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建立了圆柱状量子点量子导线复合系统中激子满足的方程，用微扰论求出激子能量 (以 )*+,-.+,)*+,-.+,)*+
圆柱状量子点量子导线复合系统为例，研究了系统中电子的概率分布和系统线度对激子能量的影响 (结果表明：系

统中电子、空穴以及激子的能量均随量子点高度 !" 的增大而减小，电子/空穴相互作用对基态激子能量的影响要

大于激发态；电子沿径向方向的概率分布呈起伏状，在轴线和表面附近的概率趋于零，而在 ",# 附近概率最大；在

量子点附近电子沿轴向方向的概率分布呈振荡特征 (
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$1 引 言

由于纳米系统的重要性，目前已有不少文献对

零维量子点和一维量子导线进行了研究［$—%］，这些

研究主要探讨单层情况的性质 ( 文献［’，2］分别于

$33! 年和 $33% 年用离子溅射法制备了 )*+,-.+ 和

)*+,-.+,)*+ 球状多层纳米系统，从理论和实验上研

究这种封闭型多层纳米系统电子能量随系统尺寸的

变化 ( $33’ 年 45678 等［3］制备出 -.+,)*+,-.+ 开放

型球状和沿径向的三层柱状纳米系统，$333 年文献

［$"］对 -.+,)*+,-.+ 这种沿径向的三层柱状开放型

纳米系统在未考虑层间相互作用情况下的电子能量

进行了研究 (为了使结果与实验更接近，作者在文献

［$$］中确定了沿径向的多层柱状纳米系统的电子势

能，讨论了层间相互作用对电子能量的影响，在文献

［$#］中还研究了 )*+,-.+,)*+ 球状纳米系统的斯塔

克线度效应 (上述研究未对沿圆柱状的轴向含量子

点的量子导线复合系统的电子能量特征进行研究 (

#""9 年文献［$&］指出，可以用实验方法制备出一种

复合型半导体量子导线，它含有一个共轴的量子点

且两边被两个具有有限深势阱的反量子点与量子导

线的其余部分隔开 (文献［$&］还对电子、空穴的能量

和寿命进行了研究，但未对激子的能量特征以及电

子的概率分布进行研究 ( 由于这种系统对研制无惯

性快作用传感器、发送器、转换程序等方面有广阔的

应用前景，本文将探讨这种系统中激子的能量和电

子的概率分布 (

# 1 模型和满足的方程

我们所研究的系统是由两种半导体材料（如

)*+ 和 -.+）构成的 $ 个圆柱形量子点和 # 个反量子

点镶嵌于圆柱形量子导线中的复合系统（图 $（6））(
量子点和量子导线的半径均为 "，量子点 )*+（以 "
表示）的高度为 !"，而反量子点 -.+（以 $ 表示）的高

度为 !$，因在介质 )*+ 和 -.+ 中电子 : 和空穴 8 的

势能不同［$&］，结果形成如图 $（;）所示的开放型势能

曲线 (设在介质 )*+ 中电子和空穴的有效质量分别

为!
:
"，!

8
"，晶格常数为 #)*+；而在介质 -.+ 中电子和

空穴的有效质量分别为!
:
$，!

8
$，晶格常数为 #-.+ (由

柱对称性，电子和空穴的势能都只与 $ 有关而与方

向无关，即

%:，8（"，#，$）<

= %:，8
" （ $ > $$），

= %:，8
$ （$$ > $ > $#），

= %:，8
" （ $ ? $#）

{
(

（$）
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图 ! 纳米系统及电子和空穴的势能曲线 （"）纳米系统，（#）电子和空穴的势能曲线

电子和空穴的哈密顿量为

!" $，% & ’!
(

(

! !
"

$，%（ #）

!

