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电子一声子相互作用对抛物量子线中 

三次谐波产生的影响 

2}7}．} 

， 摘要 理论上计算了电子一声子相互作用对抛物量子线中三次谐波产生的影响机镧，用量子力 

。学中的密度矩阵算符理论推导了该系统中三次谐波产生的解析表达式， 典型的 GaAs量子线 

⑦ ：翥 对  ⋯斛勘菝半 糊词竖司埋 主 黼雠 ’ 貊锻毕 
引言 

1975年由Esaki等人第一次提出了量子线和量子点的概念．利用晶体生长技术，现在 

已能生长纳米尺寸的线状半导体化合物 ]．在量子线结构中，平行于线长方向的电子是准 

自由的，而垂直于线长方向的电子受到束缚势的限制．目前，无论是从基础研究的观点还是 

从应用的观点来看，低维量子系统中的非线性光学效应都引起了广泛兴趣，这主要是由于低 

维量子系统展示了显著的光学非线性效应．在线状的高分子聚合物中已经实验观察到很强 

的三阶非线性效应． 

在最近二、三十年间，低维量子系统中的极化子效应也是人们研究的热点．有关这方面 

的理论研究表明口 ]，在低维半导体结构中电子更有效地与声子相互作用，相应的某些物理 

量比体材料中的要大许多．对于量子线结构，已有许多人 研究了电子一声子相互作用对 

其电子特性的影响．R．Chen等人 对 si量子线中的三阶非线性光学极化率作了研究，不 

过，他们主要是就激子效应对量子线三阶极化率的影响机制作了研究．而本文是就电子一声 

子相互作用(1p极化子效应)对抛物量子线中三次谐波产生的影响机制作了理论研究，并以 

典型的GaAs量子线为例进行了数值计算． 

1 理论推导 

该系统的哈密顿量为 

H = H H ∞ H PI∞ ， 

其中， —一嘉[岳+岳+毒]+{m ， i1 I 
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A摘要理论明了电子声子相互作叫物量如三次谐波产生的影叫断力
学中的密度短醉算符理论推导T该系缆中三次谐波产生的解析表达式，以典型的 GaAs 量子绩

为例进行了数值计算

关幢词 电圭z声-自相互作用，三次谐躏产生，窑度短阵算符， 争做 手持
引言

1975 年由 Esaki 等人第 次提出了量子线和量子点的概念.利用晶体生伏技术，现在

己能生长纳米尺寸的线状半导体化合物口-4-].在量子线结构中.平行于线长方向的电子是准

自由的.而垂直于线民方向的电子受到束缚势的限制.目前，无论是从基础研究的观点还是

从应用的观点来看.低维量子系统中的非线性光学效应都寻l起了广泛兴趣.这主要是由于低

维量子系统展示了显著的光学非线性放应在线状的高分子聚合物中已经实验观察!lJ很强

的兰阶非线性效应.

在最近二、三十年间，低维量子系统中的极化子效应也是人的研究的热点.有关这方面

的理论研究表明怪叫在低维半导体结构中电子更有效地与声子相互作用.相应的某些物理

量比体材料中的耍大许多对于量子线结构.己有许多人[5-08]研究了电子-声子相互作用对

其电子特性的影响.R. Chen 等人口。对 Si 量子线中的三阶非线性光学极化率作了研究.不

过.他们主要是就激子效应对量子线兰阶极化率的影响机制作了研究.而本文是就电子-声

子相互作用〔即极化子效应〕对抛物量子线中三次谐波产生的影响机制作了理论研究.并以

典型的 GaAs 量子线为例进行了数值计算.

