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摘 要 : 探讨了磁场 B 和杂质对二维激子低态能谱的效应
。

杂质被固定在
:

轴上且与激子所在的平面的距离为

d
。

用直接对角化方法获得了激子低态能量 E 随 B 和 d 的演化
。

当 d 一定时
,

对于中性杂质 (或者无杂质 ) 和带

正电杂质
,

E 随 B 的增加而增加
。

而对于带负电杂质
,

激子的角动量 L 等于 0 时
,

能量 E 曲线上升 ; L 等于 1
、

2
、

3 时
,

能量 E 曲线先下降后上升
。

当 B 一定时
,

对于带电杂质
,

E 先随 d 增加而急剧增加
,

后随 d 增加而几

乎不变
。
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近年来
,

人们对半导体量子点或量子阱中的各

种激子 (单个激子
、

带电激子
、

双激子
、

偶合量子

点激子等 ) 进行了广泛的研究 〔’ 一 吕〕 。

除了探求激子

理论及动力学特征之外
,

一般比较关注两个方面
,

一是激子的能量 (包括激子的总能量
、

束缚能
、

结

合能等 ) ; 二是各种可控物理因素的效应
,

比如磁

场效应
、

介电常数效应
、

量子限制效应等
。

然而
,

在磁场中带有杂质的激子还未被研究
。

本文的目的

是探讨磁场和杂质对量子点中激子的低态能谱的综

合效应
,

阐明受到磁场和杂质作用的二维激子模型

和把激子的哈密顿量对角化的方法 ; 分别在中性杂

质 (即无杂质 )
、

正杂质和负杂质的情形下
,

找出

激子低态能谱随磁场和杂质距离的变化规律文
。

1 受到磁场和杂质作用 的二维激子

理论

在平面上一个包含 Ne 个电子和 从 个空穴的

激子型量子点 (以下简称激子 )
,

对其施加垂直于
! 一 y 平面的外部磁场 B

,

且其附近存在一个电量

为 q 的杂质 (设在
:
轴上 )

,

如图 1所示
。

又设激

子系统处于频率为 。 。
的轴对称抛物势中

,

则其哈

密顿量为

户!琦
`几 `

内 ”
2 2

田 o r户

凡 + 琉 十 屹 + 峪 + 氏 ( l )

图 l 受到磁场 B 和杂质 q 作用的二维激子示意图
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仿照文献 「9
,

1剑
,

用直接对角化方法可求得激子

的本征能和本征 函数
。
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艺尸
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因 :
ee ~ 项很小而被忽略

。

下指标 兵和 。
代表电

子
,

而 五 和 h 代表空穴
。

式中 r] (药 ) 是以量子

点中心为原点的第 j 个电子或空穴的位置矢量 (动

量 )
,

d 是电荷为 q 的杂质与
x 一 y 平面的垂直距

离
。

m : 和 m厂分别表示电子和空穴 的有效质量
,

。
为介电常数
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2 激子低态能谱

对于 G a As
激子型量子点

,

式 ( l) 的参数分别

取为 m J
二 0

.

肠7 m
。

( m
。

为电子 的质 量 )
, 。 二

12
.

4 。。 (
。 。
为真空介电常数 ) 俄

=
低
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风
,

束缚

势 人。
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在本文中
,

能量
、

长度 和磁场的

单位分别取 me v
、

nnI 和 T
,

电量 q 以 l 。 l为单位
。

当 d = 0 时
,

重 空 穴 (取其 有 效质 量 m 汀
二

0
.

