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В адиабатическом приближении, а также в рамках модифицированного метода эффективной массы, в ко-
тором приведенная эффективная масса экситона μ = μ(a) является функцией радиуса a полупроводниковой
квантовой точки, получено выражение для энергии связи экситона Eex(a) в квантовой точке. Обнаружен
эффект существенного увеличения энергии связи экситона Eex(a) в квантовых точках селенида и сульфида
кадмия с радиусами a , сравнимыми с боровскими радиусами экситона aex, относительно энергии связи
экситона в монокристаллах CdSe и CdS (в 7.4 и 4.5 раз соответственно).

1. Введение

В настоящее время особое внимание уделяется иссле-
дованиям полупроводниковых нанокристалллов сфери-
ческой формы — так называемых квантовых точек (КТ)
с радиусами a = 1−10 нм, содержащих в своем объеме
сульфид и селенид кадмия, арсенид галлия, германий
и кремний, синтезированных в матрице боросиликат-
ного стекла [1–4]. Последнее обстоятельство связано
с их уникальными фотолюминесцентными свойствами,
способностью эффективно излучать свет в видимом
или близком инфракрасном диапазонах при комнатной
температуре [1–6].

В большинстве теоретических моделей, в которых
рассчитывались энергетические спектры квазичастиц в
КТ, авторами использовалось приближение эффективной
массы, которому приписывалась применимость к КТ по
аналогии с массивными монокристаллами [6–9]. Вопрос
о применимости приближения эффективной массы к
описанию полупроводниковых КТ является до сих пор
нерешенным [6,9,10].

В работе [10] предложен новый модифицированный
метод эффективной массы, с помощью которого опи-
сывался энергетический спектр экситона в полупровод-
никовых КТ с радиусами a , сравнимыми с боровским
радиусом экситона aex (aex — боровский радиус экси-
тона в полупроводниковом материале, который содер-
жится в объеме КТ). Показано, что в рамках модели
КТ, в которой КТ описывалась бесконечно глубокой
потенциальной ямой, приближение эффективной массы
можно применять к описанию экситона в КТ с радиусами
a ≈ aex, считая, что приведенная эффективная масса
экситона является функцией радиуса a КТ: μ = μ(a).

Применению полупроводниковых наносистем в каче-
стве активной области инжекционных нанолазеров пре-
пятствует малая энергия связи экситона Eex(a) в КТ, а
также распад экситонов при комнатной температуре для
большинства полупроводниковых КТ [1,2,6,7]. Поэтому
исследования, направленные на поиск наноструктур, в
которых может наблюдаться существенное увеличение
энергии связи экситона Eex(a) в КТ, являются весьма
актуальными.
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В настоящей работе в адиабатическом приближении,
а также в рамках модифицированного метода эффектив-
ной массы теоретически обнаружен эффект существен-
ного увеличения энергии связи экситона Eex(a) в КТ
селенида и сульфида кадмия с радиусами a ≈ aex (в 7.4
и 4.5 раз соответственно) по сравнению с энергией связи
экситона в монокристаллах CdSe и CdS. Обсуждаются
также возможности использования в качестве активной
области полупроводниковых лазеров наносистем, состо-
ящих из КТ сульфида и селенида кадмия, синтезирован-
ных в матрице боросиликатного стекла.

2. Энергия связи экситона в квантовых
точках в адиабатическом
приближении

Рассмотрим простую модель квазинульмерной систе-
мы: нейтральную полупроводниковую сферическую КТ
радиуса a , которая содержит в своем объеме полу-
проводниковый материал с диэлектрической проница-
емостью ε2, окруженную матрицей с диэлектрической
проницаемостью ε1. При этом диэлектрическая прони-
цаемость КТ ε2 существенно больше диэлектрической
проницаемости матрицы ε1 (т. е. относительная диэлек-
трическая проницаемость ε = (ε2/ε1) � 1). В объеме та-
кой КТ движутся электрон e и дырка h с эффективными
массами me и mh (re и rh — расстояния до электрона и
дырки от центра КТ, см. рис. 1) [7–10]. Предполагается,
что зоны электронов и дырок имели параболическую
форму. Характерными размерами задачи являются ве-
личины a , ae , ah, aex, где

ae =
ε2�

2

mee2
, ah =

ε2�
2

mhe2
, aex =

ε2�
2

μ0e2
(1)

