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()*+,-.*+量子点是一类新型异系低维结构材料，实验发现具有强的室温中红外光致发光现象 /为研究这一材
料体系的发光特性，建立了理论模型，计算了 ()*+,-.*+量子点的光学跃迁和增益 /模型基于 !·" 包络波函数方法
并考虑了 ()*+能带结构的各向异性 /分析了量子点光学增益与量子点尺寸、注入载流子浓度的关系 /结果表明，当
注入载流子浓度在（$0"—"）1 #$#2 345 "范围时，尺寸为 #6—%$ 74的量子点可以产生大于 6$$$ 345 #的光学增益，增

益峰位于 8$$ 4+9（"0#!4）附近 /量子点尺寸的增大使得增益峰强减小，而量子点尺寸的减小又导致产生光学增
益需要更高的注入载流子浓度，优化的 ()*+量子点尺寸为 #6—%$ 74/
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# 0 引 言

半导体量子点结构由于具有类原子的电子能态

特性和在新型光电器件方面的潜在应用，已成为人

们关注的一个热点［#，%］/铅盐矿半导体（()H，()H+和
()*+）具有许多独特的物理性质，如对称的能带结
构、强烈依赖于温度的窄带隙、重空穴带的缺失

等［"］/对称的能带结构可以对低维结构中的电子和
空穴同时进行有效的限制，简并重空穴带的缺失降

低了非辐射俄歇复合率（与">#族和$>%族半导
体能隙相近的材料相比，俄歇复合率可以减少一个

数量级以上）［8］/而且，铅盐矿半导体量子点的电子
和空穴具有相对较大的玻尔半径，能够在较大尺寸

下获得强的量子限制效应［6］/根据电子和空穴的玻
尔半径计算公式

!+，B I !"%

"+，B #%
，

计算得到电子和空穴在 ()H+和 ()*+中的玻尔半径
分别近似为 %"和 &$ 74/这里!为介电常数，"+，B为

电子和空穴的质量 /这比$>%族半导体（如 -.H+）中
的电子和空穴的玻尔半径（!#"" 74，!B"# 74）要

大得多［:］/这些特性使得铅盐矿半导体量子点在新

型中红外激光器和探测器制造方面有着重要的

应用 /
铅盐矿半导体量子点通常是由分子束外延技术

和化学合成的方法制备得到［6，&—’］，但这些量子点结

构大多生长在电绝缘的 J?K% 衬底上或嵌埋在 H@L%

中，给进一步的光电器件研制带来限制 /就实际的光
电器件应用而言，最好能将量子点制备在半导体衬

底上 / -.*+属于$>%族半导体，晶体具有闪锌矿结
构，晶格常数与 ()*+晶体很接近 /最近，M+@NN等［#$］

通过对 ()*+,-.*+单量子阱异质结在不同温度下进
行退火处理，获得了 ()*+量子点 /这种嵌埋在 -.*+
中的 ()*+量子点展现了强的室温中红外光致发光
现象，使其在研制铅盐矿半导体红外发光器件方面

具有潜在的应用价值 /然而，到目前为止作者尚未见
有关 ()*+,-.*+量子点异质体系的光学跃迁和光增
益的理论研究报道，因而对该量子点异质体系的光

学性质还缺乏了解，这促使我们开展了这方面的研

究工作 /
铅盐矿半导体具有窄的直接带隙，能带极值位

于布里渊区 8个等价的 $ 点处，等能面为扁长的旋
转椭球面，椭球长轴沿〈###〉方向，椭球的长短轴分
别由纵向和横向有效质量（"!A 和 "!O ）表征 /铅盐
矿半导体这些本征特性使其量子点的光学跃迁行为

第 6&卷 第 8期 %$$2年 8月
#$$$>"%’$,%$$2,6&（$8）,%6&8>$2

物 理 学 报
P-*P (MQHR-P HRSR-P

9TA/6&，ST/8，PUV@A，%$$2
&

###############################################################
%$$2 -B@7/ (BWN/ HT3/



要比!!"族和#!$族半导体量子点复杂得多 "文
献［##，#$］对化学合成的 %&’(和 %&’ 量子点（尺寸
小于 #$ )*）做过电子结构方面的计算 "这类量子点
嵌埋在绝缘玻璃中 "计算中，他们采用了球对称模型
和无限深势阱近似 "但在 %&+(,-.+(这一新的量子
点异质体系中，测量得到的量子点典型尺寸在 $/
)*以上 "而且，透射电子显微镜（+01）观察到嵌埋

