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通过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，并与球型量子点进行了

比较 )研究表明：对于球型量子点，基态能仅与杂质的偏离距离有关，与垂直和水平偏离无关；而对于透镜型量子
点，由于水平方向和垂直方向束缚势的非对称性，电子基态能不仅与杂质的偏离距离有关，还与杂质偏离方向

有关 )
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( @ 引 言

近年来，随着纳米技术的发展，人们可以通过多

种方法制造出各种半导体微结构：超晶格、量子阱、

量子线、量子点 )通过降低系统的维数，可以得到明
显的量子特性 )因为量子点在三个方向上对电荷的
运动量子化，所以量子点有着很广泛的应用，如量子

点激光［(，"］、量子计算［%，’］等，已经成为物理学目前研

究的热点之一 )量子点的研究之所以能够引起重视，
是因为量子点结构具有一些十分显著的量子化效

应，它直接影响量子点各种物理性质，如电子结构、

输运性质以及光学特性等，同时它还具有态密度与

能量的类!函数依赖性，使其具有很强的三维量子
限制作用 )半导体量子点是能带工程在半导体材料
方面最成功的应用 )通过控制量子点的形状、结构与
尺寸，可以调节其能隙、激子的束缚能以及激子的能

量蓝移等电子状态，以满足理论研究和器件设计等

不同需要 )低维半导体的量子化效应程度取决于电
子受限制的程度，三维受限量子点是一种尺寸在纳

米量级的一种团簇 )这种零维体系的物理行为与原
子相似，因而被称为“人造原子”，电子在其中的能级

呈现类似原子的分裂结构 )
利用不同的生长方法、生长条件和材料可以制

造出各种有规则几何形状的量子点：球型［#］、椭球

型［&］、圆柱型［+］、金字塔型［A］、抛物型［B］、透镜

型［($—("］，可以用不同的束缚势来代替不同形状量子

点对电子的束缚［(%］)已经有很多理论工作者计算了
在量子点中类氢杂质的束缚能 )杨淳青等计算了杂
质在球型和抛物型量子点中心时束缚电子的能级和

结合能，并在这两种模型中进行对比［B，(’］)文献［(#，
(&］分别研究了球型和碟型量子点中有离心类氢杂
质时的电子能级 )由于磁场掺杂量子点的薛定谔方
程没有严格的解析解，所以一般用微扰、变分和势场

映射方法来解决，而所考虑的模型多以球型或圆柱

型量子点为主 )在本文中，我们主要通过有效质量近
似和变分法来研究垂直磁场下自组生长的透镜型量

子点（C2DEFG9( H ! C2!DE）中类氢杂质结合能，并与球
型量子点模型进行了比较 )

" @ 模 型

以分子束外延（I./）和金属有机物汽相沉积
（IJKL*）为代表的材料生长技术的发展，使低维半
导体加工技术也得到逐渐发展，特别是自组织生长

量子点的发展最迅速，已经在电子和光电子器件中

得以应用，也是低维半导体加工最为可行的方法 )当
异质外延生长厚度小于临界厚度时，基本是层状生
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长，超过这个值就会岛状生长透镜型量子点［!"］#对
于这种形状的量子点，实验［!$］和理论［!%］都表明，抛

物势是一个很好的近似 #我们主要研究透镜型量子
点中类氢杂质的结合能与抛物势的大小、量子点的

形状、杂质位置和垂直磁场的关系，所以不考虑外加

电场 #其哈密顿量为
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式中 "（ #）为外加磁场的矢势，当沿着 ’ 轴方向的
外加垂直磁场$ & +%’ 时，设矢势的选取为

"（ #）& !
’ $ - # & !
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（!）式中", 是杂质在平行方向与垂直方向的位置

比；" 是杂质在半导体中的有效质量，在 ./01中 "
& ,#,2""3；哈密顿量中第一项是自由电子在磁场

中的哈密顿量，第二项 % * 是平行方向抛物势，第三

项为垂直方向的抛物势 %+，第四项是量子点中自由

电子与杂质的库仑相互作用，#, 为杂质的位置，* &
!45!，为该半导体中的介电常数 #因为电子自旋与轨
道耦合强度远小于束缚势大小，可以忽略不计，所以

轨道和磁场的耦合可以分开处理 #
当外加垂直磁场时，哈密顿量（!）式变成
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对应基态能级
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这里!F 为 F/?G:?频率 #
我们选取如下试探波函数：
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式中’为变分参数，, & #
’

