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准二维强耦合激子有效质量的温度依赖性
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摘要　采用Ｔｏｋｕｄａ改变的线性组合算符法和改进的ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ变换法，研究了温度对量子阱中电子（空穴）与

界面光学（ＩＯ）声子强耦合又与体纵光学（ＬＯ）声子弱耦合激子的有效质量的影响。结果表明，由电子（空穴）体纵

光学声子弱耦合所产生的激子有效质量（犕 
ｅｘ－ＬＯ）随量子阱宽犖的增加而增大、随电子与空穴间相对距离ρ的增加

而先增大后缓慢减小再趋于稳定，温度犜对犕
ｅｘ－ＬＯ及其随犖和ρ变化的规律产生显著影响，同时，犕


ｅｘ－ＬＯ随犜的变

化也强烈的受到量子尺寸效应的影响；由电子（空穴）界面光学声子强耦合所产生的激子有效质量犕 
ｅｘ－ＩＯ随犖的

增加而减小、随犜的升高而增大、随ρ的增加而先增大后缓慢减小再趋于稳定，但犜对犕

ｅｘ－ＩＯ随犖和ρ变化的规律

无明显影响。
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１　引　　言

半导体量子阱具有大的激子结合能、大的光学

非线性和快的非线性响应速度，它在有源和无源光

电子器件中都具有广泛的应用［１～５］。量子阱和超晶

格是一种准二维（Ｑｕａｓｉｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，Ｑ２Ｄ）系

统，激子声子耦合是该系统内的一个主要相互作

用。因而，近年来人们对 Ｑ２Ｄ系统中激子声子系

统的性质已被相当深入的研究［６～１３］。然而，迄今为
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止，关于Ｑ２Ｄ激子的工作大多都集中在激子声子

弱、中耦合和零温（０Ｋ）极限情形。弱耦合理论对

Ⅲ－Ⅴ族化合物材料无疑是正确的。但随着分子束

外延等高新技术的发展，近年来，Ⅱ－Ⅵ族化合物材

料因其带隙覆盖紫外到远红外区域，且其材料中的

激子结合能也比Ⅲ－Ⅴ族化合物半导体材料的大，

使此类材料的器件可能有效地在室温工作［１］而被广

泛注意。不过，Ⅱ－Ⅵ族化合材料中的载流子声子耦

合常数比Ⅲ－Ⅴ族化合物材料中载流子声子的耦合

常数要大一个数量级，以至弱、中耦合理论不再适

用［１４］。本文采用Ｔｏｋｕｄａ改变的线性组合算符法和

改进的ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ（ＬＬＰ）变换法，研究了温度对量

子阱中电子（空穴）与界面光学（ＩＯ）声子强耦合又与

体纵光学（ＬＯ）声子弱耦合激子有效质量的影响。

２　理论方法

采用无限高势阱近似考虑量子阱中的激子态。

设由两种极性介质组成一个对称量子阱，其中厚度

为２犱的极性介质作为阱材料，垒材料则为两边对

称的无限大极性介质。在有效质量近似下，激子晶

格系统的哈密顿量可以写成［７，８］
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２ １／２ｅ
ｉ狊
１
犽·ρ，（犿＝２，４，…）， （１ｈ）

