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Rashba自旋-轨道耦合下二维双极化子的
基态性质∗
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2)(河北科技师范学院物理系, 秦皇岛 066004)

( 2016年 4月 4日收到; 2016年 5月 24日收到修改稿 )

在考虑Rashba自旋 -轨道耦合效应下, 基于Lee-Low-Pines变换, 采用Pekar型变分法研究了量子点中双
极化子的基态性质. 数值结果表明, 在电子 -声子强耦合 (耦合常数α > 6)条件下, 量子点中形成稳定双极化
子结构的条件 (结合能Eb > 0)自然满足; 双极化子的结合能Eb随量子点受限强度ω0、介质的介电常数比 η

和电子 -声子耦合强度α的增大而增加, 随Rashba自旋 -轨道耦合常数αR 的增加表现为直线增加和减小两

种截然相反的情形; Rashba效应使双极化子的基态能量分裂为E(↑↑), E(↓↓)和E(↑↓)三条能级, 分别对应两
电子的自旋取向为 “向上”、“向下”和 “反平行”三种情形; 基态能量的绝对值 |E|随 η和α的增加而增大, 随
αR 的增加表现为直线增加和减小两种截然相反的情形; 在双极化子的基态能量E 中, 电子 -声子耦合能所占
据的比例明显大于Rashba自旋 -轨道耦合能所占比例, 但电子 -声子耦合与Rashba自旋 -轨道耦合间相互渗
透、彼此影响显著.

关键词: 窄禁带 II-VI族异质结, 双极化子, Rashba自旋 -轨道耦合, 基态能量
PACS: 78.67.Hc, 71.38.–k, 71.38.Mx DOI: 10.7498/aps.65.177801

1 引 言

由于在半导体异质结中存在结构反演不对称

性, 导致电子的自旋简并解除, 在没有外加磁场
情况下, 费米面处电子发生Rashba自旋 -轨道分
裂 [1,2]. 虽然在极性半导体异质结中还存在体反演
不对称性引起的电子自旋分裂, 但是对于窄禁带半
导体而言, 电子的自旋分裂主要是由结构反演不
对称性引起的 [3]. 早期, 对Rashba自旋 -轨道分裂
的研究大多都集中在 III-V 族半导体材料中 [4−7];
后来, 理论研究表明, 由于Rashba自旋 -轨道耦合
是一种涉及原子的相互作用, 原子量大的材料, 如
Hg基 II-VI 族材料, 将会存在更强的自旋 -轨道耦
合 [8,9], 即相对于 III-V 族材料, 窄禁带 II-VI族异

质结中电子具有更高的Rashba自旋分裂能量 (约
10 meV) [10] 和更大的应用空间; 近年来, 窄禁带
II-VI族异质结中Rashba 自旋 -轨道耦合的课题也
受到了实验工作者的更多关注 [11].

