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抛物量子点中强耦合磁双极化子内部激发态性质∗
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基于Lee-Low-Pines幺正变换, 采用Pekar类型变分法研究了抛物量子点中强耦合磁双极化子的内部激
发态性质, 当考虑自旋和外磁场影响时, 推导出二维量子点中强耦合磁双极化子基态的能量E0, 声子平均数
N̄0以及第一激发态的能量E1, 声子平均数 N̄1随量子点受限强度ω0, 介电常数比 η, 电子 -声子耦合强度α

和磁场的回旋共振频率ωC的变化规律. 结果表明, 磁双极化子的基态能量E0和第一激发态能量E1由两电

子的单粒子能量EE, 两电子间库仑相互作用能EC,电子自旋与磁场相互作用能Es和电子 -声子相互作用能
Ee-ph四部分组成; 单粒子 “轨道”运动与磁场相互作用导致了第一激发态能级E1分裂为E

(1+1)
1 , E(1−1)

1 两

条, 而电子自旋 -磁场相互作用的效应又使基态和第一激发态的各能级均产生了三条 “精细结构”; N̄0和 N̄1

随ω0, α 和ωc的增加而增大, Ee-ph的取值总是小于零, 其绝对值随α, ω0 和ωc的增加而增大; 电子 -声子相
互作用的效应是束缚态磁双极化子形成的有力因素, 而限定势和电子之间的库仑排斥能的存在不利于束缚态
磁双极化子的形成; 能量为E

(1−1)
1 的磁双极化子要比能量为E

(1+1)
1 的磁双极化子更容易且更稳定地处于束

缚态.
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1 引 言

随着微纳制造技术的出现和日臻发展, 极大
地推动了人们对低维系统的广泛研究 [1−3], 尤其
是近年来对纳米半导体量子点的研究更为引人瞩

目 [4−6], 已成为量子功能器件研究领域的一个热
点. 量子点是一种人造微结构, 人们通过控制门电
压, 可以使量子点内的电子从 1开始逐个增加, 从
而形成少电子系统. 具有电子 -电子关联的最简单
量子点包含两个电子, 两个电子量子点也称为氦量
子点或量子点分子, Kastner 等 [7]又把量子点比拟

为 “人造原子”. 而其维度、约束势的形状、能级结
构和被约束电子的数目的可控性又使量子点迥异

于一般的分子和原子. 因此, 可以利用人工控制其
系统参量的量子点来构造qubit, 从而实现固态量

子计算的方案引起了人们的广泛关注. Loss等 [8,9]

研究了利用耦合单量子点的自旋态实现量子计算

机的方案. Harju等 [10] 研究了磁场下双电子量子

点分子的总自旋随磁场强度和量子点间距离变化

的位相图, 从物理上证明了这种双电子量子点分子
有可能被用来实现一个量子计算的基本单元qubit.
陈早生等 [11] 研究了磁场中二维有限深抛物形量子

点中双电子的电子态, 发现系统的基态总自旋S可

以通过改变磁场的大小进行调制, 由此可以设计利
用S = 0和S = 1两个自旋态组成一个量子比特.

由于在离子晶体或极性半导体量子点结构中,
两个相同的电子通过声子场相互作用, 能够形成
双极化子的束缚态 [12]. 这类研究有助于对低维
纳米结构中的电子 -声子相互作用的深入理解, 另
一方面, 它与铜氧化物高温超导体的双极化子机
制 [13], 有机磁电导现象的双极化子机理 [14,15]等密

∗ 河北省自然科学基金 (批准号: E2013407119) 和河北省高等学校科学技术研究重点项目 (批准号: ZD20131008)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: eerdunchaolu@163.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

027501-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.027501
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 027501

切相关. 因而, 近年来量子点中双极化子的研究
正逐渐引起重视. Pokatilov等 [16]在Feynman路径
积分框架内研究了椭圆形量子点中双极化子的状

态, 对电子 -声子强耦合情形, Senger和Erçelebi[17]

讨论了球形量子点中双极化子的稳态判据. Ru-
an 等 [18]采用Feynman变分路径理论研究了抛物
量子阱线中双极化子的基态能量. Hohenadler和
Littlewood[19]采用蒙特卡罗模拟方法研究了二维