在 -.+(中的 %&+( 量子点具有高度对称的几何结
构，类似于小的菱方八面体（ 2*344!567*&7!89&7!
78:36(.57)）［#/］，量子点表面由三套晶面系（｛#//｝，
｛##/｝和｛###｝）组成，如图 #（3）所示 "另外，%&+(
和 -.+(的带隙差为 #;$ (<，必须采用有限深势
阱近似来描述量子点中的电子和空穴的跃迁

行为 "

图 # %&+(,-.+(量子点异质体系 （3）%&+(,-.+(量子点的 +01截面图［#/］，（&）%&+(量子点几何形状与退火温度的关系及量子

盒近似，（8）%&+(,-.+(异质体系的能带结构示意图，（.）量子盒三维量子限制势阱分解成沿 !，"和 # 方向的 =个一维限制势

本文建立了计算 %&+(,-.+(量子点光学跃迁和
增益的理论模型，分析了量子点光学增益与量子点

尺寸、注入载流子浓度的关系 "计算中，量子点的几
何形状近似为具有 >个｛#//｝晶面的量子盒 "模型基
于 !·" 包络波函数方法和有限深势阱近似，考虑了
铅盐矿半导体能带结构的各项异性 "

$ ; 理 论

!"#" 体系描述和各向异性计算

%&+(,-.+( 量子点异质体系如图 # 所示 "根据
+01的测试数据［#/］，当对 %&+(,-.+(量子阱结构在
$?/ @进行退火后，%&+(二维阱层首先分裂成扁平
的岛状结构，岛的平均高度为 #/ )* 左右，平面尺寸
为几百纳米 "然后这些扁平的岛状结构在退火温度
升至 $A/ @或更高时，部分地转变为平均尺寸为 $?
)* 高度对称的量子点结构 "这些量子点形状如小的

菱方八面体，具有｛#//｝，｛##/｝和｛###｝晶面，如图 #
（&）所示 "量子点的光致发光峰位于 =B? *(<（=;=

%*）
［#/］" 为简化计算，我们把量子点近似为具有
｛#//｝晶面的立方量子盒 "对实际菱方八面体量子点
而言，采用立方模型来计算量子点中分立能级是一

个比较好的近似 "菱方八面体内切于立方体中（图 #
（&）），其体积略小于立方体体积，因而用立方模型来
近似计算菱方八面体结构的量子点能级，计算结果

会稍低于实际量子点中的能级 "我们计算的 $? )*
立方量子点跃迁能量（=BC *(<）与实验测量结
果［#/］相比约低 # *(<，这一误差与 DE7等［#=］在研究
不同几何形状对量子点能级计算的影响时得到的结

果相符 "而且这一小的差异可以很容易从它们的等
效几何尺寸来加以修正 "

%&+(,-.+(界面处能带结构属于类型&［#C］，如
图 #（8）所示 "由于缺少 %&+(,-.+(异质界面的带阶
数据，同时考虑到 %&+(具有高度对称的导带和价带
结构，我们把带阶比’$8 ,’$F 设为 # G# "为证实上述
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假设的合理性，我们计算了不同带阶比下（!!! "!!#

$ % &%，’ &%，%% &%）的基态跃迁能，发现当量子点尺
寸超过 () *+时不同带阶比引起的跃迁能差异小于
%, +-./ 012- 和 342- 室温下的带隙分别为 )56(
-.［%,］和 %5, -.［%7］/量子盒的三维限制势可以分解为
沿 "，# 和 $ 方向的 6 个一维限制势［%8］，如图 %（4）
所示 /
如上所述，铅盐矿半导体具有各向异性的能带

结构特征 /等能面的各向异性可以通过计算导带底
和价带顶的迁移有效质量 %!9 进行求解 /从 :;*-’<
两带模型计算得到的铅盐矿半导体能量色散关系可

以推导出沿［%))］方向（即量子点沿 " 受限方向）的
载流子迁移有效质量计算公式［%=］

%!9 $
6%!> %!?

(%!? @ %!>
/

考虑到〈%))〉方向的等价性，量子点其他两个受限方
向上的载流子迁移有效质量可用相同的公式计算 /
将室温下 012-横向和纵向有效质量 %!> 和 %!?