犞ｅ（狕ｅ）＝
犞ｉｍｇ（狕ｅ），　 　　　 狕ｅ ≤犱

犞ｉｍｇ（狕ｅ）＋犞０，　　 狕ｅ ＞
｛ 犱

，　　犞犺（狕ｈ）＝
犞ｉｍｇ（狕ｈ），　　　　 狕ｈ ≤犱

犞ｉｍｇ（狕ｈ）＋犞′０，　 狕ｈ ＞
｛ 犱

， （１ｉ）

犞ｉｍｇ 狕（ ）ｅ ＝－
ｅ２

２ε∞１犱
ｌｎ

２ε∞２

ε∞２＋ε∞（ ）
１
＋

ε∞２－ε∞（ ）１ 狕
２
ｅ

ε∞２＋ε∞（ ）１ 犱２－狕（ ）［ ］２
ｅ

，　 狕ｅ ≤犱， （１ｊ）

犞ｉｍｇ 狕（ ）ｈ ＝
ｅ２

２ε∞１犱
ｌｎ

２ε∞２

ε∞２＋ε∞（ ）
１
＋

ε∞２－ε∞（ ）１ 狕
２
ｈ

ε∞２＋ε∞（ ）１ 犱２－狕
２（ ）［ ］
ｈ

，　 狕ｈ ≤犱， （１ｋ）

这里，犿ｅ、犿ｈ和狉ｅ＝（ρｅ，狕ｅ）、狉ｈ＝（ρｈ，狕ｈ）分别表示电子与空穴的带质量和空间坐标，犚＝狊１ρｅ＋狊２ρｈ（狊１＝
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犿ｅ／犕，狊２ ＝犿ｈ／犕）、犘犚 和ρ＝ρｅ－ρｈ、犘ρ分别表示体系质心运动与相对运动的坐标和动量，犕 ＝犿ｅ＋犿ｈ，

μ＝犿ｅ犿ｈ／犿ｅ＋犿（ ）ｈ 。犪
＋
犽，犿，狆（犪犽，犿，狆）是频率为ωＬＯ，波矢为（犽，犽犿），宇称为狆的ＬＯ声子的产生（湮灭）算符，

犫＋狇，狆（犫狇，狆）表示频率为ω狊，狆，波矢为狇的ＩＯ声子产生（湮灭）算符，狆为狕＝０平面镜像对称的宇称，取“＋”或

“
!

”，取“＋”时，犿取奇数，狆取“!”时，犿取偶数。波矢犽狕 ＝犿π／２犱（犿＝１，２，…，犖／２），犖＝２犱／犪，犪为晶

格常数。ε∞１（ε０１）和ε∞２（ε０２）分别表示阱和垒材料的高频（静态）介电常数。犞０和犞′０是势阱高度。Ω和犃分别

表示量子阱的体积和界面积。

效仿Ｔｏｋｕｄａ
［１５］引入产生算符犅＋和湮灭算符犅，并用其线性组合表示激子的质心动量和质心坐标：

犘犚犼 ＝
犕λ（ ）２

１／２

犅犼＋犅
＋
犼 ＋狆０（ ）犼 ，　犚犼 ＝ｉ


２犕（ ）λ

１／２

犅犼－犅
＋（ ）犼 ，　 犼＝狓，（ ）狔 ， （２）

其中λ和狆０ 为变分参数。为了求有限温度下量子阱中激子的有效质量，讨论算符函数犑＝犝
－１
２ 犝

－１
１ （犎－狌·

犘‖犜）犝１犝２ 在｜Φ〉态中的期待值

－
犑 ＝ 〈Φ狘犝－１

２犝
－１
１ （犎－狌·犘‖犜）犝１犝２狘Φ〉 （３）

的极值问题，按变分原理

δ
－
犑 ＝δ 〈［Φ 犝－１

２犝
－１
１ （犎－狌·犘‖犜）犝１犝２ Φ ］〉＝０， （４）

这里

犘‖犜 ＝犘犚 ＋∑
犽，犿，狆

犽犪
＋
犽，犿，狆犪犽，犿，狆＋∑

狇，狆

狇犫
＋
狇，狆犫狇，狆 （５）

是系统的总动量算符，狌是Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数因子，以后将看到它代表激子质心的平动速度。

犝１ ＝ｅｘｐ －ｉ∑
犽，犿，狆

犃１犪
＋
犽，犿，狆犪犽，犿，狆犽＋∑

狇，狆

犃２犫
＋
狇，狆犫狇，狆（ ）狇 ·［ ］犚 （６）

是改进的ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ（ＬＬＰ）变换，其中犃犻（犻＝１，２）是表征激子声子耦合程度的物理量，对于研究的激子