晶格与谐波约束下的量子点模型中双极化子. Fai
等 [20]采用Feynman变分原理研究了球形抛物限
势下准零维量子点中双极化子的状态. 最近, 本
文作者 [21,22]研究了抛物量子点中双极化子的诱生

势、有效势和有效质量的温度依赖性. 据目前所
知, 人们对外磁场中双极化子 (以下称为磁双极化
子, magneto-bipolaron) 自旋极化态性质的研究工
作尚无报道. 本文基于Lee-Low-Pines变分法, 采
用Pekar类型的变分法研究了磁场、电子自旋、纵光
学 (longitudinalo optical, LO)声子效应和量子尺
寸效应对抛物量子点中磁双极化子的基态和内部

激发态的影响.

2 理论模型与方法

考虑被约束在一个二维 (x-y平面) 抛物势量
子点中与LO相互作用的两电子体系, 设外磁场 B

沿 z轴方向, 则体系的Frölich哈密顿量为 [21]

H =
1

2mb

2∑
j=1

(pj + eAj)
2 +

1

2
mbω

2
0

2∑
j=1

ρ2j

+
e2

4πεε0|ρ1 − ρ2|
+

1

2
g∗µBB

2∑
j=1

σjz

+
∑
k

~ωLOa
+
k ak

+

2∑
j=1

∑
k

(
vkak e ik·ρj + v∗ka

+
k e−ik·ρj

)
(1)

上式前两项表示两电子的单粒子能量 (其中第二项
表示量子点的限定势)、第三项表示两电子间库仑
相互作用能, 第四项表示电子自旋与外磁场相互作
用能, 第五项表示局域LO声子场的能量, 最后一
项表示电子 -LO声子耦合项; Aj = B(yj , xj , 0)/2

(j = 1, 2)是在电子处的矢势, pj和ρj (j = 1,
2) 分别是电子在x-y平面上的动量和矢量坐标,
σ = (σx, σy, σz)是Pauli算符, µB是玻尔磁子, ε是
电子运动所处介质的相对介电常数, ω0为电子所受

量子点约束势强度, g∗是朗德因子, a+k 和ak分别

是波矢为k、频率为ωLO的LO声子的产生和湮灭
算符. 相互作用系数为

vk =
~ωLO
k

[
4πα

V

(
~

2mbωLO

)1/2]1/2
, (2)

这里V 是晶体的体积, α是无量纲的电子 -声子耦
合强度.

α =
e2ul

2~ωLO

(
1

ε∞
− 1

ε0

)
,

ul =

(
2mbωLO

~

)1/2

, (3)

其中, ε∞(ε0)是高频 (静态) 介电常数.
为 了 求 体 系 的 能 量, 讨 论 变 分 函 数

U−1
2 U−1

1 HU1U2在 |Ψ⟩态中的期待值

H̄ = ⟨Ψ |U−1
2 U−1

1 HU1U2|Ψ⟩ (4)

的极值问题, 这里

U1 = exp
(
− i

∑
k

a+k akk · ρ1

)
× exp

(
− i

∑
k

a+k akk · ρ2

)
, (5)

U2 = exp
[∑

k

(fka
+
k − f∗kak)

]
(6)

是Lee-Low-Pines (LLP) 幺正变换 [23], 其中, fk和
f∗k为变分参数. 假设对于体系的基态和第一激发
态, 高斯函数近似成立, 则依据 Pekar 类型的变分
法 [24], 体系的尝试波函数 |Ψ⟩可以选为

|Ψl⟩ = ψl(ρ1,ρ2)|nk⟩|S,Ms⟩ (l = 0, 1), (7)

其中, ψl(ρ1,ρ2) = ϕn1,m1(ρ1)ϕn2,m2(ρ2)是两电

子的 “轨道”运动的波函数, 式中ϕn,m(ρ)是频率

为ω e , 能量为En,m = (2n + |m| + 1)~ω e (n =

0, 1, 2, · · · ;m = 0,±1,±2, · · · , ω e =
√
ω2
0 + ω2

c/4;
ωc = eB/mb)的二维谐振子的本征函数:

ϕn,m(ρ) =ϕn,m(ρ, φ) = N × (λρ)|m| e−
λ2ρ2

2

× F

(
− n, |m|+ 1,

λ2ρ2

2

)
× 1√

2π
e imφ, (8)