— боровские радиусы электрона, дырки и эксито-
на соответственно в полупроводнике с диэлектри-
ческой проницаемостью ε2, e — заряд электрона,
μ0 = memh/(me + mh) — приведенная эффективная мас-
са экситона в полупроводнике с диэлектрической прони-
цаемостью ε2. То обстоятельство, что все характерные
размеры задачи a , ae , ah, aex значительно больше
межатомных расстояний a0, позволяет рассматривать
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Рис. 1. Схематическое изображение экситона в сферической
квантовой точке. Радиус-векторы re и rh определяют рассто-
яние электрона e и дырки h от центра КТ с радиусом a .
Заряды изображений e′ = (a/re)e и h′ = (a/rh)h расположены
на расстояниях r ′

e = (a2/re) и r ′
h = (a2/rh) от центра КТ и

представляют собой точечные заряды изображения электрона
и дырки соответственно.

движение электрона в дырки в КТ в приближении
эффективной массы.

Энергию поляризационного взаимодействия
U(re, rh, a) электрона и дырки со сферической
поверхностью раздела „КТ — диэлектрическая матрица“
при относительной диэлектрической проницаемости
ε � 1 можно представить в виде алгебраической суммы
энергий взаимодействия дырки и электрона со своими,
Vhh′(rh, a), Vee′(re, a) (энергия „самодействия“), и с
„чужими“, Vhe′(re, rh, a), Veh′(re, rh, a), изображениями
соответственно [7–9] (рис. 1):

U(re, rh, a) = Vhh′(rh, a) + Vee′(re , a)

+ Veh′(re, rh, a) + Vhe′(re, rh, a), (2)

где

Vhh′(rh, a) =
e2

2ε2a

(
a2

a2 − r2
h

+ ε

)
, (3)

Vee′(re , a) =
e2

2ε2a

(
a2

a2 − r2
e

+ ε

)
, (4)

Veh′(re, rh, a) = Vhe′(re, rh, a)

= − e2β

2ε2a
a

[(rerh/a)2 − 2rerh cos θ + a2]1/2
. (5)

В формуле (5) параметр

β =
(ε − 1)
(ε + 1)

, (6)

а угол θ = re
∧ rh .

В изучаемой модели квазинульмерной структуры
(рис. 1) в рамках вышеизложенных приближений, а

также в приближении эффективной массы гамильто-
ниан экситона, движущегося в объеме КТ, принимает
вид [7–9]

H(re, rh, a) = − �
2

2me
�e −

�
2

2mh
�h + Eg + U(re, rh, a)

+ Veh(re, rh) + Ve(re , a) + Vh(rh, a), (7)

где первые два члена являются операторами кинети-
ческой энергии электрона и дырки, Eg — ширина
запрещенной зоны в неограниченном полупроводнике
с диэлектрической проницаемостью ε2; энергия куло-
новского взаимодействия между электроном и дыр-
кой Veh(re, rh) описывается формулой

Veh(re, rh) = − e2

ε2|re − rh|
. (8)

В гамильтониане экситона (7) потенциалы

Ve(re , a),Vh(rh, a) =

{
0, re, rh ≤ a

∞, re, rh > a
(9)

описывают движение квазичастиц в объеме КТ с помо-
щью модели бесконечно глубокой потенциальной ямы.

