
书书书

第３１卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．８

２０１１年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１１
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摘要　基于ＴｏｋｕｄａＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ变分法研究了温度对非均匀抛物限制势下量子棒中弱耦合极化子有效质量的

影响，推导出量子棒中弱耦合极化子的有效质量犿 随量子棒纵横比犲′、电子 声子耦合强度α和温度参数γ的变化

规律。数值计算结果表明，量子棒中弱耦合极化子的横向有效质量犿
‖ 和纵向有效质量犿


狕 均随电子 声子耦合强

度α的增加而增大，随温度犜的升高而减小；量子棒中极化子的横向有效质量犿
‖ 随量子棒纵横比犲′的增加而增

大，纵向有效质量犿
狕 随犲′的增加而减小。
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１　引　　言

半导体材料生长技术的进步和飞速发展极大地

推动了人们对量子阱、量子点等低维纳米结构的广

泛研究，使其成为量子功能器件研究领域中的热

点［１～４］。由于量子棒在材料裁剪方面的自由度和在

生物标记［５］及光电器件［６］中的广泛应用，因此，近

年来量子棒性质的研究更为引人注目。Ｈｕ等
［７］用

半经验赝势方法计算了 ＣｄＳｅ量子棒的电子态；

Ｚｈａｎｇ等
［８，９］在有效质量包络函数理论的框架下研

究了ＣｄＳｅ量子棒的线偏振等光学性质；Ｌｉ等
［１０，１１］

０８２７００１１
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采用赝势方法分别计算了考虑自旋与轨道耦合、电

子 空穴屏蔽库仑相互作用下量子棒的高激发能和

不同材料的量子棒中电子的结构。不难看出，上述

工作均未涉及声子效应。然而，由于大多数的纳米

结构是离子晶体或极性材料，电子 声子耦合强烈地

影响着它们的物理性质［１２］，因此，近年来量子棒中

电子 声子相互作用的问题也逐渐引起人们的重视。

Ｃｏｍａｓ等
［１３］用连续介质理论分析了半导体量子棒

中表面极化子的光学声子的性质，并将计算出来的

结果与球形量子点和准球形量子点进行了比较；王

翠桃等［１４］研究了量子棒中弱耦合极化子的基态能

量；巴燕燕等［１５］研究了在非均匀抛物限制势下量子

棒中弱耦合杂质束缚极化子的性质。但迄今为止，

人们对量子棒中电子 声子相互作用体系热学性质

的研究工作尚无报道。事实上，研究有限温度下纳

米结构中元激发的性质，对改善和提高器件的热学

性能具有实际意义。本文基于 ＴｏｋｕｄａＬｅｅＬｏｗ

Ｐｉｎｅｓ变换法研究了量子棒中非均匀抛物限制势下

弱耦合极化子有效质量的温度依赖性。

２　理论模型及方法

设量子棒中电子在狓狔平面内和狕方向上被不

同的抛物势限制，并与离子晶体或极性半导体的体

纵光学（ＬＯ）声子场相互作用，则量子棒中的电子

ＬＯ声子相互作用体系的哈密顿量为
［１４］
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式中犿，狉＝（ρ，狕）和狆分别为电子的带质量、坐标和动量，ω‖ 和ω狕分别为横向和纵向限制频率，犫
＋
狇（犫狇）代表

波矢为狇＝ （狇‖，狇狕）的ＬＯ声子的产生（湮灭）算符，犲′为量子棒的纵横比，且
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式中狏为晶体的体积，α为电子 声子耦合强度，ε∞ 和ε０ 分别是高频和静态介电常数。

为了讨论量子棒中极化子的有效质量，首先对电子的动量和坐标引入Ｔｏｋｕｄａ线性组合算符
［１６］
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是ＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ（ＬＬＰ）幺正变换
［１７］，其中犳狇 和

