
温度和极化子效应对准二维强耦合激子基态的影响!
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采用 )*+,-./012线性组合算符和 3..43564789.2变换法研究了温度和极化子效应对量子阱中激子与界面光学声
子强耦合又与体纵光学声子弱耦合体系基态的影响，推导出激子基态的诱生势和基态能量的移动的表达式 : 以
;<=>?;<@-量子阱为例进行了数值计算，结果表明，由激子4界面光学声子强耦合所产生的激子基态的诱生势和基态
能量的移动随温度的升高而增大，而由激子4体纵光学声子弱耦合所产生的激子基态的诱生势和基态能量的移动
随温度的升高而减小 :
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( I 引 言

由于半导体量子阱和超晶格具有大的激子结合

能、大的光学非线性和快的非线性响应速度，它在有

源和无源光电子器件中都具有广泛而诱人的应用前

景［(］，因而，近年来，处于量子阱和超晶格等微结构

中的激子问题备受人们的关注［%—$］: 量子阱和超晶
格是一种准二维（J*F2841654G8E.92859F>，K%C）系统，
激子4声子耦合是该系统内的一个主要相互作用 :
然而，研究 K%C系统中激子—声子相互作用，实际
上是一个比较复杂的课题 : 它涉及到载流子间的相
互作用的屏蔽效应以及统计分布、量子限制势和实

际 K%C结构的声子模式，等等 : L*等［M，#］将极性膜
中极化子的哈密顿量推广到激子情形，导出了极性

膜和量子阱中激子—声子体系的哈密顿量 : =0*9
等［&］研究了界面光学（891.-NF/. 5O18/F>，PQ）声子和体
纵光学（ >59<81*G89F> 5O18/F>，3Q）声子效应对量子阱
中激子的影响 : R0.9<等［B］研究了无限方势阱中激
子4光学声子系统的性质，用变分法计算了激子的结
合能以及激子与光学声子相互作用随阱宽的变化关

系 : L.->F/0 等［S］利用变分法研究了抛物阱中激子4
3Q声子系统，但尚未考虑界面纵光学声子 : R0F5［("］

等利用变分法计算了极性三元混晶中 TF998.-激子

的结合能 :
然而，随着技术的进步，在本领域仍有一些值得

关注的课题急待研究 : 比如，(）量子阱和超晶格中
激子4声子强耦合体系的问题 : 不难看出，上述人们
关于 K%C 激子的工作大多都集中在激子4声子弱、
中耦合情形 : 弱耦合理论对!4"族化合物材料无
疑是正确的 : 但近年来，随着分子束外延等高新技
术的发展，#4$和%4&族化合物材料被广泛注意 :
实际上，#4$和%4&族化合物半导体材料的带隙
覆盖紫外到远红外区域，且其材料中的激子结合能

也比!4"族化合物半导体材料的大，使此类材料的
器件可能有效地在室温工作［(］: 不过，一般而言，

#4$族化合材料中的载流子4声子耦合常数比!4"
族化合物材料中的载流子4声子耦合常数大一个数
量级，对于%4&族的极性晶体，其载流子4声子之间
的耦合更强，以至弱、中耦合理论不再适用 : %）K%C
系统中激子的热学性质及其机理分析 : 人们为了简
单起见，一般都只限于讨论零温（" A）极限情形 : 事
实上，研究有限温度下低维结构中元激发的性质，对

改善和提高器件的热学性能具有重要的实际意义 :
国内外已报道了许多关于极化子的能量和质量的温

度依赖性的研究工作 : 有趣的是，在这些理论研究
中，由于采用不同的电子4声子相互作用机理的假设
和不同的理论近似，提供了两种完全相反的结论 :
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!"#"$%［&&］最早考虑了极化子的质量与温度的关系，
发现极化子的质量随温度的升高而减小；’()$"*［&+］

利用 ,(-%-.变分法导出了相反的结果 / 后来，有不
少的理论工作［&0—&1］也得到了与 !"#"$%相同的结果，
而另一些工作［&2—&3］则得到了极化子的能量和质量

随温度的升高而增加的结论 / 对不同的物质，实验
结果也表明了相反的变化趋势［&4］/ 另据报道，566
等［+7］研究发现，在半无限大碘化钾晶体中，由电子8
9:声子强耦合所产生的极化子的自陷能与电子85:
声子弱耦合所产生极化子的自陷能随温度的变化趋