При выполнении условия

ah � a � ae ≈ aex (10)

можно использовать адиабатическое приближение (в ко-
тором эффективная масса дырки mh значительно пре-
восходит эффективную массу электрона me), считая
кинетическую энергию электрона в КТ

T e
ne ,le=0(S) =

π2n2
e

S2

( μ0

me

)
Ryex

самой большой величиной задачи (S = (a/aex) — без-
размерный радиус КТ) [7–9]. Используя первый порядок
теории возмущений, получим энергию связи экситона
Ene ,le ;nh,lh
ex (a, ε) в основном состоянии (ne = 1, le = 0;

nh = 1, lh = 0) (ne , le и nh, lh — главные и орби-
тальные квантовые числа электрона и дырки) в КТ
радиуса a (10):

E1,0;1,0
ex (a, ε) = V̄ 1,0;1,0

eh (a)+
[
V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + V̄ 1,0;1,0
he′ (a, ε)

]
.

(11)
Средние значения энергии кулоновского взаимодей-

ствия электрона с дыркой V̄ 1,0;1,0
eh (a), а также энер-

гий взаимодействия электрона и дырки с „чужими“
изображениями V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + V̄ 1,0;1,0
he′ (a, ε), полученные

усреднением энергий (8) и (5) на электронных волновых
функциях потенциальной ямы бесконечной глубины КТ,
принимают такой вид:

V̄ 1,0;1,0
eh (S) = −

{2
S

[ln(2π) + γ − Ci(2π)]

− ω(S, ne = 1)
3
2

}
Ryex, (12)
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ω(S, ne = 1) =
2[1 + (2/3)π2]1/2

S3/2

( μ0

mh

)1/2
, (13)

[
V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + V̄ 1,0;1,0
he′ (a, ε)

]
= −2β

S
Ryex, (14)

где энергия связи экситона

Eex = Ryex =
(μ0/m0)

ε22
Ry0 (15)

в неограниченном полупроводнике с диэлектрической
проницаемостью ε2 (Ci(y) — интегральный косинус,
γ = 0.577 — постоянная Эйлера, Ry0 = 13.61 эВ —
постоянная Ридберга).

Эффект усиления энергии связи экситона
E1,0;1,0
ex (a, ε) (11) в КТ, согласно формулам (11)−(15),

определяется двумя факторами: перенормировкой энер-
гии кулоновского взаимодействия электрона с дыркой
V̄ 1,0;1,0

eh (a) (12), связанной с чисто пространственным
ограничением области квантования объемом КТ, а также
энергией взаимодействия электрона и дырки с „чужими“
изображениями V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + V̄ 1,0;1,0
he′ (a, ε) (14) (эффект

„диэлектрического усиления“ [11]), возникающими на
сферической поверхности раздела КТ−диэлектрическая
матрица (рис. 1).

Эффект „диэлектрического усиления“ обусловлен
тем, что в случае, когда диэлектрическая проницаемость
матрицы ε1 значительно меньше, чем диэлектрическая
проницаемость КТ ε2, существенную роль во взаимо-
действии между электроном и дыркой в объеме КТ
играет поле, создаваемое этими квазичастицами в мат-
рице. При этом взаимодействие между электроном и
дыркой в КТ оказывается значительно больше, чем
в неограниченном полупроводнике с диэлектрической
проницаемостью ε2 [11].

Экспериментальная зависимость положения экситон-
ных линий поглощения КТ сульфида кадмия радиусом
a ≤ 30 нм, диспергированных в прозрачной диэлектриче-
ской матрице боросиликатного стекла, которые вызваны
межзонными переходами дырки на уровни размерного
квантования электрона (ne = 1, le ≤ 2) в зоне проводи-
мости, от радиуса КТ a была получена в [3]. При этом
законы дисперсии носителей заряда у дна зоны проводи-
мости и валентной зоны в хорошем приближении можно
считать параболическими.

