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Введение

Влияние внешнего электрического поля на 
оптические параметры полупроводниковых на-
ноструктур привлекает внимание исследовате-
лей на протяжении многих лет [1–11]. Интерес 
к этому явлению связан с фундаментальными 
проблемами физики наноразмерных систем, по-
мещенных в электрическое поле [9, 10, 12–14], 
а также с многообещающими перспективами 
практического применения электрооптических 
эффектов в наноструктурах [15–17]. Среди пио-
нерских работ, посвященных воздействию внеш- 
него электрического поля на оптические свой-
ства наноразмерных систем, следует отметить 
теоретические и экспериментальные исследо-
вания поглощения света полупроводниковы-
ми квантовыми ямами [1–3]. С точки зрения 
физики, наибольший интерес представляют 
электрооптические эффекты в полупроводни-
ковых нанокристаллах (НК), движение носите-
лей заряда в которых ограничено во всех трех 
измерениях: квантовые точки [4, 5, 7–9, 12–14], 
стержни [11] и пластины [11]. Именно в таких 
системах наиболее ярко проявляются эффекты 
размерного квантования энергетических спек-

тров их элементарных возбуждений, а также 
влияние пространственного ограничения на 
взаимодействие этих возбуждений друг с дру-
гом и внешними полями. Кроме того, НК пред-
ставляют собой прекрасный модельный объект 
для изучения эффектов диэлектрического экра-
нирования и воздействия электрического поля 
на процессы энергетической и фазовой релак-
сации пространственно ограниченных носите-
лей заряда. В частности, изменение энергетиче-
ского спектра и волновых функций электронов  
и дырок во внешнем электрическом поле долж-
но в той или иной степени менять скорости ре-
лаксации с участием фононов [18–23], плазмо-
нов и плазмон-фононных мод [24–26], а также 
кулоновского взаимодействия [27, 28]. 

Для детального изучения электрооптиче-
ских свойств полупроводниковых НК и различ-
ных физических эффектов, проявляющихся  
в оптических спектрах этих систем во внешнем 
электрическом поле, необходима относитель-
но простая математическая модель, описыва-
ющая поведение электронной подсистемы НК  
в электрическом поле. Данная работа посвяще-
на развитию такой модели, в рамках которой 
удается получить аналитические выражения  
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для энергетического спектра и волновых функ-
ций электрон-дырочных пар в однородном внеш- 
нем поле. Речь идет о полупроводниковом НК 
в форме прямоугольного параллелепипеда –  
нанокубоиде. Предлагаемая модель является 
непосредственным развитием модели НК в фор-
ме куба [7, 8] и используется для вычисления 
и сравнительного анализа электропоглощения 
полупроводниковых нанокубоидов с различ-
ным соотношением длины ребер. Полученные 
результаты являются базой для развития тео-
рии ряда оптических процессов, протекающих 
во внешнем электрическом поле, включая элек-
троотражение и электролюминесценцию.

Энергетический спектр нанокубоида

Рассмотрим полупроводниковый нанокубоид 
(рис. 1) с длинами ребер Lx, Ly и Lz. В рамках 
приближения эффективной массы и двухзон-
ной модели полупроводника энергии En(m)(F)  
и волновые функции Ψn(m)(r, F) электронов и 
дырок, локализованных в нанокубоиде с одно-
родным электрическим полем F внутри него, 
удовлетворяют уравнению Шредингера

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

2
+ =

2

=

,

( ) , ,

c v
e r V

m

E

∆ Ψ

Ψ

æ ö÷ç ÷ç ÷- ±ç ÷ç ÷ç ÷è ø
n m

n m n m

F r r F

F r F



          

(1)

где знак плюс (минус) соответствует электронам 
(дыркам) с эффективной массой mc(mv), положе-
ние носителя заряда задается радиусом-векто-
ром r º (x,y,z), Δ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2, V(r) – 
ограничивающий потенциал с бесконечно высо-
кими стенками, квантовые числа n = {nx, ny, nz} 

и m = {mx, my, mz} (nα, mα = 1, 2, 3…) описывают 
состояния электронов и дырок соответственно.

