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摘要　采用线性组合算符和幺正变换方法，研究了非对称量子点中电子和体纵光学声子强耦合下束缚磁极化子的

性质。得到了非对称量子点中强耦合束缚磁极化子的基态能量。讨论了量子点横向和纵向受限长度，磁极化子基

态能量，电子 声子耦合强度和外界温度对磁极化子基态寿命的影响。由于电子 声子相互作用和外界温度的影响

导致了量子体系的跃迁，即磁极化子吸收了声子的能量由基态跃迁到激发态，造成极化子在基态的寿命发生变化。

通过计算发现束缚磁极化子基态寿命随基态能量的增加而变大，随电子 声子耦合强度，量子点横向和纵向受限长

度，外界温度的增加而变小。
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１　引　　言

准零维纳米结构的量子点的纳米结构中，电子

不仅在三维空间受到局限，且呈现具有分立能级的

量子态。Ｃｈｅｎ等
［１］应用二级微扰理论研究了厚度

对抛物量子点中杂质束缚磁极化子能级的影响。

Ｋｈａｍｋｈａｍｉ等
［２］在有效质量近似下，采用Ｐｅｋａｒ类

型的变分方法讨论ＳｄＳｅ球型量子点中束缚磁极化

子的性质。陈时华等［３］采用Ｐｅｋａｒ类型的变分方法



１２期 李志新等：　非对称量子点中强耦合束缚磁极化子的基态寿命

研究了非对称抛物限制势作用下的量子点中强耦合

束缚磁极化子性质。Ｗａｎｇ
［４］等人采用线性组合算

符方法研究了半导体量子点中强耦合磁极化子性

质。半导体量子点方案由于其可集成的优点被认为

是未来实现量子计算机最可行的方案之一［５～７］，利

用电子的两个量子态作为一个量子比特，电子的两

个量子态与它的环境（声子）相互作用，这不可避免

导致退相干现象［８，９］。所以电子 声子相互作用对于

研究退相干问题是有实际意义的，对于了解半导体

中的光吸收谱［１０，１１］、能带结构［１２］和研究极化子效应

有很大帮助。而近几年来许多学者对量子点的极化

子寿命性质从不同角度采用不同的方法进行了广泛

研究［１３～１６］。本文采用线性组合算符和幺正变换方

法，研究了非对称量子点中强耦合束缚磁极化子的

基态寿命性质。讨论了基态能量、电子 声子耦合强

度、量子点横向和纵向受限长度和外界温度对束缚

磁极化子基态寿命的影响。

２　理论方法

考虑这样一个系统：电子在一个强耦合极性晶体

中运动，晶体被另外的介质所包围。由于声子诱生场

和极性晶体边界的作用，使得电子在每一个方向的运

动都是量子化的。建立直角坐标系狅－狓狔狕，且狅狕轴

在量子点的中心轴线上，假设电子在狕方向及狓狔狕平

面内均被抛物势限制。外磁场犅沿狕轴正方向，即

犅＝（０，０，犅）。矢量势犃＝（－犅狔／２，犅狓／２，０）。则量

子点中电子 声子体系的哈密顿量为

犎 ＝
狆
２
狕

２犿 ＋
（狆＋犲犃／犮）

２

２犿 ＋∑
狑

珔犺ω犪
＋
狑犪狑 ＋

∑
狑

［犞狑ｅｘｐ（ｉ狑·狉）犪狑 ＋犺犮］＋
１

２
犿
ω
２
１ρ
２
＋

１

２
犿
ω
２
２狕
２
－
犲２

ε∞ 狉
， （１）

式中犿 为电子的带质量，ω１和ω２分别为量子点的横

向和纵向受限强度，犪＋狑（犪狑）是波矢为狑＝ （狑⊥
，狑∥

）

的体纵光学声子（ＬＯ）的产生（湮灭）算符，狉＝ （ρ，狕）

为电子坐标矢量。狆为电子在狓狔平面的动量算符，

狆狕为电子在狕方向的动量算符，（１）式中前两项表示

电子的动能，第三项表示声子的能量，第四项表示电

子 声子相互作用能，第五项和第六项分别表示电子

在狓狔平面和狕方向的抛物势，最后一项是电子的

库仑束缚势。且

犞狑 ＝ｉ
珔犺ωＬＯ（ ）狑

珔犺

２犿
ω（ ）
ＬＯ

１／４ ４πα（ ）犞

１／２

， （２）

α＝
犲２

２珔犺ω（ ）
ＬＯ

２犿
ωＬＯ

珔（ ）犺

１

ε∞
－
１

ε（ ）
０

， （３）

α为电子 声子耦合常数，犞 是晶体的体积。ωＬＯ 为体

纵光学声子频率。对哈密顿量（１）式中的库仑势做

级数展开：

－
犲２

ε∞ 狉
＝∑

狑

４π犲
２

犞ε∞狑
２ｅｘｐ（－ｉ狑·狉）， （４）

引进线性组合算符

狆犼 ＝
犿
珔犺λ（ ）２
（犫犼＋犫

＋
犼）， （５）

狉犼 ＝ｉ
珔犺

２犿（ ）λ
１／２

（犫犼－犫
＋
犼）， （６）

（犼＝狓，狔，狕）

再作幺正变换

犝 ＝ｅｘｐ∑
狑

（犪＋狑犳狑 －犪狑犳

狑［ ］）， （７）

其中λ和犳狑（犳

狑）是变分参量，则哈密顿量变为

犎′＝犝
－１犎犝， （８）

选取基态波函数为

ψ〉＝ ０〉犪 ０〉犫， （９）

式中 ０〉犪 表示无微扰的零声子态，０〉犫 为犫算符的

真空态，则（８）式对 ψ〉的久期值为

犈０ ＝ 〈ψ 犎′ψ〉， （１０）

为了计算方便，选取通常的极化单位（珔犺＝２犿
＝

ωＬＯ ＝１）。则束缚磁极化子基态能量为

犈０ ＝
３

４
λ＋

ω
２
ｃ

８
＋
２

犾４１
＋
１

犾（ ）４
２

λ
－１
－
α

槡π
＋２（ ）βλ１／２，

（１１）

式中犾１＝
珔犺

犿
ω槡 １

