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采用 +,-./0线性组合算符法和 12231,4356728变换法，研究了温度和磁场对非对称抛物量子点中强耦合磁极化
子性质的影响，简捷地得到了作为量子点的横向受限强度!!、纵向受限强度!#、电子 9 声子耦合强度"、外磁场的

回旋频率!! 和温度参数#的函数的磁极化子的振动频率$、基态能量 "$ 和有效质量 #! 的表达式 :数值计算结果

表明：$和#! 随!!，!#，!! 和"的增加而增大，随温度 $的升高而减小 : "$ 随!!，!#，!!，"和#的变化规律与磁极

化子所处的状态性质有着密切的关系 : "$ 的正负号不仅与!!，!#，!! 和"的取值有关，而且还与#的取值关系密

切 :但温度 $对$，#! 和 "$ 的影响只是在高温（# ; $<&）时较明显，而在# = $<&的低温下并不明显 :
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! < 引 言

随着原子级微加工技术的成熟和飞速发展，纳

米半导体量子点的研究日益为国内外学者所关注，

已成为当前量子功能器件研究领域中的一个热点 :
由于量子点系统的许多新的光电性质、输运特性，等

等，强烈的受到电子3声子耦合的影响，因而量子点
中极化子的问题备受人们重视，而且已有相当数量

的工作研究了极化子对量子点的影响，其中，除了研

究比较简单的对称量子点结构中极化子问题的工

作［!—)］之外，最近，也有一些研究比较复杂但更具有

实际意义的非对称量子点结构中极化子问题的报

道 : HF27等［*］采用 I2J7B07路径积分法研究了非对
称量子点和量子线中同时与库仑势和纵光学声子场

耦合的电子基态能量 : K0-,等［!$］采用量子化学组态
相互作用方法计算了受限在具有不同的受限强度的

各向异性谐振子势的量子点中二个电子的谱、电子

密度分布和基态相关能量 : L0E0-等［!!］用 @0MJ/,M正
则变化方法研究了磁场中浅弱椭圆盘形 N7?8OP0?8
量子点中极化子的性质 :常加峰等［!#］采用有效质量
近似和变分法研究了垂直磁场下透镜型量子点中类

氢杂质基态能量，并与球形量子点进行了比较，但尚

未考虑声子效应 :王子武等［!’］在抛物量子点中电子
与体纵光学声子强耦合的条件下，应用 520-2D变分
方法得出了电子的基态和第一激发态的本征能量及

基态和第一激发态本征波函数 :然而，上述众多工作
中，大多都只限于讨论零温（$ >）极限情形，而对有
限温度下磁极化子对量子点特性的影响研究甚少 :
事实上，弄清低维纳米结构中元激发的温度和电磁

场依赖性，对改进提高新材料和器件的热学、光学和

电磁学性能具有重要的实际意义 :
Q.JRD2EFS8曾提出一种关于强耦合极化子的线

性组合算符法，将强耦合极化子描述为一个在抛物

势阱中谐振的准粒子，其振动频率作为变分参数由

极值条件确定 :这种方法对强耦合问题的处理与其
他人的结果一致，而且具有简单直观的优点 : +,-./0
及其合作者［!&］在 Q.JRD2EFS8理论的基础上，又对动
量算符加上了另一个变分参量，使这一理论不仅能

够计算强耦合极化子的基态能量，而且还能计算极

化子的有效质量 :本文采用 +,-./0改进的线性组合
算符法和 12231,4356728（115）变换法［!T］，研究了温度
和磁场对非对称抛物量子点中强耦合磁极化子性质

的影响，简捷地得到了磁极化子的振动频率、基态能
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量和有效质量随量子点的横向和纵向受限强度、电

子!声子耦合强度、外磁场的回旋频率和温度的变化
规律 "

# "理论模型

考虑一系统，电子在晶体中运动，晶体被另外的

介质包围，由于声子诱生势和晶体的边界作用，使得

电子在每一个方向的运动都是量子化的 "假设单一
量子点中的电子在 ! 方向及 "!# 平面内被不同的抛
物势限制，外磁场沿 ! 方向，即 ! $（%，%，$），矢量
势被选为 " $ & $# ’#，$" ’#，( )% ，则 非对称量子点
中电子!声子体系的哈密顿量为［(］
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式中，& 为电子的带质量，") 和"# 分别为量子点

