（ /，2）0 /’电子和空穴的运动在垂直方向

受到强烈限制，在绝热近似下，电子和空穴的波函数

可表示为（ !(3 )）1;&$34
/（ 2）5 4&（ /）’在垂直方向，体系结

构由两个同样大小的量子阱组成，量子阱的厚度为

" 5 ! 或 者 ! ’ 若 用 6/ 标 记 相 应 的 基 态 能 量，

3(（ 2）和 3)（ 2）为两个量子阱孤立时的基态电子波

函数，则体系垂直方向的波函数 3/
/（ 2）可用两个量

子阱波函数的对称和反对称线性组合表示，

3/
&（ 2）0［3(（ 2）5 3)（ 2）］3)，

3/
$&（ 2）0［3(（ 2）- 3)（ 2）］3) ’

相应的本征值为

6& 0 6/ -&3)，

6$& 0 6/ 5&3)，

其中&为两能级间的分裂 ’电子径向的运动是量子

化的，相应的波函数可以用 41&&1< 函数表示 ’对于无

限深势垒，体系的径向能谱可以用 41&&1< 函数的零

点’7
& 来表达，

6（&，7）0（’7
& 3#）)，

其中，# 是量子点的半径，7 是径向量子数，& 是角

量子数 ’于是，电子和空穴的能谱由两个能级的队

列组成：对称电子态队列，6/ -&3) 5 6（/，(），⋯，记

为（&，7，5 ）；反对称电子态队列，6/ 5&3) 5 6（/，

(），⋯，记为（&，7，- ）’ 对于每一个角量子数 &，电

子波函数 34
/（ 2）和 5 4&（ /）满足方程

- !
)

!2) 5 %（ /，2[ ]） 34
/（ 2）0 64（ /）34

/（ 2），（=）
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同时空穴的波函数 34
/（ 2）和 5 4&（ /）具有类似的形式 ’

求解电子和空穴本征函数（ !(3 )）1;&$34
/（ 2）5 4&（ /）及其
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相应本征值的详细计算过程，可参见我们以前的工

作［!"］#将电子和空穴的本征函数适当组合，可得到

相应的非相互作用电子和空穴对的本征函数!! #在
本征函数!! 的表象中，可得到体系的总哈密顿量的

矩阵表示，其矩阵元为〈!! $ " $!# 〉，通过对角化方

法，可得到激子的本征函数和本征值 #本文的计算所

采用的参数适用于 %&’( 材料，例如，介电常数")
!*+!*",，电子有效质量 $- ) ,+,*.$,

［"*］，以及 %, )
/,, 0-1［!!］#我们采用 23445&6-7 参数为#! ) !8+89，#"

) :+.9［"*］，于 是，对 于 重 空 穴 态，$;& ) $, <（#! =

"#"），$;’ ) $, <（#! >#" ），对于轻空穴态，$;& )
$, <（#! > "#"），$;’ ) $, <（#! =#"），另外，%;, ) "8*
0-1［",］#