) $%，&（#，$，#）* （(）

当 + # + , #! 和 + # + - #( 时，"
$，% &"

$，%
. ；而当 #! , + # +

, #( 时，"
$，% &"

$，%
! *（(）式中 $$（#，$，#）和 $%（#，

$，#）分别为电子和空穴的势能 *
导带中的电子和价带中的空穴会产生相互作

用，形成电子/ 空穴束缚对（激子），哈密顿量为

"$0（ ’$，’%）& !" $（ ’$）) !" %（ ’%）

) $（ ’$ ’ ’% ）) (1.， （2）

式中 (1.是量子点材料的禁带宽度，$（ + ’$ ’ ’% +）是

电子和空穴的相互作用势，它与介电常数%的关

系为

$（ ’$ ’ ’% ）& ’ %(

% ’$ ’ ’%
* （3）

激子满足的方程为

"$0（ ’$，’%）&$0（ ’$，’%）& ($0&%)（ ’$，’%）* （4）

25 激子能量

采用微扰法求解 * 设电子与空穴的相互作用势

$（ + ’$ ’ ’% +）很小，令

!" $0 & !"（.） ) !"!，

其中

!"（.） & !" $（ ’$）) !" %（ ’%）) (1.，

!"! & $（ ’$ ’ ’% ）*
按照微扰法，一级近似下哈密顿能量本征值为

($0 & (. )!(（!），

!(（!） &!&（.）" $（ ’$ ’ ’% ）&
（.）6’* （7）

!"#" 激子的零级能量和零级波函数

不考虑电子和空穴相互作用时，零级近似的方

程为

［ !" $（ ’$）) !" %（ ’%）) (1.］&
（.）（ ’$，’%）

& (（.）

&
（.）（ ’$，’%）* （8）

利用分离变量法求得

&
（.）（ ’$，’%）&&

（.）（ ’$）&
（.）（ ’%），

(（.） & (1. ) (（.）
$ ) (（.）

% ，
（9）

式中&
（.）（ ’$），&

（.）（ ’%），(（.）
$ ，(（.）

% 分别满足

!" $，%（ ’$，%）&
（.）（ ’$，%）

& (（.）
$，%&

（.）（ ’$，%）*
注意到 !" $（ ’$），!" %（ ’%）具有相同的形式，其解的形

式也相同，以下的讨论除特别指明外将不再写出下

标 $，%*由柱对称性，可得解为

&
（.）（#，$，#）& !

"*( :+’!（),
#
+）:+)!（),

#
+# ）

; :+ ),
#
+
#( )* $0<（=+$）(（ #），（>）

式中 :+ ),
#
+
#( )* 是整数阶贝塞尔函数，),

#
+ 为它的

零点；+ 为磁量子数，+ & .，? !，⋯；,# 为给定 + 情

况下贝塞尔函数零点决定的径向量子数，,# & !，(，

⋯；(（ #）满足

6(

6 #((
（ #） {) ("（ #）

! [( ( ’ $（#，$，#）
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!
!""
!
#

$ ] }" "（ %）# $% （&$）

因为电子（或空穴）的势能相对于变量 % 对称，即

&（! %）# &（ %），

因此我们只需讨论 $ ’ % ’ (的范围就可以了 %方程

（&$）的解为

"（ %）#
"$（ %）# ’［)*+（,($ %）- )*+（! ,($ %）］ （$ ’ % ’ %&），

"&（ %）# )［)*+（! (%）- *& )*+（(& %）］ （ %& ’ % ’ %"），

""（ %）# +［)*+（! ,($ %）- *)*+（,($ %）］ （ %" ’ % ’ (
{

），

（&&）

式中 * 和 *& 为散射矩阵，

("$ #
"#$

$" , ! !""
!
# .$"，

("& #
"#&

$"（& ! ,）- !""
!
# .$"，

& # &$ ! && %

由波函数和概率流密度在分界面处连续的条件以及

归一化条件，即由

"$（ %&）#"&（ %&），

"&（ %"）#""（ %"），

&
#$
"/$（ %&）# &

#&
"/&（ %&），

&
#&
"/&（ %"）# &

#$
"/"（ %"），

!
(

$
""($（ %）"(/$

（ %）0 % #%（($ ! (/$），

可以得到（&&）式中的 *&，* 和系数 ’，+，) 分别为

*& #
)*+（! "(& %&）［(&#$ 123（($ %&）! ($#& 3,4（($ %&）］

(&#$ 123（($ %&）- ($#& 3,4（($ %&）
，

* #
（#$ (& - ,#& ($）*& )*+［（(& ! ,($）%"］!（#$ (& ! ,#& ($）)*+［!（(& - ,($）%"］
（#$ (& - ,#& ($）)*+［!（(& ! ,($）%"］!（#$ (& ! ,#& ($）*& )*+［（(& - ,($）%"］

