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摘　要：硫族化镉纳米微晶由于具有发光效率高和发射波长可调谐等优良性质在光电器件中有重要的应用，

ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点是典型代表之一。本文中通过非共振拉曼方法探测了该量子点在５～５０ｃｍ－１

的声学声子模，利用不同模式的偏振特性，清晰地指认了球状核壳异质结量子点的扭转模式和径向呼吸模、棒

状和点－棒异质结量子点的伸缩模和径向呼吸模等，并观察到了棒状量子点和点－棒异质结量子点的电子拉曼

散射。同时发现点－棒异质结量子点的径向呼吸模较尺寸相当的纳米棒量子点发生红移。利用有限元方法形

象模拟各量子点声学模的振动形式，并发现点－棒异质结量子点呼吸模振动的局域性。随后，引入局域有效声

速的概念，利用改进的Ｌａｍｂ定律，成功解释了该红移是由ＣｄＳｅ核区域声速的减小所导致的，并再次验证该

呼吸模局域在核附近区域。该研究对于表征和研究量子点中的限制性声学模具有重要意义，声学模和光学跃

迁均局域在量子点附近区域的特性，对调控其激子－声子耦合和相关的光学性质具有重要指导意义。
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１　引言

胶质半导体纳米微晶（ＮＣｓ），尤其是纳米棒、
异质结量子结构等材料由于具有诸多可控的优良

性质，如高发射效率、可调控发射波长、制备方法
简单而在激子存储、光电器件如ＬＥＤ和激光以及
显示屏中有重要潜在应用［１－３］。其中，核壳结构以
及点－棒异质结量子结构的合成是量子点发展的一
个重要里程碑［４］，其光学性质可以通过核尺寸和棒
长度调控［５－６］，因此备受关注。
研究发现，晶格振动对量子点的光学性质有

重要影响［７－８］，对应量子形式为声子，它们在明态和
暗态激子间的转变中有重要的辅助作用［９］。光学
声子依材料而定，声学声子依赖于量子点的尺寸，
形状以及应变分布［１０－１３］，可以通过线性弹性理论
拟合。但是，该理论只能应用于各向同性的材料
中，对于各向异性和核壳结构材料有其限制
性［１３－１４］。因此，对核壳异质结量子点低频模的理
论和实验分析对于研究其光学性质是极其重

要的。
本文中，我们探测了ＣｄＳｅ纳米球、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ

核壳量子点（厚壳）、ＣｄＳ纳米棒和ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－
棒异质结量子点的非共振低频拉曼模式。根据偏
振光谱指认了各模式，如伸缩模和径向呼吸模（ｒａ－
ｄｉａｌ　ｂｒｅａｔｈｉｎｇ　ｍｏｄｅ，ＲＢＭ），同时观察到了非共振
条件激发下的电子拉曼散射。接着，通过有限元
模拟，得到纳米球、纳米棒和点－棒异质结量子点中
伸缩模和呼吸模的振动形式，直观上观察到径向
呼吸模的局域性。随后引入局域有效声速度改进
简单的Ｌａｍｂ定律，定量解释了相同尺寸的纳米棒

和异质结量子点中，异质结量子点的呼吸模较纳
米棒对应模式频率发生红移的现象，并得到异质
结量子点中ＲＢＭ 局域在核区域的结论。该研究
对于表征和研究量子点中的限制性声学模具有重

要意义，声学模和光学跃迁局域在量子点附近区
域的特性，极大影响带边激子的耦合并调控其光
发射性质。

２　实验方法

本文所用的ＣｄＳｅ纳米球、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ球状核
壳异质结量子点、ＣｄＳ纳米棒和ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒
异质结量子点是通过水热法制备的［１５］，随后将其
分散于三氯甲烷中，再把微升溶液通过滴涂法置
于３×３ｍｍ的玻璃衬底上。为了得到均匀的薄
膜，一般将溶液在甲烷饱和的环境中进行蒸发。
拉曼光谱测试是采用法国 Ｈｏｒｉｂａ　Ｊｏｂｉｎ　Ｙｖｏｎ公
司的ＬａｂＲａｍ　ＨＲ８００共焦显微拉曼光谱仪，配备
液氮制冷的电荷耦合探测器（ＣＣＤ）以及１００倍物
镜（数值孔径为～０．９）。使用能量低于带隙的