Следует отметить, что в рамках развитой нами теории
можно, строго говоря, получить значения энергии связи
экситона E1,0;1,0

ex (a, ε) (11) в КТ сульфида и селенида
кадмия лишь с радиусами [12]

aex ≤ a ≤ 3aex. (16)

Для КТ сульфида кадмия с радиусами a (16),
выращенных в матрице боросиликатного стекла [3],
наибольшая энергия связи экситона |E1,0;1,0

ex (a, ε)| ≈
≈ 4.50Ryex ≈ 1.4 · 10−1 эВ наблюдается в КТ радиусом
a = aex = 2.5 нм (рис. 2). Такое значение энергии связи

Рис. 2. Зависимость энергии связи экситона
E1,0;1,0

ex (a, ε) (11) (1), Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε) (21) (1′) и энергии кулонов-

ского взаимодействия V̄ 1,0;1,0
eh (a) (12) (2), Ṽ 1,0;1,0

eh (a) (22) (2′)
в КТ сульфида кадмия от радиуса a КТ. aex = 2.5 нм —
боровский радиус экситона в монокристалле CdS.

экситона в КТ существенно превышает (в 4.5 раз) энер-
гию связи экситона Eex ≈ 31мэВ (15) в монокристал-
ле CdS. Соответственно в КТ сульфида кадмия с радиу-
сами a = 5, 7.5 нм, т. е. a = (2, 3)aex, энергия связи экси-
тона |E1,0;1,0

ex (a, ε)| (11) принимает весьма существенные
значения: |E1,0;1,0

ex (a, ε)| ≈ (2.5, 1.73)Ryex ≈ (77, 54)мэВ
(рис. 2).

Основной вклад в энергию связи экситона
E1,0;1,0
ex (a, ε) (11)−(14) в КТ сульфида кадмия с

радиусами a (16) (т. е. 2.5 ≤ a ≤ 7.5 нм) вносит
среднее значение энергии кулоновского взаимодействия
V̄ 1,0;1,0

eh (a) (12) между электроном и дыркой:
0.714 ≤ |V̄ 1,0;1,0

eh (a)/E1,0;1,0
ex (a)| ≤ 0.74. При этом среднее

значение энергии взаимодействия электрона и
дырки с „чужими“ изображениями V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε)
+ V̄ 1,0;1,0

he′ (a, ε) (14) дает в энергию связи экситона
E1,0;1,0
ex (a, ε) (11) в КТ меньший, но существенный вклад:

0.26 ≤ |[V̄ 1,0;1,0
eh′ (a, ε) + V̄ 1,0;1,0

he′ (a, ε)]/E1,0;1,0
ex (a)| ≤ 0.286

(рис. 2).
В интервале радиусов

0.55aex ≤ a ≤ 2.76aex (17)

КТ селенида кадмия, выращенных в матрице
боросиликатного стекла [4], энергия связи экситона при-
нимает наибольшее значение |E1,0;1,0

ex (a, ε)| ≈ 7.4Ryex
≈ 1.1 · 10−1 эВ в КТ радиусом a = 0.55aex = 2.5 нм
(рис. 3). Такое значение энергии связи экситона
существенно превышает (в 7.4 раза) энергию связи
экситона Eex ≈ 15 мэВ (15) в монокристалле CdSe.
Соответственно в КТ селенида кадмия с радиусами
a = 5, 7.5, 10, 12.5 нм (т. е. a = (1.1, 1.66, 2.21, 2.76)aex)
энергия связи экситона (11) принимает существенные
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Рис. 3. Зависимость энергии связи экситона
E1,0;1,0

ex (a, ε) (11) (1) и энергии кулоновского взаимодействия
V̄ 1,0;1,0

eh (a) (12) (2) в КТ селенида кадмия от радиуса a
КТ. aex = 4.55 нм — боровский радиус экситона в
монокристалле CdSe.