势恰好相反 / 关于量子阱中的激子，最近，,("等［+&］

采用变分法研究 ;*96<;*=>96量子阱中激子跃迁的
温度依赖性时，也得到了激子基态结合能的温度依

赖性，但尚未涉及声子效应 / 据目前所知，迄今为
止，人们对量子阱和超晶格中激子8声子强耦合体系
的温度依赖性的研究工作尚无报道 /
本文采用 ?(@A-6BC$D在研究极化子时提出的线

性组合算符和 56685"E8F.*6D（55F）幺正变换法研究
了温度和极化子效应对量子阱中激子与 G:声子强
耦合又与 5:声子弱耦合体系基态的影响，导出了
由极化子效应所产生的激子基态的诱生势和激子基

态能量的移动的表达式，以 HIJ-<HI=) 量子阱为例
进行了数值计算，结果表明，不同支声子与激子相互

作用所产生的激子基态的诱生势和基态能量的移动

以及它们随电子与空穴间相对距离、量子阱宽度和

温度的变化情况大不相同 /

+ /线性组合与幺正变换

考虑一个在 ! 方向的厚度为 +" 的量子阱：在
K ! K L "的空间充满极性晶体 HI=)（垒材料），在 K ! K
!" 空间被 HIJ-（阱材料）占据着 / 在无限高方势阱
模型下，激子8晶格系统的哈密顿量可以写成［2］
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式中各量的意义与文献［2］相同 /

首先，我们效仿文献［&R］和［&1］中处理 S+T极
化子的方法，对激子的质心坐标和动量引入

?(@A-6BC$D线性组合算符［++］
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其中，&为变分参数，3 M 4，5 /为了求有限温度下激
子的基态能量，我们讨论变分函数 6 O &

+ 6 O &
& #6& 6+

在 K’〉态中的期待值$# 的极值问题，按变分原理，
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是 55F 幺 正 变 换［+0］，其 中， 8+，%，(（ 8#+，%，( ）和

9-，(（9#-，(）为变分参数，7& 和 7+ 是表征激子8声子
耦合强度的物理量，对于我们所研究的激子与 G:声
子强耦合又与 5:声子弱耦合体系，7& M &和 7+ M
7［++，+0］/

K’〉M K(（!，)）〉K*（ !6，!C）〉K｛:3｝〉

Q K｛:+｝〉K｛:-，(｝〉 （2）
是有限温度下体系的尝试波函数，其中 K(（!，)）〉为
二维激子内部运动的波函数，K*（ !6，!C）〉为电子和
空穴在 ! 方向移动的本征函数，K｛:3｝〉，K｛:+｝〉和

K｛:-，(｝〉分别描写激子的质心运动、5:声子和 G:声
子态的波函数 / 如文献［&4］所述，在有限温度时，声
子频率随温度的上升而下降，但很不明显，可以近似

地将电子（空穴）数和声子数以其平均数代替 / 按照
量子统计
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这里考虑了电子运动的对称性%: M%:3（ 3 M 4，5），+J

是玻耳兹曼常数，; 为热力学温度 /
$# 对 8+，%，(（ 8#+，%，(），9-，(（ 9#-，(）和&的变分极值
给出激子基态能量的上限
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其中，#（ $%，&，’，$"%，&，’，()，’，(")，’，%）为变分函数，因
它的推导过程十分繁杂，因此不在这里列出，下面只
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变分参数#可由下式确定
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#（ $%，&，’，$"%，&，’，()，’，(")，’，%）对 $%，&，’（ $"%，&，’），

()，’（(")，’）和%的变分极值称为激子基态的有效哈
密顿量+#:: ’ 对于慢速运动的激子，我们得到
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是仅由电子坐标 (, 所决定、描写电子与声子相互作
用的有效势，其中，$ % "’ $/，/ 为晶格常数 4 如果
将上式中的 (,，%, 和 &" 分别用 (2，%2 和 && 代换，
立刻得到另一项仅由空穴 (2 所决定的、描写空穴与

声子相互作用的有效势 05
&（ (2）4 0 /67是像势

［.］4 正如
文献［.］所述，当 05，08 5#9时，1&:可视为一维无

限深方势阱中运动的电子;空穴两体的哈密顿量，
1&:的本征值和本征函数可写成
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是描写激子在 4;5 平面内内部运动的能量，在形式
上与二维类氢原子系的哈密顿量相同，因此，1":的

本征值和本征函数为［(］

2":
) % 1 3"’

"

"$9& /5（) ! &$"）"
，

) % 5，&，"，⋯，

#(":
)，+〉%

,/+)
（"!）&$"

