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介电受限对量子点中受限激子的影响
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摘要　　在有效质量近似下, 采用有限深势阱模型研究了强受限范围内 , 介电受限对球

形、立方形半导体量子点中受限激子的影响. 结果表明在考虑表面极化效应以后, 量子点的

形状对受限激子的影响是不可忽略的.
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1　引　　言

近十几年, 不论在理论上还是在实验上对半导体量子点中激子的量子受限效应进行

了广泛的研究
[ 1～4 ]

. 人们制备了各种材料和形状的半导体量子点, 利用各种测试手段研

究它们的性质. 同时, 各种理论模型也被应用于半导体量子点的研究, 如有效质量近似

( EMA)、紧束缚近似、半经验赝势等方法. 这些理论模型均解释量子点的激子吸收峰随

着量子点的尺寸减小蓝移的量子尺寸受限现象.

量子点的量子受限除了量子尺寸受限以外, 还存在介电受限效应. 这种效应是由于

量子点的介电常数与其周围介质的介电常数不同引起的. 1979年 Keldysh 首次研究了层

状结构的介电受限效应 [ 5] . 随后, 人们对量子阱和量子线的介电受限效应进行了研

究[ 6～ 7] . 对量子点的介电常数与其基体的介电常数不同引起的介电受限效应, 即表面极

化效应也进行了研究
[ 1～2]

. 但对因量子点的形状不同引起介电受限效应的变化而带来影

响的研究的相对较少. 由于表面极化效应与界面的形状的关系是非常密切的, 所以我们

在考虑表面极化效应的情况下, 计算了不同形状的量子点受限激子的基态能, 讨论了介

电受限对不同形状量子点中受限激子的影响.

2　理论模型

设半导体量子点是各向同性介质, 介电函数为 1, 电子和空穴被限制在势阱中. 在

有效质量近似下, 假设导带和价带均为抛物线型, 则量子点中受限的Hamil tonian 为
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其中m
*
e , m

*
h 分别为电子和空穴的有效质量, r e, rh分别为电子和空穴的空间坐标, V 为

受限势, H p 为表面极化项.

激子的有效 Schrodinger 方程为
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其中E g 是体材料的带隙, 受限势 V 在量子点内是零, 在量子点外为 V 0 .

对于半径为 R 的球形量子点, 表面极化项[ 2] ,
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Pn是 n阶 Legendre 多项式, eh是 re 和 rh之间的夹角. 半导体量子点和周围介质的介电

常数分别为 1和 2, 为

= ( n + 1) ( - 1)
1( n + n + 1)

且 = 1/ 2 .

对于边长为2R 的立方形量子点, 表面极化项为 [ 8]
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1、 2分别为量子点和周围介质的介电常数, 且

( x almn, yalmn, z almn ) = [ 2lR + ( - 1)
l
x a, 2mR + ( - 1)

m
ya , 2nR + ( - 1)

n
z a ]

( a = e or h; l , m, n = - ∞, . . . . . . , ∞)

这里撇表示在求和中除去 l= m= n= 0项.

设变分波函数为

( re, r h) = ( re) ( r h) exp( - r eh )

其中, 为变分参数, r eh= re- rh , ( r e)、 ( r h )为单粒子在受限势为 V 的势阱中波函

数. 受限激子的基态能为

Ex =
〈 ( r e, r h) H ( re, rh )〉
〈 ( re, rh ) ( r e, rh )〉

3　结果与讨论

在计算中以体激子的 Bohr 半径为量子点尺度的单位, 相应的有效 Rydberg 能量为

能量单位. 设电子和空穴的有效质量之比为 m
*
h /m

*
e = 5, 受限势 V 0= 100E

*
y .

图1、图2分别为量子点的介电常数为 1= 9. 3, 周围介质的介电常数为 2= 2. 5(如玻

璃中的半导体量子点) , 考虑表面极化效应和不考虑表面极化效应时在球形、立方形量

子点中受限激子的基态能与量子点尺度的关系.

从图中可以看到, 对于球形量子点, 当考虑表面极化效应以后, 受限激子的基态能

变大, 而对于立方形量子点, 考虑表面极化效应以后, 受限激子的基态能变小. 这是因

为在所给定的量子点和周围的介电常数的情况下, 球形量子点的表面极化效应对受限激

子基态能量引起的修正是正的, 而立方形量子点的表面极化效应对受限激子基态能量的

修正是负的.
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图1　在球形量子点中受限激子的基态能随其尺

度 R 的变化曲线. 实线为考虑表面极化效

应, 虚线为不考虑表面极化效应

F ig . 1　The gr ound ener gy o f an exciton as func-

t ion of t he size R in sperica l QD . The

so lid line is that gr ound energ y w it h sur-

fa ce po laration. The dash line is t hat

without surface polar ation.