１．５８ｅＶ（钛宝石激光器）非共振激发。激光功率
为～５ｍＷ 以避免加热效应。激光等离子体线通
过Ｂｒａｇｇ体光栅带通滤光片（ＯｐｔｉＧｒａｔｅ　Ｃｏｒｐ）滤
除，为了探测超低频的拉曼信号（～５ｃｍ－１），我们
采用了三块光密度（ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ）为３，光谱带宽
（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）为５～１０ｃｍ－１的体布拉格光
栅（ＢｒａｇＧｒａｔｅ　ｎｏｔｃｈ　ｆｉｌｔｅｒｓ）去除瑞利线（Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｌｉｎｅ）［１６］。光谱分辨率为０．６ｃｍ－１，光谱积分时间
为 ～３００ｓ。有关声学模频率以及振动应变的有
限元模拟结果是通过Ｃｏｍｓｏｌ软件实现的。

１３２
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３　结果和讨论

图１为直径相似的ＣｄＳｅ纳米球、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ
核壳量子点、ＣｄＳ纳米棒、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结
量子点在５～５０ｃｍ－１的拉曼光谱，根据偏振拉曼
光谱（未显示）可以判断在１０ｃｍ－１以下的声学模
式为非对称振动，如球量子点中的扭转模式和棒
量子点的伸缩模。对于球状量子点（图１（ａ）），其
声学 模 式 可 以 用 线 性 弹 性 模 型 （Ｌａｍｂ 定
律）［１１－１４，１７］进行拟合，

ｔａｎ（ｑａ）
ｑａ ＝ ［１－（ｑａ２

ｃＬ
ｃＴ
）２］

－１
（１）

其中ｃＬ 和ｃＴ 分别为纵向和横向的声速度。对于

ＣｄＳｅ纳米球，ｃＴ ＝１．５４×１０５　ｃｍ／ｓ，ｃＬ ＝３．６４×
１０５　ｃｍ／ｓ。公式（１）中有一个分立取值的参数ｑ，

ＲＢＭ对应的频率（ωＲＢＭ ）为

ωＲＢＭ，ｎ ＝Ｓｎ２ｃＬＤ
（２）

其中Ｄ是纳米球的直径，振动为球对称性的ＲＢＭ
对应的径向量子数（ｎ）和角动量量子数（ｌ），分别为

ｎ＝０，ｌ＝０。通过对不同直径声学模式频率地拟
合，我们发现只有取ｃＬ，ＱＤ ＝３．０×１０５　ｃｍ／ｓ时，约
为ＣｄＳｅ体材料的８０％，实验数据和理论才能很好
拟合，表明ＣｄＳｅ纳米球的声速度较体材料的有所
降低。ＣｄＳｅ／ＣｄＳ球状核壳（ｃｏｒｅ＝６ｎｍ，Ｄ＝１５
ｎｍ）异质结量子点的各声学模式相对于同尺寸的

ＣｄＳｅ纳米球红移，将 Ｄ取为整个纳米球的直径
（１５ｎｍ），各模式可以用公式（２）很好拟合，表明核
壳结构的振动模式主要表现为纳米球的整体振

动，核对振动模式的贡献很小。

　　图１（ｃ）和（ｄ）画出了直径为５．７ｎｍ的ＣｄＳ纳
米棒和 ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点的振动模
式，其振动模式相对于球量子点都有明显的移动，
根据偏振拉曼光谱可知，１３～１７ｃｍ－１对应的为对
称振动模式如ＲＢＭ，而低频模式对应的是非对称
振动模式。７．５ｃｍ－１和１５．７ｃｍ－１的峰位分别对
应着伸缩模和 ＲＢＭ。根据线性弹性模型可知，

ωＲＢＭ 为：

ωＲＢＭ ＝２τｎＤ

　 Ｅ（１－ν）
ρ（１＋ν）（１－２ν槡 ） （３）

其中Ｄ 为圆柱体的直径，ｖ为泊松比，τｎ为方程τ

Ｊ０（τ）＝１－２ν１－ν
Ｊ１（τ）的第ｎ个根，Ｊ０（τ）和Ｊ１（τ）

为贝塞尔函数。因此，ωＲＢＭ 与圆柱体直径成反比，
根据实验测得的ωＲＢＭ ，可以得到ＣｄＳ的有效声速

度ｃＬ＝
　 Ｅ（１－ν）
ρ（１＋ν）（１－２ν槡 ）为原来体材料的８０％，

与ＣｄＳｅ纳米球的结果类似，这是纳米微晶表面的
力学软化所引起的［１８］，由此得到ＣｄＳ纳米棒的声
速度为：ｃＴ，ＮＲ ＝３．５７×１０５　ｃｍ／ｓ。另外，伸缩模的
频率（ωｅｘｔ）为：