犳

狇 是变分参数，犃为表征电子 声子耦合程度的物

理量，对于本文讨论的量子棒中电子 声子弱耦合情

形，犃＝１
［１６～１８］。
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是有限温度下体系的尝试波函数，其中 （狕）〉为电

子狕方向的波函数，满足〈φ（狕）（狕）〉＝１，狀狇〉为声

子态，狀犼〉为极化子态，根据文献［１９］，可以近似地

将电子数和声子数以其平均数代替。按照量子统计

珔狀狇 ＝ ｅｘｐ（γ）－［ ］１ －１，　珔狀＝ ｅｘｐ（γλ／ωＬＯ）＋［ ］１ －１，

式中γ＝珔犺ωＬＯ／犽Ｂ犜 为温度参数，犽Ｂ 是玻耳兹曼常

数，犜为热力学温度。

将（１）～（３）式和（５）～（７）式代入（４）式，可确定
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犲′２－１
＋
ａｒｃｃｏｓ（１／犲′）
（犲′２－１）

３／［ ］｛ ｝｛ ｝２
， （犲′＞１

烅

烄

烆
）

（１０）

利用上述变分参量，可进一步算得量子棒中弱耦合极化子的有效质量：

〈｛珔狀狇｝〈｛珔狀犼｝犝
－１
２犝

－１
１狆Ｔ·狌犝１犝２ ｛珔狀犼｝〉｛珔狀狇｝〉＝犿


‖狌

２
‖ ＋犿


狕狌

２
狕， （１１）

式中

犿
‖ ＝

犿 １－
α犲′

４（４珔狀狇＋１）
３／２ １＋

犲′２

１－犲′
２－
犲′２ｌｎ（１／犲′＋ １－犲′槡

２／犲′）
（１－犲′

２）３／［ ］｛ ｝２
， （犲′＜１）

犿 １－
α

４（４珔狀狇＋１）
３／［ ］２ ， （犲′＝１）

犿 １－
α犲′

４（４珔狀狇＋１）
３／２ １－

犲′２

犲′２－１
＋
犲′２ａｒｃｃｏｓ（１／犲′）
（犲′２－１）

３／［ ］｛ ｝２
， （犲′＞１

烅

烄

烆
）

（１２）

犿
狕 ＝

犿 １＋
α犲′（犲′－１）

４（４珔狀狇＋１）
３／２ －

１

１－犲′
２＋
ｌｎ（１／犲′＋ １－犲′槡

２／犲′）
（１－犲′

２）３／［ ］｛ ｝２
犲′２＋

α犲′

２（４珔狀狇＋１）
３／２｛ ×

－
１

１－犲′
２＋
ｌｎ（１／犲′＋ １－犲′槡

２／犲′）
（１－犲′

２）３／［ ］｝２
，　（犲′＜１）

犿 １－
α

６（４珔狀狇＋１）
３／［ ］２ ，　（犲′＝１）

犿 １＋
α犲′（犲′－１）

４（４珔狀狇＋１）
３／２

１

犲′２－１
－
ａｒｃｓｉｎ（犲′２－槡 １／犲′）

（犲′２－１）
３／［ ］｛ ｝２

犲′２－
α犲′

２（４珔狀狇＋１）
３／２｛ ×

１

犲′２－１
－
ａｒｃｃｏｓ（１／犲′）
（犲′２－１）

３／［ ］｝２
，　（犲′＞１

烅

烄

烆
）

（１３）

分别表示量子棒中极化子横向有效质量和纵向有效

质量。在以上推导中忽略了多声子间相互作用引起

的小项和波矢高阶小项的贡献。

３　数值分析与讨论

（１２）式和（１３）式分别给出了量子棒中弱耦合极

化子横向有效质量犿
‖和纵向有效质量犿


狕 随量子

棒纵横比犲′、电子 声子耦合强度α和温度参数γ的

变化规律。图１～４给出了其数值结果。

图１描绘了量子棒中弱耦合极化子的横向有效

质量犿
‖ 在量子棒不同纵横比犲′下随温度参数γ的

变化。由图１可以看出，犿
‖ 随γ的增加而增大，即极

化子的横向有效质量犿
‖ 随温度犜的升高而减小。

图１ 极化子的横向有效质量犿
‖在不同纵横比犲′下

随温度参数γ的变化

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ 犿
‖ ｏｆｔｈｅ ｐｏｌａｒｏｎ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒγａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ犲′
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图２ 极化子的纵向有效质量犿
狕 在不同纵横比犲′下