与界面光学声子强耦合、与ＬＯ声子弱耦合体系，犃１＝１和犃２＝０
［１５，１６］。

犝２ ＝ｅｘｐ ∑
犽，犿，狆

犳犽，犿，狆（狕ｅ，狕ｈ，ρ）犪
＋
犽，犿，狆－犳


犽，犿，狆（狕ｅ，狕ｈ，ρ）犪犽，犿，［ ］狆 ＋∑

狇，狆

（犵狇，狆犫
＋
狇，狆－犵


狇，狆犫狇，狆｛ ｝） （７）

是改进的第二ＬＬＰ变换
［１５，１６］，其中，犳犽，犿，狆（犳


犽，犿，狆）和犵狇，狆（犵


狇，狆）都是变分参量，它们由

－
犑 的极值条件来确定。

Φ〉＝ （ρ，ξ）〉ψ（狕ｅ，狕ｈ）〉｛狀犼｝〉｛狀犽｝〉｛狀狇，狆｝〉 （８）

是有限温度下系统的尝试波函数，其中 （ρ，ξ）〉为二维激子内部波函数，ψ（狕ｅ，狕ｈ）〉为电子和空穴在狕方向

移动的本征函数。在无限高势阱近似下，根据文献［７］和［８］，（ρ，ξ）〉为二维类氢原子系的波函数，

ψ（狕ｅ，狕ｈ）〉为一维无限深方势阱中运动的电子空穴两体的波函数

狀，犾（ρ，ξ）〉＝
ｅｉ犾φ

２（ ）π
１／２犚狀，犾 ２／狀＋１／（ ）２犪′［ ］０ ，　（狀＝０，１，２，３，…；犾＝０，±１，±２，…±狀．） （９）

ψ犾１，犾２（狕ｅ，狕ｈ）〉＝

１

犱
ｓｉｎ

π犾１ 狕ｅ＋（ ）犱
２［ ］犱

ｓｉｎ
π犾２ 狕ｈ＋（ ）犱

２［ ］犱
，　（狕ｅ ，狕ｈ ≤犱，）

０，（狕ｅ ，狕ｈ ＞犱，）　　 犾１，犾２ ＝１，２，３，…，（ ）

烅

烄

烆 犖

． （１０）

犪０ ＝ξ犪′０ ＝ε∞１
２／μｅ

２ 为类氢原子的玻尔半径；｛狀犼｝〉，｛狀犽｝〉和 ｛狀狇，狆｝〉分别描写激子的质心运动状态、

ＬＯ声子态和ＩＯ声子 态在非零温时的波函数。在有限温度时，晶格热振动不但激发实声子，同时也使抛物势

阱中的载流子受到激发，激子的性质是激子声子系对各种状态的统计平均。如文献［１７］所述，在有限温度

时，声子频率随温度的上升而下降，但很不明显，可以近似地将激子数狀犼，声子数狀犽和狀狇，狆分别用以其平均数

－狀，－狀犽 和－狀狇，狆 代替，根据量子统计

－狀 ＝ ｅｘｐ
λ
犽Ｂ（ ）犜 ＋［ ］１

－１

，－狀犽 ＝ ｅｘｐ
ωＬＯ
犽Ｂ（ ）犜 －［ ］１

　－１

，珔狀狇，狆 ＝ ｅｘｐ
ω狊，狆
犽Ｂ（ ）犜 －［ ］１

－１

． （１１）

这里考虑了载流子运动的对称性 －狀 ＝ －狀犼（犼＝狓，狔），犽Ｂ 是玻耳兹曼常数，犜为热力学温度。

将把（１）式、（２）式和（５）－（１１）式代入（３）式，得
－
犑 ＝ 〈（ρ，ξ）狘〈ψ（狕ｅ，狕ｈ）狘犉（犳犽，犿，狆，犳


犽，犿，狆，犵狇，狆，犵


狇，狆，λ，狆０）狘ψ（狕ｅ，狕ｈ）〉狘（ρ，ξ）〉， （１２）

式中

犉（犳犽，犿，狆，犳

犽，犿，狆，犵狇，狆，犵


狇，狆，λ，狆０）＝〈｛狀狇，狆｝〈｛狀犽｝〈｛狀犼｝犝

－１
２犝

－１
１ （犎－狌·犘‖犜）犝１犝２ ｛狀犼｝〉｛狀犽｝〉｛狀狇，狆｝〉＝
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犘２狕
ｅ

