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摘要　基于ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓＨｕｙｂｒｅｃｈｔｓ变分方法研究了抛物量子点中强耦合双极化子的基态性质，并推导出了量

子点中强耦合双极化子有效势犞ｅｆｆ随电子 声子耦合强度α、两电子相对距离狉和量子点半径犚０ 的变化规律。结果

表明，有效势犞ｅｆｆ由库仑势犞ｃｏｕｌ、量子点的限定势犞ｃｏｎｆ和诱生势犞ｅ－ＬＯ三部分组成；其中诱生势犞ｅ－ＬＯ总是小于零，其

绝对值 犞ｅ－ＬＯ 随电子 声子耦合强度α的增加而增大，随电子间相对距离狉和量子点半径犚０ 的减小而增大。双极

化子有效势的绝对值 犞ｅｆｆ 随电子 声子耦合强度α的增加而增大，随电子间相对距离狉的减小而增大。耦合强度α

和电子间相对距离狉是影响有效势犞ｅｆｆ的主要因素，而量子点半径犚０ 和介电常数比η对有效势犞ｅｆｆ的影响较小。

关键词　量子光学；量子点；双极化子；ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓＨｕｙｂｒｅｃｈｔｓ变分方法；诱生势；有效势

中图分类号　Ｏ４７１．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００９．２７３７

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犘狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犛狋狉狅狀犵犆狅狌狆犾犻狀犵犅犻狆狅犾犪狉狅狀

犻狀犪犘犪狉犪犫狅犾犻犮犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋

犈犲狉犱狌狀犮犺犪狅犾狌１　犠狌狔狌狀狇犻犿狌犵犲
２
　犠犪狀犵犎狅狀犵狔犪狀

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅狀犱犲狀狊犲犱犕犪狋狋犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犎犲犫犲犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，

犎犲犫犲犻０６６００４，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊，犜狅狀犵犾犻犪狅，

犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪０２８０４３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵犫犻狆狅犾犪狉狅狀狊犻狀犪狆犪狉犪犫狅犾犻犮狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犔犲犲犔狅狑犘犻狀犲狊犎狌狔犫狉犲犮犺狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犾犪狑狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犞ｅｆｆ狅犳狋犺犲狊狋狉狅狀犵犮狅狌狆犾犻狀犵

犫犻狆狅犾犪狉狅狀狊犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵α，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅狀狊

狉，犪狀犱狋犺犲狉犪犱犻狌狅犳狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犚０犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犞ｅｆｆ犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊：犆狅狌犾狅犿犫狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犞ｃｏｕｌ，犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾犞ｃｏｎｆ犪狀犱犻狀犱狌犮犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犞ｅ－ＬＯ ．犞ｅ－ＬＯ犻狊犪犾狑犪狔狊犾犲狊狊狋犺犪狀狕犲狉狅，犪狀犱狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲

犞ｅ－ＬＯ 犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺α，犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋犪狀犮犲狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱

犵狌犪狀狋狌犿犱狅狋′狊狉犪犱犻狌狊犚０犱犲犮狉犲犪犮犲．犜犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲 犞犲犳犳 犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺α犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狑犻狋犺狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋犪狀犮犲狉犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵．α犪狀犱狉犪狉犲狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊狋狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋′狊狉犪犱犻狌狊犚０犪狀犱狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狉犪狋犻狅η犺犪狏犲犾犻狋狋犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犞ｅｆｆ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狇狌犪狀狋狌犿狅狆狋犻犮狊；狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋；犫犻狆狅犾犪狉狅狀；犔犲犲犔狅狑犘犻狀犲狊犎狌狔犫狉犲犮犺狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱；犻狀犱狌犮犲犱

狆狅狋犲狀狋犻犪犾；犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

　　收稿日期：２００９１１３０；收到修改稿日期：２０１００１０１

基金项目：河北省自然科学基金（Ａ２００８０００４６３）、半导体超晶格国家重点实验室开放研究基金（ＣＨＪＧ２００７０１）和内蒙古

高等学校科学研究项目（ＮＪ１０１１６）资助课题。

作者简介：额尔敦朝鲁（１９６０—），男，教授，目前主要从事凝聚态光学性质方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｅｅｒｄｕｎｃｈａｏｌｕ＠１６３．ｃｏｍ．

１　引　　言

随着原子级微加工技术的成熟和飞速发展，使

得人工制造低维纳米结构，如量子阱、量子点、量子

线成为可能。这些低维纳米结构中的极化子与体材

料中的极化子有明显的不同，这是由于低维纳米结

构限定势的存在限制了电子的运动，使其表现出新

奇的物理效应［１～３］。近年来，许多学者［４～６］研究了

低维纳米结构限定势下单电子和体纵光学（ＬＯ）声

子的相互作用。最近，量子点中限定下双极化子的
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研究正逐渐引起重视。Ｐｏｋａｔｉｌｏｖ等
［７］在费恩曼路