的横向和纵向受限强度，( +
#（(#）是波矢为 # 、频率

为",- 的体纵光学声子的产生（湮没）算符，$ $
（!，!）为电子坐标矢量，对于体积为 + 的量子点
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称为电子!声子耦合强度 "
首先对电子运动的动量和坐标引入 456789改

进的线性组合算符［)*］
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其中’，’% -（ - $ "，#，! ）为变分参量，’表示极化
子的振动频率 "为了求有限温度下量子点中磁极化
子的性质，我们讨论变分函数 / $ 0 &)

# 0 &)
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&4）0) 0# 在 :(〉态中的期待值
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的极值问题 "这里
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是系统的总动量算符，&4 是电子的动量算符，% 是

,9=>9?=.乘数因子，后面将看到它代表极化子的运
动速度 "
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是 ,,C 幺正变换［);］，其中，3*（ 3#* ）为变分参数，2
是表征电子!声子耦合强度的物理量，对于我们所研
究的电子与 ,-声子强耦合体系，2 $ %［)*，);］"

:(〉$ :｛4-｝〉:｛4*｝〉 （D）
是有限温度下体系的尝试波函数，其中 :｛4*｝〉为

声子态，:｛4-｝〉为极化子态 "在有限温度时，晶格热
振动不但激发实声子，同时也使抛物势阱中的电子

受到激发，极化子的性质是电子!声子系对各种状态
的统计平均 "正如文献［)<］所述，可以近似地将极化
子数和声子数以其平均数代替，按照量子统计
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其中* $ $",- ’ 5E 6 为温度参数，5E 是玻耳兹曼常

数，6 为热力学温度 "
将（)）—（*）式和（<）—（)%）式代入（;）式，可得
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"1 $ ,$ ’&8 为磁场的回旋频率 "在以上推导中忽略
了多声子之间相互作用引起的小项和波矢高阶小项
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的贡献 !
求!!（ "#，""# ，!，!"，"）关于变分参量的极值，可

确定各变分参量 !若选取极化子单位（" # #$% #
&$ # ’），则磁极化子的振动频率可由下式算得：
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为了进一步得到有限温度下磁极化子的有效质

量，我们计算总动量的平均值
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其中 " 是极化子的运动速度，而

$" # $ ’ + &$
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是磁极化子的有效质量 !

) !结果与讨论

非对称抛物量子点中强耦合磁极化子的振动频

率!，基态能量 &" 和有效质量 $" 分别由（’)）式、
（’-）式和（’1）式给出，可以看出，!，&" 和 $" 不仅
与量子点的横向受限强度#’ 、纵向受限强度#& 、

外磁场的回旋频率#* 和电子2声子耦合强度$有
关，而且还与温度参数%有关，应和（’"）式自恰 !为
更清楚地表明!，&"和 $" 随#’，#&，#*和$以及%
的变化规律，我们给出了数值计算结果，如图 ’—图
3所示 !
图 ’（4）和（5）分别表示了非对称量子点中强耦

合磁极化子的振动频率!在不同温度参数%下随量
子点的横向受限强度#’ 和纵向受限强度#& 的变

化 !由图 ’（4）和（5）可以看出，!随#’（#&）的增加而

增大 !这一结果与文献［6，7］所得到的 " 8下对称
量子点的结论一致 !但由图 ’还可以看出，%对!随

#’（#&）的变化产生显著影响，!随%的增加而增
大，但增大的幅度要随#’（#&）的增加而减小，因而

随着#’（#&）的增加，有一些较大%值（如，% 9 ":-）

图 ’ 非对称量子点中磁极化子的振动频率!在不同温度参数

%下随量子点的（4）横向受限强度#’ 和（5）纵向受限强度#& 的

变化

对应的!2#’（#&）曲线将发生重叠，这表明此时%对

!的影响可以忽略 !
图 &描述了磁极化子的振动频率!在不同的温

度参数%下随外磁场的回旋频率#* 的变化 !由图 &
可以看出，!随#*增加而增大，这与文献［6，7］所得
到的 " 8下对称量子点的结论一致 !这表明，外磁场
将导致电子 2 晶格的极化场加强 !由图 &也不难看
出，%对!随#* 的变化产生显著影响，!还随%的增
加而增大，即!随温度 ) 的升高而减小 !这说明，温
度的升高将削弱量子点中电子 2 声子 2 磁场三体相
互作用 !不过，温度对!随#* 的变化的影响，只有在

