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施主离子对抛物阱中束缚极化子的影响

元丽华1,安张辉2,王　旭3,张材荣1,马　军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；3.内蒙古大学 理学院,内蒙古 呼和浩
特　010021)

摘要：从电子-声子相互作用的哈密顿量出发,采用改进的 LLP 方法研究了无限深抛物阱中束缚极子的极化势和
结合能随施主离子位置 z 0 的变化关系.结果表明,电子与施主离子间的距离不同,则极化势随施主离子位置的变
化关系也不同.对于给定的阱宽,随着施主离子远离阱中心,束缚极化子的结合能迅速减小；阱宽不同,束缚极化子
的结合能减小的程度不同.
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Abstract ：By usi ng t he met hod of modifi ed Lee-Lo w-Pi nes (LLP ),t he vari ati on of pol arizati on pot enti al
and bi ndi ng ener gy of t he bound pol ar on wit h t he i on positi o n z 0of t he donor i n t he par abolic quant u m well
(P Q W)was i nvesti gat ed i n vi e w of Ha mil t on-quanti t y about t he i nt er acti on of t he el ect r on wit h bul k l on-
git udi nal optical (L O )phonon .It was f ound t hat ,if t he i nt er val bet ween t he el ect r on and t he donor i on
was dif f er ent ,t he vari ati on of pol arizati on pot enti al wit h t he donor i on positi o n z 0i n t he P Q W woul d be
dif f er ent al s o .The bi ndi ng ener gy of bound pol ar on decr eased r api dl y wit h t he dist ance of t he donor i on
f r o m t he cent er of t he well f or gi ven well wi dt h .For dif f er ent well wi dt hs ,ho wever ,t her e woul d be vari-
ous decr easi ng r at es of t he bi ndi ng ener gy of bound pol ar on .
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　　通过分子束外延或金属有机化合物化学气相沉

淀方法,量子阱可以被制成各种几何形状,例如方势
阱,三角阱,阶梯阱,抛物阱 P Q W(Par abolic quan-
t u m well )等[1].PQ W [2～5]的研制始于20世纪80年
代初期,与方势阱相比,PQ W 有更强的束缚性,电
子和空穴具有几乎均匀的态密度[2],光非线性比方
势阱更加敏感[3].PQ W 的研究对新型器件的研发

有重要的价值,如 P Q W 的光致发光和电子束的电
子反射测量已被用来研究价带和导带间的能隙不连

续的配分；利用 P Q W 的低漏流和弱电场灵敏度来
设计红外探测仪[6].一些理论工作[7～9]还对抛物量
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子阱中的电子-声子相互作用作了研究.如 Ren 等
人[7]用费曼路径积分法计算了抛物阱中极化子基态
能量,给出极化子结合能随阱有效深度的变化关系.
结果表明,结合能随阱有效深度的增大而缓慢地增
加,电子-声子相互作用耦合常数越大,结合能就越
大.

本文采用体声子(LO )近似,利用改进的 LLP
方法,计算了无限抛物阱中束缚极化子的结合能和
极化势随施主离子位置变化的关系.
1　理论模型

考虑一个电子处于阱宽为 L =2d 的 P Q W 中,
该电子受到处于点(0,0,z 0)的一正施主离子束缚,
并且它们与 L O 声子相互作用.本文仅讨论系统的
基态,可近似认为电子波函数完全局限在阱内,于是
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可以采用无限抛物量子阱近似.系统(束缚极化子)
哈密顿量[10～13]为

H = H e + H LO + H e-LO (1)
其中 H e 包括电子的动能,抛物势及库仑势,即

H e = p2e
2me

+V 0
z
d

2
- e2
ε∞r (2)

式中：p e是电子的动量,me 是电子的有效带质量,V 0

是抛物阱深度,d 为半阱宽,r = ρ2+(z -z 0)2是电
子与施主离子间的距离,ε∞是阱材料的高频介电常
数.

H LO为 L O 声子项,H e-LO 为电子、施主离子与
L O 声子相互作用项,分别表示为

H LO =∑kmp hωL1a+kmpakmp (3)
H e-LO =∑kmp｛[V kmp(z )e ik·ρ-V kmp(z 0)]akmp +h.c .｝

(4)
式中：V kmp(z )= i B

(k2+k2m)1/2
cs n(k mz )

B = 24πα1
Ω

1/2 h
2m0ωL1

1/4
hωL1

k m = mπ
2d

Ω= S2d
cs n(k mz )= cos (k m,z )　m =1,3,5,…

si n(k m,z )　m =2,4,6…
L O 声子的频率是ωL1,a +kmp(akmp)是 L O 声子的产生
(湮灭)算符,波矢(k,k m),宇称 p 是指相对于平面
的镜像对称,偶宇称时,m 取奇数,奇宇称时,m 取
偶数.α1 是 Fr ö hlich 电子-声子耦合常数,且α1=
(ε-1∞ -ε-101 )(m0e4/2hωL1)1/2.