半导体器件制造工艺的发展使得大量的低维

半导体器件成为现实. 目前, 研究自旋电子学的一
个重要分支就是在窄禁带半导体量子点或半导体

隧穿结等这样的介观系统模型上研究Rashba自旋
轨道耦合效应 [12−15]. 这是因为在窄禁带半导体的
纳米结构 (量子阱、量子点等)中由于量子限制效
应、导带和价带之间的强相互作用及自旋 -轨道耦
合的共同相互作用使得Rashba效应增大了. 最近,
一些学者 [16,17]对Rashba效应影响下量子点中极
化子的性质进行了研究. 这主要是因为考虑到大多
数的纳米结构是离子晶体或极性材料制备的, 电子
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-声子耦合强烈的影响着它们的物理性质 [18], 同时,
在这些低维纳米系统中, 自旋 -轨道耦合作用很强,
而且耦合强度可以通过栅电压来调节和控制, 因此
在利用半导体量子点等纳米材料制备量子器件时,
自旋对量子点中电子 -声子耦合的影响不容忽略.
然而, 人们对Rashba自旋 - 轨道耦合影响下量子
点中电子 -声子相互作用的理论研究中, 大多仅限
于讨论单极化子情形, 这对 III-V族半导体量子点
结构无疑是正确的. 但随着分子束外延等高新技术
的发展, 近年来, II-VII族化合物材料被广泛注意.
不过, 一般而言, II-VII族半导体材料中的电子 -声
子耦合常数要比 III-V族半导体材料中的电子 -声
子耦合常数大一个数量级, 而且在这类材料的量子
点结构中, 因维度的降低, 其电子 -声子相互作用
变得更强 (电子 -声子耦合常数α 一般大于 6.0) [19],
致使两个相同的电子通过声子场相互作用, 很容易
形成双极化子的束缚态 [20,21]. 毫无疑问, 对这类
材料的量子点结构而言, 抑制双极化子的形成既
无可能也无必要, 在研究其电子 -声子相互作用和
Rashba自旋 -轨道耦合时, 选取双极化子作为元激
发要比单极化子更精准、更有实际意义和潜在的应

用价值. 然而, 据目前所知, 有关Rashba自旋 -轨
道耦合对量子点中双极化子性质的影响的工作尚

无报道. 本文基于Lee-Low-Pines (LLP)幺正变换,
采用Pekar型变分法研究了量子点中双极化子的性
质, 侧重讨论了Rashba自旋 -轨道耦合和LO声子
效应对双极化子基态能量和结合能的影响.

2 理论模型与方法

考虑到二维量子点比三维量子点更易于控制

(量子点中的电子数)和观察 (电子的空间分布), 在
比较实验结果和理论预测方面二维量子点更重要.
考虑被约束在一个二维 (x-y平面)抛物势量子点中
并与体纵光学 (LO)声子相互作用的两电子体系,
体系的Frölich哈密顿量为 [21]

H = He +Hph +He-ph +HSO + Vcoul, (1)

式中, 第一项

He =
2∑

j=1

p2j
2mb

+ Vcouf(ρ1,ρ2) (2)

为两电子的能量, 其中, mb, ρj (j = 1, 2)和

pj(j = 1, 2)分别为两电子的带质量、坐标和动

量, Vcouf(ρ1,ρ2) 表示x-y平面内量子点的限定势,

Vcouf(ρ1,ρ2) =
1

2
mbω

2
0

2∑
j=1

ρ2j , (3)

其中, ω0为量子点的受限强度; 第二项

Hph =
∑
k

~ωLOa
+
k ak (4)

是声子的哈密顿量, a+k (ak)代表波矢为 k =

(k||, kz)的LO声子的产生 (湮灭)算符; 第三项

He-ph =
2∑

j=1

∑
k

(
vkake

ik·ρj + v∗ka
+
k e

−ik·ρj

)
(5)

是电子 -LO声子相互作用项, 式中Vk为相互作用

的傅里叶系数,

Vk = i
(
~ωLO
k

)(
~

2mbωLO

)1/4(
4πα

v

)1/2

, (6)

这里, v是晶体的体积, α是无量纲的电子 -声子耦
合强度,

α =
e2

2ε∞~ωLO

(
2mbωLO

~

)1/2

(1-η) , (7)

其中, η = ε∞/ε0是介质的介电常数比, ε∞(ε0)电

子所处介质的高频 (静态)介电常数; 第四项

HSO =

2∑
j=1

αR
~

(σj × pj)z (8)

是零磁场下Rashba自旋 -轨道耦合对体系哈密顿
量的贡献, σj = (σjx, σjy, σjz)是Pauli算符, αR为

Rashba自旋 -轨道耦合常数, 满足αR = c⟨E⟩, 其
中系数 c与带宽和有效质量成反比 [22,23], ⟨E⟩是自
建电场的期待值, 故αR可以通过调节门电压来改

变, 在量子点异质结结构中Rashba效应占主导地
位 [24]; 最后一项

Vcoul =
e2

ε∞|ρ1 − ρ2|
(9)