%的取值较小（% ; ":-）时较大，而在% 9 ":-的低
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图 ! 磁极化子的振动频率!在不同的温度参数"下随外磁场

的回旋频率#" 的变化

图 # 磁极化子的振动频率!在不同的耦合强度$下随温度参

量"的变化

温下影响不大 $
图 #表示了磁极化子的振动频率!在不同的耦

合强度$下随温度参量"的变化 $由图 #可看出，!
随"的增加而增大，即!随温度 !的升高而减小 $这
一结果的物理图像是显而易见的，随着温度的升高，

晶格热振动的混乱度增强，电子 % 晶格的极化场减
弱，也就是说，&’()*+",-.所描述的强耦合极化子所
处的抛物势阱变浅，从而电子的热振动频率减小 $从
图 #还可看出，当"的取值较小（" / 012）时，!随"
的增加而迅速增大，而当" 3 012时，!随"的变化
并不明显 $另外，由图 #不难发现，!随"的变化还与

耦合常数$有显著关系 $当"的取值较小（" / 012）
时，!还随$的增加而迅速增大，然后，随着"的增
加，!随$的增加而增大的幅度趋于恒定 $这说明，随
着温度的升高，电子 % 声子耦合的程度对磁极化子
的振动频率的影响显著加强 $
图 2（4）和（)）分别描述了非对称量子点中强耦

合磁极化子的基态能量 "0 在不同温度参数"下随
量子点的横向受限强度#5 和纵向受限强度#! 的变

化 $由图 2（4）和（)）可以看出，"0 随#5（#!）的变化

规律受到"的较大影响 $由图不难看出，当"较小
（如" / 01!）时，"0随#5（#!）的增加而先减小并达

到一个极小点后再增大；当"较大（如" 3 012）时，
"0 却随#5（#!）的增加而单调增大 $另外，"0 值的

正负号不仅与#5（#!）的大小有关，而且还与"的取
值密切相关：由图 2（4）的 "0 %#5 曲线可以看出，在

给定的"值下 "0 的取值始终都是负的，即 "0 / 0，
这表明磁极化子处于束缚态；而由图 2（)）的 "0 %#!

可以看出，当"较小（如" / 01!）时，"0的取值始终

都是正的，但随着"的增加，各 "0 %#!曲线均出现一

个界点#!0，当#! / #!0 时，"0 / 0；而当#! 3 #!0

时，则 "0 3 0，它们分别对应着磁极化子的束缚态和
非束缚态，而且这些#!0 的坐标，还要随"的增加而
增大 $这些都表明，温度 !强烈地影响着量子点中磁
极化子的状态的性质 $但从图 2也不难发现，处于束
缚态的磁极化子的 "0的绝对值随"的增加而增大，
增大的幅度随#5（#!）的增加而迅速减小，因而随着

#5（#!）的增加，就有一些较大"值（例如" 6 012与

" 6 017）对应的 "0 %#5（#!）曲线将发生重叠，这表

明此时"对 "0 的影响可以忽略 $
图 7描述了强耦合磁极化子的基态能量 "0 在

不同温度参量"下随外磁场的回旋频率#" 的变化 $
由图 7看出，"0的正负号及随#"的变化均与磁极化

子的状态性质密切相关：当体系处于束缚态时，"0

的绝对值随#"的增加而减小；而当体系处于非束缚

态时，"0 随#" 的增加而增大 $
图 8描述了磁极化子的基态能量 "0 在不同耦

合强度$下随温度参量"的变化 $由图 8可看出，当
磁极化子处于束缚态时，"0 的绝对值随$和"的增
加而增大，即 "0 的绝对值随温度 ! 的升高而减小，
而磁极化子处于非束缚态时，"0 随$和"的增加而
减小，亦即 "0 随温度 ! 的升高而增大 $从图 8也可
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图 ! 磁极化子的基态能量 "# 在不同温度参数!下随量子点的