"3 #’
为电子的玻尔半径，

（ (,，),，’,）是杂质的坐标 #则基态能级

-G7A &〈& !&〉
〈&&〉

# （$）

杂质的结合能

-H &% ( -G7A #

4 5 计算及讨论

首先以", 为控制量子点形状的参数，当量子点

为球型量子点时，", & !，这时势场为一球型抛物势 #
我们主要讨论磁场强度在 ,—!, I、杂质偏离势场中
心 ,—’, AG、束缚势为#!’ & !2，42 G3J 两种情况

下，", & ,5’E，", & !两种量子点基态能级的变化 #

!"#" 基态能随着磁场的变化

首先计算并比较了束缚势为#!’ & !2，42 G3J
透镜型和球型量子点的基态能随着磁场的变化 #我
们选取杂质处于居中、水平偏离 E，!, AG和垂直偏
离 E，!, AG的情形（图 !）#从图 !（;），（K）中可以看
出对于球型量子点（", & !），由于势场的对称性，在

没有外加磁场时杂质水平偏离和垂直偏离时基态能

级能是一样的，即基态能级与杂质偏离的距离有关，

与偏离的方向无关 #加上垂直磁场后，水平方向和垂
直方向不再对称，随着磁场增强，这种不对称也增

强 #在偏离相同距离情况下，由于偏离方向不同其基
态能不再相同，并且在束缚势较小的时候这种差别

更大，这是由于磁束缚的影响对束缚势比较小的量

子点影响更大 #对于透镜型量子点，其束缚势本身就
存在着水平方向和垂直方向的不对称性，并且垂直

方向的束缚大于水平方向束缚 #所以在没有垂直磁
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场，杂质在与量子点中心距离相同而位置不同时，其

基态能和束缚能已经不相同 !在外加垂直磁场后，对
量子点中电子水平束缚增强，这样会降低水平方向

和垂直方向的不对称性 !从图 "我们可以看出：在杂

质偏离量子点中心距离相同时，随着外加垂直磁场

的增强，杂质水平偏离和垂直偏离的基态能、结合能

的差别变小；束缚势大时，水平偏离和垂直偏离的

基态能、结合能曲线靠近得慢一点 !

图 " 当束缚势为!"! # "$，%$ &’(，杂质位置不同时，基态能 ") 随着磁场的变化 （*）# # )! +,，!" # %$ &’(，（-）# # ).+,，!" # "$ &’(，

（/）## "，!"# %$ &’(，（0）## "，!"# "$ &’(!曲线 #为杂质居中，曲线 $为杂质水平偏离 , 1&，曲线 %为杂质垂直偏离 , 1&，曲线 & 为杂质

水平偏离 ") 1&，曲线 ’为杂质垂直偏离 ") 1&

我们讨论了量子点的杂质位置分别是居中、水

平偏离、垂直偏离时，不同束缚势（!"! # "$，

%$&’(）、不同类型量子点（#) # "，#) # ).+,）基态能
随着磁场的变化（图 +）!不管是水平或垂直偏离，偏
离中心越远，其基态能量越大 !同样条件下，球型量
子点的能量最大 !

!"#" 基态能随杂质位置的变化

我们首先给出在没有外场作用下，量子点对称

性对掺杂后电子的基态能的影响 !不论量子点束缚
势的大小，球型量子点中电子的基态能、结合能只与

杂质偏离量子点中心的距离有关，与杂质偏离的方

向无关，如图 %（-）所示 !从图 %（-）可见，曲线 # 和曲
线 %，曲线 $ 和曲线 & 完全重叠，说明计算是正确

的 !而对于透镜型量子点（图 %（*）），由于没有这种
对称性，电子的基态能不仅与杂质偏离距离有关，也

与偏离的方向有关 !另外，图 %中给出的结果说明，
对于同样的透镜型量子点，随着杂质偏离距离的增

加，其不同方向偏离的基态能、结合能曲线有重合的

趋势 !这是因为随着杂质逐渐偏离量子点中心，对量
子点中电子的影响逐渐减小，当杂质和量子点中心

之间距离足够远时，电子云的形状对电子和杂质库

仑作用影响也就比较小，这时无论从什么方向偏离

量子点中心，其基态能、结合能都是一样的 !当束缚
势比较大时，两种偏离的量子点随着距离的增加，基

态能趋于一致，即两条曲线会重合，这可能是因为束

缚势大的量子点的电子更加禁锢在量子点中心的

缘故 !
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图 ! 当束缚势!"! " #$，%$ &’(时，不同类型量子点基态能 ") 随着磁场的变化 （*）杂质居中，（+）杂质水平偏离 , -&，（.）杂质水平偏离