В случае, когда электронная подсистема на-
нокубоида находится в режиме сильного кон-
файнмента [29] и можно пренебречь экситон-
ными эффектами, задача на собственные значе-
ния и функции (1) допускает полное разделение 
переменных в декартовой системе координат.  
В результате волновые функции электронов и 
дырок приобретают следующий вид
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где Ψnα(mα)(α, Fα) описывают одномерное движе-
ние носителя заряда и выражаются через функ-
ции Эри Ai и Bi [3]
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величины Enα(mα)(Fα) являются решениями 
уравнений
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Коэффициенты Bnα(mα) выражаются через Anα(mα) 
как
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где Anα(mα) определяются условиями норми- 
ровки
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Рис.  1. Нанокубоид в однородном электриче-
ском поле с напряженностью F внутри него;  
θ и ϕ являются угловыми координатами F  
в системе отсчета xyz, чьи оси совпадают с ре-
брами нанокубоида.
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При этом выражения для энергии электрон-
дырочных пар имеют вид
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где энергии электронов и дырок
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Eg – ширина запрещенной зоны полупровод- 
ника.

Электропоглощение нанокубоида

Используем представленную модель для 
анализа электропоглощения НК с различными 
соотношениями длин ребер (рис. 2): квантовых 
точек (длина ребер приблизительно одинако-
ва Lx  ≈ Ly ≈ Lz), наностержень (одно из ребер 
намного длиннее, чем два других, например  
Lz >> Lx ≈ Ly), нанопластина (одно из ребер 
намного короче, чем два других, например  
Lz << Lx ≈ Ly). Легко показать, что скорость ге-
нерации электрон-дырочных пар в нанокубоиде, 
возбуждаемом монохроматическим светом с ча-
стотой ω и интенсивностью I, в нижайшем по-
рядке теории возмущений определяется следую-
щим выражением:

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

2

3 2

2

2 2

16

3

,

, ,

, ,

,
( )

,

eP
W

c

J

E

π
ω

ω ε ω

γ

ω γ

= ´

´
é ù- +ê úë û

å
n m

n m n m

n m n m

F

F F

F F





           

(7)

где c – скорость света в вакууме, P – параметр 
Кейна, ε(ω) – диэлектрическая проницаемость 
полупроводника, γn,m – полная скорость дефази-
ровки межзонного оптического перехода между 
состояниями электронов и дырок с квантовыми 

числами n и m, Jn, m(F) – интеграл перекрытия, 
имеющий вид
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В отсутствие внешнего электрического поля 
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α α α α
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Применяя выражение (7), можно вычислить 
коэффициент электропоглощения ансамбля 
идентичных и одинаково ориентированных на-
нокубоидов
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I
ωω ω=F F 

                
(9)

где N – концентрация нанокубоидов в образце.

Результаты и обсуждение

Воздействие внешнего однородного электри-
ческого поля на нанокубоид приводит к измене-
нию энергии локализованных электрон-дыроч-
ных пар (En, m). Кроме того, электрическое поле 
модифицирует интегралы перекрытия (Jn, m) и 
может изменить скорости дефазировки перехо-
дов (γn, m). Проиллюстрируем влияние первых 
двух эффектов на спектры электропоглощения 
нанокубоидов из CdSe кубической модифика-
ции (Eg = 1,736 эВ, mc = 0,11m0, mc = 0,44m0, 
m0 – масса свободного электрона), предполагая 
для простоты, что скорости дефазировки опти-
ческих переходов в энергетических единицах 
фиксированы и составляют 5 мэВ. В выраже-
нии (9) ограничимся учетом лишь нескольких 
низкоэнергетических состояний электрон-ды-
рочных пар n, m.