表示两电子间库仑相互作用能.
为了求体系的基态能量, 讨论变分函数

U−1HU在 |Ψ⟩态中的期待值 H̄的极值问题, 按照
变分原理

δH̄ = δ ⟨Ψ|U−1HU |Ψ⟩ = 0, (10)

这里

U = exp
[∑

k

(
fka

+
k − f∗kak

)]
(11)

是LLP幺正变换 [25], 其中 fk和 f∗k为变分参数. 假
设对于体系的基态高斯函数近似成立, 则依据
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Pekar 类型的变分法 [26], 选择体系的基态尝试波
函数为

|Ψ (ρ1,ρ2, S1z, S2z)⟩

= |ψ (ρ1,ρ2)⟩ |χ (S1z, S2z)⟩ |0ph⟩ , (12)

式中,

ψ (ρ1,ρ2) = φ(ρ1)φ(ρ2),

φ(ρj) =
λ√
π

exp
(
−
λ2ρ2

j

2

)
(j = 1, 2), (13)

其中, λ为变分参数, φ(ρj) (j = 1, 2)分别表示单电
子基态试探波函数, |0ph⟩ (j = 1, 2) 是LO 声子的
真空态, 由ak |0ph⟩ = 0 (j = 1, 2)确定. 体系的自
旋态χ (S1z, S2z)则为

χ (S1z, S2z)

= [c1α(1) + c′1β(1)] [c2α(2) + c′2β(2)] , (14)

其中,

α(1) =

1

0


1

α(2) =

1

0


2


和

β(1) =

0

1


1

β(2) =
0

1


2



分别代表电子自旋“向上”和“向下”的态, c1(c2)和
c′1(c′2)为叠加系数.

将 (1)—(9)式和 (11)—(14)式代入 (10)式中,
可确定变分参数 fk(f∗k )和λ, 再经过冗长的计算,
得到双极化子的基态能量的上限为

E = lim ⟨Ψ |U−1HU |Ψ⟩

= ESO + Ee-ph + Ecouf + Ecoul, (15)

其中, ESO, Ee-ph, Ecouf和Ecoul分别表示Rashba
自旋 -轨道耦合能、电子 -LO声子耦合能、量子点约
束势能量和两电子间库仑相互作用能. 利用变分参
数 fk(f∗k )和λ还可以推导得出量子点中双极化子

的结合能Eb为

Eb = 2E0 − E, (16)

其中, E0为自由极化子的基态能量, Eb > 0是形成

双极化子的条件 [27].

3 结果与讨论

为了直观地了解Rashba自旋 -轨道耦合和电
声子耦合效应对双极化子基态性质的影响, 图 1 —
图 4给出了数值计算结果. 图中, 以~ωLO为能量单

位, 以ωLO为量子点受限强度ω0单位.
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图 1 (a)基态能量E在不同介电常数比 η下随受限强度ω0的变化; (b) 基态能量E在不同电声耦合强度α下随自

旋 -轨道耦合强度αR的变化

Fig. 1. (a) The ground state energy E as a function of the confinement strength ω0 at different dielectric
constant ratio η; (b) the ground state energy E as a function of the spin-obit coupling strength αR at
different electron-phonon coupling strength α.

图 1描写了双极化子基态能量E在 (a)不同
介电常数比 η(=0.1, 0.15, 0.2)下随量子点受限
强度ω0的变化及 (b)在不同电子 -声子耦合强度

α(= 7.0, 8.0, 9.0)下随自旋 -轨道耦合强度αR 的变

化. 由 (15)式知, 在考虑Rashba 效应时, 量子点中
双极化子的基态能量由Rashba自旋 -轨道耦合能
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ESO、电子 -LO声子耦合能Ee-ph、量子点约束势能