２犿ｅ
＋
犘２狕

ｈ

２犿ｈ
＋
狆
２

ρ

２μ
－ξ
ｅ２

ε∞１ρ
＋
λ
４
狆
２
０＋犞ｅ（狕ｅ）＋犞ｈ（狕ｈ）－

犕λ（ ）２

１／２

狌·狆０

＋ －狀＋（ ）１２ λ＋
２

２犕∑犽，犿，狆
－狀犽（犽

２
＋狌

２
犾）＋∑

狇，狆

狀狇，狆ω狊，狆－∑
狇，狆

狌·狇犵狇，狆
２

＋

２

２犕∑犽，犿，狆
犽２ 犳犽，犿，狆

２（４－狀犽＋１）＋∑
犽，犿，狆

ωＬＯ 犳犽，犿，狆
２
＋∑

狇，狆

ω狊，狆 犵狇，狆
２

＋

２

２犿ｅ∑犽，犿，狆
（ｅ狕犳犽，犿，狆）（ｅ狕犳


犽，犿，狆［ ）＋


２

２犿ｈ∑犽，犿，狆
（ｈ狕犳犽，犿，狆）（ｈ狕犳


犽，犿，狆 ］）（２－狀犽＋１）

＋

２

２μ∑犽，犿，狆
（ρ犳犽，犿，狆）（ρ犳


犽，犿，狆）（２－狀犽＋１）＋


２

２μ∑狇，狆
（ρ犵狇，狆）（ρ犵


狇，狆）（２－狀狇，狆＋１）

＋∑
犽，犿，狆

犅 犠犽，犿，狆（狕ｅ，狕ｈ，ρ）犳

犽，犿，［ ］狆 ＋犎．｛ ｝犮 －


犕

犕λ（ ）２

１／２

∑
犽．犿．狆

狆０·犽犳犽，犿，狆
２

＋∑
狇，狆

ｓｉｎｈ（２狇犱）［ ］狇

１／２

ｅ－狇犱 犆 犞狇，狆（狕ｅ，狕ｈ，ρ）犵

狇，［ ］狆 犇（－狀，狇）ｅ

－
狇
２

４犕λ＋犎．｛ ｝犮 （１３）

称为变分函数，在上式推导中忽略了多声子之间相互作用引起的小项和波矢高阶小项的贡献，式中

犇（－狀，狇）＝〈｛狀犼｝ｅｘｐ －
狇

２

４犕（ ）λ
１／２

∑
犼

犅犼狇［ ］犼 ｅｘｐ 狇
２

４犕（ ）λ
１／２

∑
犼

犅＋
犼狇［ ］犼 ｛狀犼｝〉＝

１－－狀
狇

２

２犕λ
＋犗

狇
２

２犕（ ）λ
２

． （１４）

而参数ξ可采用“自洽法”由下式确定
［７］：

〈φ（ρ，ξ）ψ（狕ｅ，狕ｈ）
ｅ２

ε∞１
ξ
ρ
－

１
［ρ
２
＋（狕ｅ－狕ｈ）

２］１／［ ］２ ψ（狕ｅ，狕ｈ）φ（ρ，ξ）〉＝０． （１５）

　　将式（１０）、（１２）和（１３）代入式（４），可确定变分参量犳犽，犿，狋（犳

犽，犿，狋）、犵狇，狆（犵


狇，狆）、λ和狆０ 。若将这些变分参

量代入下列计算体系动量期待值的公式中，可进一步得到激子的有效质量
－
犘‖犜 ＝〈ψ（狕ｅ，狕ｈ）狘〈｛狀狇，狆｝狘〈｛狀犽｝狘〈｛狀犼｝狘犝

－１
２犝

－１
１犘‖犜犝１犝２·

狘｛狀犼｝〉狘｛狀犽｝〉狘｛狀狇，狆｝〉狘ψ（狕ｅ，狕ｈ）〉＝犕

ｅ－ｐｈ狌． （１６）

可见Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数因子狌正是激子质心平动的速度，而犕
ｅ－ｐｈ是激子质心的有效质量，由两部分组成：