1 理论推导

该系统的哈密顿量为

H= H. +H且 +H. 且 (I) 

Iyl 豆 tLy·Ixl 豆 tLz ，'" 

r iJ' . iJ' . iJ'" . 1 
H. 二一一气c:-_， +寸+寸J+~m'wly'.2m' L iJx一叩~

, 
az~ ...J ' 2 

其中. (2) 
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月 一 ∑ h L0A ，户I ． (正 )A ． (正 )， (3) 

一 z 

1 3．． 1 3 5- -K 毒毒  os(竽) 。 ( ) 用】⋯5 ⋯ I +(_二 ) +(=÷L) f“ 
I-A m ，+，mz，+( )+AL．+ ．+(一K )]+ 

c。s( !、 inr竺 )
L 

一
互  ． ． Ly 

L r1．3 ⋯ ～[ +(= ) +(： 等) ]“ 

[ 扰1，+，m2，一( )+啦 ，+～一(一 )]+ 

sin( )cos( ) 

”  

[程+(警) +( ) ]m． 
EA mt，一，m2，+( )+ 一 +(一 )]+ 

sin(—m7in
— x)sin( ) 

一 ⋯= --[趔+(警)z+(筹)z]tn 
[Am ，一，m ，一( )+ 矗̂．～ 一(一墨)]}． (4) 

是抛物势频率，工 和 分别是量子线在 和Y方向上的线宽．这里我们假定m m = 

，m 是电子的有效质量， ． ( )和A ， ( )分别是波矢为疋、频率为 工。的 

纵光学声子的产生算符和消灭算符，m 和m 是满足 l m Ⅳ ／2(L =Ⅳ n)，l≤m： Ⅳ ／ 

2(工，=N ，n是晶格常数)的任意自然数．当m 和 m 是奇数或偶数时，P 和 P 为正(+) 

或负(一)．式(4)中 

= [型V h~w(1 一  

， (5) 

这里 是线体积( =L 工 ，厶 是量子线的长度)，s 和 分别是高频介电常数和低频介 

电常数， 

为了便于把 坐标与 、Y坐标分离开，我们用了一个幺正变换 u来处理式(1)中的哈 

密顿量； 

U—exp[一i ∑ 二̂1 ． ． ( )A P2( )]， (6) 
l 

另外，由于 方向的总动量 

= 一  兰+．．∑ 4 _，1， ， (墨)Al ． ，̂( )／tK． (7) 
~ mtm2̂ p 
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(3) 

(4) 

ω。是掘物势频率 .L. 和 L， 分别是量子线在 Z 和 y 方向上的线宽.这里我们假定 ω。=盹.=

ω'0，. ，用曾是电子的有放质量 ，A~'ÞL叫". (K.)和 A"']'Pj叫叫 (K.)分别是波矢为 K"频率为 ω且的
纵光学声子的产生算符和消灭算符 .m， 和 m， 是满足 1三二ml三二Nd2(L.=N1a) .1 S:m，三二N，/
2 (L， =N，a.a 是晶格常数〉的任意自然数.当 m， 和 m， 是奇数或偶数时'P1 和 P， 为正(+)
或负(- ).式 (4)中

r2π.'. . 1 1 
=[丁; h 臼且〈ζ-E〉]lf2 ， (5) 

这里 V 是线体权(V=L.L，L. ， L. 是量子线的长度).ι和电分别是高频介电常数和低频介
电常数，

为了便于把 z 坐标与 z、y 坐标分离开.我们用了一个么正变换 U 来处理式。〉中的哈
密顿量 z

U=e呻x町xp[叫[←- .臼z 二二二 K..4;;心叫J4lγ川.，句庐h川，.叫."庐Þ， (优K.)川A叫川'φ叫户"
J屠'.窜""'l ""2 J庐b气"庐"

另外，由于 z 方向的总动量

λ 主+ ~ A在川'Þ2 (K,t") A...
J 'Pj 吨 Þ， (K片 K.

一 K~"'l"'2庐山
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与哈密顿量 H 对易，因此它可以约化成一个 C数，而该系统的波函数可表示成 

l (；，云)>一南exp( l ， )> (8) 
I ， ))是量子线中 x--3,平面的电子波函数，Im>是声子波函数． 

假定该系统受到一束场强为E( )一E。COS~Ot的激光作用，利用密度矩阵算符方法 ， 

我们就得到该系统中三次谐波产生 砖 的解析表达式为 

一 刍 ( 30—3 )一 y3o][( 0—2 )一iF2o][( 。一 )一iFlo 
1 。 

( l一3∞)一 1][( 3—2“0一iFl3][(∞3D一∞)一 

1 

( 0—3埘)一i7,0][( 粕一 2埘)一iF2。][( 鲫一 )一iF3。]) 

