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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа посвящена теоретическому ис-

следованию возможности и условий наблюдения
экситонной нутации (ЭН) в тонком слое полупро-
водниковых квантовых точек (ПКТ). В оптике ну-
тационный эффект впервые наблюдали Г. Хоккер
и К. Танг [1]. Позднее в работе [2] был предложен
и реализован эффективный метод возбуждения
этого нелинейного явления, когда на резонанс-
ную среду воздействуют два лазерных импульса:
один – слабый и протяженный, и второй – мощ-
ный и короткий на фоне первого. В результате вто-
рой мощный импульс образует по отношению к
слабому необходимый (близкий к 90°) “пьеде-
стал”, который на выходе из среды оказывается
модулированным с частотой Раби. Модуляцион-
ная картина оказывается затухающей, а по ее спа-
ду обычно удается оценить время поперечной не-
обратимой релаксации Т2.

В качестве образца мы предлагаем использо-
вать тонкий слой ПКТ CdSe/CdS/ZnS, нанесен-
ный на подложку. О синтезе тонких пленок, со-
держащих таких ПКТ и первых измерениях в них
откликов типа фотонного эха, сообщалось в ра-
боте [3]. Экспериментальная техника подробно
описана авторами в [4–6]. Позднее появились экс-
периментальные работы [7, 8], посвященные ис-
следованию фотонного эха в таких ПКТ, изготов-
ляемых в России производством “QDlight” мето-
дом коллоидного синтеза. Заявленный размер
коллоидных ПКТ CdSe/CdS/ZnS равен 3–7 нм. В
работе [7] отмечалось, что наличие двух оболочек
из CdS и ZnS вокруг ядра CdSe способствует улуч-
шению излучательных свойств, фотостабильно-

сти и высокому квантовому выходу по сравнению
с нанокристаллами с одной оболочкой и без обо-
лочки. Была разработана специальная методика
для получения однородных и качественных об-
разцов и создан экспериментальный стенд, поз-
воляющий наносить однородные пленки ПКТ
CdSe/CdS/ZnS из раствора на поверхность стек-
лянной подложки. Оптические свойства образ-
цов исследовались методом конфокальной лю-
минесцентной микроспектроскопии [7]. В итоге
было показано, что ПКТ распределены равно-
мерно по тонкому слою пленки. Согласно [7],
возбуждение следует вести на длине волны 580 нм
при температуре образца 10 К, когда время необ-
ратимой релаксации составляет 0.75 пс. В этом
случае пикосекундный лазер, согласно [9], возбу-
дит сначала свободные электронно-дырочные па-
ры, которые затем, теряя энергию, превращаются в
связанные электронно-дырочные пары, т.е. в экси-
тоны Ванье–Мотта – единственную форму суще-
ствования фотонного возбуждения в ПКТ [10, 11],
причем размер экситона Ванье–Мотта примерно
равен размеру ПКТ. Поскольку тонкий слой ПКТ
CdSe/CdS/ZnS нанесен на стеклянную подложку,
возбуждение и съем пикосекундных оптических
импульсов удобно вести с помощью призм полного
внутреннего отражения [12].

ЭКСИТОННАЯ НУТАЦИЯ
В ТОНКОМ СЛОЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК

В случае относительно протяженного лазерно-
го импульса псевдоэлектрический диполь совер-
шает нутационное движение, приводящее к мо-
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САМАРЦЕВ и др.

дуляции временной формы импульса с частотой
Раби. Корректный расчет требует учета во время
действия импульса необратимой дефазировки (Т1
и Т2), что для отдельных частных импульсов вы-
полнено Г. Торри [13]. Это приводит к затуханию

модуляции по закону:  где Т1 и

Т2 – времена релаксации, t – время.
Экситонная нутация была предсказана в рабо-

те [14] (см. также более позднюю статью [15] и об-
зор [16]). Следуя [14], запишем электрическое по-
ле лазерного импульса в виде:

(1)

где  ω и  – амплитуда, частота и волновой
вектор лазерного импульса, э. с. – эрмитово-со-
пряженный член. Обратим внимание, что в рабо-
те [14] теоретический расчет ведется в системе
единиц, где постоянная Планка  Гамильто-
ниан слоя экситонов ПКТ, взаимодействующих с
электрическим полем импульса, следуя [1], запи-
шем в виде:

(2)

где  – энергия экситона с волновым вектором

 возбужденного на f-ом электронном переходе
атома ПКТ, ωf – частота f-го электронного пере-
хода, ω – частота лазера, N – число элементарных
ячеек в слое ПКТ,  – электрический диполь-

ный момент перехода f-го электрона;  и  –
операторы рождения и уничтожения экситонов,
удовлетворяющие следующим небозонным ком-
мутационным соотношениям:

(3)

где  и  – операторы рождения и уничтожения
электронного возбуждения на n-ом атоме ПКТ,
причем

(4)
Согласно [14], электрическая поляризация ПКТ

в момент t имеет вид:

(5)

где V – объем элементарной ячейки. В работе [14]
получена совместная система дифференциаль-
ных уравнений Гейзенберга для электрической
поляризации  и уравнений Максвелла для
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амплитуды электрического поля и фазы. Одно из
частных решений Г. Торри [13] получено для слу-
чая  =  В этом случае из пяти диф-
ференциальных уравнений связанной системы
остаются только три, а поперечная компонента
поляризации  согласно [14], будет удовле-
творять следующему уравнению:

(6)

где υ – групповая скорость световой волны. Вид-
но, что решение Торри [13] позволяет учесть вре-
мена релаксации (Т1 и Т2) во время импульса. Ре-
шение (6) получено в [14] и имеет вид:

(7)

Таким образом, экситонная поляризация среды в
случае ЭН изменяется по гармоническому закону
с частотой

(8)

получившей название частоты экситонной нута-
ции. Обратим внимание на последний постоян-
ный член в решении (7), который соответствует
стационарному решению самосогласованной за-

дачи. В случае  решение (7) при-

обретает вид:

(9)

Подставляя (9) в уравнение Максвелла

(10)

получаем решение для амплитуды поля:
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где  с – скорость света в ваку-

уме, n – показатель преломления, υ = (5–6) 

Сигнал экситонной нутации промодулирован с
частотой Ω. Модуляция затухает за время Т2. Со-
гласно [7], в тонком слое ПКТ CdSe/CdS/ZnS при
10 К время Т2 ≈ 0.75 пс. Период нутации должен
быть короче Т2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффект экситонной нутации может быть ис-
пользован для определения времени Т2 на экси-
тонном переходе ПКТ тогда, когда наблюдение
экситоннного эха затруднено.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проекты № 17-02-00701-а и № 18-52-
00026_Бел-а).
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