其中, F (−n, |m| + 1, λ2ρ2/2)是河流超几何函数,
N为归一化系数, λ 为变分参数. 对于体系的基
态: ψ0(ρ1,ρ2) = ϕ0,0(ρ1)ϕ0,0(ρ2); 第一激发态:
ψ1(ρ1,ρ2) = ϕ0,0(ρ1)ϕ0,±1(ρ2). |nk⟩是声子态;
|S,Ms⟩是两电子体系的自旋波函数 [25], S = 0, 1

为总自旋量子数, Ms = −S,−S + 1, · · · , S为总自
旋磁量子数.
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将 (1)—(3)和 (5)—(8)式代入 (4)式中, 再求
H̄对 fk, f∗k, λ1和λ2的变分极值, 经过冗长的计
算, 可以得到体系的基态能量和第一激发态能量

El = E
(l)
e + E

(l)
C + Es + E

(l)
e-ph (l = 0, 1), (9)

其中, E(l)
e , E(l)

C , Es和E
(l)
e-ph分别表示两电子的单

粒子 “轨道”运动能量、两电子间库仑相互作用能、
电子自旋与磁场相互作用能和电子 -声子相互作用
能, l = 0和1分别对应磁双极化子的基态和第一激
发态. 考虑到篇幅所限, 下面只给出E

(1)
C 和E

(1)
e-ph

的表达式:

E
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3
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1
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,

(11)

其中 η = ε∞/ε0称为介电常数比. 利用变分参量
fk, f∗k, λ1和λ2, 还可算出电子 -声子相互作用体系
的声子平均值 N̄T

l

N̄T
l =

⟨
Ψl|U−1

1 U−1
2

∑
q

a+k akU1U2|Ψl

⟩
=

∑
k

n̄k + N̄l (l = 0, 1), (12)

其中 N̄l表示磁双极化子的声子平均数, 对于第一
激发态
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[
1
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×
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. (13)

3 结果与讨论

由 (9)—(13)式可知, 量子点中磁双极化子的
基态能量E0和声子平均数 N̄0, 第一激发态能量E1

和声子平均数 N̄1均与量子点的受限强度ω0, 介电
常数比 η, 电子 -声子耦合强度α和外磁场的回旋频

率ωc有关. 为更清楚、直观地了解E0和 N̄0以及E1

和 N̄1随ω0, η, α和ωc的变化规律, 给出了数值计
算结果, 如图 1— 6所示. 表中以~ωLO作为能量的

单位, 以ωLO作为ωc的单位, 选取 g∗mb = 0.1.
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⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

N1

α= 8.0

N

 ω0/⊲ωLO

 ω0/⊲ωLO

 ω0/⊲ωLO

 ωc⊳ωLO

 ωc⊳ωLO

 ω0/⊲ωLO

N0
N

N1

N0

(a)

     
⊲

⊲

⊲

⊲
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⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

 α/⊲

 α/⊲

 α/⊲

 α/⊲

 α/⊲

 α/⊲

 α/⊲

 α/⊲

(b)

图 1 声子平均值 N̄0和 N̄1 在 (a) 不同受限强度 ω0下

和 (b)不同耦合强度α下随共振频率ωc的变化
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图 1 描述了磁双极化子的基态和第一激发

态声子平均值 N̄0和 N̄1在量子点不同受限强度ω0

和不同电子 -声子耦合强度α下随磁场的共振频

率ωc的变化. 由图 1 可以看出, 在相同ω0或α下,
N̄0 > N̄1, 这表明当体系处于基态时声子被激发
的概率要比激发态大一些, 这一结果符合物理实
际, 否则就发生所谓 “粒子 (声子) 数反转”的反常
现象. 另外, N̄0和 N̄1随ωc的增加而增大, 这表明,
外磁场导致电子 -晶格的极化场加强, 使电子与更
多声子相互作用, 进而导致磁双极化子的声子平均
数增大. 由图 1 (a)可以看出, ω0对 N̄0和 N̄1随ωc

