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ｎｏｎ，ａ＋ｑ（ａｑ）ｉｓｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎ（ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）ｏｐｅｒａｔｏｒ
ｏｆｔｈｅｐｈｏｎｏｎ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｖｑ ＝ｉ
２πｅ２
Ｖ
ω
ｑ２
１
ε∞
－１
ε( )[ ]
０

１／２

，

Ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｒ＝β１ｒ１＋β２ｒ２，
ｒ＝ｒ１－ｒ２，

ｈｅｒｅ　β１ ＝ｍｅ／Ｍ，β２ ＝ｍｈ／Ｍ，Ｍ ＝ｍｅ＋ｍｈ，
ａｎｄａｄｏｐｔｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｏｕｒｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｏｆ
（１）ｂｅｃｏｍｅｓ

Ｈ＝－
２

２Ｍ
２
Ｒ‖
－

２

２μ
２
ｒ‖
－

２

２ｍｅ
２

ｚ２１
－

２
２ｍｈ

２

ｚ２２
－ ｅ

２

ε∞ｒ
＋Ｖｅ（ｚ１）＋Ｖｈ（ｚ２）＋

ｑ
ωａ＋ｑａｑ＋


ｑ
［Ｖｑａｑｅ

ｉｑ‖·Ｒ‖（ｅ－ｉβ１ｑ‖·ｒ‖ｅｉｑ⊥ｚ２－ｅｉβ２ｑ‖·ｒ‖ｅｉｑ⊥ｚ１）＋ｈ·ｃ］，

（２）
ｗｈｅｒｅμｉｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｍａｓｓ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｗｅａｋｏｒ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｕｓｅ
Ｌｅｅ，ＬｏｗａｎｄＰｉｎｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ［７～１０］ｔｏｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅｔｗｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ：ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｕｎｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｍａｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｘｃｉｔｏｎｉｎｔｈｅｗｅｌｌｐｌａｎｅ，

Ｕ１ ＝ｅｘｐ［ｉ（Ｋ‖ －
ｑ
ｑ‖ａ

＋
ｑａｑ）·Ｒ‖］，

Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｈａｖｅ
Ｈ ＝Ｕ－１１ＨＵ１ ＝

２
２Ｍ Ｋ－ｑ ｑ‖ａ

＋
ｑａ( )ｑ

２－
２

２μ
２
ｒ‖
－

２

２ｍｅ
２

ｚ２１
－

２
２ｍｈ

２

ｚ２２
－ ｅ

２

ε∞ｒ
＋Ｖ１（ｚ１）＋Ｖ２（ｚ２）＋ωａ＋ｑａｑ＋

［Ｖｑａｑ（ｅ－ｉβ１ｑ‖·ｒ‖ｅｉｑ⊥ｚ２－ｅ－ｉβ２ｑ‖·ｒ‖ｅｉｑ⊥ｚ１）＋ｈ·ｃ］，
（３）

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓｔｏｄｉｓｐｌａｃｅｔｈｅｐｈｏｎｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｕ２ ＝ｅｘｐ［
ｑ
（ａ＋ｑｆｑ－ａｑｆｑ）］，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
（ａｎｄｉｔｓｃｏｎｊｕｇａｔｅｃｏｍｐｌｅｘ），ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏｔｈｅｗｏｒｋｓ
ｏｆ［１１，１２］，ａｓ

ｆｑ ＝－
２Ｍ
２

Ｗｑ
ｕ２＋ｑ２

，

Ｗｑ ＝Ｖｑ（ｅ
－ｉβ１ｑ‖·ｒ‖ｅｉｑ⊥ｚ２－ｅ－ｉβ２ｑ‖·ｒ‖ｅｉｑ⊥ｚ１）

２ｕ２
２Ｍ ＝ω， （４）

Ｂｙｔｈｅｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｕｔｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＨａｍｉｌｔｏ
ｎｉａｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

Ｈｅｆｆ＝〈０ Ｕ
－１
２ＨＵ２ ０〉＝

－
２

２μ
２
ｒ‖
－

２

２ｍｅ
２

ｚ２１
－

２

２ｍｈ
２

ｚ２２
＋Ｖｅ（ｚ１）＋Ｖｈ（ｚ２）－

２αω１－
２β２１＋２β

２
２＋１

１２β１β
( )