［%A］

代入上式，经计算可得 012-量子点的［%%%］能谷中
电子和空穴的迁移有效质量分别为

%!-9 $ )5)’6%)，

%!B9 $ )5),)%) /
对于［))%］取向的 012-"342-量子点，其他 6个能谷
（［%%%］，［% %%］和［%%%］）与［%%%］能谷具有完全对称
性，因而这些能谷具有与［%%%］能谷相同的电子和空
穴的迁移有效质量，量子限制效应并不解除能谷的

四度简并特性 / 342-势垒层的电子和空穴有效质量
为各向同性，分别为［()］

%!- $ ) /%%%)，

%!B $ ) /6,%) /

!"!" 光学增益计算

012-量子点的光学增益产生于分立能级上的
电子和空穴的带间辐射复合，激子效应由于 012-材
料具有高的介电常数（!"’))）［(%］而可以忽略 /量子
点中分立能级和包络波函数的计算在附录 C中给
出，光学跃迁矩阵元的计算在附录 D 中给出 / 012-
量子点的光学增益计算公式可表示为［((］

&（!）$
’(( )E

* F +!) %(
)
#
!，#

,"!# (

!!#
（ - ! G - #）.!#（! G !!#），

（%）
式中 - ! 是导带中电子的占据概率分布函数，- # 是价
带中空穴的占据概率分布函数，)E 是量子点的体

密度，* F 是量子点材料折射率，!!#是带间跃迁能，

!!# $ !H @ !! @ !# /方程（%）考虑了洛伦兹线型均匀
展宽

.!#（! G !!#）$
#$!# ""

（! G !!#）
( @（#$!#）

(，（(）

式中$!#是偏振失相或散射率
［((］/洛伦兹线型的半

峰宽可表示为 (#$!# /量子点中载流子占据概率分
布函数与载流子浓度关系可表示为

) $#
/%*

(%（!! G !!/%*）

0E
- !（!!）

$#
/%*

(

% @ -IJ !!/%* G !K!( )[ ]12 0E

， （6）

, $#
/%*

(%（!# G !#/%*）

0 - #（!#）

$#
/%*

(

% @ -IJ !K# G !#/%*( )[ ]12 0E

， （’）

式中 ) 和 , 分别为电子和空穴密度，0E 为量子点

的几何体积，对立方量子盒而言，0E $ 36，3 是量子
点尺寸 /准费米能级（!K!，!K#）和分立能级（ !!/%*，

!#/%*）的正负标定以导带（价带）边指向导带（价带）

内为正，!K!，!!/%* L )和 !K#，!#/%* L )/

6 5 结果及讨论

根据上述理论模型，我们计算了具有单一尺寸

的 012-"342- 量子点的光学增益 /计算中用到的参
数如下：012-的折射率 * F 为 ,5,，量子点密度 )E 由

&$ )E 0E
［((］计算得到，其中&为量子点的覆盖度

（设为 ()M）/计算量子点准费米能时，考虑到大尺
寸量子点（3 L 3-）的准费米能与注入载流子浓度的

变化关系应该随量子点尺寸增加而与体材料趋于一

致 /一般而言，当量子点尺寸 3 大于若干个 3- 时，量

子限制效应可以忽略 /对于尺寸为 ()) *+ 的量子
点，其能态数为 6 N %)’，而相同体积和能量范围条件
下 012-体材料的能态数为［(6］A N %), /因而需对（6），
（’）式进行修正，使得量子点中能级数随尺寸增大而
急剧增加并趋于体材料的能态数 /我们定义并使用
量子点有效限制体积

0OE $ 0E % G 3
%)3( )

-

6

代替量子点的几何体积 0E，其中量子点尺寸 3 满足
3 P %)3- /用有效限制体积计算得到尺寸为 ()) *+
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的量子点能态数与体材料具有相同的数量级（!"#）$
根据文献［%%］，!"&’设为 # ()*$!"&’的增加将使得增

益谱展宽，峰强减弱，但不影响增益谱与量子点尺寸

以及注入载流子浓度的变化关系，因而本文不讨论量

子点增益谱与!"&’的变化关系 $计算跃迁矩阵元时，
我们用了 !+ , "-.% )*，"! , "")/和 "# , "")0 $
图 %给出了 123)4563)量子点室温光学增益与

注入载流子浓度的变化关系 $根据 7)899等［!"］的实
验结果，我们首先选择具有典型尺寸（# , %# :(）的
量子点进行研究 $如图 %所示，当注入载流子浓度从
. ; !"!< &(= .增加到 > ; !"!< &(= .时开始出现增益