量Ecouf和两电子间库仑相互作用能Ecoul四部分

组成. 其中, Ecouf和Ecoul是正定的
[21], 这表明库

仑势和量子点的限定势是双极化子的排斥势, 所以
在量子点中由于两个电子通过屏蔽的库仑势及量

子点的限定势相互排斥通常不能形成电子 -电子结
构的束缚态; 然而, 由图 1可以看出, E < 0, 这表
明量子点中基态双极化子处于稳定的束缚态, 这是
因为双极化子的Ee-ph总是负的

[21], 而且, 在有些
材料中, 如离子晶体或极性半导体的量子结构中,
电子 -声子耦合作用足够大 (耦合强度α>6.0), 致
使Ee-ph在E中占主导, 以至于能够克服上述排斥
而建立一个稳定的电子 -电子结构, 即形成稳定的
双极化子. 由图 1 (a) 可以看出, |E|随ω0的增大而

减小, 这与文献 [21]的结论相一致, 这是因为尽管
Ecouf和Ecoul与Ee-ph正负号相反, 但它们的绝对
值都随ω0的增加而增大. 另外, η对 |E|随ω0 的变

化有显著影响,表现在当ω0一定时, |E|随η的增大

而显著增加. 这是因为当 η 增大时, 尽管两电子间

库仑排斥增加, 但同时因两电子间空间电场强度增
大, 势必引起两电子间介质的极化加强, 从而进一
步推高占据主导地位的电子 -声子耦合能的绝对值,
导致 |E| 随 η的增大而显著增加. 由图 1 (a)还可以
看出, Rashba自旋 -轨道耦合效应使得基态能量E

分裂为E(↑↑), E(↓↓) 和E(↑↓)三条能级, 分别对应
两电子的自旋取向为 “向上”、“向下”和 “反平行”
三种情况, 其中 “向上”、“向下”两个能级分别位于
“反平行”能级的下、上方, 这表明处于两电子的自
旋同为 “向上”的双极化子态更加稳定. 由图 1 (b)
可以看出, |E| 随电子 -声子耦合强度α的增大而

增加, 这是因为在基态能量中电子 -声子耦合能占
主导所致. 由图 1 (b)还可以看出, αR 对 |E|随α的

变化产生显著影响, 表现在: 在给定α下, 两电子
的自旋取向均为 “向上”和 “向下”对应的基态能量
E(↑↑)和E(↓↓) 的起点在αR = 0处重叠; 当两电子
的自旋取向不同时, E(↑↑)和E(↓↓)随αR的变化表

现为直线减小和增加的两种截然相反的情形. 　
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图 2 (a)结合能Eb在不同介电常数比 η下随受限强度 ω0 的变化; (b)结合能Eb在不同电声耦合强度α 下随自

旋 -轨道耦合强度αR的变化

Fig. 2. (a) The binding energy Eb as a function of the confinement strength ω0 at different dielectric
constant ratio η; (b) the binding energy Eb as a function of the spin-obit coupling strength αR at different
electron-phonon coupling strength α.

图 2描写了双极化子的结合能Eb (a)在不
同介电常数比 η (= 0.1, 0.15, 0.2)下随受限强

度ω0的变化及 (b)在不同电子 - 声子耦合强度
α(= 7.0, 8.0, 9.0)下随自旋 -轨道耦合强度αR的变

化. 由图 2可以看出, 结合能Eb总是大于零, 这表
明在量子点中在电子 - 声子强耦合下两个电子通
过声子场相互作用形成稳定的双极化子结构的条

件自然满足, 换句话说, 在电子 -声子强耦合下不可
能抑制双极化子的形成. 由图 2 (a)可以看出: Eb

随ω0的增大而增加, 这是因为随限定势 (ω0) 的增
加, 电子 -声子之间相互作用由于粒子运动范围的
减小而增强所致; 在相同ω0下, Eb 随 η的增大而

增加, 这是因为当介电常数比 η增大时, 尽管两电
子间库仑排斥力增加, 但同时因两电子间空间电场
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强度增大, 势必引起两电子间介质的极化加强, 致
使声子效应显现并且在两电子间相互作用当中超