ωｅｘｔ ＝
（２ｎ＋１）
Ｌ π

　Ｅ‖槡ρ （４）

其中Ｌ为纳米棒的长度，（２ｎ＋１）中ｎ＝０，１，２…，
表示的是声学模的数目，Ｅ‖ 为沿着纳米棒轴向的

杨氏模量。７．５ｃｍ－１的伸缩模对应ｎ＝１，由此得
到Ｅ‖ ＝６５ＧＰａ非常接近 ＣｄＳ的体模量（６９
ＧＰａ），从而沿着纳米棒轴向的声速度为

ｃＴ，ＮＲ‖ ＝
　Ｅ‖槡ρ ＝３．６７×１０５　ｃｍ／ｓ。

图１　直径相似的不同形状量子结构在７８５ｎｍ激光

激发下的非共振低频拉曼光谱：（ａ）ＣｄＳｅ纳米

球、（ｂ）ＣｄＳｅ／ＣｄＳ球状核壳异质结量子点、（ｃ）

ＣｄＳ纳米棒、（ｄ）ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点

非共振低频拉曼光谱，插图为各量子点的示意

图。点虚线为拟合的各声学模式，虚线为靠近

激光线的拉曼散射背景，垂直双点－虚线为ＣｄＳ
纳米棒的径向呼吸模位置

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎ－ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｕｌｔｒａｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃ－

ｔｒａ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｉｌａｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ａｔ　７８５ｎｍ，ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔｓ　ｓｈｏｗ

ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｈｏｎｏｎｓ　ｏｆ（ａ）ＣｄＳｅ

ｄｏｔｓ，（ｂ）ＣｄＳｅ／ＣｄＳ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｄｏｔｓ，（ｃ）ＣｄＳ

ｎａｎｏｒｏｄｓ　ａｎｄ（ｄ）ＣｄＳｅ／ＣｄＳ　ｄｏｔ－ｉｎ－ｒｏｄｓ．Ｔｈｅ

ｄｏｔ－ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｒａｍａｎ

ｐｈｏｎｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｐｉｃｔｓ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｎｅ，ａｎｄ

ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｏｔ－ｄｏｔ－ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＲＢＭ　ｉｎ　ＣｄＳ　ｎａｎｏｒｏｄｓ

２３２
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　　不同于ＣｄＳｅ／ＣｄＳ核壳量子点，ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－
棒异质结量子点的 ＲＢＭ 相对于ＣｄＳｅ纳米和球

ＣｄＳ纳米棒的ＲＢＭ（１６．５ｃｍ－１和１５．７ｃｍ－１）明
显红移（１３．１ｃｍ－１），同时在１６．５ｃｍ－１还出现了
一个新的峰（峰３），偏振特性与ＲＢＭ 的相同。原
则上，将纳米球置于束缚的边界中，其振动频率理
应向高频移动，这与实验结果刚好相反，具体原因
将在后面阐述。

　　这里我们考虑陷波滤波片的截止带边，将拉
曼光谱除以拉曼滤波片的透射谱后对峰位进行拟

合，观察到依赖于量子点类型的背景。在ＣｄＳｅ纳
米球以及ＣｄＳｅ／ＣｄＳ核壳量子点的拉曼光谱中，并
未观察到明显背景，而在ＣｄＳ纳米棒和ＣｄＳｅ／ＣｄＳ
点－棒异质结量子点中，靠近激光线附近有很高的
背景，且可用

Ｉ（ω）＝ａ×ｅｘｐ（－ω２／ｂ）＋ｃ （５）
进行拟合，这与由于电子速度分布引起的电子拉
曼散射背景［１９］相似，ω为波数，ａ为背景强度，ｂ＝
ｑ２υ２ｔｈ ＝２　ｋＢＴ／ｍ＊ ，与电子波矢和有效质量相关，