значения: |E1,0;1,0
ex (a, ε)| ≈ 4.26, 3.0, 2.0, 1.76Ryex ≈ 64,

45, 30, 27мэВ (рис. 3).
Основной вклад в энергию связи экситона (11)

в КТ селенида кадмия с радиусами a (17)
(т. е. 2.5 ≤ a ≤ 12.5 нм) дает среднее зна-
чение энергии кулоновского взаимодействия
V̄ 1,0;1,0

eh (a) (12) между электроном и дыркой,
0.74 ≤ |V̄ 1,0;1,0

eh (a)/E1,0;1,0
ex (a)| ≤ 0.80, тогда как среднее

значение энергий взаимодействия электрона и
дырки с „чужими“ изображениями, V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε)
+ V̄ 1,0;1,0

he′ (a, ε) (14), вносит в энергию связи экситона
E1,0;1,0
ex (a, ε) (11) в КТ меньший, но заметный вклад:

0.20 ≤
[
|V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + V̄ 1,0;1,0
he′ (a, ε)|/|E1,0;1,0

ex (a)|
]
≤ 0.26

(см. рис. 3).
Эффект „диэлектрического усиления“ [11] энергии

связи экситона |E1,0;1,0
ex (a, ε)| (11) в КТ, согласно

формуле (14), определяется отношением |V̄ 1,0;1,0
eh′ (a, ε)

+ V̄ 1,0;1,0
he′ (a, ε)|/ Ryex = 2β/S, которое зависит от значе-

ния параметра β (6) (для КТ CdS параметр β = 0.63, а
для КТ CdSe параметр β = 0.67).

3. Энергия связи экситона
в квантовых точках в рамках
модифицированного метода
эффективной массы

В работе [10] в рамках модифицированного метода
эффективной массы использовалась радиальная вариаци-
онная волновая функция основного состояния экситона
(1s -состояния электрона и 1s -состояния дырки) в КТ

сульфида кадмия радиуса a :

	0(re,rh, r) = A exp
[
−μ(a)

μ0

r
aex

] sin(πre/a)
re

sin(πrh/a)
rh

× (a2 − r2
e)

a2

(a2 − r2
h)

a2

r
a
|re − (a/rh)2rh|

a
, (18)

где r = |re − rh|. В волновой функции экситона (18)
приведенная эффективная масса экситона μ(a) являет-
ся вариационным параметром. В работе [10] показано
(см. таблицу), что функция μ(a) монотонно слабо меня-
ется в пределах

0.40 ≤ [μ(a)/m0] ≤ (μ0/m0) = 0.197 (19)

при изменении радиуса a КТ в интервале

2.5 ≤ a ≤ 8.5 нм (20)

(μ0 — приведенная эффективная масса экситона в мо-
нокристалле сульфида кадмия, m0 — масса свободного
электрона). Значения функции μ(a) (19) в КТ CdS,
радиус которой определялся неравенством (20), были
получены в [10] в условиях экспериментов [3].

По аналогии с формулой (11) запишем выражение
для энергии связи экситона Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε) в основном
состоянии (ne = 1, le = 0; nh = 1, lh = 0) в КТ сульфида
кадмия радиуса a (20):

Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε) = Ṽ 1,0;1,0

eh (a)+
[
Ṽ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + Ṽ 1,0;1,0
he′ (a, ε)

]
.

(21)
Средние значения энергии кулоновского взаимодействия
электрона с дыркой, Ṽ 1,0;1,0

eh (a), а также энергий вза-
имодействия электрона и дырки с „чужими“ изобра-
жениями, Ṽ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + Ṽ 1,0;1,0
he′ (a, ε), полученные усред-

нением энергии (8) и (5) на вариационных волновых
функциях экситона 	0(re, rh, r) (18), принимают такой
вид:

Ṽ 1,0;1,0
eh (a) = 〈	0(re, rh, r)|Veh(re, rh)|	0(re, rh, r)〉, (22)

Ṽ 1,0;1,0
eh′ (a) + Ṽ 1,0;1,0

he′ (a) = 〈	0(re, rh, r)|V 1,0;1,0
eh′ (re, rh, a)

+ V 1,0;1,0
he′ (re, rh, a)|	0(re, rh, r)〉. (23)

Подставляя значения функции μ(a) (19), взятые
из таблицы, одновременно с соответствующими зна-
чениями радиуса a КТ сульфида кадмия из ин-
тервала (20) в выражения (22) и (23), полу-
чим значения энергий Ṽ 1,0;1,0

eh (a) (22) и Ṽ 1,0;1,0
eh′ (a)