过库仑排斥力占主导地位, 这个观点被称之为两电
子通过声子场相互吸引形成稳定双极化子结构的

物理机制; Rashba自旋 -轨道耦合效应对双极化子
结合能的影响与两电子自旋的空间取向有关, 当
两电子自旋取向同时 “向下” (“向上”)时, Rashba
自旋 -轨道耦合效应使双极化子结合能增大 (减小),
如Eb(↓↓) [Eb(↑↑)]曲线, 而两电子自旋取向为反平
行时Rashba自旋 - 轨道耦合效应对双极化子结合
能贡献为零, 即E(↑↓)曲线. 由图 2 (b)可以看出:
当两电子的自旋取向同时 “ 向下”(“向上”)时, 对
应的结合能Eb(↓↓) [Eb(↑↑)] 随Rashba自旋 -轨道
耦合强度αR的增大而直线增加 (减小), 这表明随
Rashba 自旋 -轨道耦合常数αR的增加, 双极化子
基态结合能表现为直线增加和减小两种截然相反

的情形; 结合能Eb(↓↓)和Eb(↑↑) 都随电声耦合强
度α的增大而增加, 这是因为电子 -声子耦合愈强,
声子被激发的几率就愈大, 与此同时, 有两个声子
激发的作用以及多声子间相互作用也愈大, 致使两
电子通过声子场结合形成的双极化子越稳定.

图 3表示Rashba自旋 -轨道耦合能的绝对值
与基态能量的绝对值的比值 |ESO| /|E| (a) 在不同
电子 -声耦合强度α(= 7.0, 9.0)下随自旋 -轨道耦合
强度αR的变化及 (b) 在不同介电常数比 η(=0.1,
0.2)下随受限强度ω0的变化. 双极化子的Rashba

自旋 -轨道耦合能由 (↓↓)、(↑↑) 两个能级组成, 但
每一个能级并不是简单代表电子自旋 “向上”或
“向下”态的Rashba自旋 -轨道耦合能, 而是由电
子自旋 “向上”或 “ 向下”态的Rashba自旋 -轨道耦
合以及LO 声子效应共同作用的结果. 当材料选
定、有效质量和禁带宽度不可改变时, 则系数 c 可

以视为常数, 耦合常数αR的变化依靠于外加电场

或电压, 因此改变有效电场可以使αR被控制. 由
图 3 (a)可以看出, |ESO| /|E| 随αR的增加而显著

增大, 当αR = 0.2时, 5.9% ≤ |ESO| /|E| 6 10.0%;
当αR = 0.5时, 13.1% 6 |ESO| /|E| 6 32.0%, 这些
数据表明, 在双极化子的基态能量E当中Rashba
自旋 -轨道耦合能ESO不能忽略. 另外, 两电子的
自旋取向和电子 -声子耦合常数α对 |ESO| /|E| 随
αR的变化产生较大影响, 表现在: (↓↓)曲线的斜率
比 (↑↑) 曲线的斜率大; 同时, 相同自旋取向的曲线
[(↓↓)曲线或 (↑↑)曲线]的斜率随α的增加而减小,
这是由于 |E|随α 的增加而增大所致. 由图 3 (b)
可以看出, |ESO| /|E|随ω0的增加而增大, 这是由
于 |E| 随ω0 的增大而减小所致. 另外, 介电常数
比 η和两电子的自旋取向对 |ESO| /|E|随ω0 的变

化产生较大影响, 表现在: |ESO| /|E|随ω0 增加的

幅度随 η 的增加而减小, 这是由于 |E|随 η的增大

而增大所致; 当 η一定时, (↓↓) 曲线位于 (↑↑) 曲线
的上方. 　　
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图 3 比值 |ESO| /|E|(a)在不同电声耦合强度α下随自旋 - 轨道耦合强度αR的变化; (b)比值 |ESO| /|E|在不同
介电常数比 η下随受限强度ω0的变化

