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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые квантовые точки (ПКТ)
находят все большее применение в квантовой оп-
тике [1]. На авторов данной статьи наибольшее
впечатление произвели работы эксперименталь-
ной группы из Института спектроскопии РАН
(Москва, Троицк) с двухоболочечными ПКТ
CdSe/CdS/ZnS (пр-во QD-Light, Россия) разме-
ром 3–7 нм [2–8]. Отметим, что эти квантовые
точки были выращены методом коллоидного
синтеза так, что излучающее ядро CdSe оказалось
окружено двумя оболочками из CdS и ZnS, улуч-
шающими фотостабильность и квантовый выход
ПКТ, Согласно [9], при возбуждении таких ПКТ
лазерным излучением на длине волны 580 нм, со-
ответствующей максимуму экситонного погло-
щения, время необратимой релаксации при тем-
пературе 10 К составляет 0.75 пс. Недавние рабо-
ты [10–13] показывают, что для практических
целей необходимо учитывать дисперсию ПКТ по
размерам [10], а также концентрационные эф-
фекты [11, 12] и влияние окружающей матрицы
[13]. Кроме того, важно изучать механизмы быст-
ропротекающих процессов в твердотельных на-
нокомпозитах [14, 15], в особенности, развивать
теоретические подходы для описания эволюции
экситонной когерентности [16–18].

Квантовые точки типа CdSe/CdS/ZnS характе-
ризуются дискретным набором энергетических
состояний, подобно атомам, из-за чего их неред-
ко называют “искусственными атомами”, а раз-
меры таких ПКТ практически совпадают с разме-
рами экситонов Ванье–Мотта [19] (см. также мо-
нографии [20, 21]). Поэтому нами было сделано
предположение об экситонной природе наблю-
давшихся в [6–9] когерентных явлений [17, 22].
Новизна данного теоретического рассмотрения
состоит в том, что рабочими объектами являются
экситоны, а не примесные центры (как в обзоре
[23]). Кроме того, вслед за А.К. Ребане и его кол-
легами [24], мы считаем, что возбуждение ПКТ
осуществляется в двухквантовом режиме двумя
лазерными пучками пикосекундной длительно-
сти, один из которых – объектный (т.е. имеет не-
плоский волновой фронт), а другой – референт-
ный. В этом режиме, при возбуждении ПКТ в об-
ласти экситонного поглощения, лазер должен
иметь длину волны 1160 нм. Для облегчения де-
тектирования оптическая схема установки долж-
на позволять каждому пучку иметь свой волновой
вектор (  и ), чтобы обеспечить угол между  и

 равный 60°. В этом случае реализуется режим
формирования коррелированных транзиент-го-
лограмм [25]. Таким образом, в данной статье
речь идет об экситонной транзиент-голографии.
Возбуждающие пучки формируют в области воз-
буждения ПКТ две “решетки” неравновесной
экситонной поляризации, на которых рассеива-

1 Данная статья была представлена для опубликования в те-
матическом выпуске “Нанооптика, фотоника и когерент-
ная спектроскопия” (см. № 12, том 84, 2020).
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ются во взаимно-противоположных направле-
ниях сигналы свободной экситонной индукции,
волновой фронт которых совпадает с волновым
фронтом объектного пучка.

ЭКСИТОННАЯ ТРАНЗИЕНТ-ГОЛОГРАФИЯ 
НА ПКТ CdSe/CdS/ZnS

Двухквантовый режим возбуждения коррели-
рованных сигналов свободной индукции (free in-
duction decay – FID) рассмотрен в работе [26], а про-
цесс формирования волнового фронта этих коге-
рентных откликов изучен в [25]. Согласно [26]
электрическое поле возбужденных в двухквантовом
режиме коррелированных сигналов свободной ин-
дукции (FID) в приближении малых импульсных
площадей может быть записано в виде:

(1)

где  – амплитуда электрического поля,  – дли-
тельность возбуждающих импульсов, Q – параметр
двухквантового возбуждения,  – форм-фактор
формы FID, ω – частота возбуждения,  – пара-
метр Больцмана, T – рабочая температура,  –
параметр, регулирующий размерность, N – число
участвующих экситонов.

При формировании двухквантовых коррели-
рованных транзиент-голограмм (correlated tran-
sient holograms – CTH) один из возбуждающих
пучков является объектным и имеет неплоский
волновой фронт:

(2)

(где   и  – амплитуда электрического
поля, частота возбуждения и фаза объектной вол-
ны) и, согласно правил транзиент-голографии,
его электрическое поле должно быть разложено в
ряд Фурье по плоским волнам. Второй пучок –
референтный, с плоским волновым фронтом

(3)

и не требует разложения. Здесь  – амплитуда
электрического поля, ω – частота возбуждения,

 – фаза референтной волны. Параметры
 и  определяют волновые фронты соот-

ветствующих пучков.
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Согласно [25] электрическое поле двухкванто-
вой коррелированной транзиент-голограммы име-
ет вид:

(4)

где  = 

T2 – время фазовой релаксации. Видно, что кор-
релированные сигналы экситонной свободной
индукции (EFID1 и EFID2) распространяются во
взаимно противоположных направлениях:

(5)
и имеют обращенные волновые фронты:

(6)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показана возможность записи

и считывания двухквантовых экситонных тран-
зиент-голограмм. Возникает вопрос о природе
экситонов в ПКТ CdSe/CdS/ZnS, о которых идет
речь в работах [6–9]. Если бы речь шла о свободных
экситонах Ванье-Мотта, то время необратимой ре-
лаксации T2 составляло бы 5 фс [27]. В нашем слу-
чае T2 экситонов равно 1 пс, т.е. мы имеем дело с
локализованными экситонами Ванье–Мотта. По-
этому и теория таких транзиент-голограмм на ан-
самбле экситонов такая же, что и у примесных цен-
тров [23] (см. также монографию [28]). Заметим,
что лазерное возбуждение и считывание коге-
рентных откликов с плоских пленочных образцов
удобно вести с помощью призм полного внутрен-
него отражения [29].

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации № AAAA-
A18-118030690040-8.
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Two-quantum transient holograms on the exciton levels
of semiconductor quantum dots
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The possibility and the conditions of the recording and reading out of two-quantum transient holograms on
the exciton levels of the semiconductor quantum dots of CdSe/CdS/ZnS type are studied theoretically.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