+ Ṽ 1,0;1,0
he′ (a) (23), а также значение энергии связи

Значение вариационного параметра μ(a) как функции радиу-
са a нанокристалла сульфида кадмия [10]

a , нм 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.5

μ(a)/m0 0.40 0.37 0.32 0.28 0.23 0.21 0.20 0.197
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экситона Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε) (21) как функций радиуса a

КТ сульфида кадмия (рис. 2). При этом величи-
на энергии связи экситона |Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε)| = 4.19Ryex
≈ 1.30 · 10−1 эВ в КТ CdS радиусом a = aex, выра-
щенной в матрице боросиликатного стекла в услови-
ях экспериментов [3] (см. рис. 2), в 1.07 раз мень-
ше соответствующего значения энергии связи экси-
тона |E1,0;1,0

ex (a, ε)| (11) в КТ CdS того же радиуса
a = aex, полученного с использованием адиабатическо-
го приближения. В КТ сульфида кадмия с радиусами
a = 5, 7.5, 10, 12.5, 13.5 нм (т. е. a = (2, 3, 4, 5, 5.4)aex)
энергия связи экситона (21) принимает значения
|Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε)| ≈ 2.29, 1.65, 1.20, 1.06, 1.0Ryex = 71.1,
51, 37.1, 33.0, 31мэВ, которые слабо отличаются от
соответствующих значений |E1,0;1,0

ex (a, ε)| (11) — на ве-
личину � = |

(
Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε) − E1,0;1,0

ex (a, ε)
)
/E1,0;1,0

ex (a, ε)|,
меняющуюся в пределах от 7 до 5% при изменении
радиусов a КТ в интервале (16) (рис. 2). При этом
энергия связи экситона |Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε)| (21) в КТ сульфида
кадмия радиусом ac = 5.4aex ≈ 13.5 нм принимает зна-
чение, равное энергии связи экситона Eex = 31мэВ (15)
в монокристалле CdS.

Так же как и для значений энергии связи экситона
E1,0;1,0
ex (a, ε) (11) в КТ CdS, полученных в рамках

адиабатического приближения, основной вклад в
энергию связи экситона Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε) (21)−(23)
в КТ сульфида кадмия с радиусами a ≥ aex

вносит среднее значение энергии кулоновского
взаимодействия Ṽ 1,0;1,0

eh (a, ε) (22) между электроном
и дыркой 0.70 ≤ |Ṽ 1,0;1,0

eh (a, ε)/Ẽ1,0;1,0
ex (a)| ≤ 0.78.

При этом среднее значение энергии взаимодействия
электрона и дырки с „чужими“ изображениями,
Ṽ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + Ṽ 1,0;1,0
he′ (a, ε) (23), дает энергию связи

экситона (21) в КТ меньший, но заметный вклад:
0.22 ≤ |[Ṽ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + Ṽ 1,0;1,0
he′ (a, ε)]/Ẽ1,0;1,0

ex (a)| ≤ 0.30
(рис. 2).

Следует отметить, что значения энергии связи эксито-
на |Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε)| (21) в КТ сульфида кадмия радиусами
a ≥ aex, полученные вариационным методом, являются
несколько завышенными (параметр � слабо меняется в
пределах от 5 до 7%) по сравнению с соответствующими
значениями энергии связи экситона |E1,0;1,0

ex (a, ε)| (11) в
КТ CdS радиусом a (16), вычисленными в рамках адиа-
батического приближения [8,9,12]. Такое различие значе-
ний энергии связи экситона в КТ CdS |Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε)| (21)
и |E1,0;1,0

ex (a, ε)| (11), по-видимому, обусловлено тем
обстоятельством, что вариационные методы расчета
энергетического спектра экситона в КТ [10,13,14] дают
завышенные значения, что в свою очередь приводит
так же к завышенному значению энергии связи эксито-
на (21) в КТ.