. + 结果及讨论

在不加磁场的情况下，一个重空穴激子和一个

轻空穴激子的基态能量随量子点间距离 ( 变化的

函数关系如图 "（?）所示 # 随着 ( 的增加，激子能也

随之升高 #我们从电子空穴对能量和束缚能的角度

来讨论激子能的变化 #随着 ( 的增加，电子、空穴及

电子空穴对的能量都随之增加，详细的计算过程可

参见文献［!!］#由于库仑相互作用，激子能要低于非

相互作用的电子空穴对 # 轻空穴在垂直方向的有效

质量要比重空穴在垂直方向的有效质量小很多，导

致轻空穴的电子空穴对的能量高于重空穴的电子空

穴对的能量，从而重空穴激子的基态能也要低于轻

空穴激子的基态能 #

图 " 重空穴激子和轻空穴激子基态能量随量子点间距离 ( 变

化的函数关系（结构参数：" ) " &0，) ) 8 &0# 非相互作用电子

空穴对的能量用虚线表示 #）（?）和激子束缚能随 ( 变化的函数

关系（@）

随着 ( 的增加，重空穴激子束缚能和轻空穴激

子束缚能的行为有所不同，我们从电子和空穴波函

数在垂直方向的概率分布来解释其中的不同 # 对于

重空穴激子，随着 ( 的增加，束缚能也增加，并且趋

向于一个常数（如图 "（@）所示）#尽管所有的电子态

和空穴态都对束缚能产生影响，但对于基态激子的

束缚能，电子基态和空穴基态无疑有决定性的影响 #
图 . 给出了重空穴基态激子的电子和空穴在垂直方

向的波函数概率分布，随着 ( 的增加，电子和空穴

概率分布的峰值都增加，电子和空穴在两个量子阱

中的局域化都有所增强 # 这种局域化的加强也增大

了电子和空穴间的库仑相互作用，从而激子的束缚

能也增加了 #对于轻空穴激子，随着 ( 的增加束缚

能几乎保持不变，这和重空穴激子的束缚能的情况

是不同的，原因是随着 ( 的增加，空穴的局域化变

弱了，抵消了电子局域化增强的作用 #图 A 给出了轻

空穴基态激子的电子和空穴在垂直方向的波函数概

率分布，随着 ( 的增加，空穴概率分布的峰值下降，

空穴在两个量子阱中的局域化都有所减弱 #

图 . 基态重空穴激子的电子和空穴在垂直方向的波函数概率

分布（* 条曲线分别对应相同的结构参数：" ) " &0，) ) 8 &0 和

不同的结构参数：( ) /，9，:，8，!, &0#电子分布用实线表示，

空穴分布用虚线表示）

我们还研究了一个重空穴激子和一个轻空穴激

子的基态能量随外部垂直磁场变化的函数关系（如

图 * 所示）#随着磁场的增加，电子和空穴在径向受

到了更强的有效势，导致电子和空穴的能量升高，从

而激子的能量也升高了 #但是，随着磁场的增加激子

的束缚能只有轻微的升高（几乎保持不变），这是因

为电子和空穴受到有效势垒的升高不足以导致电子

/89! 物 理 学 报 *A 卷



图 ! 基态轻空穴激子的电子和空穴在垂直方向的波函数概率

分布（" 条曲线分别对应相同的结构参数：! # $ %&，" # ’ %& 和

不同的结构参数：# # (，)，*，’，+, %&-电子分布用实线表示，

空穴分布用虚线表示）

和空穴的径向局域化和库仑相互作用显著增强，所

以激子的束缚能几乎保持不变 -增加量子点的半径

图 " 基态重空穴激子和基态轻空穴激子能量随垂直磁场变化

的函数关系（结构参数：! # $ %&，" # ’ %& 和 # # (., %&-内插图

给出了激子束缚能随磁场变化的函数关系）

量子点的径向限制也随之减弱，电子和空穴的能量

降低，从而激子的能量也下降了（如图 ( 所示）- 另

外，激子束缚能也降低了，原因是量子点限制减弱，

导致了电子和空穴的局域化减弱、电子空穴间的库

仑相互作用减弱，从而激子的束缚能下降 -

图 ( 基态重空穴激子和基态轻空穴激子能量随量子点半径变

化的函数关系（结构参数：! # $ %&，" # ’ %& 和 # # )." %&-内插

图给出了激子束缚能随磁场变化的函数关系）

!. 结 论

本文对垂直耦合自组织 /%01 量子点的激子态

进行了研究，并发展了一套针对激子态的数值计算

方法 -计算结果表明，激子基态能主要由非相互作用

电子空穴对的基态能量决定，而束缚能在整个激子

基态能中只占次要地位 -在绝热近似条件下，量子点

间垂直距离对激子束缚能的影响和电子空穴在垂直

方向的概率分布有关 -磁场作为电子空穴运动的有

效势，其改变能显著地调整激子的基态能，而减小量

子点的半径能够降低激子的基态能和束缚能 -
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