（!）横向受限强度"$ 和（ "）纵向受限强度"% 的变化

看出，当!的取值较小（! & #’!）时，##随!的增加
而显著减小，而当!的取值较大（! ( #’!）时，##随

!的变化不明显 )
图*（+）和（,）分别表示了非对称量子点中强耦

合磁极化子的有效质量 $! 在不同温度参数!下随
量子点的横向受限强度"$和纵向受限强度"%的变

化 )由图*（+）和（,）可以看出，$!随"$（"%）的增加

而增大，这与文献［*］得到的 # -情形下对称量子点
中磁极化子有效质量的结论一致 )但由图 *（+）和
（,）还可以看出，!对$! 随"$（"%）的变化产生显

著影响，$! 随!的增加而增大，但增大的幅度要随

"$（"%）的增加而减小，因而随着"$（"%）的增加，有

一些较大!值（如，! . #’! 和! . #’/）对应的

图 / 磁极化子的基态能量 ##在不同温度参量!下随外磁场的

回旋频率"% 的变化

图 0 磁极化子的基态能量 ##在不同耦合强度#下随温度参量

!的变化

$! 1"$（"%）曲线将发生重叠，这表明此时!对 $!

的影响可以忽略 )
图 2描述了磁极化子有效质量 $! 在不同温度

参量!下随外磁场的回旋频率"3 的变化 )由图 2看

出，$! 随"3 的增加而增大，这是由于外磁场加强

电子 1 晶格的极化场的必然结果 )另外，!对 $! 随

"3的变化有较大影响，$!随!的增加而增大，但增
大的幅度要随"3 的增加而减小，因而随着"3 的增

加，有一些较大!值（如，! ( #’!）对应的 $! 1"3曲

线将出现重叠，这表明此时!对 $! 的影响可以
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图 ! 磁极化子的有效质量 !! 在不同温度参数!下随量子点

的（"）横向受限强度"# 和（$）纵向受限强度"% 的变化

忽略 &
图 ’描述了磁极化子的有效质量 !! 在不同电

子 ( 声子耦合强度#下随温度参量!的变化 &由图 ’
可看出，!! 随!的增加而增大，亦即 !! 随温度 "
的升高而减小 &这一结果的物理图像是，随着温度的
升高，量子点晶格的热振动增强，电子 ( 声子相互作
用减弱，直至极化子完全失去它的声子云而变为准

自由极化子 &从图 ’也可看出，当! ) *+,时，!! 随

!的增加而显著增大，而当! - *+,时，!! 随!的
变化并不明显 &另外，由图 ’不难发现，!! 还随#的
增加而增大，这表明，电子 ( 声子耦合愈强，则形成
的极化子就愈稳定 &

图 . 磁极化子的有效质量 !! 在不同温度参量!下随外磁场

的回旋频率"# 的变化

图 ’ 磁极化子的有效质量 !! 在不同电子 /声子耦合强度#
下随温度参量!的变化

, &结 论

本文采用 01234" 线性组合算符法和 566(517(
89:6;变换法，研究了温度和磁场对非对称抛物量子
点中强耦合磁极化子性质的影响 &结果表明：

#+ 非对称量子点中强耦合磁极化子的振动频
率$和有效质量!! 随量子点的横向受限强度"#、

纵向受限强度"%、外磁场的回旋频率"<和电子 ( 声
子耦合强度#的增加而增大，随温度 " 的升高而
减小 &
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!" 磁极化子的基态能量 !# 随量子点的横向受

限强度!$、纵向受限强度!!、外磁场的回旋频率

!%、耦合强度"和温度参数#的变化规律与磁极化
子所处的状态性质有着密切的关系，基态能量 !#的

正负号不仅与量子点的横向受限强度!$、纵向受限

强度!!、外磁场的回旋频率!% 和耦合强度"有关，

而且还与温度参数#的取值密切相关，
&" 温度对强耦合磁极化子的振动频率$、有效

质量 "! 和基态能量 !# 的影响只是在高温（# ’
#"(）时较明显，而在# ) #"(的低温下并不明显 *

本工作得到了校分析测试中心的支持和帮助，在此表示

忠心感谢 *
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