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摘要! 用线性组合算符法.22W变换法和量子统计的方法!研究了温度对磁场中抛物量子点内弱耦合磁极化

子的影响!得到了磁极化子基态能量和基态束缚能量与量子点的受限强度.回旋频率和温度的依赖关系- 数
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<#引##言

随着微加工技术的进步和发展!量子点系统

像半导体超晶格.半导体量子阱一样引起了国内

外学者的广泛重视!其研究价值无论对基础物理!

还是对实验器件和高技术产业都有深远的意义-

鉴于从理论上处理量子点阵会碰到数学上的困

难!因而多数人将主要的研究对象集中在单个量

子点上!研究在不同材料组成的单个量子点中各

种载流子的物理性质以及在外场中的新现象-

近年来!大量关于极化子对量子线.量子阱影

响的研究成果已有相当数量的研究报道&< gJ'

- 充

分表明!当降低材料的维数时!声子效应越明显-

对于系统处于外场中的情况!FPL 等&`'应用 2@A=

U@L=WQaQ:方法研究了磁场对抛物量子点中强耦

合极化子的影响%IQAU7Q:等&>'用二级微扰法研

究了垂直磁场下准零维量子点中的电子- 最近!

王立国等&\'应用线性组合算符法和幺正变换法

研究了抛物量子点中磁极化子的基态性质%-@R@a

等&%'用X@ZVU6Z正则变换方法研究了磁场中浅弱

椭圆盘形)A1NhC@1N量子点中极化子的性质%肖

玮等&<"'采用线性组合算符法和幺正变换法研究

了磁场对非对称量子点中弱耦合磁极化子的性质

的影响%本文作者&<<'研究了磁场对抛物量子点中

极化子的激发态性质的影响- 然而!上述众多工

作中!人们为了简单起见!一般都只限于讨论零温

#" $̂极限情形- 事实上!研究有限温度下低维结

构中元激发的性质!对改善和提高器件的热学性

能具有重要的实际意义- 本文首次采用线性组合

算符法.22W变换法和量子统计的方法!研究了温

度对磁场中抛物量子点内弱耦合磁极化子的影

响!简捷地得到了磁极化子基态能量和基态束缚

能量与量子点的受限强度.回旋频率#磁场$和温

度的依赖关系-

$#哈密顿量

因电子在一个方向#设为[方向$比另外两个

方向强受限!所以只需考虑电子在 IM7平面上运

动- 考虑到量子点中抛物线势比较接近真实物理

情况!因此!用抛物线限制势来模拟真实量子点的

情况是合适的- 设在单一量子点中的束缚势为抛

物形式
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为量子点的受限强度- 当电子处于一个与
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其运动平面垂直的恒稳磁场 $A#"!"!U$时!磁

场作用下量子点中电子M声子系统的哈密顿量可
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称为电子=声子耦合强度-

!#理论计算

首先对电子的IM7方向运动的动量和坐标引

入(LVE:QRPON线性组合算符&<$'
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为变分参数!4AI!7- 为了求有限温度下

极化子的基态能量!将式#J$代入式#$$!并讨论

算符函数5
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i%UEL/为回旋频率-

&#结果与讨论

量子点中弱耦合磁极化子的基态束缚能量

2
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由式#<&$表示!由式#<&$可以看出!磁极化

子的基态束缚能量 2
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不仅与量子点的受限强

度
'
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有关!而且还与回旋频率
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#或磁场U$.温

度8有关- 为更清楚.直观地表明磁极化子的基

态束缚能量 2
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随回旋频率
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#或磁场 U$.温

度和量子点的受限强度的变化规律!我们给出了

数值计算结果!如图 < g!- 图中以
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图 < 表示量子点中磁极化子的基态束缚能量

2

E

在不同温度参量
/
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的变

化- 由图 < 可看出!磁极化子的基态束缚能量
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的增加而增大!这表明外磁

场将导致电子=晶格的极化场加强!从而加强量子

点中电子=声子=磁场三体相互作用- 由图 < 还可

看出!尽管磁极化子的基态束缚能量 2
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随回

旋频率
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的变化还与温度参数
/

有关!但不同的
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图 <#磁极化子的基态束缚能量 2
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在不同温度参量
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下随回旋频率
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的变化
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化- 由图 $ 可看出!磁极化子的基态束缚能量
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的增加而减小!换句话说!磁

极化子的基态束缚能量 2
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随温度 8的升高而

增大!这表明随着温度的升高!声子数增多!电子

的自陷作用加强!从而导致磁极化子的束缚能量

增大- 由图 $ 也不难看出!磁极化子的基态束缚

能量 2

E

随温度参量
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图 ! 表示量子点中磁极化子的基态束缚能量
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在不同回旋频率
'

R

下随量子点受限强度
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的变化- 由图 ! 可看出!磁极化子的 2

E

随

'

"

的增加而增大!这表明量子点受限越强!磁极

化子的基态束缚能量越大- 这是由于限定势的存

在限制了电子的运动!随着限定势的增加即
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的

减少!以声子为媒介的电子热运动能量和电子=声

子之间相互作用由于粒子运动范围的缩小而增

大! 导致量子点中磁极化子的基态束缚能量的迅

速增大-
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J#结##论

采用线性组合算符法.22W变换法和量子统

计的方法!研究了温度对磁场中抛物量子点内弱

耦合磁极化子的影响!简捷地得到了磁极化子基

态能量和基态束缚能量与量子点的受限强度.回

旋频率#磁场$和温度的依赖关系- 数值计算结

果表明"#<$磁极化子的基态束缚能量 2

E

随回

旋频率
'
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的增加而增大%#$$尽管磁极化子的基

态束缚能量 2
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随回旋频率
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的变化还与温

度参数
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有关!但不同的
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值所对应的 2
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随
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的变化规律都基本相似%#!$磁极化子的基态

束缚能量 2
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随温度参量 的增加而减小- 一般

来说!当温度参量
/

的取值较小时! 2
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随
/

的

变化非常显著!但当温度参量
/

的取值为较大时!
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随
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的变化不显著%#&$磁极化子的基态束
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缚能量 2

E

随温度参量
/

的增加而减小的幅

度!不仅与温度参量
/

的取值范围有关!而且还与

回旋频率
'

R

有显著关系! 2

E

显著变化的
/

范

围随
'

R

的增大而减小%#J$磁极化子的基态束缚

能量 2

E

随量子点受限强度的
'
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的增加而

增大-
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重要启示

本刊为方便广大作者的论文进行国际交流#并进一步加快我刊国际化进程#现向广大

作者征集相关英语全文写作论文, 对专家和编委审查合格的论文#我们将采取优先发

表等优惠措施#欢迎广大作者踊跃投寄英语全文写作的学术论文, 论文征集范围仍参见

-发光学报.征稿简则,

-发光学报.编辑部