37 7 m
。

) 激子 x 的低态 ( L蕊 3
,

L 为 x 的总轨道

角动量 ) 能量 E 随 B 的变化如图 2 所示
,

其中子

图
a 、

b
、 c
分别表示一个中性杂质 ( q

二
0)

、

一个

正杂质 ( q
= }。 ! )

、

一个负杂质 ( q
二 一 10 1) 的情

形
。

图 2 有如下特征
。
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入 和 : *
分别为 从

个电子总轨道角动量和 从 个空穴总轨道角动量
。

为了计算的方便
,

在 (7 )式中加
、

减 m :厅
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各一项
。
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图 2 重空穴 ( m厂二 .0折 队 )激子 x 的能量 E 随 B 的变化
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图中数字表示态的角动量 L

交[典(
一

粤试

和
“

叽
`

1 ` 、 11 城 诚
十 万 气 ,

+ 万气可 厅

。 ,

/蔽
-

f

件几五 V 凡
一

J Z \

、

混毓
、

之巍
一

户
一

户声旨

}
+

瓷

谕)
·

左

粤
*

/军 {艺
一

万车万
4 展 v 九 ` J \ `

二 ’
丫 L,

一 + `人
( 10 )

选择单电子哈密顿量
一 甲
气

“̀ +

或`2 的本征解

中
。

(认 ) 作为单电子基矢 ; 单空穴哈密顿量
-

甲
鼠

`2 +

或 “̀ 的本征解 叭 (认 ) 作为单空穴基

矢
。

其中下标
a 和 b 分别代表 ( m

。 ,

k
。

) 和 ( m
, ,

k。 )
。

包含 戈 个电子和从 个空穴的激子的基矢为

单粒子基矢的乘积形式
,

即乘积基
。

例如
,

单个激

( l) 图 Z a
表明

:
中性杂质 (或者无杂质 ) 时

,

E 随 B 的增加而增加
。

这是由于 H 中与 B 有关的

正项处于主导地位
。

图 a2 与文献「1 ]的相应结果符

合得相当好
。

(2) 存在带电杂质时 (不管是正杂质还是负杂

质 )
,

与中性杂质相比较
,

其相应的 E 都要降低

(参见图 2 的纵坐标的数值 )
。

这主要是因为正杂质

与激子中的电子互相吸引
,

而与其空穴互相排斥
,

从而使正杂质与电子之间平均距离小于正杂质与空

穴之间的平均距离
,

在数值绝对值上吸引库仑势

(负值 ) 大于排斥库仑势 (正值 )
,

故 E 降低
。

同

理
,

可以解释负杂质时 E 降低的原因
。

( 3) 负杂质时 E 比正杂质时相应的 E 要低
,
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的 E 比图 2 相应的 E 要大 (参见纵坐标的数值 )
。

由此推出
: E 随空穴质量增加而减小

。

图 4 证明了

这一推论
。
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这主要由 H 中限制势 ( nI
`

a,:
: 2

) 2/ 引起的
。

无杂

质时
,

电子与空穴互相吸引
,

它们至抛物势中心的

平均距离大致相等
。

施加负杂质时
,

电子与负杂质

互相排斥
,

电子的平均距离增加
,

( m 厂端
r

愁) 2/

(用 K 表示 ) 增加 ; 而空穴与负杂质互相吸引
,

空

穴的平均距离减小
,

( m刃端
r

及) 2/ (用 Vh 表示 )

减小
。

同理可知
,

施加正杂质时
,

矶 减小
,

而 玖

增加
。

再根据 m厂> m J 可得
,

负杂质时 K 增加

得少
,

叭减小得多 ; 正杂质时 只 减小得少
,

叭

增加得多
,

因此
,

负杂质时的 E 比正杂质时的 E

要低
。

至于相互作用能
,

由于负杂质时 h 一 q e(
一
妇 与正杂质时

。 一 q ( h 一

妇 的吸收 (排斥 )