ｃ为偏移量，这些参数随量子点类型不同而改变。
在不同温度下，非共振激发下均存在反斯托克斯
荧光（图２（ａ）），说明在非共振激发条件下仍有部
分电子发生跃迁，为电子拉曼散射提供了条件。
同时，随着温度的下降，拟合背景的峰宽相应减小
（图２（ｂ）），这主要是由于温度下降使电子速度下
降且分布函数变窄所引起的，更进一步证明了电
子拉曼散射的存在。

　　图３画出了ＣｄＳ纳米棒以及相应ＣｄＳｅ／ＣｄＳ
点－棒异质结量子点的声学模以及利用有限元方法
模拟得到的各模式的振动方式［１４］。ＣｄＳ纳米棒存
在伸缩模和ＲＢＭ，其频率分别与棒长和直径成反
比。不同于线性弹性模型的是，最基本的ＲＢＭ（Ｆ－
ＲＢＭ）只在棒中心出现较严重形变，但振动仍沿着
径向完全对称；而且在稍高频率处还有一个非完
全对称振动（Ｈ－ＲＢＭ）。与ＣｄＳ纳米棒相比，ＣｄＳｅ
核的存在使得Ｆ－ＲＢＭ频率出现红移，与实验结果
吻合，但形变区域主要集中于核位置而非中间。
同时，Ｆ－ＲＢＭ和 Ｈ－ＲＢＭ 之间的劈裂也相对于纳
米棒增大，且随着核直径的增大而增大。Ｒａｍａｎ
峰位的逐渐展宽映证了这一点：图３（ｃ）中ＲＢＭ 峰
的半高宽（１．６８ｃｍ－１）明显小于图３（ａ）中ＲＢＭ的

半高宽（２．５６ｃｍ－１），图３（ｅ）不同核尺寸的拉曼光
谱中也可以反映这一点，在核直径在４．０ｎｍ时，
明显可以看到在２０ｃｍ－１的一个新峰，对应的正是

Ｈ－ＲＢＭ。

图２　核直径为５．７ｎｍ的ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量

子点和衬底在２９５Ｋ以及１００Ｋ时用７８５ｎｍ

激光激发下的反斯托克斯荧光光谱和低频拉曼

光谱：（ａ）图为反斯托克斯荧光光谱，（ｂ）图为低

频拉曼光谱。虚线表示拟合的背景，点－虚线表

示拟合的声学模式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ

ａｎｄ　ＵＬＦ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＣｄＳｅ／ＣｄＳ　ｄｏｔ－ｉｎ－

ｒｏｄｓ　ｗｉｔｈ　５．７ｎｍ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙ　７８５ｎｍ　ａｔ　２９５Ｋａｎｄ　１００Ｋ．（ａ）Ｔｈｅ　ａｎｔｉ－

Ｓｔｏｋｅｓ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ，（ｂ）ＵＬＦ

Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ

Ｒａｍａｎ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｄｏｔ－ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｒａｍａｎ　ｐｈｏｎｏｎｓ

　　由公式（３）可知，ωＲＢＭ 直接取决于声速度，因
此ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点Ｆ－ＲＢＭ 的频率
较相同尺寸的纳米棒发生红移的现象可以归因于

局域有效声速度的改变，ＣｄＳｅ核的引入导致点－棒
异质结量子点在核周围声速度的减小，声速度可
写为：ｃＤｉＲ ＝ｃＣｄＳ －Δｃ，假设减小的声速度正比于
核的体积，则

ｃＤｉＲ ＝ｃＣｄＳ －ＶＣｏｒｅＶＲｏｄ
（ｃＣｄＳ －ｃＣｄＳｅ）

＝ｃＣｄＳ －

４
３πｒ

３

ＶＲｏｄ
（ｃＣｄＳ －ｃＣｄＳｅ） （６）

３３２
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图３　核直径为５．７ｎｍ的ＣｄＳ纳米棒和ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点在７８５ｎｍ激发下的拉曼光谱以及采用Ｃｏｍｓｏｌ模拟的

ＣｄＳ纳米棒和ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点的伸缩模和径向呼吸模的振动形式。（ａ，ｂ）分别为纳米棒的低频拉曼光谱