犕
ｅｘ－ｐｈ＝犕


ｅｘ－ＬＯ＋犕


ｅｘ－ＩＯ， （１７）

其中

犕
ｅｘ－ＬＯ ＝ ｛犕 １－

１６α
π犱狌 ）犾 ３

８
犐１＋

１

４ ∑
犖／２

犿＝２，３，４，…

犐２（犿）－
３２

π
２ ∑

犖／２

犿＝１，３，５，…

１

犿２（４－犿
２）２
犐３（犿，ρ［ ］）＋

π
２

犕

μ

α
（犱狌犾）

３
（２－狀犽＋１）

１

２
犐４＋ ∑

犖／２

犿＝２，３，４，…

犿犐５（犿（ ））＋ ８α
π犱狌犾

犕

μ
（２－狀犽＋１）×

３（狊２１＋狊
２
２）

８
犐６＋

狊２１＋狊
２
２

４ ∑
犖／２

犿＝２，３，４，…

犐７（犿）＋ ∑
犖／２

犿＝１，３，５，…

８

π犿 ４－犿（ ）（ ）２ ２

２

狊１狊２犐８（犿，ρ［ ］｝） ， （１８）

犕
ｅｘ－ＩＯ ＝１６αε０１ε∞１（犱狌犾）

３犕∫
∞

０

狓２ １－－狀
２ωＬＯ狓

２

（犱狌犾）
２［ ］λｅ

－２狓ｅ－
ωＬＯ

狓
２

（犱狌
犾
）２ ｛λ ｔａｎｈ狓

ε－ （狓）（犱狌狊，＋）
６×

１

２
＋
１

４狓
－

狓
（２狓）２＋π（ ）２ ｓｉｎｈ２狓－π

４ｓｉｎｈ２狓犑
（狇）
０ （狓，ρ）

狓２（狓２＋π
２）［ ］２ ＋

犮ｔａｎｈ狓

ε＋ （狓）（犱狌狊，－）
６ －

１

２
＋
１

４狓
－

狓
（２狓）２＋π（ ）２ ｓｉｎｈ２［ ］｝狓 ｄ狓． （１９）

在以上推导中假定体系处于狕方向运动的基态（犾１ ＝１，犾２ ＝１），式中，

犐１ ＝∫
∞

０

狓

狓＋
π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ３

ｄ狓，犐２（犿）＝∫
∞

０

狓

狓＋
犿π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ３

ｄ狓，

（２０）

８０１１



４期 额尔敦朝鲁等：　准二维强耦合激子有效质量的温度依赖性

犐３（犿，ρ）＝∫
∞

０

Ｊ
（犽）
０ （狓，ρ）狓

狓＋
犿π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ３

ｄ狓，犐４ ＝∫
∞

０

狓

狓＋
π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ４

ｄ狓，

（２１）

犐５（犿）＝∫
∞

０

狓

狓＋
犿π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ４

ｄ狓，犐６ ＝∫
∞

０

狓２

狓＋
π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ４

ｄ狓，

（２２）

犐７（犿）＝∫
∞

０

狓２

狓＋
犿π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ４

ｄ狓，犐８（犿，ρ）＝∫
∞

０

狓２Ｊ
（犽）
０ （狓，ρ）

狓＋
犿π
２犱狌（ ）

犾
［ ］

２

狓４－狀犽＋（ ）１ ＋［ ］１ ２

ｄ狓，

（２３）

ε （狓）＝ ε∞１＋ε∞２ ε∞１－ε∞（ ）２ ｅ
－２［ ］狓 ３／２

ε０１＋ε０２ ε０１－ε（ ）０２ ｅ
－２［ ］狓 １／２，Ｊ

（犽）
０ （狓，ρ）和Ｊ

（狇）
０ （狓，ρ）是零阶的