的变化产生显著影响, 当ωc给定时, N̄0和 N̄1随ω0

的增加而增大, 增大的幅度 (即 N̄0-ωc和 N̄1-ωc 曲

线的斜率) 随ω0 的增加而减小, 这是因为随着量
子点限定势 (ω0) 的增大, 以声子为媒介的电子 -声
子之间相互作用由于粒子运动范围缩小而增强, 使
电子与更多声子相互作用, 导致磁双极化子的声子
平均数增多. 由图 1 (b)可以看出, 当ωc给定值时,
N̄0和 N̄1随耦合强度α 的增加而增大, 这是因为随
着α的增强, 电子 -声子之间的相互作用增强, 声子
被激发的概率就愈大, 使电子与更多的声子相互作
用, 导致磁双极化子周围声子平均数增大.

图 2 描述了磁双极化子基态和第一激发态的

电子 -声子相互作用能量E
(0)
e-ph 和E

(1)
e-ph在不同受

限强度ω0下和不同耦合强度α下随磁场的共振频

率ωc的变化. 由图 2可以看出, E e-ph总是小于 0,
这表明, 由电子 -声子耦合引起的两极化子间的相
互作用是吸引力, 这一结果与文献 [21]的结论一
致; 在给定ω0或α下, |E(0)

e-ph| > |E(1)
e-ph|, 这是因为

N̄0 > N̄1, 所以基态的磁双极化子的电子 -声子相
互作用要比激发态更强; 另外, |E(0)

e-ph|和 |E(1)
e-ph|随

ωc的增加而增大, 这表明, 外磁场导致电子 -晶格的
极化场加强, 从而强化了量子点中电子 -声子 -磁场
三体相互作用. 由图 2 (a) 还可以看出, ω0对E

(0)
e-ph

和E
(1)
e-ph随ωc的变化产生显著影响, 当ωc给定时,

|E(0)
e-ph|和 |E(1)

e-ph|随ω0增加而增大, 而增大的幅度
(即E

(0)
e-ph-ωc和E

(1)
e-ph-ωc曲线的斜率) 随ω0的增加

而减小, 这是因为随着量子点限定势 (ω0) 的增加,
以声子为媒介的电子 -声子之间相互作用由于粒子
运动范围缩小而增强. 由图 2 (b)还可以看出, 当ωc

给定时, |E(0)
e-ph|和 |E(1)

e-ph|随耦合强度α的增加而

增大, 这是因为α越大, 意味着电子 -声子之间的相
互作用越强, 致使 |E e-ph|变大.
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图 2 电子 -声子相互作用能量E
(0)
e-ph在 (a)不同受限强

度 ω0下和 (b)不同耦合强度α下随磁场的共振频率 ωc

的变化

图 3分别给出了磁双极化子的基态和第一激

发态的单粒子 “轨道”运动能量E e , 两电子间库仑
相互作用能EC, 电子自旋与磁场相互作用能Es和

电子 -声子相互作用能E e-ph等各能量成分随磁场

的共振频率ωc的变化的对照图. 由图 3可以看出,
E e > Ec > 0, 这表明库仑势和限定势是双极化子
的排斥势, 所以, 在固体中两个电子通过屏蔽的库
仑势相互排斥, 在大多数情况下不能形成束缚态.
但是, 由于双极化子的电子 -声子相互作用能E e-ph

总是负的, 因此, 在有些材料中, 如离子晶体或极
性半导体的量子结构中, 电子 -声子耦合作用足够
大 (通常α > 6), 以至于能够克服库仑排斥而建立
一个稳定的电子对, 即形成双极化子. 由图 3还可

以看出, E e和EC随ωc增加而增大, 这是由于当施
加磁场时, 两电子的单粒子能量和电子 -电子相互
作用能均随外磁场的增加而增大所致. 由图 3 (b)
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不难发现, 基态的单粒子能级只有一条E
(0)
e , 而第

一激发态的单粒子能级E
(1)
e 分裂为E

(1+1)
e , E(1−1)

e

两条, 并E
(1+1)
e > E

(1−1)
e 且E

(1+1)
e 对ωc的变化比

E
(1−1)
e 更敏感, 换言之, E(1+1)

e -ωc曲线的斜率比

E
(1−1)
e -ωc曲线的斜率大. 分裂是由体系第一激发
态单粒子 “轨道”运动与磁场相互作用造成的一
种Zeeman效应. 由图 3还可以看出, 电子自旋 -磁
场相互作用的能量Es远小于E e和EC, 它由能级
E