其中，y 是弛豫率 ， 

一 ( l2l >，( ，m 一0，1，2，3>， (1O) 

一 (E 一 E )／n，( ，m 一 0，1，2，3)． (11) 

从方程(8～11)可看出电子一声子相互作用对抛 

物量子线中三次谐波产生是有影响的． 

2 数值计算与讨论 

我们以 GaAs为倒进行数值计算．计算中 

使用的参数为：a一5．654A，kzo=0．0252A～， 

 ̂ 一 36．7meV ， 一 0．0681． 

图1中，根据数值计算结果，我们作出了对 

3种不同的 Ⅳ 值(Ⅳ。一15)，l l随归一化光 

子能量  ̂d的变化曲线，d是最高的价带与最 

低的导带之间的能量差．从图中可以看出，当 

一0．39d时曲线是发散的，这是由于电子一声 

子耦合效应导致的．可以看出，当 Ⅳl取很小的 

值 (Ⅳ 2O)时，l ；： 1分别在点  ̂一0．51d(Ⅳ 
一 18)和 柚 一0-47d(Ⅳ 一15)处有一个峰值I而 

+ 

(9) 

t 

图 1 对于 3种不同的 ^值 (Ⅳ 15)，】础 】 

随归一化光子能量 的变化曲线 

Fig．1 The calculated】xP． 】vel~stls the nor- 

realized photon energy ／占for three values 

of the length of one side (Ⅳ1)ot the wire 

with she|ength ottl1e。ther sideN2= 15 
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与哈密顿量 H 对易，因此它可以约化成一个 C 数，而该系统的波函数可表示成

|时，b=zj7E叫捕。 1 01>叫) Inρ ， (8) 

1000(x ,y) )是量子线中 x-y 平面的电子披函数.In，)是声子披函数.

假定该系统受到 束场强为 Eω =Eocoswt 的激光作用，利用密度矩阵算符方法[9~10]

我们就得到该系统中三次谐波产生延t的解析表达式为

z忍i泣3l 是内μ阳扭呐呐问阳川l庐川μ
1 

[(ω23 - 3ω) - ir,,][ (叫， - 2阳) - iY13][ (吨。 ω) - iY,,] , 

1 
[(ω23 - 3ω) - iY,,][ (ω'31 - 2ω) - iY31 JL (叫。由) - iY,o] , 

[(ω13 3ω〉 iY13芷(吨。
1 
2ω) 

1 
[cω'32 - 3时 -iY，，][(缸~，- 2时

iY，，][(甜目 ω) HJ+ 

iY皿立面。-叫工刃10丁+
1 

[(ω~ ， - 3ω) - iY21 ][(叫， -2ω-) - iY，，][(曲"ω) - iY到] , 

1 
[(叫。 3ω) - irlO ][(ωZll - 2阳) - iγ由][(ω到 -ω) - iY30]J , 

其中 ， Y酬是弛豫率，

JI.",. = (1p'.lzl 1p'~)，阳 ，m 0. 1， 2 ，白(10)

ω唰 = (E. - Eø)/h ， 阳 ，m = 0 , 1.2 , 3). (11) 

从方程(8~1l)可看出电子-声子相互作用对抛

物量子线中三次谐波产生是有影响的.

2 数值计算与讨论

我们以 GaAs 为例进行数值计算.计算中

使用的参数为 ，a=5.654λ ， k且=0.0252λ1 ，

hω且=36. 7meV.a' =0. 0681. 

1.2 

N Q， 8 I" Nl=15一-一一­
> 
匠

' 

宝
~， 

NI=18 
N1=25 

.~一-一 队 4

'ωl' 

(9) 

NJ =15 

•. , 

图 1 中，根据数值计算结果，我旧作出了对

3 种不同的 N， 值(N， =l日， lx2' 1 随归化光

子能量 hω/8 的变化曲线，8 是最高的价带与最

低的导带之间的能量差.从图中可以看出.当

由ω=0.398 时曲线是发散的，这是由于电子声

子精合效应导致的.可以看出，当 N， 取很小的

值 (N， 主二 20) 时， 1 x~!' 1 分别在点直ω=0. 518(N. 