，

’ #
)*+（! (& %&）- *& )*+（(& %&）

"123（($ %&）
)， （&"）

+ #
)*+（! (& %"）- *& )*+（(& %"）

)*+（! ($ %"）- *)*+（,($ %"）
) # -（($）)，

) #［.（($）- /（($）- 0（($）］!&." %

这里，

.（($）#
［)*+（! (& %&）- *& )*+（(& %&）］"

"123"（(& %&）

3,4（"($ %&）

"($
-[ ]& ，

/（($）# &
"(&

［)*+（! "(& %&）! )*+（! "(& %"）］- "*&（ %" ! %&）-
*"
&

"(&
［)*+（"(& %"）! )*+（! "(& %"）］，

0（($）# -（($） "｛"!（ * " - "5)（*）- &）- "5)［*)*+（",($ %"）］! "5)（*）｝，

其中 5)（1）表示复数 1 的实部，6 1 6 " 表复数 1$ 的模平方 %由（&"）式得到

5)（*）# ! !" - 2"

!" - 2" ，

* " # &，

5)［*)*+（",($ %"）］#
（! 3" - 2"）123（"($ %"）- "323,4（"($ %"）

3" - 2" %

这里

3 #［*& )*+（(& %"）! )*+（! (& %"）］#$ (& 123（($ %"）-［*& )*+（(& %"）- )*+（! (& %"）］#& ($ 3,4（($ %"），

2 #［*& )*+（(& %"）- )*+（! (& %"）］#& ($ 123（($ %"）!［*& )*+（(& %"）! )*+（! (& %"）］#$ (& 3,4（($ %"）%
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按照普遍理论，准粒子的能量 !"
!
#"$

由能量复平面

中 % 矩阵极点的实数部分决定 !由（"#）式可求得电

子和空穴的能量 !$
"
!
#和 !%

"
!
#以及

!（&） ’ !$
"
!
# ( !%

"
!
# ( !&&

!

电子和空穴的波函数"
（&）（ ’$），"

（&）（ ’%）以及激子的

零级波函数

"
（&） ’"

（&）（ ’$）"
（&）（ ’%）

由（)）式得到 !其中

"
（&）（’$）’

*#$（("
!
#!+)）$,-（.#$

#
$）$$（$）

!)#*$#/"（("
!
#）*$#("（("

!
#! ）

，

"
（&）（’%）’

*#%（("
!
#!+)）$,-（.#%

#
%）$%（$）

!)#*%#/"（("
!
#）*%#("（("

!
#! ）

!

（"0）

!"#" 激子能量的一级修正

将"
（&）（ ’$），"

（&）（ ’%）代入

"
（&）（ ’$，’%）’"

（&）（ ’$）"
（&）（ ’%），

再代入（1）式可得

"!（"） ’""（&）#（ ’$，’%）*（ ’$ / ’% ）

2"
（&）（ ’$，’%）3 ’$3 ’% !

这里的 *（ ’$ / ’% ）可作如下考虑：设电子在量子

点（435）概率为!
&，介电常数为%&；电子在反量子点

（675）概率为!
"，介电常数为%"，近似取

"+% ’!
& +%& (!

" +%" !

在柱坐标系中，电子的位置坐标为（!$，#$，$$），空穴

的位置坐标为（!%，#%，$%），则

’$ / ’% ’［（ $$ / $%）# (!
#
$ (!

#
%

/ #!$!% 89:（#$ /#%）］"+# !