6)，+［"$（) ! &$"）/85］，

+ % 5，? &，? "，⋯，? )，（&@）
其中，’/85 % /5 %$9&!" $"3

" 4 至此，我们可以写出未
扰哈密顿量 15

,AA的本征值和本征函数分别为
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而（&"）式右边第二项
18,AA % 08&（ (,，(2，&）， （""）

则不仅与电子和空穴坐标 (, 和 (2 有关，而且还和
电子与空穴间相对距离&有关，它是描写电子、空
穴通过声子相互作用的有效势 4 显然，18,AA可视为微
扰哈密顿量，它对激子基态能量的一级修正为
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式中 0 /
5（&）是描写激子;声子相互作用的特征函数，

称为诱生势，其具体表达式可写成
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其中
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1
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!(

+（+( 3!([ ]）
(

0 , 3
’(, ((（($)-，3 3 ,）+(

%"
( #(

(，
[ ]

3

0
7!89(（+）:;89（+）,-2（+，!）

’（+）"( #(
(，3

0 "/(+"/
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"( #($( , /$) $%& +(

"( #(
$(

/( )[ ], 4+（(*）

分别表示由激子与 %&声子弱耦合所产生的诱生势
和激子与 5&声子强耦合所产生的诱生势 < 由图 ,—
图 .可以看出，! !

"#$%&（!），!
!
"#$5&（!）和 ! !

2（!）的取值
总是大于零，这说明，由激子$声子相互作用在电子
和空穴间产生的诱生势，实际上都是屏蔽势 <
激子$声子相互作用对激子基态能量的一级修

正为

.=2 ’ ")="#$%& 3")="#$5&， （(>）

其中
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[ ](

0 "#@（/ .+,,22 /）4+4/， （(6）

和

".="#$5& ’ ,(6’2,’1, "#,+
(
,,22"#$%&

0"
1

2
"

1

2

4+4// !(

+（+( 3!([ ]）
(

0 , 3
’(, ((（(#)-，3 3 ,）+(
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( #(

(，
[ ]

3

0
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’（+）"( #(
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0 "#@（/ (+ / .+,,22 /）"#@ /$%& +(
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分别表示由激子与 %&声子弱耦合所产生的激子基
态能量的移动和激子与 5&声子强耦合所产生的激
子基态能量的移动，"’（’0( +#( #$）（,+’1, / ,+’2,），

#( #(
(，1 +(’ ’#$(，1，#( #(

$ +(’ ’#$%&，’（ +）’［’1, 3

’1( /（’1, /’1(）"/ (+］-+(［’2, 3’2( /（’2, /’2(）

0 "/ (+］,+(，,*2 和 ,-2 都是零阶的 A"77"B 函数，参数

+,,22和+,,, C ,可利用“自恰法”从（,,）式确定 <

- D 结果与讨论

为了更清楚地讨论温度和极化子效应对量子阱

中激子与 %&声子弱耦合又与 5&声子强耦合体系
基态的影响 < 我们选择了 EFAG和 EFHB作为量子阱
内、外极性介质进行数值计算 < 所用材料的参数如
表 , 所示，数值结果分别示于图 ,—图 *，图中以

"#$%&作为能量单位，以晶格常数 2 作为长度单位 <

表 , 材料的特征参数［(.，()］

材料 ’1 ’2 &" +&2 &9 +&2 #$%&+I"J #$K&+I"J

EFAG .D*( ,(D.. 2D(,) 2D)( ,>D2> ,,D-)

EFHB -D?> ?D) 2D-2( / (-D2( ,.D66

注：&" 是电子带质量，&9 空穴质量，&2 是裸电子质量

图 ,分别给出了 EFAG+EFHB量子阱中激子与 %&
声子弱耦合所产生的诱生势 ! !

"#$%&和激子与 5&声子
强耦合所产生的诱生势 ! !

"#$5&在零温和不同阱宽下

随电子与空穴间相对距离!的变化 < 由图 ,（;）可以
看出，! !

"#$%&的取值总是大于零 < 此外，! !
"#$%&随!的

减小而显著增大并随 % 的增加而增大，这说明随着
电子与空穴间相对距离的减小或阱宽的增加，%&声
子的屏蔽作用也增大，这显然符合物理实际 < 由图 ,
（L）可以看出，与 ! !

"#$%&相类似，! !
"#$5&的取值也总是大

于零，而且 ! !
"#$5&也随!的减小而增大，但与 ! !