径积分框架内研究了椭圆形量子点中双极化子的状

态，对电子 声子强耦合情形，Ｓｅｎｇｅｒ等
［８］讨论了球

形量子点中双极化子的稳态判据。Ｒｕａｎ等
［９］采用

费恩曼变分路径理论研究了抛物量子阱线中双极化

子的基态能量。Ｈｏｈｅｎａｄｌｅｒ等
［１０］采用蒙特卡罗模

拟方法研究了二维晶格与谐波约束下的量子点模型

中双极化子。Ｆａｉ等
［１１］采用费恩曼变分原理研究了

球形抛物限势下准零维量子点中双极化子的状态。

本文基于ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓＨｕｙｂｒｅｃｈｔｓ变分方法，研

究了量子点中电子ＬＯ声子强耦合引起的诱生势对

双极化子状态的影响。

２　哈密顿量与变分计算

量子点中两个电子 声子相互作用系统的

Ｆｒｏｌｉｃｈ哈密顿量为
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式中犚＝狘犚狘，犘＝狘犘狘，狉＝狘狉狘，狆＝狘狆狘，犚和犘是两电子的质心坐标和动量，狉和狆为相对运动的坐标

和动量，犕和μ分别表示两电子的总质量和折合质量，
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对双极化子的质心坐标和动量引入 Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓ线性组合算符
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为了研究双极化子的基态性质，讨论变分函数

犝－１
２犝

－１
１ 犎犝１犝２ 在狘Φ〉态中的期待值 珨犎 的极值问

题，按变分原理

δ珨犎 ＝δ［〈Φ狘犝－１
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１ 犎犝１犝２狘Φ〉］＝０， （７）