在量子导线的径向方向，!; ) 时，电子和空穴的势

垒视为无限高，因而"
（&）（ ’$）’"

（&）（ ’%）’ &!在柱坐

标系中，

3 ’$ ’!$3!$3#$3 $$，

3 ’% ’!%3!%3#%3 $%，

于是

"!（"） ’"
<

&
3$$3$%"

)

&
3!$3!%"

#!

&
3#$3#%

2
（/ +#+%）"

（&）#（’$，’%）"
（&）（’$，’%）!$!%

（$$ / $%）# (!
#
$ (!

#
% / #!$!%89:（#$ /#%! ）

，

（"=）

式中

"
（&）#（ ’$）"

（&）（ ’$，’%）’
*##，$（("$

!
#$!$ +)）*##，,（("%

!
#%!% +)）$#$（ $）$$（ $）$#%（ $）$%（ $）

!# )= *$#/"（("
!
#）*$#("（("

!
#）*%#/"（("

!
#）*%#("（("

!
#! ）

!

只要给出具体半导体材料的有关数据，就可以由

（"=）式求出激子能量的一级修正 !

= > 复合系统电子的概率分布和激子能量

$ %&" 激子能量的零级近似

对 435+675+435+675+435 圆柱形量子点量子导线

复合系统，435（标记 &）和 675（标记 "）的有关参量见表

"，表 " 中的 #& 为电子的静止质量，#& ’ )>" 2 "&/0" ?7!
由整数阶贝塞尔函数 *#（ (）的表达式，通过作

图法可以得到 *#（ (）的各零点的近似值为 ("& ’

#>#@，("" ’ 0>1&，⋯ ! 将这些值代入 *#（ (）的表达式

求得 *$# A "（ ("
!
# ），*%# A "（ ("

!
# ）以 及 *#，$（ ("

!
#!$ +)），

*#，%（("
!
#!% +)）!此外，将 ("

!
# 代入不同 "!，# 情况下

的 -#& 和 -#" 以及 * ’ *& / *"，求得 -& 和 -" !注意到

,& ’ # $"，," ’ $# / $"，得到 $" ’ ,& +#，$# ’ ," ( ,& +# !
取 ) ’ "&.675，," ’ =.675，将它代入（"#）式，由复平

面上 % 矩阵的极点位置，得到量子点取不同高度

,& 情况下电 子 和 空 穴 的 能 量 !$，!% ! 文 献［"0］

给出部分量子态 "!#〉的 !$ 和 !%（表 #），由此求

得相应态中激子能量零级近似 !（&） ’ !$ ( !% 的

值（表 #）!

表 " 系统的有关参量

&
$ +#& &

% +#& *$ +$B *% +$B .+"& / "&C % !7& +$B

435 &># &>D 0>E 1>0 @>E"E @>@ #>@

675 &>&01 &>&== @>"@ @>1@ @>E@" "">0& &>@
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表 ! ! " #$"%&’情况下电子、空穴及激子能量随量子点高度 #$ 的变化（单位为 ()*）

#$ +",-’ #$ #. !$ !. /$ /. 0$

$)
#$ !1$ !0$ !#$ !$2 !$. !$/ !$#

$)
## .0. .$$ 03$ 02$ 04! 0.0 0.$

$5
#$ 1$6$ 4164 4$6$ .36# .164 .16$ .260

$5
## #..62 #0!61 #0$6# #/06/ #/!6$ #!362 #!164

$（$）
)7#$ /4$ /$164 !2$6$ !446# !4/64 !4#6$ !.160

$（$）
)7## 2$$62 40!61 4/$6# 4$06/ .306$ .1/62 .2164

!$（#）
)7#$ 8 /06! 8 /#6! 8 !36$ 8 !462 8 !.6# 8 !06$ 8 !!62

!$（#）
)7## 8 !2 8 !.60 8 !/62 8 !!6/ 8 !#6$ 8 !$6$ 8 #36!