Ｂｅｓｓｅｌ函数，α＝ 犕犲２／
２狌（ ）犾 １／ε∞１－１／ε（ ）０１ ，

２狌２犾／２犕 ＝ωＬＯ。

３　数值分析与讨论

由（１７）式－（１９）式可以看出，量子阱中激子的

有效质量犕
ｅ－ｐｈ由两部分组成：１）电子（空穴）与ＬＯ

声子弱耦合所产生的激子有效质量犕
ｅｘ－ＬＯ；２）电子

（空穴）与ＩＯ声子强耦合所产生的激子有效质量

犕
ｅｘ－ＩＯ。为了更清楚地说明温度对量子阱中激子有

效质量的影响。我们选择了ＡｇＢｒ和ＡｇＣｌ作为量

子阱内、外极性介质进行数值计算。所用材料的参

数如表１所示
［１８，１９］，数值结果分别示于图１－图４，

图中以犕 作为质量单位、以晶格常数犪作为阱宽犖

和电子－空穴间距ρ的单位。

表１ 材料的特征参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ε∞ ε０ 犿ｅ／ｍ０犿ｈ／犿０ωＬＯ／ｍｅＶωＴＯ／ｍｅＶ

ＡｇＢｒ ４．６２ １２．４４０．２１５ ０．５２ １７．０７ １１．３５

ＡｇＣｌ ３．９７ ９．５ ０．３０２ － ２３．０２ １４．８８

　　由图１可以看出，犕
ｅｘ－ＬＯ随犖 的增加而增大，

这是因为随着阱宽的增加，激子周围的ＬＯ声子数

将增多，进而导致了犕
ｅｘ－ＬＯ增大。另外，犕


ｅｘ－ＬＯ随犖

的增加而增大的过程中，当 犖 较小（窄阱）时，

犕
ｅｘ－ＬＯ的取值出现了明显的上下起伏或振荡，但随

着犖 的增加，这种振荡逐渐消失，显然，这是一种量

子尺寸效应。从图１不难发现，犕
ｅｘ－ＬＯ随犖 的变化

规律受到Ｔ的显著影响，与此同时，犕
ｅｘ－ＬＯ随犜 的

变化规律也强烈的受到犖 的影响：首先，温度的升

高明显削弱了犕
ｅｘ－ＬＯ随犖 的增加而增大的幅度，导

致了一些较高温度下的 犕
ｅｘ－ＬＯ—犖 曲线与各较低

温度下的犕
ｅｘ－ＬＯ—犖 曲线相交。这一结果表明，激

子ＬＯ声子弱相互作用的机制是以激子先吸收再发

射声子的过程为主，换句话说，随着温度的升高，晶

格的热振动增强，激子ＬＯ声子相互作用减弱；其

次，犕
ｅｘ－ＬＯ随犜 的升高而增大或减小，则取决于阱

宽犖 的大小，对于窄阱（如犖＜１８）而言，犕
ｅｘ－ＬＯ随

犜的升高而增大，而当阱宽较大时，犕
ｅｘ－ＬＯ随犜 的

升高而减小。

图１ 电子（空穴）与ＬＯ声子弱耦合产生的激子有效质量

犕
ｅｘ－ＬＯ随量子阱宽度 犖 和温度犜 的变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犕

ｅｘ－ＬＯｏｆｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｈｏｌｅ）

ｗｅａｋｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＬＯｐｈｏｎｏｎｓ，ｗｉｔｈｗｅｌｌ

ｗｉｄｔｈｓ犖ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜

　　从图２可以看出，当ρ较小（ρ＜４犪０）时，犕

ｅｘ－ＬＯ

随ρ的增加而迅速增大，并达到一个最大值，然后随

着ρ的增加而缓慢减小再趋于稳定。从图２也不难

发现，温度犜对犕
ｅｘ－ＬＯ随ρ的变化有较大影响，温

度的升高明显削弱犕
ｅｘ－ＬＯ随ρ的增加而增大或减小

的幅度。
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从图３可以看出，犕
ｅｘ－ＩＯ随犖 的增加而迅速减