Fig. 3. (a) The ratio |ESO| /|E| as a function of the spin-obit coupling strength αR at different coupling
strength α; (b) the ratio |ESO| /|E| as a function of the confinement strength ω0 at different dielectric
constant ratio η.
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　图 4表示电子 -声子耦合能的绝对值与双极
化子基态能量的绝对值的比值 |Ee-ph| /|E|(a)在不
同电子 -声子耦合强度α (= 7.0, 9.0) 下随自旋 -轨
道耦合强度αR 的变化及 (b)在不同介电常数比
η(= 0.1, 0.2) 下随受限强度ω0 的变化. 由图 4可以
看出, 2.53 6 |Ee-ph| /|E| 6 5.61,这些数据表明,电
子 -声子耦合能Ee-ph在双极化子的基态能量E当

中占主导. 由图 4 (a)可以看出, 比值 |Ee-ph| /|E|随
αR的增加而增大, 这表明Rashba自旋 -轨道耦合
将进一步强化电子 -声子耦合. 另外, 由图 4 (a)还
可以看出, 电子 -声子耦合强度α和两电子的自旋

取向对 |Ee-ph| /|E|随αR 的变化影响较大,表现在:

相同α的 (↓↓), (↑↑)两条曲线的起点在αR = 0处重

叠, 但 (↓↓)曲线随αR的增加而增大的幅度比 (↑↑)
曲线更大; 相同自旋取向的曲线 [(↓↓)曲线或 (↑↑)
曲线]的斜率随α的增加而减小, 这是由于 |Ee-ph|
随α的增加而增大的幅度比 |E| 慢所致. 由图 4 (b)
还可以看出, 比值 |Ee-ph| /|E| 随ω0 的增加而增大,
这是因为 |Ee-ph|随ω0的增加而增大, 而 |E|随ω0

的增加而减小. 另外, 介电常数比 η 和两电子的自

旋取向对 |Ee-ph| /|E|随ω0 的变化影响较大, 表现
在: 比值 |Ee-ph| /|E|随 η 的减小而增大, 这是因为
|Ee-ph| 随 η的增加而减小, 同时随ω0的增加而增

大; 相同η的 (↓↓)曲线位于 (↑↑)曲线之上.
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图 4 (a)比值
∣∣Ee-ph

∣∣ /|E|在不同电声耦合强度α下随自旋 -轨道耦合强度αR的变化; (b)比值
∣∣Ee-ph

∣∣ /|E|在不
同介电常数比 η下随受限强度ω0的变化

Fig. 4. (a) The ratio
∣∣Ee-ph

∣∣ /|E| as a function of the spin-obit coupling strength αR at different coupling
strength α; (b) the ratio

∣∣Ee-ph
∣∣ /|E| as a function of the confinement strength ω0 at different dielectric

constant ratio η.

比较图 3和图 4不难看出, 尽管 |Ee-ph| /|E| >
|ESO| /|E|, 即在双极化子基态能量中, 电子 -声子
耦合能的权重明显大于Rashba自旋 -轨道耦合能
的权重, 但电子 -声子耦合与Rashba自旋 -轨道耦
合相互渗透、彼此影响显著.

4 结 论

首次研究了Rashba自旋 -轨道耦合对量子点
中双极化子基态性质的影响, 数值结果表明: 1) 在
电子 -声子强耦合 (耦合常数α > 6)下量子点中形
成稳定双极化子结构的条件 (结合能Eb > 0)自然
满足; 2)双极化子的结合能Eb 随量子点受限强度

ω0、介电常数比η和电子 -声子耦合强度α的增大而

增加、随Rashba自旋 -轨道耦合常数αR的增加而

表现为直线增加和减小两种截然相反的情形; 3)量
子点中双极化子处于束缚态, Rashba自旋 -轨道耦
合效应使双极化子基态能量分裂为E(↑↑), E(↓↓)
和E(↑↓) 三条能级, 分别对应两电子的自旋取向为
“向上”、“向下”和 “反平行”三种情况, 基态能量的
绝对值 |E|随 η和α的增大而增加, 随αR 的增加而