Таким образом, в отличие от энергии связи экситона
E1,0;1,0
ex (a, ε) (11), полученной в рамках адиабатического

приближения, только в интервале радиусов a КТ CdS,
ограниченного сверху неравенством (16), вариационный
модифицированный метод эффективной массы [10] да-

ет возможность получить выражение Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε) (21),

описывающее энергию связи экситона в КТ CdS в обла-
сти радиусов a ≥ aex, которая не ограничена сверху. При
этом выражение Ẽ1,0;1,0

ex (a, ε) (21) позволило проследить
предельный переход к величине энергии связи экситона
Eex = 31 мэВ (15) в монокристалле CdS начиная с ради-
уса КТ сульфида кадмия a ≥ ac ≈ 5.4aex ≈ 13.5 нм.

4. Заключение

Для применения полупроводниковых наносистем, со-
держащих КТ селенида и сульфида кадмия, в каче-
стве активной области инжекционных лазеров необхо-
димо, чтобы энергия связи экситона E1,0;1,0

ex (a, ε) (11),
Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε) (21) в КТ была порядка нескольких kT0 при

комнатной температуре T0 (k — постоянная Больцмана),
т. е. параметры E1,0;1,0

ex (a, ε)/kT0, Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε)/kT0 долж-

ны быть много больше единицы. Это дает возможность
устранить основную проблему наноэлектроники — „раз-
мывание“ уровней квазичастиц в энергетическом интер-
вале ∼ kT0, которое приводит к деградации оптических
свойств лазеров на квантовых точках при повышении
рабочей температуры [1,2,7].

В качестве активной области полупроводниковых ла-
зеров на квантовых точках можно использовать на-
носистемы, состоящие из КТ сульфида и селенида
кадмия, выращенных в матрице боросиликатного стек-
ла [3,4]. Для КТ CdS радиусами a = 2.5, 5 нм пара-
метры E1,0;1,0

ex (a, ε)/kT0 и Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε)/kT0 принимают

существенные значения, равные 5.4 и 3, 5.1 и 2.8
соответственно. Для КТ селенида кадмия с теми же
радиусами a параметр E1,0;1,0

ex (a, ε)/kT0 характеризуется
несколько меньшими значениями, равными 4.3 и 2.5.

В настоящей работе показано, что эффект уве-
личения энергии связи экситона E1,0;1,0

ex (a, ε) (11),
Ẽ1,0;1,0
ex (21) в КТ определяется двумя факторами: пе-

ренормировкой энергии кулоновского взаимодействия
электрона с дыркой, V̄ 1,0;1,0

eh (a) (12), Ṽ 1,0;1,0
eh (a) (22),

связанной с чисто пространственным ограничением
области квантования объемом КТ, а также энер-
гией взаимодействия электрона и дырки с „чужи-
ми“ изображениями, V̄ 1,0;1,0

eh′ (a, ε) + V̄ 1,0;1,0
he′ (a, ε) (14),

Ṽ 1,0;1,0
eh′ (a, ε) + Ṽ 1,0;1,0

he′ (a, ε) (23) (эффект „диэлектриче-
ского усиления“ [11]). Обнаружен эффект существенно-
го увеличения энергии связи экситона E1,0;1,0

ex (a, ε) (11),
Ẽ1,0;1,0
ex (a, ε) (21) в КТ селенида и сульфида кадмия с

радиусами a ≥ aex (в 7.4 и 4.5 раз соответственно) по
сравнению с энергией связи экситона в монокристал-
лах CdSe и CdS.
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The exciton binding energy
in semiconductor quantum dots
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Abstract In the adiabatic approximation and also in the frame-
work of the modified effective mass method in which the reduced
exciton effective mass μ = μ(a) is a function of a semiconductor
quantum dot radius a , the expression for the binding energy of the
exciton Eex(a) in a quantum dot is drawn. The effect of substantial
amplification of the exciton binding energy Eex(a) in quantum
dots CdSe and CdS with radii a ≈ aex (in 7.4 and 4.5 times
correspondingly) is found out, in comparison with the exciton
binding energy in monocrystals CdSe and CdS.
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