峰，增益峰位于 .<? ()*$该增益峰产生于 123)4563)
量子点中每个能谷（［!!!］，［!!!］，［! !!］和［!!!］）的
基态电子和空穴的辐射复合跃迁 $随着注入载流子
的继续增加，增益峰强随之增加并趋于饱和 $当注入
载流子浓度增加到 !-@ ; !"!@ &(= .时，在 #%> ()*附
近出现第二个增益峰 $该增益峰产生于量子点的第
一激发态电子和空穴的辐射复合跃迁 $当载流子浓
度继续增加到 . ; !"!@ &(= .时，第一激发态的增益峰

强逐渐增强并超过基态的增益峰强，同时在 #."
()*附近出现强度较弱的第三个增益峰 $上述增益
峰与注入载流子浓度的变化关系主要由量子点导带

和价带中分立能级与准费米能的相对位置发生改变

而引起 $

图 % 不同注入载流子浓度下尺寸为 %# :(的 123)4563)量子点

室温光学增益谱

为了说明量子点中分立能级和准费米能的关

系，图 . 给出了不同载流子浓度下导带中准费米能
与量子点尺寸的变化关系，不同尺寸量子点中电子

的分立能级也在图中给出 $由于 123) 具有对称的能
带结构，价带中空穴的分立能级和准费米能与导带

中电子的相似 $从图 .可以看到，在注入相同的电子
浓度下，导带中的准费米能随着量子点的尺寸增加

而急剧下降 $而当量子点尺寸超过 %# :(时，准费米
能几乎不随量子点尺寸的变化而变化 $对同一尺寸
的量子点而言，准费米能随着注入电子浓度的增加

而增加 $当注入电子浓度超过 !-% ; !"!@ &(= .时，准

费米能与量子点尺寸的变化曲线在 !"—%# :( 范围
内出现波包，并随着电子浓度的增加而向量子点小

尺寸方向移动 $上述准费米能与量子点尺寸以及电
子浓度的变化关系主要与量子点中分立能级数、能

级的分布情况和量子点的体积有关 $对 123)4563)
量子点而言，可以根据量子点尺寸 # 把量子点分成
三类 $第一类为 # A !" :($这类量子点体积小，能级
数少（一般只有基态能级和第一激发态能级，而且基

态和第一激发态能量差在 "-? )*左右），电子填充
主要受到基态能级的影响，准费米能的变化与 123)
体材料类似 $第二类为 !" :( A # A %# :($这类量子
点中出现更多能级，基态和第一激发态能量差范围

在 "-!—"-% )*，电子填充时受到第一激发态能级的
影响变得强烈，使得准费米能随着电子注入出现非

单调上升 $第三类为 # B %# :($这类量子点的分立
能级数随着尺寸的继续增加而急剧增加，基态和第

一激发态之间的能量差小于 "-! )*，电子填充受到
多能级的影响，使得准费米能随电子注入浓度的变

化在一定的范围内（如 %#—#" :(）几乎不受量子点
尺寸的影响 $但随着尺寸的增加，量子点中准费米能
逐渐减小，其与载流子浓度的变化关系与体材料趋

于一致 $图 ? 给出了这三类量子点准费米能与注入
电子浓度的变化关系，123)体材料的准费米能与注
入载流子浓度的变化关系［%?］也在图中给出以作

比较 $
由 C)D:ED6FGHDEIIJHD+ 条件可知，量子点材料产

生增益需要满足

! I& = ! I’ $ !&$"% = !’$"% , &#$ （#）
从图 .可知，小尺寸量子点产生光增益需要更高的
注入载流子浓度，而随着量子点尺寸的增大，将有更

多的能级参与发光 $图 #给出了不同尺寸量子点的
最大增益与注入载流子浓度关系 $由图 # 可知，在
（"-.—.）; !"!@ &(= .范围内，#和 !" :(的量子点没
有产生光学增益峰 $ !# :( 的量子点在 !-% ; !"!@

&(= .的载流子浓度下开始出现增益并随载流子浓

度增大而急剧增加 $虽然量子点尺寸增大可以减小
产生增益所需的注入载流子浓度，但产生的最大增
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图 ! 不同电子浓度下 "#$%&’($%量子点导带中准费米能与量

