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Настоящая работа посвящена теоретическому
анализу условий возникновения когерентного яв-
ления вынужденной экситонной индукции (ВЭИ)
в ансамбле полупроводниковых квантовых точек
(ПКТ) при его непрерывным лазерном возбужде-
нии. ВЭИ является оптическим аналогом вынуж-
денной блоховской индукции в ядерном магнит-
ном резонансе [1]. В оптическом диапазоне это яв-
ление на частицах резонансных сред исследовано
нами в [2]. Здесь мы рассматриваем в качестве ак-
тивной среды коллоидные ПКТ, резонансными
уровнями которых являются уровни, соответ-
ствующие экситонным состояниям.

В России нам известны несколько эксперимен-
тальных групп, занимающихся исследованиями ко-
герентных оптических явлений в неоднородных ан-
самблях примесных центров, в т.ч. в тонких плен-
ках коллоидных ПКТ. Среди них можно отметить
работы экспериментальной группы из Института
спектроскопии РАН (Москва, Троицк), выполнен-
ные методами люминесцентной спектроскопии
[3–5], фотонного эха [6–10] и спектроскопии оди-
ночных молекул [11], а также с использованием
комбинации различных методов [12]. В качестве
объектов для исследования были использованы
двухоболочечные ПКТ CdSe/CdS/ZnS (пр-во
QD-Light, Россия) размером 3–7 нм. Образцы
были приготовлены из толуольного раствора
ПКТ при помощи оригинальной методики нане-
сения тонких слоев ПКТ на поверхность стеклян-
ной подложки [7]. В этих образцах были зареги-

стрированы сигналы четырехволнового смеше-
ния [7, 8] и некогерентного фотонного эха [9, 10].
Необходимо отметить, что квантовые точки
CdSe/CdS/ZnS были выращены методом колло-
идного синтеза таким образом, что излучающее
ядро CdSe оказалось окружено двумя оболочками
из CdS и ZnS, улучшающими фотостабильность и
квантовый выход ПКТ по сравнению с обычны-
ми нанокристаллами. Согласно [10], при возбуж-
дении ПКТ лазером на длине волны 580 нм, соот-
ветствующей максимуму экситонного поглощения,
время необратимой релаксации при температуре
10 К составляет 0.75 пс. Поскольку тонкий слой
ПКТ нанесен на поверхность стеклянной под-
ложки, то для регистрации оптических когерент-
ных откликов удобно использовать призму пол-
ного внутреннего отражения [18].

ПКТ размером несколько нанометров харак-
теризуются дискретным набором энергетических
состояний, подобно атомам, из-за чего их неред-
ко называют “искусственными атомами”. С дру-
гой стороны, размеры таких ПКТ практически
совпадают с размерами экситонов Ванье–Мотта,
возникающих в ПКТ при лазерном возбуждении
[13, 14] (см. также монографию [15]). Поэтому ав-
торы данной работы сделали предположение об
экситонной природе когерентных явлений, на-
блюдавшихся в [7–10]. Рассмотрим случай воз-
буждения ансамбля тех же самых ПКТ непрерыв-
ным лазерным излучением. При этом будем сле-
довать формализму, развитому в [16, 17].
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САМАРЦЕВ и др.

Следуя [16], запишем гейзенберговские урав-
нения движения компонент вектора электриче-
ской поляризации:

(1)

где   и  – компоненты вектора электриче-
ской поляризации,  и  – частота и волновой
вектор возбуждающего лазерного излучения,  –
частота f-го резонансного перехода,  – электриче-
ский дипольный момент резонансного перехода,
N – число экситонов в образце ПКТ, 
(здесь и далее рассматривается система единиц с
ħ = 1),  – энергия f-го резонансного перехода n-
й частицы,  – амплитуда электрического поля
световой волны, V – объем ПКТ,  и  – времена
продольной и поперечной релаксации экситона,

 – вектор, характеризующий местоположение n-й
резонансной частицы,  обозначает усреднение
по начальной матрице плотности.

Решение системы (1) при стационарном лазер-
ном возбуждении имеет вид [17]:

(2)

где  Интенсивность
ВЭИ в единицу телесного угла  в направлении
волнового вектора  определяется выражением

(3)

Исследование  на экстремум показыва-

ет, что при  существует

два максимума, равных 
Детектирование ВЭИ можно существенно об-

легчить, если возбуждение слоя ПКТ осуществ-
лять в двухквантовом режиме, когда каждый из
возбуждающих квантов воздействует на ПКТ в
своем направлении (  или ) под углом 60° друг
к другу [19]. В этом случае формируются две “ре-
шетки населенностей” ( ) и ( ), на ко-
торых, как в случае свободной световой индук-
ции, будут рассеиваться во взаимно-противопо-
ложных направлениях сигналы ВЭИ.

Таким образом, нами теоретически рассмот-
рена возможность и условия наблюдения сигна-
лов ВЭИ при непрерывном возбуждении ансам-
бля ПКТ. Исходя из размеров ПКТ и оценки вре-
мени фазовой релаксации, можно заключить, что
генерация ВЭИ связана с локализованными эк-
ситонами Ванье–Мотта.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 20-02-00545а) и Президиума
РАН (программа “Актуальные проблемы физики
низких температур”).
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