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摘要：研究了半导体量子点中极化子的激发态性质。采用 Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓ线性组合算符和幺正变换方法，计算
了量子点中极化子的振动频率、基态能量、第一激发态能量、由第一激发态向基态的跃迁能量和跃迁频率。

分别讨论了电子ＬＯ声子在强弱两种耦合情况下极化子的跃迁能量和跃迁频率。数值计算结果表明，跃迁能
量ΔＥ和跃迁频率ω均随量子点有效受限长度ｌ０的增加而减少，且随电子声子耦合强度α的增加而减少。
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１　引　　言
近年来，随着半导体生长技术的快速发展，人

们已能够制造出各种各样的量子点。半导体量子

点具有新颖的光电性质、输运特性使其具有非常

广阔的应用前景，而半导体量子点中电子的性质

是非常重要的，因此量子点中电子声子的相互作
用受到众多学者的关注，人们采用许多的方法研

究了极化子对量子点性质的影响。Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ
等［１］用 ＬＬＰ方法研究了抛物量子点中第一激发
态的极化修正。Ｚｈｕ等［２，３］利用二级 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ微扰理论讨论了抛物量子点中极化子
的基态能量和自能。Ｊａｃａｋ等［４］用 Ｄａｖｙｄｏｖ正则
变换方法研究了磁场中浅的和弱的椭圆盘形

ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点中极化子的性质。Ｍｅｌｎｉｋｏｖ
等［５］采用绝热变分法研究了球形量子点中的束

缚极化子。本文作者之一［６，７］采用线性组合方法

研究了库仑场对量子点中强耦合束缚极化子的激

发态性质和抛物量子点中弱耦合束缚极化子的相

互作用能的影响。２０世纪７０年代，Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓ［８］

用线性组合算符方法讨论了极性半导体中极化子

的激发态性质，但是目前为止，采用Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓ方
法对量子点中极化子的激发态性质的研究甚少，

本文采用Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓ的线性组合算符和幺正变换

的方法计算了抛物量子点中极化子由第一激发态

向基态的跃迁能量和跃迁频率。

２　理论模型
我们在直角坐标系下研究电子的运动。设电

子沿ｚ方向比在ｘｙ方向受限强得多，所以只考虑
电子在ｘｙ平面上运动。若在单一量子点中的束
缚势为抛物形式

Ｖ（ρ）＝１２ｍω
２
０ρ
２ （１）

其中ｍ为电子裸带质量，ω０为量子点的受限强
度，则量子点中电子声子系统的哈密顿量
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ａ＋ｑ（ａｑ）为波矢为ｑ的体纵光学（ＬＯ）声子的产生
（湮灭）算符。ｒ＝（ρ，ｚ）为电子的位置矢量，且
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对哈密顿量进行两次幺正变换
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Ｕ２ ＝ｅｘｐ
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ａ＋ｑｆｑ－ｆｑａ( )ｑ （６）

这里 Ａ表示电子ＬＯ声子耦合强弱程度的物理
量。ｆｑ（ｆｑ）是变分参量。

对在ｘｙ平面上运动的电子动量和坐标引进
线性组合算符
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　　设基态波函数为 ０〉＝ ０〉ａ ０〉ｂ，其中
０〉ａ，０〉ｂ为零声子态和ｂ算符的真空态。第一
内部激发态的波函数为 １〉＝０〉ａ １〉ｂ。利用
ａｑ ０〉＝ｂｊ ０〉ｂ＝０，ｂｊ １〉ｂ＝ ０〉ｂ，则计算经过
引入线性组合算符和作两次么正变换后的哈密顿

量Ｈ″对基态和第一内部激发态的久期值为
Ｆ０ ＝ａ〈０ ｂ〈０ Ｈ″０〉ｂ ０〉ａ＝
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在式（９）、（１０）计算中考虑到极化子动量守恒的
对称性。
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通过计算得到基态能量为
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第一激发态能量为
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则第一激发态向基态的跃迁能量

ΔＥ＝Ｅ１－Ｅ０ （１６）

３　强耦合和弱耦合情况
３．１　强耦合情况

由于Ａ→０，ｔ→∞则
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将上式变分得
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解得 λ＝λ０ （２０）
将式（２０）代入式（１６）并计算得到跃迁能量
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３．２　弱耦合情况
Ａ→１，ｔ→０
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将（２５）代入（１６）式并计算得到跃迁能量
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跃迁频率 ω＝１Δ
Ｅ （２７）

４　数值计算和讨论
半导体量子点中弱耦合极化子的跃迁能量

ΔＥ和跃迁频率ω由式 （２６）和式（２７）表示，λ由
式（２４）给出，由此得出跃迁能量 ΔＥ和跃迁频率
ω与量子点的受限强度ω０和电子声子耦合强度
α有关。为了更清楚地表明半导体量子点中弱耦
合极化子的激发态的性质，采用极化子单位（＝
ωＬ＝２ｍ＝１）进行数值计算。图１表示在不同的
电子声子耦合强度α下，半导体量子点中弱耦合
极化子跃迁能量ΔＥ和跃迁频率ω随量子点有效

受限长度ｌ０的变化关系曲线，其中ｌ０＝

ｍω槡 ０
表示

量子点的有效受限长度，ｒ０为极化子半径。由图
可以看出跃迁能量 ΔＥ和跃迁频率 随有效受限
长度ｌ０的减少而迅速增大，当 ｌ０取确定值时，α
越大ΔＥ和ω越小。

半导体量子点中强耦合极化子的跃迁能量

ΔＥ和跃迁频率 ω由式（２１）和式（２２）表示，λ由
式（１９）给出，由此得出ΔＥ和ω不仅与电子声子
耦合强度α有关而且还与量子点有效受限长度ｌ０
有关。图２表示在不同的电子声子耦合强度下，
半导体量子点中强耦合极化子的跃迁能量 ΔＥ和
跃迁频率 ω随量子点有效受限长度 ｌ０的变化关

系曲线。由图２可以看出，强耦合极化子的跃迁
能量ΔＥ和跃迁频率ω随量子点有效受限长度ｌ０
的减小而迅速增大。当ｌ０取确定值时 α越小，则
ΔＥ和ω越大。
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图１　弱耦合极化子的跃迁能量 ΔＥ和跃迁频率 ω随量
子点的有效受限长度ｌ０的关系曲线
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图２　强耦合极化子的跃迁能量 ΔＥ和 跃迁频率 ω随量
子点的有效受限长度ｌ０的关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙΔＥａｎｄｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｌａｒｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｌ０

５　结　　论
采用线性组合算符和幺正变换方法，研究了

半导体量子点中极化子由第一激发态向基态的跃

迁能量和 跃迁频率，并针对强和弱耦合两种极限

进行了讨论，通过数值计算结果表明：跃迁能量和

跃迁频率随有效受限长度的减少而迅速增大，表

现出奇特的量子尺寸效应，且随电子声子耦合强
度的增大而减少。
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