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ВВЕДЕНИЕ
Работа посвящена возникновению и условиям

формирования экситонной когерентности и экси-
тонных солитонов при короткоимпульсном лазер-
ном возбуждении полупроводниковых квантовых
точек (ПКТ). Об исследованиях нанокомпозитов
на основе квантовых точек с излучающим ядром
CdSe различными методами селективной лазерной
спектроскопии и микроскопии сообщали авторы
экспериментальных работ [1–9]. Причем в [4–8]
исследовали двухоболочечные коллоидные кван-
товые точки CdSe/CdS/ZnS (размером 3–7 нм) с
излучающим ядром CdSe и оболочками из широ-
козонных полупроводников CdS и ZnS, а в [9] –
различные композиты на их основе. Эксперимен-
тальная техника оптической эхо-спектроскопии,
использованная авторами для исследования про-
цессов фазовой релаксации, подробно описана в
[10–13].

Поскольку число атомов в ядре CdSe невели-
ко, то поглощение фотонов лазерного излучения
ядром ПКТ очень слабое. Поэтому, согласно [14],
и родилась мысль возбуждать ПКТ в полосу по-
глощения оболочки, сечение поглощения фото-
нов которой на четыре порядка больше сечения
поглощения ядром ПКТ.

Возникает еще один принципиальный вопрос,
связанный с короткоимпульсным (пикосекунд-
ным или фемтосекундным) возбуждением образ-
ца с ПКТ. Дело в том, что в монографии [14] и в
статьях, на которых она основана, показано, что
даже при непрерывном возбуждении квантовых
точек их флуоресценция носит флуктуирующий

характер, а время между интервалами флуктуа-
ций (on- и off-) не короче 0.01 с. Возникает во-
прос: появятся ли флуктуации излучения при
короткоимпульсном возбуждении образца, со-
держащего ПКТ? Ответ на этот вопрос дали ко-
роткоимпульсный эксперимент [15] и наиболее
полный обзор по квантовым точкам [16], в кото-
рых показано, что такие когерентные явления, как
стимулированное фотонное эхо и четырехволновое
смешение, происходят на ПКТ обычным образом в
отсутствии флуктуаций. Отметим недавнюю рабо-
ту по теоретическому исследованию особенностей
быстропротекающих процессов в твердотельных
примесных средах и нанокомпозитах [17]. Теоре-
тические подходы, описывающие эволюцию эк-
ситонной когерентности в ансамблях ПКТ, рас-
сматривались нами ранее в [18, 19].

Согласно [14], наиболее вероятной формой су-
ществования фотонного возбуждения в ПКТ яв-
ляются свободные электронно-дырочные пары,
которые, теряя энергию, превращаются в эксито-
ны (связанные электронно-дырочные пары). Бо-
лее того, в работе [16] показано, что в каждой
ПКТ целесообразно возбуждать два экситона раз-
ных поляризаций и спинов, формирующих в ПКТ
биэкситон. Напомним, что явление экситонной са-
моиндуцированной прозрачности (ЭСИП), впер-
вые на экситонах Ванье–Мотта, наблюдалось в
полупроводниковом монокристалле CdSxSe1 – x
В.С. Днепровским с коллегами [20, 21]. Согласно
[22], радиус экситонов Ванье–Мотта равен 10–7 см
и более и, как правило, совпадает с размером
ПКТ. Именно явлению ЭСИП на экситонах Ва-
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нье–Мотта в ПКТ CdSe/CdS/ZnS и посвящена
данная работа.

ПКТ CdSe/CdS/ZnS были выращены методом
коллоидного синтеза. Согласно [6], при возбуж-
дении ансамбля таких ПКТ лазером на длине вол-
ны 580 нм, соответствующей максимуму экси-
тонного поглощения, время необратимой релак-
сации при температуре 10 К составляет 0.75 пс.
Поскольку тонкий слой ПКТ нанесен на поверх-
ность стеклянной подложки, то при регистрации
ЭСИП удобно использовать призму полного внут-
реннего отражения [23] и оптическую систему для
точного сведения лучей, описанную в [12, 13].

Методика приготовления образцов ПКТ
CdSe/CdS/ZnS дает возможность получения од-
нородных пленок с ПКТ нужной толщины, хоро-
шего качества с большой оптической плотно-
стью, причем сам процесс нанесения визуализи-
руется с помощью CCD-камеры [4]. Полученная
пленка может содержать один слой ПКТ. В этом
слое мы и предлагаем наблюдать ЭСИП на ПКТ
CdSe/CdS/ZnS.