随温度参数γ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犿
狕 ｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｏｎｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ犲′

这一结果的物理图像是，随着温度的升高，量子棒晶

格的热振动增强，电子 声子相互作用的强度减弱，

直至极化子完全失去它的声子云而变为准自由极化

子。由图１还可以看出，犿
‖ 随量子棒纵横比犲′的增

加而增大，这是因为犲′＝犔／２犚（其中犔为量子棒的

纵向长度，犚为量子棒的横向半径），所以，随着犲′的

增加，量子棒的横向长度变小，以声子为媒介的电子

热运动和电子 声子相互作用因粒子横向运动空间

的缩小而增强，致使极化子横向有效质量增大。

图２给出了量子棒中弱耦合极化子的纵向有效

质量犿
狕 在量子棒不同纵横比犲′下随温度参数γ的

变化。由图２可以看出，犿
狕 随γ的增加而增大，即极

化子的纵向有效质量犿
狕 与横向有效质量犿


‖ 具有

相同的温度依赖性。但是，由图２不难发现，犿
狕 随犲′

的增加而减小，也就是说，极化子的纵向有效质量

犿
狕 随量子棒纵横比犲′的变化规律与横向有效质量

犿
‖ 完全相反。可以这样解释，因犲′＝犔／２犚，所以随

着量子棒纵横比犲′的增加，量子棒的纵向长度变大，

以声子为媒介的电子热运动和电子 声子相互作用

因粒子纵向运动空间的增加而减小，致使极化子纵

向有效质量减小。另外，比较图１和图２还可以看

出，极化子的纵向有效质量犿
狕 相对横向有效质量

犿
‖ 对量子棒纵横比犲′的变化更加敏感。这些特性

都表现了量子棒的奇特量子尺寸效应。

图３描绘了量子棒中弱耦合极化子的横向有效

质量犿
‖ 在不同耦合强度α下随温度参数γ的变化。

图４给出了量子棒中弱耦合极化子的纵向有效质量

犿
狕 在不同耦合强度α下随温度参数γ的变化。由图

３和图４可以看出，犿
‖ 和犿


狕 随α的增加而增大，这

是因为电子 声子耦合强度越大，电子 声子相互作

用越强，导致了极化子有效质量的增大。

图３ 极化子的横向有效质量犿
‖在不同耦合强度α下

随温度参数γ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ 犿
‖ ｏｆｔｈｅ ｐｏｌａｒｏｎ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒγａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓα

图４ 极化子的纵向有效质量犿
狕 在不同耦合强度α下

随温度参数γ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犿
狕 ｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｏｎｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓα

４　结　　论

采用 ＴｏｋｕｄａＬｅｅＬｏｗＰｉｎｅｓ变分法研究了温

度对非均匀抛物限制势下量子棒中弱耦合极化子有

效质量的影响。结果表明，量子棒中弱耦合极化子

的横向有效质量犿
‖ 和纵向有效质量犿


狕 均随电子

声子耦合强度α的增加而增大，随温度犜的升高而

减小；量子棒中极化子的横向有效质量犿
‖ 随量子

棒纵横比犲′的增加而增大，而纵向有效质量犿
狕 则

随量子棒纵横比犲′的增加而减小，而且，极化子的纵

向有效质量犿
狕 比横向有效质量犿


‖ 对量子棒纵横

比犲′的变化更加敏感。
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