２

－ｅ
２

ε０ｒ
－ １
ε∞
－１
ε( )
０

ｅ２
ｒｅ

－ｕｒ＋

２αω １( )ｕｒ
３

１－１４（ｕｒ＋２）ｅ[ ]－ｕｒ， （５）

ＩｎＥｑ．（５），ｗｅｈａｖｅｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｉｒｔｕａｌｐｈｏｎｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｅｍｉｔｔｅｄ
ｂｙｒｅｃｏｉｌｉｎｇｈｏｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ，ａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈｅｍｏ
ｍｅｎｔｕｍｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎＫ‖ ＝０．Ｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆ
（５），ｔｈｅ６ｔｈｔｅｒｍｉｓｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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α＝（Ｍｅ２／２ｕ）（１／ε∞ －１／ε０），
ｔｈｅｒｅｓｔｐａｒｔｓａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｈｏｌｅ，ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｗｉｔｈｔｈｅｐｈｏｎｏｎｓ．

Ｗｅｕｓｅａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅ
ＳｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆ（５），ｔｈｅ
ｔｒｉａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ψ＝ｅｘｐ（－ξｚ２１）ｅｘｐ（－ηｚ
２
２）ｅｘｐ（－ζρ），

ｗｈｅｒｅξ，η，ζａｒｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ
ρ２＝ｘ２＋ｙ２．Ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｂｌｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒａｃｔｕａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅｎｏｎｓｅｐａｒａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎ［１３］．

ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙＥｍｉｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙＥ

Ｅ＝
〈ψ Ｈｅｆｆ ψ〉
〈ψ ψ〉

，

Ｅ
ξ
＝Ｅ
η
＝Ｅ
ζ
＝０，

Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｓｔｈｅｎ
Ｅｂ ＝Ｅ０＋αｅω＋αｈω－Ｅｍｉｎ，

Ｅ０ｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎ，ａｎｄｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ
ｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎｉｓ

Ｈ０ ＝
２
２ｍｅ

ｄ２

ｄｚ２１
－

２

２ｍｈ
ｄ２

ｄｚ２２
＋Ｖｅ（ｚ１）＋Ｖｈ（ｚ２），

ａｎｄｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｔｒｉａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｓ
ψ０ ＝ｅ

－ξｚ２１ｅ－ηｚ２２，
ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆａｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎｉｎａＰＱＷｉｓ

Ｅ０ ＝〈ψ０ Ｈ０ ψ０〉／〈ψ０ ψ０〉，

３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｗｅｈａｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｉｎｔｈｅＺｎＳｅ／ＺｎＳ
ＰＱＷ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓａｎｄｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｒｅｔｈｅｓａｍｅｖａｌｕｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＦｏｒｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｉｎｔｈｅＺｎＳｅ

ＰＱＷ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＢｏｈｒｒａｄｉｕｓａ０＝
ε０

２

μｅ２
ａｓ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｕｎｉｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＲｙｄｂｅｒｇＲｙ＝
μｅ４

２２ε２０
ａｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｕｎｉｔ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［６，１３］ｕｓｅｄｉｎｏｕｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅｍｅ＝０．１７ｍ０，ｍｈ＝０．１５ｍ０，ω＝３１
ｍｅＶ，ε０＝８．１０，ε∞ ＝５．９，ｗｈｅｒｅｍ０ａｓｔｈｅｆｒｅｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｓｓ．Ｒｙ＝１６．５７ｍｅＶ，ａ０＝５．３７７ｎｍ．
ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１ａｎｄ
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ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｗｉｔｈＬＯｐｈｏ
ｎｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｗｅｌｌｗｉｄｔｈ
（Ｌ）ａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａ
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ＺｎＳｅ／ＺｎＳ抛物量子阱中激子的极化子效应

元丽华１，安张辉２，张材荣１，陈玉红１，王道斌１

（１．兰州理工大学 理学院，甘肃 兰州　７３００５０；　２．中国地震局 兰州地震研究所，甘肃 兰州　７３００００）

摘要：采用推广的ＬＬＰ方法研究了ＺｎＳｅ／ＺｎＳ抛物量子阱中激子的极化子效应。考虑电子和空穴与ＬＯ声子
的相互作用，得到了激子基态能量和结合能随阱宽的变化关系。结果表明，阱宽较小时，能量随着阱宽的增

大而急剧减小；阱宽较大时，能量减小的比较缓慢。和我们以前的工作对比，我们发现 ＺｎＳｅ／ＺｎＳ抛物量子阱
对激子的束缚强于ＧａＡｓ／Ｇａ１－ｘＡｌｘＡｓ抛物量子阱。
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