ЭКСИТОННАЯ САМОИНДУЦИРОВАННАЯ 
ПРОЗРАЧНОСТЬ В СЛОЕ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КВАНТОВЫХ 
ТОЧЕК. ЭКСИТОННЫЕ СОЛИТОНЫ

Под самоиндуцированной прозрачностью
(СИП) резонансной среды понимается ее “про-
светление” под действием резонансного импуль-
са, “площадь” которого больше π, а длительность
Δt короче времени поперечной необратимой ре-
лаксации Т2. Это когерентное явление было об-
наружено в оптическом диапазоне длин волн
Мак-Коллом и Ханом [24]. Как и в случае других
когерентных явлений, при короткоимпульсном
возбуждении каждая резонансная частица (на-
пример, ПКТ) переходит в суперпозиционное
состояние, характеризуемое безразмерным пара-
метром θ, носящим название “импульсной пло-
щади”, причем значению θ = π соответствует со-
стояние инверсии населенностей. Затем, по мере
входа импульса на резонансную среду, все более
увеличивается примесь основного состояния в
суперпозиции состояний, и это приводит к де-
формации формы импульса, в основном, за счет
роста длительности импульса. Этот процесс будет
продолжаться до тех пор, пока в слое с ПКТ не
сформируется оптический импульс с θ = 2π, вре-
менная форма которого описывается функцией
гиперболического секанса. Первая π-половина та-
кого 2π-импульса инвертирует резонансную среду
с ПКТ, а вторая π-половина возвращает ее в ос-
новное состояние. В результате подобный ультра-
короткий импульс (УКИ) распространяется в слое
ПКТ без резонансных потерь. По аналогии с по-
добными нерезонансными сигналами это устой-
чивое энергетическое образование получило на-

именование “солитон”. Процессы поглощения и
переизлучения требуют затрат времени, поэтому
групповая скорость распространения солитона
меньше фазовой скорости света  в резонансной
среде (в ряде случаев – на несколько порядков).
Явлению СИП присуща определенная кинетика
деформации формы УКИ: сначала – уширение,
затем – самосжатие, а далее – самоделение им-
пульса на солитоны. Подробная теория СИП из-
ложена в [24]. В данной работе речь идет об экси-
тонной СИП в слое ПКТ. Поскольку теория
ЭСИП на экситонах Ванье–Мотта изложена на-
ми в [25, 26], а также в обзоре [27], то мы не будем
рассматривать ее здесь, а уделим больше внима-
ния конечным результатам, приведенным, на-
пример, в [28]. Было показано, что путем реше-
ния самосогласованной задачи для амплитуды и
фазы поля, а также для поляризации среды, мож-
но получить следующее уравнение для “площа-
ди” импульса

(1)

где α =  df – модуль элек-
трического дипольного перехода f-го электрон-
ного перехода на n-ом атоме, ω – частота возбуж-
дающего лазерного излучения, g(0) – функция
распределения параметра расстройки Δω = ωf – ω,
n – показатель преломления среды, Nex – число эк-
ситонов, участвующих в процессе. Решение урав-
нения (1), носящего название “теоремы площа-
дей”, имеет вид

(2)

где θ0 – “площадь” импульса на входе в резонанс-
ную среду. Численный анализ решения (2) про-
веден в [24]. Там же показано, что необратимая
релаксация следующим образом влияет на θ
при СИП:

(3)

где τр – длительность импульса, Т2 – время попе-
речной необратимой релаксации.

В работе [28], посвященной ЭСИП, показано,
что при θ0 ≥ π справедливо следующее выражение
для групповой скорости импульса:

(4)

где c – фазовая скорость света,  – длительность
импульса на входе в резонансную среду, Nex –
число экситонов Ванье–Мотта, участвующих в
ЭСИП. Значение Nex – не может быть больше
1017 см–3, поскольку при превышении этого зна-
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чения начинается образование электронно-дыроч-
ной плазмы [29]. Ограничение на Nex заставляет
ставить эксперимент по ЭСИП при температуре
жидкого гелия и использовать лазерные импульсы
пикосекундной длительности (τp ≈ 10–12 с). Тогда
оценка значения групповой скорости импульса
υ по формуле (4) при значениях, входящих в нее
параметров: n = 1.5, df = 2 ⋅ 10–18 ед. СГСЕ, Nex =

= 1017 см–3, ω = 3 ⋅ 1015 с–1,  = 10–12 с, дает значе-

ние групповой скорости υ =  см/с, при котором

будет наблюдаться существенное замедление им-
пульса. Отметим еще одно важное следствие тео-
рии: поскольку экситоны – бозоны, то явление
ЭСИП будет отсутствовать, поэтому экситонов
должно быть много. Тогда в коммутационных со-
отношениях экситонов будет присутствовать фер-
мионная добавка, ответственная за кинематиче-
ское взаимодействие экситонов, а она, в свою оче-
редь, вызовет появление ЭСИП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность и обоснованы условия

формирования экситонной когерентности и экси-
тонных солитонов при короткоимпульсном лазер-
ном возбуждении полупроводниковых квантовых
точек. Рассмотрены механизмы возникновения яв-
ления самоиндуцированной прозрачности на эк-
ситонах Ванье–Мотта. Результаты исследования
могут оказаться полезными при создании кванто-
вого вентиля на полупроводниковых квантовых
точках [18].

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ (проект № 20-02-00545-а).
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V. V. Samartseva, *, T. G. Mitrofanovaa, O. Kh. Khasanovb

aZavoisky Physical-Technical Institute, FRC Kazan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 
Kazan, 420029 Russia

bScientific-Practical Materials Research Centre of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 220072 Belarus
*e-mail: dr_samartsev39@mail.ru

The possibility and conditions for the occurrence of the phenomenon of self-induced transparency on Wan-
nier–Mott excitons in a layer of semiconductor quantum dots of the CdSe/CdS/ZnS type are theoretically
investigated.
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