式中

狘Φ〉＝狘ψ（狉）〉狘０〉犫狘０〉犪， （８）

是零温（０Ｋ）下体系的尝试波函数，式中ψ（狉）为双极

化子相对运动的波函数，狘０〉犪 和狘０〉犫分别描写双极

化子质心运动和ＬＯ声子的真空态，满足犪犽狘０〉犪 ＝

犫犼狘０〉犫 ＝０。

珨犎 对犳犽，犳

犽 和λ的变分极值给出双极化子基态

能量的上限

珨犎 ＝〈Φ狘犝－１
２犝

－１
１ 犎犝１犝２狘Φ〉＝

〈ψ（狉）狘犉（犳犽，犳

犽 ，λ）狘ψ（狉）〉， （９）

式中犉（犳犽，犳

犽 ，λ）为变分函数，它对参数犳犽，犳


犽 和λ

的变分极值犎ｅｆｆ称为电子 声子系统的有效哈密顿

量，经计算可得

犎ｅｆｆ＝ｍｉｎ犉（犳犽，犳

犽 ，λ）＝

狆
２

２μ
＋
３珔犺
４
λ＋
Ω
２

（ ）λ ＋犞ｅｆｆ，

（１０）

式中

犞ｅｆｆ＝犞ｃｏｕｌ＋犞ｃｏｎｆ＋犞ｅ－ＬＯ， （１１）

是双极化子的有效势，式中犞ｃｏｕｌ＝
槡２ ２

狉狌犾（１－η）
是双

极化子的库仑势（η＝
ε∞
ε０
为介电常数比），犞ｃｏｎｆ ＝

１

２μ
Ω
２狉２ 是量子点的限定势，

犞ｅ－ＬＯ ＝－
槡４２
π
α珔犺ω

ＬＯ

槡π｛
２

λ
ω（ ）
ＬＯ

１／２

１－
１

２

λ
ω（ ）［ ］
ＬＯ

＋

１

狉狌犾∫
∞

０

ｓｉｎ狔狉狌（ ）犾 ｅｘｐ－
ω
ＬＯ

λ
狔（ ）２ １

狔
＋（ ）狔ｄ ｝狔 ， （１２）

是描写电子 声子相互作用的特征函数，称为诱生

势。在以上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。

３　结果与讨论

由（１１）式可知，量子点中强耦合双极化子的有

效势犞ｅｆｆ由库仑势犞ｃｏｕｌ、限定势犞ｃｏｎｆ和由电子 声子

强耦合引起的诱生势犞ｅ－ＬＯ 三部分组成。由（１２）式

不难看出，犞ｅ－ＬＯ 与量子点的半径犚０，两电子的相对

距离狉和电子 声子耦合强度α有关。为更清楚、直观

地了解犞ｅ－ＬＯ 和犞ｅｆｆ随犚０、狉和α的变化规律给出了

数值计算结果，如图１～３和表１所示。图１～３和表

１中以珔犺ω
ＬＯ
或α珔犺ω

ＬＯ
作为能量的单位，以极化子半

径狉ｐ作为长度单位。

图１描述了量子点中强耦合双极化子的诱生势

犞ｅ－ＬＯ 在不同耦合强度α下随两电子间的相对距离狉

的变化．由图１看出，犞ｅ－ＬＯ 总是小于０，这表明，在

双极化子中由电子 声子强耦合引起的两极化子间

的相互作用是吸引力。由图１还可以看出，诱生势的

绝对值 犞ｅ－ＬＯ 随狉的减小而增大，另外，犞ｅ－ＬＯ 还

随α的增加而增大。这表明两极化子越靠近，他们

之间的有效吸引越加强，而电子 声子强耦合，进一

步强化两极化子间的吸引作用。

图１ 诱生势犞ｅ－ＬＯ 在不同耦合强度α下随相对

距离狉的变化

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｄｕｃｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ犞ｅ－ＬＯ ｏｆｔｈｅｂｉｐｏｌａｒｏｎｖａｒｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒａｎｃｅ狉ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

表１给出了双极化子的诱生势犞ｅ－ＬＯ 在量子点

不同半径犚０ 下随电子间相对距离狉的变化关系。由

表１可以看出，诱生势的绝对值 犞ｅ－ＬＯ 随量子点半

径犚０ 的减小而增大，但增大的幅度较小。这表明，

尽管量子点的尺寸效应对极化子间的吸引效果有影

响，但不起主导作用。

表１ 诱生势犞ｅ－ＬＯ 在量子点不同半径犚０ 下随电子间相对

距离狉的变化（其中，犞ｅ－ＬＯ 以α珔犺ωＬＯ 为单位，α＝８．０
）

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｄｕｃｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ犞ｅ－ＬＯｏｆｔｈｅｂｉｐｏｌａｒｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ狉ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ犚０ｏｆｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔｓ（ｗｈｅｒｅ犞ｅ－ＬＯｉｎｕｎｉｔｓｏｆα珔犺ωＬＯａｎｄα＝８．０
）

狉／狉ｐ
犚０／狉ｐ

５ ７ ９

１ －２．３６１６ －２．３５１４ －２．３４７８

２ －１．８３５６ －１．８２９８ －１．８２７８

３ －１．５２２７ －１．５１６８ －１．５１５４

４ －１．３４３１ －１．３３８４ －１．３３６７

５ －１．２４０２ －１．２３５３ －１．２３３４

６ －１．１７２７ －１．１６７７ －１．１６５８

７ －１．１２４８ －１．１１９８ －１．１１７８

８ －１．０８９０ －１．０８３９ －１．０８２１

９ －１．０６１２ －１．０５６２ －１．０５４２

９３７２
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　　图２为量子点中双极化子的有效势犞ｅｆｆ随电子

间相对距离狉的变化曲线。图中还给出了双极化子

的库仑势和量子点的限定势的叠加（犞ｃｏｕｌ＋犞ｃｏｎｆ）以

及诱生势犞ｅ－ＬＯ随电子间相对距离狉的变化曲线。从

图可以看出，犞ｃｏｕｌ＋犞ｃｏｎｆ的取值总是正的，这表明库

仑势和限定势是双极化子的排斥势（数据表明，犞ｃｏｎｆ

非常小，因此排斥势主要是库仑势）。所以，在固体中

两个电子通过屏蔽的库仑势相互排斥，在大多数情

况下不能形成束缚态。但是，由于双极化子的有效势

犞ｅｆｆ＝犞ｃｏｕｌ＋犞ｃｏｎｆ＋犞ｅ－ＬＯ，且犞ｅ－ＬＯ 一般是负的，因

此，在有些材料中，如离子晶体或极性半导体，电子

声子耦合作用足够大（通常α＞６），以至于能够克服

库仑排斥而建立一个稳定的电子对。由图２可以看

出，当狉＜０．８１狉ｐ 时，犞ｅｆｆ ＞０，当狉＞０．８１狉ｐ 时，

犞ｅｆｆ＜０，且在狉≈２．７９狉ｐ 时，犞ｅｆｆ取极小值。由此可

见，两电子的相对距离狉＞０．８１狉ｐ时，可形成双极化

子的束缚态，而在狉≈２．７９狉ｐ处形成一稳定的双极

化子态。

图２ 有效势犞ｅｆｆ随电子间相对距离狉的变化

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ犞ｅｆｆｏｆｔｈｅｂｉｐｏｌａｒｏｎ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ狉