子点尺寸的变化关系 图中同时给出了部分量子点导带电子的

分立能级

图 ) 三类不同尺寸的 "#$%&’($%量子点导带中准费米能与注

入电子浓度的变化关系 图中同时给出 "#$%体材料导带中准

费米能与注入电子浓度的变化关系

益峰强也随之减小 *这是因为在相同覆盖度条件下，
量子点尺寸增大意味着密度减小，因而产生的增益

总和必然减小 *同时，大尺寸量子点的增益峰强更容
易趋于饱和，这与大尺寸量子点具有更低的基态能

级有关 *当准费米能随载流子浓度急剧增加时很容
易高于基态能级，使得（+）式中的 ! , - ! . 很快趋于
常数，从而使增益峰强不再随载流子浓度的改变而

发生变化 *我们也计算了室温下 "#$%体材料的光学
增益，其峰值在 ! / +0+1 ,2- !时仅约为 )00 ,2- + *相
比较而言，"#$%&’($% 量子点（ " 3 45 62）的光学增
益是体材料的 +0倍以上 *即使考虑强烈的均匀展宽
效应（!",. 7 40 2%8），+5 62量子点的光学增益仍然

是体材料的 ++倍左右 *因而，"#$%量子点结构可能
是提高!9"族中红外半导体激光器性能的理想材
料之一 *

图 5 不同尺寸的 "#$%&’($% 量子点产生的最大增益与注入载

流子浓度的变化关系

): 结 论

我们建立了计算 "#$%&’($%量子点光学跃迁和
增益的理论模型 *模型基于 !·" 包络波函数方法并
考虑了 "#$%能带结构的各向异性 *计算结果表明，
"#$%&’($%量子点体系可以根据量子点尺寸分成三
类 *第一类为 " 3 +0 62，光学增益产生于基态跃迁，
准费米能与注入载流子浓度的变化关系与体材料具

有相同趋势 *第二类为 +0 62 3 " 3 45 62，光学增益
以基态跃迁为主，第一激发态开始参与发光，准费米

能随载流子浓度增加而非单调上升 *第三类为 " ;
45 62，多能级参与发光，准费米能随量子点尺寸增
加逐渐与体材料相同 *当载流子浓度为（0:!—!）
/ +0+1 ,2- !范围时，尺寸在 +5—40 62 范围的量子
点可产生大于5000 ,2- +的光学增益，远大于 "#$%
体材料的光学增益（)00 ,2- +）*因而这类尺寸的
"#$%&’($%量子点是一种制备室温连续工作中的红
外半导体发光器件的理想材料 *

附录 < 能级和包络波函数计算

量子点中的分立能级通过 !·" 包络波函数方法进行
计算 *该方法适用于尺寸较大的量子点或量子能级靠近带边
的情况［+4］*通常把球形量子点边界处的包络波函数设为
零［=，++，+4］，然后用计算得到的包络波函数对体布洛赫波函数

周期部分进行调制 *对量子盒而言，当量子盒尺寸远大于晶
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格周期时，包络波函数可近似写为

!（ !，"，#）!"$（ !）"%（ "）"&（ #），

其中"$（ !），"%（ "）和"&（ #）分别为沿 !，" 和 # 方向的包络

波函数［"#］$我们以沿 # 方向包络波函数"&（ #）为例进行求

解 $"&（ #）满足类 %&’()*+,-.(方程［"/］

0 #
1

1%#

*1

*#1 2 ’#（ #( )）"&（ #）! (#&"&（ #）， （3"）

其中，限制势函数

’#（ #）!
4 （ # 5 )# 61），

’# （ # ! )# 61）
{ $

（31）

这里 %# 是 789.量子盒沿［44"］方向（ # 方向）的载流子迁移

有效质量，)# 是量子盒沿 # 方向的尺寸，’# 是势垒高度，(#&

是载流子的量子能级 $应用"&（ #）和*"&（ #）
%# *#
在界面处的连续

性条件，就可以求出载流子的量子能级和相应的包络波函

数 $量子能级可由下列方程求解：

%#8

%#:
$;<,（$)61）!%， （3=）

%#8

%#:
$&>;（$)61）! 0%， （3?）

式中

$1 !
1%#: (#&

#1 ，

%
1 !