На рис. 3а представлены нормированные спек-
тры электропоглощения K(ω, Fz)/K(E111, 111(0), 0)  
в области основного состояния электрон-дыроч- 
ных пар (n, m) = (111, 111) квантовой точки  
в форме куба с длиной ребер 5 нм для случая, ког-
да электрическое поле направлено вдоль оси z.  
В отсутствие электрического поля оптический 
переход, приводящий к рождению электрон-
дырочных пар в основном состоянии, является 
дипольно разрешенным. Изменение взаимной 
ориентации внешнего поля и квантовой точ-
ки оказывает относительно слабое влияние на 
электрооптический отклик в силу высокой сим-
метрии такого НК. Из рис. 3а видно, что при та-
ких малых размерах квантовой точки даже при 
напряженности электрического поля 200 кВ/см 
длинноволновый сдвиг пика поглощения благо-

Рис.  2. Три типа НК: кубическая квантовая 
точка Lx = Ly = Lz (а), наностержень с попереч-
ным квадратным сечением с Lz >> Lx = Ly (б), 
квадратная нанопластина с Lz << Lx = Ly (в).
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*   *   *   *   *

даря эффекту Штарка составляет около 4 мэВ,  
а уменьшение амплитуды пика из-за модифика-
ции интегралов перекрытия (8) не превышает 5%.

Наличие электрического поля приводит к воз-
можности оптического возбуждения состояний 
электрон-дырочных пар, переход в которые без 
него был запрещен в дипольном приближении. 
На рис. 3б приведен нормированный спектр элек-
тропоглощения вблизи нижайшего по энергии 
перехода такого типа, в результате которого воз-
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Рис. 3. Спектры поглощения квантовой точки с размерами Lx = Ly = Lz = 5 нм в однородных электри-
ческих полях, направленных вдоль оси z в основном состоянии (а) электрон-дырочных пар (111, 111), 
в отсутствие электрического поля (1) и при электрических полях с напряженностями (кВ/см) 150 (2) и 
200 (3); (б) в дипольно-запрещенном состоянии (111, 112) с напряженностями поля 100 (1), 150 (2) и 200 (3).

буждается состояние (111, 112). Видно, что при 
напряженности электрического поля 200 кВ/см  
пик поглощения смещен в коротковолновую об-
ласть относительно энергии перехода в отсут-
ствие электрического поля приблизительно на 
0,1 мэВ, а его амплитуда составляет около 4,5% 
от амплитуды пика поглощения при переходах  
в состояние (111, 111) в отсутствие поля. 

На рис. 4а приведены нормированные спек-
тры электропоглощения в области двух нижай-
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Рис.  4. Спектры поглощения наностержня  
с размерами Lx = Ly = 5 нм, Lz = 20 нм в случае 
внешнего электрического поля, направленно-
го перпендикулярно (а) и вдоль (б, в) оси на-
ностержня, при различных значениях напря-
женности (кВ/см): а − 0 (1), 150 (2), 200 (3);  
б − 150 (1), 200 (2); в − 15 (1), 20 (2), 50 (3). 
Спектры (а), (б) соответствуют основному со-
стоянию (111, 111) электрон-дырочных пар, 
(в) − запрещенному в дипольном приближе-
нии состоянию (111, 112). 
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ших по энергии состояний электрон-дырочных 
пар (111, 111) и (111, 112) наностержня с ква-
дратным сечением и длиной ребер Lx = Ly = 5 нм,  
Lz = 20 нм при ориентации электрического поля 
вдоль оси x. В нулевом электрическом поле оп-
тический переход, приводящий к рождению 
электрон-дырочных пар в основном состоя-
нии, является дипольно-разрешенным, а пе- 
реход в состояние (111, 112) – в дипольном при-
ближении запрещен. При выбранной ориен-
тации электрического поля вклад в спектр по-
глощения от перехода в состояние (111, 112) 
отсутствует. Из рис. 4а видно, что спектраль-
ные сдвиги пиков поглощения и изменения их 
амплитуды достаточно малы, причем при вы-
бранных параметрах они примерно равны ана-
логичным значениям для случая квантовой 
точки. Такие же результаты получаются при 
ориентации поля вдоль оси y, однако ситуация 
существенно изменяется, если электрическое 
поле направлено вдоль оси z. Соответствующие 
спектры поглощения представлены на рис. 4б.  
В этом случае штарковский сдвиг первого пика 
в поле напряженностью 200 кВ/см составля-
ет около 213 мэВ, а его амплитуда уменьшает-
ся на пять порядков. Второй пик в таком поле 
смещен в длинноволновую область относитель-