(↑↑)
s , E(↓↓)

s 和E
(↑↓)
s 组成, 分别对应两电子的自旋

平行 (用符号 ↑↑ 或 ↓↓表示) 和反平行 (用符号 ↑↓
表示) 三种自旋态, 其中E

(↑↑)
s > 0和E

(↓↓)
s < 0分

别位于E
(↑↓)
s = 0能级的上方和下方.
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图 3 磁双极化子的 (a)基态和 (b)第一激发态的单粒子
能量E e ,两电子间库仑相互作用能EC,电子自旋与磁场
相互作用能Es和电子 -声子相互作用能E e-ph等能量成

分间的对照

图 4表示磁双极化子的基态能量E0和第一激

发态能量E1在不同受限强度ω0 和不同自旋极化
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图 4 磁双极化子的 (a)基态能量E0 (b) 第一激发态能
量E1 在不同受限强度 ω0和不同自旋极化态下随共振频

率ωc 的变化

态下随磁场的共振频率ωc的变化. 由图 4可以看

出, 在磁场中, 体系单粒子 “轨道”运动与磁场相互
作用的Zeeman效应导致了体系第一激发态能级分
裂为E

(1+1)
1 , E(1−1)

1 两条, 而电子的自旋 -磁场相互
作用的Zeeman 效应使得基态能级E0, 第一激发态
能级E

(1+1)
1 和E

(1−1)
1 又分别分裂三个能级, 形成

了能级的 “精细结构”. 由图 4 (a) 可以看出, E0的

正负号及随ωc 和ω0的变化均与磁双极化子的状

态性质密切相关: 当ωc和ω0 较小时, 体系处于束
缚态 (E0 < 0), E0的绝对值 |E0|随ωc和ω0的增加

而减小; 而当ωc和ω0较大时, 体系处于非束缚态,
E0随ωc和ω0的增加而增大. 另外, 各E0-ωc曲线

的斜率随ω0的增加而减小, 这是因为, 当ω0较小

时, 量子点对粒子的限制强度减弱, 约束势对粒子
的作用处于弱势, 此时体系的能量受磁场影响就
较大; 而当ω0大时, 由于量子点对粒子的约束强
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度很大, 约束势对粒子的作用占主导, 故此时体系
的能量受磁场影响较小而受量子点受限强度的影

响较大. 同理可以解释图 1 (a)和图 2 (a)中 N̄0-ωc,
N̄1-ωc, E(0)

e-ph-ωc和E
(1)
e-ph-ωc曲线, 以及图 4 (b)中

E
(1+1)
1 -ωc和E

(1−1)
1 -ωc 曲线的斜率随ω0 的增加而

减小的现象. 由图 4 (b) 可以看出, 当ωc和ω0较小

时, |E(1+1)
1 | < |E(1−1)

1 |, 故能量为E
(1−1)
1 的磁双极

化子要比能量为E
(1+1)
1 的磁双极化子更容易且更

稳定的处于束缚态.
图 5 表示磁双极化子的基态能量E

(↑↓)
0 和第

一激发态能量E
(↑↓)
1 在不同介电常数比 η下随磁场

的共振频率ωc 的变化. 由图 5可以看出, E(↑↓)
0

或E
(↑↓)
1 随ωc的变化并不呈单一地增加或减少,

而各存在一个临界值ω′
c, 当ωc < ω′

c 时, E(↑↓)
0 或

E
(↑↓)
1 < 0, 体系处于束缚态; 当ωc > ω′

c 时, E(↑↓)
0
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图 5 磁双极化子的 (a)基态能量E
(↑↓)
0 和 (b)第一激

发态能量E
(↑↓)
0 在不同介电常数比 η下随共振频率ωc的

变化

或E
(↑↓)
1 > 0, 体系处于非束缚态. 由图 5还可看出,

介电常数比 η对E
(↑↓)
0 或E

(↑↓)
1 随ωc 的变化规律

及临界值ω′
c产生显著影响. 首先, 束缚态的E

(↑↓)
0

或E
(↑↓)
1 的绝对值随 η的增加而减小, 非束缚态的

E
(↑↓)
0 或E

(↑↓)
1 随 η 的增加而增大; 其次, ω′

c随 η 的

增加而左移, 这些都表明两电子之间的库仑排斥势
不利于束缚态磁双极化子的形成, 这一结果与文献
[21]的结论一致.