及其声学声子的振动形式。（ｃ，ｄ）为点－棒异质结量子点低频拉曼光谱及其声学声子的振动形式。形变的大小通过振动

的强度大小表示，由暗到亮振动幅度逐渐增大。细黑线画出了量子点的轮廓。（ｅ）直径为４．７ｎｍ而核直径不同的点－棒

异质结的非共振拉曼光谱，垂直虚线为最上面图中ＲＢＭ位置，虚线为拟合背景。（ｆ）实验上得到的点－棒异质结量子点

Ａ区域的纵向声速度和ｒ３（圆圈）的函数关系。插图灰色部分为点－棒异质结量子点具有长度Ｚ的Ａ区域

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＣｄＳ　ｎａｎｏｒｏｄｓ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ／ＣｄＳ　ｄｏｔ－ｉｎ－ｒｏｄｓ　ｗｉｔｈ　５．７ｎｍ　ｃｏｒｅ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｂｙ　７８５ｎｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｒａｍａｎ　ｐｈｏｎｏｎｓ．（ａ），（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｌｏｗ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＣｄＳ　ｎａｎｏｒｏｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｈｏｎｏｎｓ　ｗｈｉｌｅ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ＣｄＳｅ／

ＣｄＳ　ｄｏｔ－ｉｎ－ｒｏｄｓ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｆｏｒ　ｏｎｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｓ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｅｄ　ｆｏｒ　ｃｌａｒｉｔｙ；ｂｌｕｅ

ｃｏｌｏｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｚｅｒｏ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｔｏ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｔｈｉｎ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｓｋｅｔｃｈ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＣ　ａｔ
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　　图３（ｆ）给出了实验得到的声速度和核半径三
次方（ｒ３）之间的关系：ｃＤｉＲ ＝ａ－ｂｒ３ ，可以看到两
者基本上成正比关系，其中拟合参数为ａ＝３．７７×
１０５　ｃｍ／ｓ，ｂ＝０．０２６　６ｃｍ／（ｓ·ｎｍ３）。由此得到

声速度减小的有效距离Ｚ，则ＶＲｏｄ，ｅｆｆ ＝Ｚ·πＲ２ ，

由ｃＣｄＳ －ｃＣｄＳｅ ≈０．８×１０５　ｃｍ／ｓ可得到Ｚ约为７
ｎｍ，基本接近于核直径，与有限元模拟的结果十分
吻合。另外，由于Ｆ－ＲＢＭ的红移主要来源于核声
速度的减小，因此红移量随着核直径的增加而增
大。由于伸缩模的振动并不是局域的，因此其频
率基本不受核尺寸的影响。

声子的局域性对异质结量子点的光学跃迁以

及激子－声子耦合具有重要的影响，尤其在明态和
暗态之间的跃迁中［２０］。由以上讨论可以知道，

ＲＢＭ主要局域在核附近的区域，与激子跃迁发生

的位置重叠，因此该声学声子对带边跃迁有重要
辅助作用。本文也指出，在ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质
结量子点中，并没有同时存在核和棒的呼吸模。
文中所提到的Ｆ－ＲＢＭ 和 Ｈ－ＲＢＭ 是两者耦合的
结果。

４　结论

本文系统地研究了ＣｄＳｅ纳米球、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ
球状核壳异质结量子点、ＣｄＳ纳米棒以及ＣｄＳｅ／

ＣｄＳ点－棒异质结量子点的非共振超低频拉曼光
谱，对各个声学模式进行了清晰指认，同时观察到
了量子棒及其异质结的电子拉曼散射。ＣｄＳｅ纳米
球、ＣｄＳｅ／ＣｄＳ球状核壳异质结量子点和ＣｄＳ纳米
棒的声学模可以用线性弹性模型解释。对于

ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点，首先采用有限元模

４３２
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拟了其伸缩模和ＲＢＭ，观察到ＲＢＭ 振动的局域
性。同时，引进局域有效声速度的概念改进Ｌａｍｂ
定律，成功拟合了ＣｄＳｅ／ＣｄＳ点－棒异质结量子点
的ＲＢＭ频率，也定量解释了其频率较同尺寸ＣｄＳ
纳米棒的ＲＢＭ频率红移的物理根源，并映证了有
限元模拟中关于ＲＢＭ振动的局域性，提出其振动
主要局域在核区域附近，与激子光学跃迁的位置
一致。异质结纳米微晶声学声子的这种局域性，
可以应用于调控其带边结构以及激子－声子耦合
中，为调节其光电学性质奠定了基础［２１］。
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