"#$%&不

同的是，当!较小时，!
!
"#$5&随 % 的减小而迅速增大，

同时，! !
"#$5&随!的减小而增大的幅度也随 % 的减小

而显著提高；当!较大时，尽管 ! !
"#$5&变为随 % 的增

加而增大，但量值很小，而且，随!的增加而迅速减
小并趋于零 < 这表明，在电子与空穴间相对距离较
小或量子阱宽较小时，5&声子的屏蔽作用较大 <
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图 ! 由激子与（"）#$声子弱耦合所产生的诱生势 ! %
&’(#$和（)）*$声子强耦合所产生的诱生势 ! %

&’(*$在零温

和不同阱宽下随电子与空穴间相对距离!的变化

图 +分别描绘了诱生势 ! %
&’(#$和 ! %

&’(*$在给定的

阱宽 " 和不同的温度 # 下随电子与空穴间相对距
离!的变化 , 由图 +（"）可以看出，! %

&’(#$随!的减小
而迅速增大，当!- !./0+时，! %

&’(#$随 # 的升高而显
著减小，而且，温度的升高明显削弱 ! %

&’(#$随!的减
小而增大的幅度 , 这一结果表明，激子( #$声子弱

相互作用的机理是以激子先吸收再发射声子的过程

为主，换句话说，随着温度的升高，晶格的热振动增

强，激子( #$声子相互作用减弱，直至激子完全失去
它的声子云而变为准自由激子 , 此外，由图 +（"）还
可以看出，当!!!./0+时，! %

&’(#$呈现出随 # 的升高
而增大的趋势，但很不明显 ,

图 + 由激子与（"）#$声子弱耦合所产生的诱生势 ! %
&’(#$和（)）*$声子强耦合所产生的诱生势 ! %

&’(*$在给定

的阱宽 "和不同的温度 #下随电子与空穴间相对距离!的变化

由图 +（)）可以看出，! %
&’(*$随!的减小而迅速增

大 , 当!- 1/20时，! %
&’(*$随 # 的升高而增大，而且，

温度的升高也明显加强 ! %
&’(*$随!的减小而增大的

幅度 , 这表明，激子( *$声子强耦合的机理是以激子
发射再吸收声子的过程为主，这是激子的一种自陷

过程，是激子( *$声子强相互作用所导致的激子能
谱的非抛物性的结果 , 此外，由图 +（)）还可看出，当

!!1/20时，尽管 ! %
&’(*$呈现出随 # 的升高而减小的

趋势，但也很不明显 ,

图 .表示了 345673489 量子阱中激子与 #$ 声
子弱耦合又与 *$声子强耦合所产生的总诱生势 ! %

2

在零温和不同阱宽下随电子与空穴间相对距离!
的变化 , 由图 . 可以看出，! %

2 的取值恒大于零，这

是由于 #$声子和 *$声子均对激子起屏蔽作用的结
果 , 另外，! %

2 随!的减小而增大，当!较小时，!
%
2

随 " 的减小而增大，而且，! %
2 随!的减小而增大的

幅度随" 的减小而增强；当!较大时，!
%
2 变为随 "

的增大而显著增大，而且，! %
2 随!的增加而减小的
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程度随! 的增加而有所增加 ! 这些都说明，当!较
小时，"#声子效应对 " $

% 的贡献占主导地位，当!较
大时，&#声子的屏蔽作用较大 !
图 ’表示了 ()*+,()-. 量子阱中激子与 &# 声

子弱耦合又与 "#声子强耦合所产生的总诱生势 " $
%

在一定的阱宽（! / 0%）和不同的温度 # 下随电子与
空穴间相对距离!的变化 ! 比较图 ’和图 1（2）可以
看出，" $

% 随!和 # 的变化规律与 "
$
345&#基本相同 ! 但

同时我们也发现，当阱宽较小（如 ! / 6，7%）时，" $
%

随!和 # 的变化规律（因篇幅有限没有给出图）却与
图 1（8）所表示的 " $

345"#基本一致 ! 这反映了在阱宽较
小时，"#声子效应对诱生势的贡献占主导地位，而在
阱宽较大时，&#声子效应对诱生势的贡献是主要的 !