#) -&，（/）杂质垂直偏离 , -&，（’）杂质垂直偏离 #) -&0曲线 #为#) " )1!,，!"! " %$ &’(，曲线 $为#) " )1!,，!"! " #$ &’(，曲线 %为#) "

#，!"! " #$ &’(，曲线 &为#) " #，!"! " %$ &’(

图 2是在外加垂直 #) 3磁场下，电子的基态能

随着杂质位置的变化 0加上磁场以后，透镜型量子点

与没有磁场时变化趋势一致 0即随着量子点距离的

增大，水平偏离和垂直偏离对基态能量影响减小，但

对于弱束缚的量子点垂直偏离和水平偏离的能量差

比没有磁场时要小 0对于球型量子点能量的差异只

与偏离的距离和束缚势有关，与偏离的位置（垂直和

水平偏离）基本无关 0

2 1 结 论

本文利用有效质量近似和变分法，研究了垂直

磁场下自组生长的透镜型量子点（4*5678-# 9 ’4*’56）
中类氢杂质结合能，并与球型量子点模型进行了

比较 0
对于球型量子点，在没有外加磁场时杂质水平

偏离和垂直偏离时基态能是一样的，即基态能级与
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图 ! 在无外加磁场下，基态能 !" 随着杂质位置的变化 （#）!" $ "%&’，（(）!" $ ) *曲线 " 为"## $ )+ ,-.，杂质水平偏离，曲线 $为

"## $ !+ ,-.，杂质水平偏离，曲线 %为"## $ )+ ,-.，杂质垂直偏离，曲线 &为"## $ !+ ,-.，杂质垂直偏离

图 / 在外加垂直磁场为 )" 0下，基态能 !" 随着杂质位置的变化 （#）!" $ "%&’，（(）!" $ ) *（1）为（(）中曲线 $ 和曲线 % 的放大图 *

曲线 "为"## $ )+ ,-.，杂质水平偏离，曲线 $为"## $ !+ ,-.，杂质水平偏离，曲线 %为"## $ )+ ,-.，杂质垂直偏离，曲线 & 为"##

$ !+ ,-.，杂质垂直偏离

杂质偏离的距离有关，而与偏离的方向无关 *加上垂
直磁场后，基态能对于水平偏离和垂直偏离影响不

大，只与偏离的距离有关，距离越远，基态能量越大 *
对于透镜型量子点，其束缚势本身就存在着水

平方向和垂直方向的不对称性，并且垂直方向的束

缚势大于水平方向束缚势 *由于没有势场的对称性，

电子的基态能不仅与杂质偏离距离有关，也与偏离

的方向有关 *
当束缚势较大时，两种偏离的量子点随着量子

点距离的增加，基态能量趋于一致，即两条曲线会重

合，这可能是因为束缚势大的量子点的电子更加禁

锢在量子点中心 *加上磁场以后，透镜型量子点与没
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有磁场时变化趋势一致，即随着量子点距离的增大，

水平偏离和垂直偏离对基态能量影响减小 !但对于
弱束缚的量子点，垂直偏离和水平偏离的能量差比

没有磁场时要小 !对于球型量子点，能量的差异只与
偏离的距离和束缚势有关，与偏离的位置（垂直和水

平偏离）基本无关 !
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O5,’? W5J.’J$>S 5N $’ZWS>’. >’? W.&W.’?$%,S>& J5 JX. WS>’.，JX. .S.%J&5’$% H&5,’?Z/J>J. .’.&H$./ >&. &.S>J.? ’5J 5’SE I$JX JX. ?.D$Z
>J$5’ 5N ?$/J>’%. O,J >S/5 I$JX JX. ?.D$>J$5’ 5N ?$&.%J$5’!

,-./0123：S.’/Z/X>W.? ^,>’J,- ?5J，H&5,’?Z/J>J. .’.&H$./，D>&$>J$5’>S -.JX5?
4566：*3+B，)""*1

!8&5Y.%J /,WW5&J.? OE JX. K>J$5’>S K>J,&>S (%$.’%. P5,’?>J$5’ 5N CX$’>（@&>’J K5!+**A)*3)）>’? JX. P5,’?>J$5’ 5N JX. G?,%>J$5’ <,&.>, 5N U$>’H/, 8&5DZ

$’%.，CX$’>（@&>’J K5!*3FU<"2*"B)）!

3:92期 常加峰等：透镜型量子点中类氢杂质基态能的计算