能在数值绝对值上增加 (减小 ) 得大致一样多
,

故

没有考虑相互作用能
。

(4 ) 对于正杂质
,

E 曲线随 B 增加而上升
。

对于负杂质
,

L 二 0 时
,

E 曲线上升 ; L 二 1
、

2
、

3

时
,

E 曲线先下降后上升
。

下面解释 L 二 1
、

2
、

3

时 E 曲线先下降后上升的原因
。

因为 。 二 > 。 hc ,

所

以 l 一 。 二 L
。

/2 ! > !。 hc hL /21
。

对于负杂质
,

人 因
。 -

q 排斥而变大
,

几 因 h 一 q 吸引而变小
,

故 B 较小

时
一 。 ,

入2/ 处于主要地位
,

E 随 B 增加而减小 ; B

较大时
,

正项 ( m J。乙代) 8/ 和 ( m厂。乱找) 18 处

于主要地位
,

因为它们与 矿 成正 比
,

从而 E 随 B

增加而增加
。

( 5 ) 基态不发生跃迁
,

都为 L 二 o0

对于轻空穴 (取其有效质量 m 厂
二 0刃叭〕m

。

)
,

激子 X 的能量 E 随 B 的变化如图 3 所示
。

图 3 的

特征与图 2 基本相同
,

不同之处
: ①对于负杂质

,

基态发生跃迁 (图 3 c)
,

其 L 从 0 变为 1
。

②图 3

图 4 B = o 和 q = 0 时
,

激子 X 的能量 E 随凡的变化
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图中数字表示态的角动量 ;L 瓜
二 m丈/ nz :

杂质的位置效应如图 5所示
。

图 5b 和
。 显示 :

对于带电杂质
,

d 较小时
,

E 随 d 增加而急剧增

加 ; d 较大时
,

d 效应几乎为零
,

E 随 d 增加而基

本不变
,

且逼近与无杂质时的 E (参见图 s a)
。

由

此可见
,

d 较小时
,

势能 嵘 (对于正杂质 ) 和 氏

(对于负杂质 ) 占主导地位
,

随着 d 的增加
,

则退

居次要地位
。
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图 5 轻空穴 (m刃= .0叨 风 )激子 X 的能量 E 随 d 的变化
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图 3 轻空穴 ( m丈二 .0 以 ) 叭 ) 激子的能量 E 随 B 的变化
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3 总 结

上面讨论了激子低态能谱的磁场和杂质效应
。

当没有杂质时
,

激子 X 的低态能量随 B 的增加而

增加 ; 对于正杂质
,

能量曲线随 B 增加而上升 ;

对于负杂质
,

L 二 0 时
,

能量曲线上升 ; L = 1
、

2
、
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了时
,

能量曲线先下降后上升
。

对于带电杂质
,

与

中性杂质比较
,

其相应的能量都要降低
。

带电杂质

的位置效应
: d 较小时

,

能量随 d 增加而急剧增

加 ; d 较大时
,

能量随 d 增加而基本不变
。

至于激子中电子和空穴的关联
,

与电子型量子

点一样
,

也可以通过体密度函数形象地将之显示出

来
。

例如
,

激子 X 的粒子关联如图 6 所示
。

图 6

是在 q 二 0
、

B = 0
、

L 二 1 和 重 空 穴 ( m厂
=

0
.

37 7 m
。

) 的条件下得出的
,

显示在
二 一 y 平面的

一

L半部里电子的二体密度 p :
随

r Z
的变化

,

空穴被

固定在
x
轴上其最大几率处 (在图中用 白圈标示

,

白圈的坐标为 x : 二 9
.

24 8
,

玖 二
0)

。

图 6 表明
:
电

子的波函数主要分布在空穴周围
。

这是电子和空穴

互相吸引而引起的
. )

000
,一1

任石g

一2 0 一 10 0

龙 /n n l

图 6 在
x 一 y 平面上半部

,

激子
x

的p
Z

随 ; 2

的变化

月9
.

6 Ev ol u it o n Of P Z Of ht e e x e i t o n
X as a fu cn t ion of 几 i n

ht e u ppe
r
aP rt of x 一 y p lane

在越黑的区域中 p
:

的值越大
。

( .Xz
,

炸 )
二 几
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