=18)和直ω=0. 478(N， =1日处有一个峰值 z而

图 1 对于 3 种不同的 N. 值(N，= 15).1 X)!:> l
随归一他光子能量 hω-/IJ 的变化曲线

Fig. 1 The calcwated I X~!) I vecsus the nor­

malized photon energy hw/8 for three values 

of the length of one s i.de (N1 ) of the wire 

with the length of the other side N 2 = 15 
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且，量子线的尺寸越小，峰就越尖锐，峰值越强．当Ⅳ 逐渐减小时，峰就随之往左边移动．一 

旦Ⅳ 大于 2o，峰就消失．将 Ⅳ。与 Ⅳ 互换，我们会得到同样的结果． 

我们目前尚未见到以GaAs量子线为非线性介质的实验数据，但我们的理论计算结果 

与线状高分子聚合物(polyacetylene)的实验数据[5 非常相似．如果不考虑极化子效应，就不 

能得到这样的数值结果．小尺寸量子线结构中声子被强烈地束缚在线中，当线宽越来越大 

时，极化子效应会逐渐减弱，峰也会随之消失．因此，我们认为，这些峰值的出现主要是由电 

子一声子相互作用所致．同时也说明，对于很小的量子线结构，极化子效应是必须考虑的． 
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INFLUENCE 0F ELECTRoN—PH0NON INTERACT10N oN THIRD— 

HARMONIC GENERAT10N IN A QUANTUM WIRE WITH 

PARAB0LIC P0TENTIAL ‘ 

Guo Kangxian Chen Chuanyu 

(Department口，Phy~cs， g 0E‘Teachers Caltege．Craangztm~，Gaangd~g 510400，China) 

Abstract Theoretical predictions of polaron effects on the third—harmonic generation in a 

rectangular quantum wire with an additional parabolic potential were presented．The for— 

mula for the third—harmonic generation along the wire was derived by the density matrix 

method．The numerical results were presented for a typical GaAs quantum wire． 

Key words electron—phonon interaction，third-harmonic generation，density matrix oper— 

atOr． 
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且、最子线的尺才越小.峰就越尖锐，峰值越强.当 N， 逐渐减小时，峰就随之往左边穆动.一

段 N， :kT 20.岭就f肉灾.将}.\与 N，:S:盘是.找们会得到j同样的结身边.

钱们目前尚米见到I以 GaA. 篮子线为非线性介质的实验数据旨，但我们的理论计算结果

与线状高分子聚合物 (polyacetylenel的实骏数据[5]非常栩如1啕如果不等虑极化子效应，就不·

能得到i主体的数值络巢.小尺寸缎子线错构中筒子破激烈地到过绵延E辈革中，当线黛越来越大

时，极化子效应会逐渐减弱.峰也会随之消失.因此，我们认为，这些峰值的出现主要是由电

子"商予相:S:作用所致.网时也说明，肘子很小的爆子去佳绩衔，极1t子效应1董必须考虑的.
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INFLUENC缸 OF ELECTRON-PHONON INT且RACTION ON 1咀IRD­

HA民MONICGENE民ATION IN A QUANTUM WIRE WITH 

PARABOLIC POTENTIAL • 

Guo Kangxian Chen Chuanyu 
{ι忡artmt:7lt af P句ØC59 Gωng:huu Tf!田"hen' Cot~ge. G也"""础。..日制ngdrmg 510400 I Chi阳)

Ab削ract Theoretical predictions 01 polaron eHects on the third-harmonic generation in 3 

rectangul.r quantum wire with 3n additional parabolic potential were presented. The fQι 

mula lor the third伽harmonic generation along the wire was derived by the density rnatrix 

method. The numerical results were presented for a typical GaAs quantum wire. 

Key word黯 electron吨phonon ínter自ction. third翩h盯monic generation , density matrix oper­

ator. 
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