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ｉｓＲ２＝Ｒ１＋ΔＲ）．Ｔｈｅｃｏｒｅｓｈｅｌｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｍａｔｒｉｘ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ
ｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｉｓｓｏｌａｒｇｅｔｈａｔｔｈｅｈｏｌｅｃａｎｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｅ，ｔｈｅ
ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｅｉｓ

ψｈ ＝
２

Ｒ３１ｊ
２
１（ｘ１０槡 ）

ｊ０（ｘ１０ｒｈ／Ｒ１）Ｙ００（θ，φ）　（１）

ｗｈｅｒｅｊ０ｉｓｚｅｒｏｏｒｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈ
ｈａｓｉｔｓｆｉｒｓｔｚｅｒｏａｔｒｈ＝Ｒ１，ｘ１０＝π，ａｎｄＹ００ｉｓｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｗｅａｓ
ｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｈｏｌｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｆｉｘｅｄｉｎｏｕｒ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｏｎｌｙｉｓｅｎｏｕｇｈ．

Ｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｂｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒａｓ
ｓｉｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｍａｓｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｈａｓｔｈｅｓａｍｅ
ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｈ＝－
２

２ｍ
２－ ｅ２
４πε ｒ－ｒｈ

＋Ｖｅ（ｒ）　（２）

ｗｈｅｒｅｒａｎｄｒｈａｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ
ｔｈｅｈｏｌｅ，Ｖｅ（ｒ）ｉｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

Ｖｅ（ｒ）＝
０， ｆｏｒｒ＜Ｒ１
－Ｖ， ｆｏｒＲ１ ＜ｒ＜Ｒ２
∞， ｆｏｒｒ＞Ｒ

{
２

　（３）

　　Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｔｒｉａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

ψ＝
Ａｅαｒ
ｓｉｎｋ（Ｒ２－ｒ）

ｒ ， ｆｏｒＲ１ ＜ｒ＜Ｒ２

Ｂｅ±βｒ， ｆｏｒ０＜ｒ＜Ｒ
{

１

（４）
ｗｉｔｈ

ｋ＝ ２ｍＥ／槡
２ （５）

β＝ ２ｍ（Ｖ－Ｅ）／槡
２ （６）

ＩｎＥｑ．（４），ｔｈｅｓｉｇｎ“±”ｔａｋｅ“＋”ｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｉｎｋ（Ｒ２－ｒ）

ｒ ａｔｒ＝

Ｒ１ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄ“－”ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．ＡａｎｄＢａｒｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄαｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ（２）．

Ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆψａｎｄψ／ｒａｔ
ｒ＝Ｒ１，ｗｅｏｂｔａｉｎａｓｅｃｕｌａｒｅｑｕａｔｉｏｎ
ｓｉｎｋΔＲ
Ｒ１

１

αｓｉｎｋΔＲＲ１
－ｋｃｏｓｋΔＲＲ１

－ｓｉｎｋΔＲ
Ｒ２１

±β
＝０

（７）
ＵｓｉｎｇＥｑ．（７）ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙＥ，ａｎｄｔｈｅ
ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎψ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｅａｔｏｍｉｃｕｎｉｔｓ（ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＲｙｄｂｅｒｇ
ｒａｄｉｕｓＲｙ ＝１ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＢｏｈｒｒａｄｉｕｓａＢ＝１）
ａｎｄｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２．

ＩｎＦｉｇ．１ｗｅｐｌｏｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｆｏｒＲ１＝１ａｎｄ
ΔＲ＝１．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ１，２，３ａｎｄ４ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
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Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｆｏｒＲ１＝１ａｎｄΔＲ＝１

ｔｏＶ＝１０，Ｖ＝６，Ｖ＝４．１ａｎｄＶ＝２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌＶｃ＝
４．１．ＩｆＶ＞Ｖｃｔｈｅｖａｌｕｅｏｆψｈａｓａｐｅａｋａｔａｄｉｓ
ｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｉｓａｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅ
Ⅱ ｅｘｃｉｔｏｎ．ＷｈｅｎＶ＜Ｖｃ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆψｈａｓａｍａｘｉ
ｍｕｍａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｈｏｌｅｃｈａｒｇｅｃｏｉｎｃｉｄｅａｔｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎ，ｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｔｙｐｅⅠ
ｅｘｃｉｔｏｎ．

Ｆｉｇ．２ｐｌｏｔｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｆｏｒＶ＝１０．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ１，２，
３ａｎｄ４ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｔｉｏγ＝ΔＲ／Ｒ１ｉｓ１．０，０．８，０．６
ａｎｄ０．４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｅｘｉｓｔｓａｃｒｉｔｉｃａｌｒａｄｉｏγ＝０．６，ａｂｏｖｅｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅ
ｏｆψｈａｓａｍａｘｉｍｕｍａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，
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Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｒｆｏｒＶ＝１０

ａｎｄｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｉｓｔｈｅｔｙｐｅⅡ ｏｎｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｃｒｏｓｓｔｈｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｓｉｎｔｏａｔｙｐｅⅠ ｅｘｃｉｔｏｎ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｗｅｃａｎｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｔｈａｔ，ｆｏｒａｇｉｖｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｈｅｌｌ
ｗｉｄｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｔｙｐｅⅡ ｅｘｃｉｔｏｎｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｏ
ａｔｙｐｅⅠ ｅｘｃｉｔｏｎ．Ｆｏｒａｇｉｖｅｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ
ｔｏｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｔｙｐｅⅡ
ｅｘｃｉｔｏｎｍａｙｂｅｃｏｍｅａｔｙｐｅⅠ ｅｘｃｉｔｏｎ．Ｔｏｃｌｅａｒｌｙｓｅｅ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏ
γ，ｗｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈｔｏｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ，ａｓｌｉｓ
ｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌＶｃｗｉｔｈ

ｔｈｅｒａｔｉｏγｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈｔｏｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ

γ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

Ｖｃ ４３．４５１９．５７１２．２７９．００ ８．４５ ６．３９ ５．０３ ４．１８ ４．１０

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎｓｕｍｍｅｒｙ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｅｘｃｉ

ｔｏｎｓｉｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｏｒｅｓｈｅｌｌｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｍａｔｒｉｘｉｎａｓｉｍ
ｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｏｆｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈｔｏｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ
ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｗａｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｆｏｒａｇｉｖｅｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈｔｏｃｏｒｅ
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球型核壳量子点结构中二类激子向一类激子的转化

王志平，邢　雁，王　旭
（内蒙古大学 物理科学与技术学院，内蒙古 呼和浩特　０１００２１）

摘要：在有效质量近似下，采用变分方法研究了球型核壳量子点中激子的性质。数值计算了电子波函数随

位置的变化关系以及临界势随球壳宽度和核半径的比值的变化关系。结果表明，当球壳宽度和核半径的比

值为给定值时，存在一临界势，当局域势减小到临界势时，激子从二类激子转化为一类激子；当局域势为给定

值时，存在一临界比值，当球壳宽度和核半径的比值减小到临界比值时，激子亦从二类激子转化为一类激子。

该结果对研究球型核壳量子点中的电子结构有参考价值。
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