图2　在立方形量子点中受限激子的基态能随其

尺度 R 的变化曲线. 实线为考虑表面极化

效应, 虚线为不考虑表面极化效应

F ig . 2　The g round ener gy of an excit on as func-

tion o f t he size R in cubics QD . T he solid

line is t hat g round ener gy w it h sur face

po la ration. T he dash line is that w it hout

sur face po la ration.

为了比较不同形状量子点中激子的受限情况, 我们引入受限尺度 R 0的概念
[ 9]
, 定义

平均受限尺度为与量子点体积相等的球的半径. 表1给出了在平均受限尺度相同情况下,

球形和立方形量子点在考虑和不考虑表面极化影响时, 受限激子的基态能.

表1　在球形和立方形量子点中受限激子的基态能

T able 1　The gr ound ener gy of an exciton in sper ical and cubic QD.

　 　 基态能 平均受限尺度 R0 基态能 平均受限尺度 R 0

球形 考虑表面极化 16. 429 0. 500 3. 228 1. 000

球形 不考虑表面极化 14. 396 0. 500 2. 576 1. 000

立方形 考虑表面极化 14. 024 0. 500 - 0. 892 1. 000

立方形 不考虑表面极化 15. 920 0. 500 2. 946 1. 000

从表1可以看出, 在平均受限尺度相同时, 当不考虑表面极化效应的影响时, 球形与

立方形量子点中受限激子的基态能级相差不大, 立方形量子点中受限激子的基态能高于

球形量子点中受限激子的基态能, 这个结论与文献[ 9]在无限深势阱的情况下计算得出

的结论是一致的. 当计入表面极化效应时, 由于表面极化效应的影响, 使得立方形量子

点中受限激子的基态能比球形量子点中受限激子基态能小很多. 在立方形量子点中表面

极化效应对受限激子基态能的修正为负的, 而在球形量子点中表面极化效应的修正为正

的.

图3和图4分别为球形, 立方形量子点放在介电常数不同的介质中, 量子点中受限激

子的基态能与量子点半径的关系. 从图中可以看到, 随着周围介质介电常数从小变大,
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图3　球形量子点放在介质中, 受限激子的基态

能随其尺度 R 的变化曲线. 量子点的介电

常数 1与不同介质的介电常数 2分别标于

图中

F ig . 3　The gr ound ener gy o f an exciton as func-

t ion o f t he size R in sper ical QD that is in

differ ent matr ix . T he dielect ric constants

of the QD 1 and the matr ix 2 are sepa-

rately ma rked in the figur e.

图4　立方形量子点放在介质中, 受限激子的基

态能随其尺度 R 的变化曲线. 量子点的介

电常数 1与不同介质的介电常数 2分别标

于图中

F ig . 4　The g round ener gy of an excit on as func-

tion of the size R in cubic QD that is in

different matr ix . T he dielect ric constants

of the QD 1 and t he matr ix 2 ar e sepa-

rately m arked in the figur e.

即随着量子点的介电常数 1与周围介质介电常数 2之比的增大, 量子点中受限激子的基

态能变得越来越高, 这表明由于介电常数的间断性所引起的表面极化效应对激子的受限

作用变得越来越大, 即电力线穿透周围介质的机会变得越来越多. 对于球形量子点通过

理论计算可以得到, 当量子点的介电常数 1大于周围介质的介电常数 2时, 量子点内的

电力线比量子点外的电力线稀; 当量子点的介电常数 1小于周围介质的介电常数时, 量

子点内的电力线比量子点外的电力线密. 从球形、立方形量子点的计算结果推断, 对立

方形量子点也应有同样的结论 . 由此可见, 随着量子点的介电常数与周围介质的介电常

数之比不断变大, 介电受限效应变得越来越强.

通过以上的计算与讨论, 可以看到考虑到量子点的形状效应, 表面极化效应引起的

介电受限是不可忽略的.
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EFFECT OF DIELECTRIC CONFINEMENT

ON AN EXCITON IN QUANTUM DOT

Luo Ying　Wang Ruozhen　Ma Benkun

( Dep artment of P hy sics, B eij ing Normal Univ er si ty, Beij ing 100875)

Abstract

Under the ef fect ive-mass appro ximat ion, the paper studys the effect o f dielect ric

conf inement on an exciton in spherical and cubic QD( quantum dot ) . The present resul t

show s that ef fects o f QD shape on excitonic states is not neglect ful.

Key words　dielect ric conf inement , quantum dot , ex citon
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