小，这表明ＩＯ声子效应只对窄阱中激子有效质量

的影响较大。从图３还可以看出，犕
ｅｘ－ＩＯ随犜 的升

高而增大，这说明激子ＩＯ声子强耦合的机制是以

激子发射再吸收声子的过程为主，这是激子的一种

自陷过程，是激子ＩＯ声子强相互作用所导致的激

子能谱的非抛物性的结果。

图２ 电子（空穴）与ＬＯ声子弱耦合产生的激子有效质量

犕
ｅｘ－ＬＯ随电子与空穴间相对距离ρ和温度犜 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犕

ｅｘ－ＬＯｏｆｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｈｏｌｅ）

ｗｅａｋｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＬＯｐｈｏｎｏｎｓ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅ

ｈｏｌｅρａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜

图３ 电子（空穴）与ＩＯ声子强耦合产生的激子有效质量

犕
ｅｘ－ＩＯ随量子阱宽度 犖 和温度犜 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犕

ｅｘ－ＩＯｏｆｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｈｏｌｅ）

ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＩＯｐｈｏｎｏｎｓ，ｗｉｔｈｗｅｌｌ

ｗｉｄｔｈｓ犖ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜

　　从图４可以看出，当ρ较小时，犕

ｅｘ－ＩＯ随ρ的增

加而显著增大，并在ρ≈１３犪０ 处达到最大值，然后随

ρ的增加而缓慢减小，再趋于稳定。从图４还可以

看出，犕
ｅｘ－ＩＯ随犜的升高而增大，但犜对犕


ｅｘ－ＬＯ随ρ

的增加而增大或减小的幅度无明显影响，因而不同

温度犜下的各个犕
ｅｘ－ＩＯ随ρ的变化规律基本相同。

图４ 电子（空穴）与ＩＯ声子强耦合产生的激子有效质量

犕
ｅｘ－ＩＯ随电子与空穴间相对距离ρ和温度犜 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犕

ｅｘ－ＩＯｏｆｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｈｏｌｅ）

ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＩＯｐｈｏｎｏｎｓ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅ

ｈｏｌｅρａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜

４　结　　论

采用Ｔｏｋｕｄａ改变的线性组合算符法和改进的

ＬＬＰ变分法，研究了温度对量子阱中电子（空穴）与

ＩＯ声子强耦合又与ＬＯ声子弱耦合激子有效质量

的影响。不失严格性，采用无限高方势阱模型，推导

出了作为量子阱宽度犖、电子与空穴间相对距离ρ

和温度犜 的函数的激子有效质量的表达式。以

ＡｇＣｌ／ＡｇＢｒ／ＡｇＣｌ量子阱为例进行了数值计算，结

果表明，不同支声子与电子（空穴）相互作用所产生

的激子有效质量以及它们随犖、ρ和犜 的变化情况

大不相同：（１）由电子（空穴）ＬＯ声子弱耦合所产生

的激子有效质量犕
ｅｘ－ＬＯ随犖 的增加而增大、随ρ的

增加而先增大后缓慢减小再趋于稳定，犜 对犕
ｅｘ－ＬＯ

及其随 犖 和ρ 变化的规律产生显著影响，同时，

犕
ｅｘ－ＬＯ随犜的变化也强烈的受到量子尺寸效应的

影响；（２）由电子（空穴）ＩＯ声子强耦合所产生的激

子有效质量犕
ｅｘ－ＩＯ随犖 的增加而减小、随犜的升高

而增大、随ρ的增加而先增大后缓慢减小再趋于稳

定，但犜 对犕
ｅｘ－ＩＯ随 犖 和ρ变化的规律无明显影

响。
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