表现为直线增加和减小两种截然相反的情形; 4)在
双极化子的基态能量E中, 电子 -声子耦合能的权
重明显大于Rashba自旋 -轨道耦合能的权重,同时,
电子 -声子耦合与Rashba自旋 -轨道耦合相互渗透、
彼此影响显著.
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Abstract

In this paper, based on the Lee-Low-Pines transformation, the ground-state properties of the bipolaron with the
Rashba spin-orbit coupling effect in the quantum dot are studied by using the Pekar variational method. The expressions
for the ground-state interaction energy Eint and binding energy Eb of the bipolaron are derived. The results show that Eint

is composed of four parts: the electron-longitudinal optical (LO) phonon coupling energy Ee-ph, confinement potential
of the quantum dot Ecouf, Coulomb energy between two electrons Ecoul and additional term in the Rashba spin splitting
energy ER-ph originating from the LO phonon, where Ecouf and Ecoul are positive definite. These indicate that Ecouf and
Ecoul are the repulsive potential of the bipolaron. Generally, it is unable to form the electron-electron coupling structure
in the quantum dot because two electrons repel each other by means of the screened Coulomb potential and confinement
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potential of the quantum dot. However, the numerical results show that the ground-state binding energy of the bipolaron

Eb is greater than zero under the condition of the electron-phonon strong coupling (coupling strengthα > 6), so the

condition of forming the steady bipolaron structure in quantum dots is naturally met (binding energy Eb > 0). In

addition, the ground-state energy of the bipolaron E is always less than zero, thus the ground-state biplaron in the

quantum dot is in the steady bound state. This can be explained by the physical mechanism. Firstly, the electron-LO

phonon coupling energy Ee-ph in the ground-state interaction energy of the bipolaron is always negative. Secondly,

the electron-LO phonon coupling interaction in the low-dimensional structures of II-VI semiconductors is great enough

(generally α > 6.0) so that the electron-LO phonon coupling energy Ee-ph is dominant in the ground-state energy E and,

therefore the screened Coulomb potential and confinement potential of the quantum dot can be overcome and a steady

electron-electron structure can be formed. The numerical results also indicate that the binding energy of the bipolaron Eb

increases with increasing the confinement strength of quantum dot ω0, dielectric constant ratio of medium η and electron-

phonon coupling strength α, but it shows the direct opposite cases from linear increase to decrease with increasing the

Rashba spin-obit coupling strength αR; the ground-state energy of the bipolaron splits into three energy levels due to

the Rashba effect: E(↑↑), E(↓↓) and E(↑↓), which correspond to spin orientations of two electrons respectively: “up”,

“down” and “antiparallel”; the absolute value of ground-state energy |E| increases with increasing η and α, but it shows

the direct opposite cases from linear increase to decrease with increasing the Rashba spin-obit coupling strength αR; the

electron-phonon coupling energy obviously accounts for a larger proportion than that of the Rashba spin-obit coupling

energy in the ground-state energy of the bipolaron, but the electron-phonon coupling and Rashba spin-obit coupling

infiltrate each other and influence each other significantly. In short, the electron in narrow-gap II-VI heterojunctions

have higher Rashba spin splitting energy and larger application range. For these quantum dot structures, it is impossible

and unnecessary to inhibit the formation of bipolarons. It is more accurate that the bipolaron is chosen as the elementary

excitation than the single polaron when investigating the electron-phonon interaction and Rashba spin-orbit coupling,

and the bipolaron has more practical significances and potential application values.

Keywords: narrow-gap II-VI heterojunction, bipolaron, Rashba spin-obit coupling, ground-state energy

PACS: 78.67.Hc, 71.38.–k, 71.38.Mx DOI: 10.7498/aps.65.177801
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