1%#8（’# 0 (#&）

#1 （4 5 (#& 5 ’#）$
（3@）

这里 %#:和 %#8分别为载流子在阱中和垒中的有效质量 $相

应的波函数为

"&（ #）! *&>A（$#） （ # 5 )# 61，&为偶数），

"&（ #）! *A+,（$#） （ # 5 )# 61，&为奇数），

"&（ #）! +.BC（0% # ） （ # ! )# 61）$
（3D）

量子盒中其他方向的量子能级（(!$，("%）也可以通过上述方

法进行求解，计算中采用相应的势函数（如图 "（*）所示）$
789.量子盒中最终的载流子量子能级由下式给出：

($%& ! (!$ 2 ("% 2 (#& $ （3#）

附录 E 带间跃迁矩阵元计算

量子盒中电子跃迁概率正比于带间跃迁矩阵元的平

方，即

,&&F
1 ! 〈!&$%& !·"&F !F$%&〉

1， （E"）

式中下标 $，% 和 & 表示量子能级的指标，!&$%&是电子波函

数，当量子盒尺寸比晶格周期大得多时可以近似表示为［"#］

!&$%& ! -&（ .）"&!$（ !）"&"%（ "）"&#&（ #）$ （E1）

这里"&!$（ !），"&"%（ "）和"&#&（ #）分别为附录 3中求解得到

的不同限制方向上的包络波函数，-&（ .）是体布洛赫波函数

周期性部分 $对铅盐矿半导体而言，位于布里渊区 / 点的导

带和价带的带边周期性函数可写为［"@，1@，1D］

0"〉! 0 A+,’0 #"〉0 &>A’0 12 #〉， （E=）

0#〉! A+,’0 ##〉0 &>A’0 10 "〉， （E?）

2"〉! +&>A’2 3"〉2 A+,’2 42 #〉， （E@）

2#〉! +&>A’2 3#〉2 A+,’2 40 "〉， （ED）

式中 0"〉和 0#〉表示导带自旋向上态和向下态，具有 / 0
D1

对称性， 2"〉和 2#〉表示价带自旋向上态和向下态，具有

/ 2
D"对称性，文献［1@］给出了其他符号的说明 $铅盐矿半导体

在［"44］限制方向上 ? 个能谷简并，因而这 ? 个斜能谷
（［"""］，［"""］，［"""］和［"""］）具有相同的带间跃迁概率 $
图 E"给出了［"""］能谷坐标及光入射示意图 $入射光沿

［44"］方向入射，偏振矢量 ! 在 !，" 平面内 $由于周期性波函
数（E=）—（ED）式仅在能谷所在坐标系中成立（这里为［"""］
能谷坐标系 !G，"G，#G）［"@］，因而偏振矢量 ! 必须投影到能谷
坐标系中 $偏振矢量在 !，"，# 坐标系中为

! !（A+,"，&>A"，4），
而在 !G，"G，#G坐标系中为

!G (! A+," 0 &>A"
$1
，
A+," 2 &>A"
$D
，

A+," 2 &>A"
$ )=

$

图 E" 沿［"44］方向生长的 789.6H*9.量子盒坐标系（ !，"，#）和

位于布里渊区 /点处沿［"""］方向的能谷坐标系（ !G，"G，#G） 入
射光沿 # 方向，偏振矢量为 ! $对非偏振光而言，需要对偏振矢

量在 4%"%1!范围内求平均

利用矩阵元［"@，1@］

〈 0" !G·"&F（4） 2"〉! ,& !G#， （E#）

〈 0" !G·"&F（4） 2#〉! ,’（ !G! 2 +!G"）， （E/）

〈 0# !G·"&F（4） 2"〉! ,’（ !G! 0 +!G"）， （EI）

〈 0# !G·"&F（4） 2#〉! 0 ,& !G#， （E"4）

可求得［"""］能谷的带间跃迁矩阵元在非偏振光入射下的表
达式（偏振矢量 !G对"求平均）

〈 0 !·"&F（4） 2〉 1

! (
>8J+KL.

5，6 !"，#
05 !·"&F 26 1
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! "（"!"
! # !"

"）$% & （’((）

这里 !!和 !"是横向和纵向跃迁矩阵元

"!"
!

")
! #*

")

"!
，

"!"
"

")
! #*

")

""
，

（’("）

式中 "!和 ""为布里渊区 $ 点处的各向异性带边有效质

量 &因而方程（’(）可以改写成

!!+,
" ! 〈"+%&"+’""+() ",%&",’"",()〉

"

- 〈 * !·"+,（)） +〉 "

! " ,"+,（"!"
! # !"

"）$% & （’(%）
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