，犾２＝
珔犺

犿
ω槡 ２

分别为非对称量子

点的横向和纵向有效受限长度。ω犮 ＝
犲犅

犿犮
，β＝

犲２

犽ε∞

犿

π珔槡犺 分别是磁场的回旋共振频率和库仑束缚
势。（１１）式对λ求变分可得λ＝λ０，所以磁极化子基

态能量为

犈０ ＝
３

４
λ０＋

ω
２
ｃ

８
＋
２

犾４１
＋
１

犾（ ）４
２

λ
－１
０ －

α

槡π
＋２（ ）βλ１／２０ ，

（１２）

由于电子 声子之间的相互作用和外界温度的影响，

基于费米黄金规则［１３］，磁极化子吸收一个体纵光学

声子（ＬＯ）由基态跃迁到激发态的速率可写为

犜－１ ＝
αωＬＯ
２λ０

２犿
ωＬＯ

珔槡犺
狀ｑ×

ｌｎ
（λ

２
０＋２犿


ωＬＯ／珔槡 犺＋λ０）

２

（λ
２
０－２犿


ωＬＯ／珔槡 犺－λ０）

２
， （１３）

７１４２
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根据量子统计学，体纵光学声子数

狀ｑ＝ ｅｘｐ
珔犺ωＬＯ
犓Ｂ（ ）犜 －［ ］１

－１

， （１４）

其中犜为束缚磁极化子基态寿命，λ０ 为束缚磁极化

子基态波矢，犓Ｂ 是玻尔兹曼常数，（１２）式与（１３）式

中的狀ｑ是自洽的。假设珔犺ωＬＯ／（犓Ｂ犜）＝γ定义为温

度参数，则（１４）式记作为

狀ｑ ＝ （ｅｘｐγ－１）
－１． （１５）

３　数值计算及结果分析

图１（ａ）为温度参数γ＝０．６，０．７，０．８时，束缚

磁极化子基态寿命和基态能量的变化关系。束缚磁

极化子的基态寿命随基态能量的增大而变大。这是

因为基态能量越高，磁极化子吸收声子从基态跃迁

到激发态的几率变小造成的。

图１（ｂ）和图１（ｃ）分别表示耦合强度α＝６，温度

参数γ＝０．６，０．７，０．８时，束缚磁极化子基态寿命随

量子点横向和纵向量子点受限长度的变化关系。束

缚磁极化子的基态寿命随量子点横向和纵向受限长

度的增大而减小。这是由于在量子点中存在着受限

势（ω∥，ω狕）限制了电子的运动。当量子点受限势减

小时，即量子点的横向和纵向受限长度增大，以声子

为媒介的电子热运动能量和电子 声子相互作用由

于粒子运动范围变大而减小，导致了基态能量的减

小，造成磁极化子从基态跃迁到激发态几率的变大

而使得其基态寿命减小。

图１（ｄ）表示量子点横向和纵向受限长度犾１＝

０．５０，犾２＝０．３０，温度参数γ＝０．６，０．７，０．８时，束缚

磁极化子的基态寿命随电子 声子耦合强度的变化

关系。电子 声子耦合强度越大时，束缚磁极化子的

基态寿命越短。这是因为电子 声子之间的相互作

用对基态能量的贡献是负值。当电子 声子之间的

耦合强度增大时，束缚磁极化子的基态能量减小，从

而造成磁极化子吸收声子从基态跃迁到激发态的几

率变大而使得其基态寿命变小。

图１（ｅ）表示量子点横向和纵向受限长度犾１＝

０．５０，犾２＝０．３０，电子 声子耦合强度α＝６，７，８时，

束缚磁极化子基态寿命随温度参数γ的变化关系。

束缚磁极化子的基态寿命随温度参数的增大而迅速

变大。这是因为随着温度参数的变大，即外界温度

的降低，晶体中晶格的热运动变慢，使得电子周围运

动的声子数迅速减少，导致磁极化子吸收声子从基

态跃迁到激发态的几率减小而迅速变大。

图１ 束缚磁极化子基态寿命随基态能量（ａ），量子点横向受限长度（ｂ），量子点纵向受限长度（ｃ），耦合强度（ｄ），温度参

数（ｅ）的变化关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｂｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｐｏｌａｔｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙ （ａ），ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ（ｂ），ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ（ｃ），ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｄ），ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｅ）
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１２期 李志新等：　非对称量子点中强耦合束缚磁极化子的基态寿命

４　结　　论

采用线性组合算符和幺正变换方法研究了非对

称量子点中强耦合束缚磁极化子的基态寿命。数值

计算结果表明，束缚磁极化子的基态寿命随基态能

量的变大而变大，随量子点横向和纵向受限长度，电

子 声子耦合强度，外界温度的增大而减小。外界温

度对基态寿命的影响非常显著，只有在限定的温度

下，主要考虑电子 声子耦合强度、量子点横向和纵

向受限长度对基态寿命的影响。
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