но энергии перехода при отсутствии электри-
ческого поля приблизительно на 163 мэВ. Ам-
плитуда этого пика достигает максимального 
значения при напряженности электрического 
поля 22 кВ/см (рис. 4в) и составляет около 50% 
от амплитуды пика поглощения при перехо-
дах в состояние (111, 111) в отсутствие поля. 
При дальнейшем увеличении напряженности 
амплитуда пика уменьшается. Такое поведение 
амплитуды электропоглощения вблизи пере-
хода в состояние (111, 112) связано с нелиней- 
ной зависимостью интеграла перекрытия (8) от 
напряженности электрического поля.

На рис. 5а, б представлены нормированные 
спектры электропоглощения в области двух 
нижайших по энергии состояний электрон-ды-
рочных пар (111, 111) и (111, 112) нанопластины  
с квадратным сечением и длиной ребер Lx =  
= Ly = 20 нм, Lz = 5 нм при ориентации элек-
трического поля вдоль оси x. Аналогичные ре-
зультаты получаются и при ориентации поля 
вдоль оси y. Все характерные особенности этих 
спектров (штарковские сдвиги и изменение ам-
плитуд) совпадают с теми, которые были по-
лучены в случае наностержня при ориентации 
поля вдоль оси z. Из рис. 5в видно, что, когда 
электрическое поле ориентировано вдоль оси z 
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Рис.  5. Спектры поглощения нанопластины  
с размерами Lx = Ly = 20 нм, Lz = 5 нм при 
внешнем электрическом поле, направленном 
вдоль плоскости пластины (а, б) и перпенди-
кулярно этой плоскости (в) с напряженно-
стями (кВ/см): а – 150 (1), 200 (2); б – 15 (1),  
22 (2), 50 (3); в – 0 (1), 150 (2), 200 (3). Спек-
тры (а) и (в) для основного состояния (111, 
111), а спектр (б) для запрещенного состояния 
(111, 112).
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нанопластины, спектральные особенности элек-
тропоглощения совпадают с теми, которые на-
блюдаются у квантовых точек и наностержня 
при ориентации поля вдоль их осей x и y.

Заключение

В данной работе развита простая математи-
ческая модель, описывающая поведение элек-
тронной подсистемы нанокубоида в электриче-
ском поле. На ее основе был проведен сравни-
тельный анализ электропоглощения квантовых 
точек, стержней и пластин в виде наноразмер-
ных прямоугольных параллелепипедов с раз-
ным соотношением длины ребер. Показано, что 
шатрковские сдвиги спектров поглощения и 
изменение их амплитуд в электрическом поле 

определяются главным образом наибольшим 
линейным размером НК. Отсюда следует, что 
наиболее перспективными объектами для соз-
дания электрооптических приборов нанофото-
ники являются полупроводниковые нанопла-
стины. Представленная модель является базой 
для развития теории ряда оптических процес-
сов, протекающих во внешнем электрическом 
поле, включая электроотражение и электролю-
минесценцию.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки РФ (грант 14.В25.31.0002 и го-
сударственное задание № 3.17.2014/К). Миноб-
рнауки РФ также поддерживает М.Ю. Леонова 
посредством стипендии Президента Российской 
Федерации для молодых ученых и аспирантов 
(2013–2015).
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