图３为量子点中双极化子的有效势犞ｅｆｆ在不同

耦合强度α下随电子间相对距离狉的变化曲线。由

图３可以看出，α对犞ｅｆｆ随狉的变化有较大影响，犞ｅｆｆ

的绝对值随α的增加而显著增大，这说明电子 声子

耦合强度α越大，形成的双极化子越稳定。

另外，数据表明，量子点半径犚０ 和介电常数比

η对有效势犞ｅｆｆ的影响很小，可以忽略不计。

４　结　论

基于 ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓＨｕｙｂｒｅｃｈｔｓ变分法推导

出量子点中强耦合双极化子的诱生势犞ｅ－ＬＯ 和有效

势犞ｅｆｆ随电子 声子耦合强度α、两电子相对距离狉和

量子点半径犚０ 的变化规律。结果表明，双极化子有

效势犞ｅｆｆ由库仑势犞ｃｏｕｌ、限定势犞ｃｏｎｆ和诱生势犞ｅ－ＬＯ

图３ 有效势犞ｅｆｆ在不同耦合强度α下随电子间相对

距离狉的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ犞ｅｆｆｏｆｔｈｅｂｉｐｏｌａｒｏｎｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ狉ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｅｓα

三部分组成；诱生势的绝对值 犞ｅ－ＬＯ 和有效势的绝

对值 犞ｅｆｆ 均随电子 声子耦合强度α的增加而增

大，随电子间相对距离狉的减小而增大；耦合强度α

和电子间相对距离狉是影响有效势的主要因素，而

量子点半径犚０和介电常数比η对有效势犞ｅｆｆ的影响

较小。
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光学手册（新版）简介

　　光学手册（新版）的编著工作启动于２００６年，计划今年全国光学大会召开前夕出版。该书获得国家图书出版基金的首批

资助。

本书堪称巨著，全书３８章共４８个光学分科，约５００多万字，包括电磁光学、量子光学、统计光学、非线性光学、分子光学和

磁光学、纳米光子学、太赫兹波光学和红外光学、紫外光学Ｘ射线光学和中子光学、辐射度学和光度学、色度学、光谱学、光源

和同步辐射光源、非成像光学和自由曲面光学、成像光学、信息光学、衍射光学和二元光学、偏振光学和偏光器件、晶体光学、

薄膜光学和滤光片、光学调制器、纤维光学和变折射率光学、导波光学和集成光学、金属表面等离子体光学、海洋光学、大气光

学、空间光学、自适应光学、生物光子学和生物光子检测、视觉光学、显示光学、瞬态光学和高速成像、飞秒光学、显微光学和近

场光学、光电探测器及光电探测、感光材料、光学材料、光学测试计量学和光学零件工艺学，几乎涵盖光学的所有领域。

光学手册的编著、出版得到了王大珩先生、母国光先生、周炳琨先生等１８位

院士的鼓励、指导和支持，其中不乏院士亲自执笔、组织撰写、审稿把关，这是保证

图书质量的关键。王大珩院士多次表示光学手册是光学学科的基础工程，并为光

学手册题词“传承 辟新 循优 勇进”。

光学手册的主编是李景镇教授，责任编辑是杨波编审。参加编著、审稿的学

者教授近百人，来自研究机构的有德国国际生物物理研究所、中国科学院长春光

机所、中国科学院西安光机所、中国科学院上海光机所、中国科学院上海技术物理

所、中国科学院上海应用物理所、中国科学院安徽光机所和中国科学院大气成分

与光学重点实验室、中国科学院光电所、中国科学院半导体所、中国科学院物理所

和中国科学院理化所，来自高等学校的有清华大学、北京理工大学、首都师范大

学、南开大学、天津大学、上海交通大学、上海理工大学、同济大学、浙江大学、南京

理工大学、中国科技大学、山东大学、四川大学、电子科技大学、哈尔滨工业大学、

大连理工大学、中国海洋大学、西安电子科技大学、西北大学、西北工业大学、西安

工业大学、华南师范大学、西南师范大学、苏州大学、华东师范大学和深圳大学，还

有来自中国计量科学研究院的光学和激光计量科学研究所、兵器工业部的２０５所

和中国机械装备集团总公司的秦皇岛视听机械研究所。这些学者教授都是各自

领域的专家，多有出版专著的经历，是保证本书高水平的基础。

学科性的手册是科研成果的凝练，是学科发展的基础。光学手册编写的目的是为科研、设计和学习人员提供几乎所有光

学分科的基本概念、基本原理、基本方法、基本公式和基本数据，一本手册能起到几十本书的功能，因而能做到有用、方便。王

大珩先生认为：在国外，学科性的手册为这一学科总结、提高的结晶，有助这一学科的发展，为这一学科的基础工程。这种手

册是源于学术专著，却难于专著，因为更加全面、更有深度、更加精炼、更好查阅，是改造世界的工具书，不仅仅是认识世界的

学术著作。光学手册力求在全面、深入、精炼的前提下具有基础性、前沿性、科学性和实用性的特点。“基础”才能长久，“前沿”

才有时代特征，“科学”需要反复锤炼，“实用”能赢得读者。
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