$)7#$ /!.6.1 !2260 !0#6$ !/360 !/16. !/2 !/.62

$)7## 42/62 4#260 4$460 .1! .2/ .4/62 ..360

! "#$ 电子的概率分布

0 9! 9#6 径向分布

由波函数的统计解释，电子出现在空间体积元

-!"")-")-#)- %) 内的概率为

-& " $’
"
(’%

!
")-")-#)- % 9

将它对#)，%) 积分并利用归一化条件，得到电子出

现在") 到") : -") 范围的概率为

&（"）-" "

$ （" ; !），

<!(（)’
"
("+!）"

"!!<(8#（)’
"
(）<(:#（)’

"
(）

-" （" = !）{ 9

将 )’
"
(代入，就得到电子沿径向的概率分布曲线（图

!）9由图 ! 可以看出，在量子导线的轴线和表面附

近，电子出现的概率趋于零 9

图 ! 电子概率的径向分布

0 9! 9!6 轴向分布

由（##）式求得电子出现概率的轴向分布 &（ %）
" %（ %） ! 为

&（ %）"

0 * ! >?@!（!+$ %） （$ = % = %#），

, !［)7A（8 !+# %）: !-# : -!
# )7A（!+# %）］ （ %# = % = %!），

. ! ! :
!［（8 /! : 0!）>?@（!+$ %）: !/0@BC（!+$ %）］

（/）! :（0）{ }! （ % ; %!）









 9

将上述数据代入，经计算得到当 ! " #$"%&’，#$ "
#$",-’，## " 0",-’时电子沿轴向的概率分布 &（ %）曲

线如图 / 所示 9由图 / 可以看出，电子沿轴向不是等

概率分布，而是有起伏 9离量子点、量子阱较远处，起

伏很小，几乎为常数 9

!$%$ 激子能量的一级近似

要计算激子能量的一级修正量!$（#），需要计

算积分（#0）式，要求出它的解析表达式很困难，我们

采用 计 算 机 求 解 9 取 不 同 的 高 度 #$，在 量 子 态

#$〉，##〉中计算出激子能量的一级修正量!$（#）

以及一级近似值 $)7 " $（$）:!$（#）的结果（表 !），相

应的变化曲线见图 0 中的实线 9图 0 还给出了激子

能量的零级近似的相应曲线（虚线）9 由图 0 并结合

表 ! 可以看出：（#）系统中的电子能量 $)、空穴能量

$5 和激子（电子D空穴对）能量 $)7 均随量子点高度

#$ 的增大而减小 9（!）不考虑电子D空穴相互作用时

的激子能量 $（$）
)7 要大于考虑电子D空穴作用后的激
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图 ! 电子的轴向概率分布

图 " 激子能量的零级近似（虚线）和一级近似（实线）

子能量 !#$ % !（&）’!!（(），即电子)空穴作用会使激

子能量降低，而且能量降低情况与 "& 和系统所处的

状态有关（图 *），"& 越小，电子)空穴的相对距离相

应减小，使激子能量降低得越多 +由于基态能低于激

发态能，所以电子)空穴相互作用对基态 (&〉激子

能量的影响要大于对激发态 ((〉的影响 + 例如：当

"& % (&#,-.时，电子) 空穴作用能对基态激子能量的

图 * $ % (&#/0.情况下激子能量一级修正!!（(）随量子点

高度 "& 的变化

影响 为 12*&3 ，而 对 激 发 态 ((〉能 量 的 影 响 为

!243 ；当 " % "&#,-.时，电子)空穴作用能对 (&〉态

的影响为 42543 ，而对 ((〉态的影响为 !2*!3 +

* 2 结 论

(）,-.6/0.6,-.6/0.6,-. 圆柱状量子点量子导

线复合系统中电子、空穴以及激子的能量均随量子

点高度 "& 的增大而减小，其中电子)空穴的键能为

负值且绝对值随 "& 的增大而减小 + 在基态 (&〉中

电子)空穴相互作用对激子能量的影响要大于激发

态 ((〉+
7）系统中电子的概率分布规律如下：沿径向呈

起伏状，在量子导线的轴线和表面附近，概率趋于

零，而在 $ 67 附近概率最大 + 沿轴向在量子点附近

呈振荡特征，而离量子点越远，概率变化越小 +
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