首先通过第一次幺正变换[13,14]消去 H e-LO中施
主离子与纵光学声子相互作用项,可得

U1 =exp ∑kmp 1
hωL1

V kmp(z 0)αkmp +h.c . (5)
这个变换可消去施主离子与纵光学声子相互作用对

电子总能量的贡献.通过这次变换后可求出极化势
(pol arizati on pot enti al )[13～15].这一势能项是1994
年 Mari ni 等人[15]在研究量子点中激子-声子相互作
用时首次以电子-空穴交换作用(elect r on-hol e ex-
change i nt er acti on )提出的.其数学表达式为

H x =〈0|U -11 H e-LOU1|0〉= 　　　

∑kmp 1
hωL1

V kmp(z )V ∗kmp(z 0)e ikρ+h.c . (6)
通过第一次幺正变换后哈密顿量变为

H eff = H e + H x + H LO +

∑kmp [V kmp(z )e ikρa kmp +h.c .] (7)

2　极化子的能量
第二次幺正变换[13,16]的形式为

U2 =exp ∑kmp [f 1akmp +h.c .] (8)
式中：f 1 为变分参数.

体系总的波函数为

|Ψ〉= U2|ψ(r)〉|0〉 (9)
　　极化子基态能量的变分表达式为

Et ot =〈Ψ|Heff |Ψ〉 (10)
　　对 f 1 求变分最小可以得到

f 1 =-〈ψ|V kmp(z )e ikρ|ψ〉
hωL1

(11)
所选的试探波函数为

ψ(r)= Ne -αρe -βz2 (12)
式中：α、β为变分参数；N 为归一化常数.束缚极化
子基态能量的变分表达式可写为

Et ot =〈ψ|(He + H x )|ψ〉+E LO (13)
E LO =-∑kmp hωL1|f 1|2是电子-L O 声子相互作用对
极化子基态能量的贡献.

束缚极化子的结合能为

Eb = Ef -Et ot (14)
式中：Ef 是自由极化子的基态能量.
3　数值计算和讨论

数值计算中,抛物阱中阱材料的参数近似取为
Ga As 材料中的相应参数,垒材料的参数取为 Al As
材料中的相应参数[10].能量的单位为 me V ,长度的
单位为 n m .

图1是阱宽为40n m 时 P Q W 中束缚极化子的
极化势随着施主离子的位置 z 0 的变化关系.从图中

图1　给定阱宽(L=40nm)的 PQW 中束缚极化子的极
化势随施主离子的位置 z0 的变化关系

Fig .1　Vari ati on of pol arizati on potenti al of bound pol ar-
on with the positi on z0 of donor i on i n PQW for
given well wi dth (L=40nm)
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可看出,如果电子位于阱中心时,极化势随着施主离
子远离阱中心而迅速减小,当施主离子位于阱界面
时,极化势为0；如果电子位于某一位置(ρ=0,z =
1)时,极化势随着施主离子远离阱中心先增大,当施
主离子与电子间距离最小时极化势最大,然后又迅
速减小,在界面处为0.这说明极化势与电子和施主
离子间的距离有密切的关系.由于电子被施主离子
所束缚着,电子与施主离子的距离越小,在消去
H e-LO中施主离子与纵光学声子相互作用项时,所产
生的极化势越大.

在给定阱宽 L(20n m,40n m)的 P Q W 中束缚
极化子的结合能随施主离子的位置 z 0 的变化关系
见图2.从图中可以看出,阱宽为20n m 的 P Q W 中
束缚极化子的结合能大于阱宽为40n m 的 P Q W 中
束缚极化子的结合能,这与以前的结论[9]一致.对于
较宽的量子阱,阱宽越小,束缚极化子的波函数被压
缩到越小的区域内,于是结合能上升.另外,在两种
量子阱中,结合能 Eb 都随着 z 0 增大而降低,但降低
的程度有所不同.L 为20n m 的量子阱中,Eb 随 z 0
的增大而迅速降低,而 L 为40n m 的量子阱中 Eb 随
z 0 的增大降低的程度较缓慢.

图2　PQW 中束缚极化子的结合能随施主离子的位置
z0 的变化关系

Fig .2　Vari ati on of bi ndi ng energy of bound pol aron with
the positi on z0of the donor i on i n PQW

4　结论
从电子-声子相互作用的哈密顿量出发,利用体

L O 声子近似,理论计算中采用改进的 LLP 方法[13]

处理电子-声子相互作用和施主离子-声子相互作
用.主要研究了抛物量子阱中束缚极化子的结合能
和极化势随施主离子位置 z 0 的变化关系.研究结果
表明,当阱宽一定时,极化势与电子和施主离子间的
距离有密切关系,且在阱的界面极化势为0.对于给
定的阱宽,随施主离子远离阱中心,PQ W中束缚极

化子的结合能逐渐降低,并且阱宽不同降低的程度
也不同.阱宽较小的 P Q W 中束缚极化子的结合能
大于阱宽较大的 P Q W 中束缚极化子的结合能.
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