图 6 表示磁双极化子的基态能量E
(↑↓)
0 和第一

激发态能量E
(↑↓)
1 在不同耦合强度α下随磁场的共

振频率ωc的变化. 由图 6可以看出, α对E
(↑↓)
0 或

E
(↑↓)
1 随ωc的变化规律及临界值ω′

c也有显著影响.
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图 6 磁双极化子的基态能量E
(↑↓)
0 (a) 和第一激发态能

量E
(↑↓)
1 (b) 在不同耦合强度α下随共振频率ωc的变化

首先, 束缚态的E0(↑↓)或E
(↑↓)
1 的绝对值随α

的增加而增大, 非束缚态的E
(↑↓)
0 或E

(↑↓)
1 随α的增

加而减小; 其次, ω′
c随α的增加而右移, 这些都表

明电子 -声子间相互作用越强, 越有利于束缚态磁

027501-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 027501

双极化子的形成.

4 结 论

本文基于LLP幺正变换, 采用Pekar类型变分
法研究了抛物量子点中强耦合磁双极化子的内部

激发态性质. 结果表明: 1) 磁双极化子的基态能
量E0和第一激发态能量E1由单粒子能量E e , 两
电子间库仑相互作用能EC, 电子自旋与磁场相互
作用能Es和电子 -声子相互作用能E e-ph四部分组

成; 2) 单粒子 “轨道”运动与磁场相互作用导致了
第一激发态能级E1分裂为E

(1+1)
1 , E(1−1)

1 两条, 而
电子自旋 -磁场相互作用的效应又使基态和第一激
发态的各能级均产生了三条“精细结构”; 3)磁双极
化子的基态声子平均数 N̄0和第一激发态声子平均

数 N̄1随量子点受限强度ω0, 电子 -声子耦合强度α

和磁场的回旋共振频率ωc的增加而增大; 而E e-ph

的取值总是小于零, 其绝对值随α, ω0和ωc的增加

而增大; 4) 电子 -声子相互作用的效应是束缚态磁
双极化子形成的重要因素; 而限定势和电子之间的
库仑排斥能的存在不利于束缚态磁双极化子的形

成; 能量为E
(1−1)
1 的磁双极化子要比能量为E

(1+1)
1

的磁双极化子更容易且更稳定地处于束缚态.
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Abstract
The properties of the internal excited state of the strong coupling magneto-bipolarons in a parabolic quantum dot

are studied by using the variational method of Pekar type based on the Lee-Low-Pines’ unitary transformation. With
the influences of the electronic spin and the external magnetic field taken into consideration, the change law of ground
state energy E0, the average number of phonon N̄0, the first excited state energy E1 and the average number of phonon
N̄1 of the magneto-bipolarons with the confinement strength ω0, the dielectric constant ratio η, the electron-phonon
coupling α, and the cyclotron frequency ωc are derived in two-dimensional quantum dot. Numerical results indicate that
the ground state energy E0 and the first excited state energy E1 consist of four parts: the single-article energy Ee of two
electrons, the Coulomb interaction energy EC between two electrons, the interaction energy Es between the electronic
spin and the external magnetic field, and the interaction energy Ee-ph of the electron with the longitudinalo optical
phonons. The energy E1 of the first excited state splits into two lines, i.e., E

(1+1)
1 and E

(1−1)
1 due to the interaction

between the “orbital” motion of the single-particle and the magnetic field, and each level of the ground-state energy and
the first excited state energies set produces three “fine structures” due to the interaction between the electronic spin
and the magnetic field. N̄0 and N̄1 increase with ω0, α and ωc increasing; E e-ph is always less than zero, and absolute
value |E e-ph| increases with ω0, α and ωc increasing. The electron-phonon interaction has an important influence on the
formation of bound state of the magneto-bipolaron; but the confinement potential and coulomb repulsive energy between
electrons are unfavorable for the formation of magneto-bipolaron in the bound state.
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