图 6 分别由（2）&#声子效应引起的激子基态能量的移动!$9345&#和（8）"#声子效应引起的激子基态能量

的移动!$9345"#随阱宽 !和温度 #的变化

图 0 激子与 &#声子弱耦合又与 "#声子强耦合所产生的总诱生

势 "$
% 在零温和不同阱宽下随电子与空穴间相对距离!的变化

图 6分别给出了 ()*+,()-.量子阱中由激子5&#

图 ’ 激子与 &#声子弱耦合又与 "#声子强耦合所产生的诱生

势总 " $
% 在一定的阱宽（! / 0%）和不同的温度 # 下随电子与空

穴间相对距离!的变化

声子弱耦合所产生的激子基态能量的移动!$9 345&#

和激子5 "#声子强耦合所产生的激子基态能量的移
动!"9345"#在不同温度 # 下随阱宽! 的变化 ! 由图 6
（2）可以看出，对于给定的 !，!$9345&#随 # 的升高而
减小 ! 这一结果与文献［1%］中得到的由电子5 &#声
子弱耦合所产生的极化子自陷能的温度依赖性一

致，这表明激子5&#声子弱相互作用的物理机理是
以激子先吸收再发射声子的过程为主 ! 由图 6（2）还
可看出，在 ! 较小时，!$9 345&#随 ! 的增加而迅速增
大并达到一个极大值，然后再缓慢减小，而且，

!$9345&#取极值的 ! 值随 # 的升高而变大，由图 6（2）

可知，当温度为 % :，7%% :和 1%% :时，!$9345&#取极
大值的阱宽分别为 ;<=6，77<’=和 76<%><
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由图 !（"）可以看出，对于给定的 !，!"#$%&’(随 #
的升高而增大 ) 显然，!"#$%&’(的温度依赖性与上述

!"#$%&*(的温度依赖性恰好相反，但与文献［+,］中所
述的由电子& -(声子强耦合所产生的极化子自陷能
的温度依赖性一致，这表明激子& ’(声子强相互作
用的物理机理是以激子发射再吸收声子的过程为

主 ) 由图还可以看出，在阱宽较小（ ! . /,）时，

!"#$%&’(随 ! 的减小而单调快速增大，而当 ! 较大
时，!"#$%&’(随 ! 的增加而迅速减小，这表明 ’(声子
效应对窄阱中激子基态的影响较大 )
图 0 描述了 123451267量子阱中由 *(声子效

应和 ’(声子效应共同产生的激子基态能量的总移
动 "#, 随阱宽 ! 和温度 # 的变化 ) 由图 0 可以看
出，在阱宽较小（! . 8+）时，"#, 随 # 的升高而增大，
随着 !的增大，"#, 随 # 的升高在某些 ! 处开始出
现突变，"#,由随 #的升高而增大变为减小 )这表明

图 0 *(声子效应和 ’(声子效应共同产生的激子基态能量的

总移动 "#, 随阱宽 !和温度 #的变化

在阱宽较小时，’(声子效应对 "#, 的贡献占主导地
位，而在阱宽较大时，*( 声子效应对 "#, 的影响
更大 )

9 )结 论

采用线性组合算符和 **: 变换法研究了温度
和极化子效应对量子阱中激子与 ’(声子强耦合又
与 *(声子弱耦合体系基态的影响，并推导出由极
化子效应所产生的激子基态的诱生势和激子基态能

量的移动的表达式，结果表明：

8; 由极化子效应所产生的激子基态的诱生势
$ <
, 可写成两部分：$ <

, = $ <
$%&*( > $ <

$%&’(，其中，$ <
$%&*(来

自激子& *(声子弱耦合，而 $ <
$%&’(则来自激子& ’(声

子强耦合 ) 诱生势总是大于零，说明诱生势实际上
都是屏蔽势；由极化子效应所产生的激子基态能量

的移动也可以写成两部分："#, =!!#$%&*( >!!#$%&’(，其
中!!#$%&*(来自激子& *(声子弱耦合，而!!#$%&’(则来
自激子& ’(声子强耦合 )

+ ; $ <
$%&*(和 $ <

$%&’(都随"的增加而减小，$
<
$%&*(随 #

的升高而减小，而 $ <
$%&’(随 # 的升高而增大，而且 #

的变化显著影响 $ <
$%&*(和 $ <

$%&’(随"变化的幅度 ) $ <
$%&’(

随 ! 的增加而单调快速减小，而!"# $%&*(随 ! 的增
加而迅速增大并达到最大值，然后缓慢减小；!$ <

$%&*(

随 # 的升高而减小，而!"# $%&’(随 # 的升高而增大 )
这些都表明激子& *( 声子弱耦合的物理机制与激
子& ’(声子强耦合机理截然不同 )

/ ; 在量子阱中极化子效应对激子基态的影响
表现为，在阱宽较小时，’(声子效应的贡献占主导
地位，而在阱宽较大时，*(声子效应的影响较大 )
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