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Сообщается о цикле экспериментальных работ по исследованию при комнатной температуре ре-
лаксационных процессов в ансамбле квантовых точек в наноразмерных полупроводниковых плен-
ках с помощью фемтосекундного фотонного эха. Приведены результаты экспериментального ис-
следования оптических свойств фотонного эха формируемого в наноразмерных функциональных
пленках для элементной базы оптоэлектроники.
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1. Исследование релаксационных процессов
в ансамбле квантовых точек в наноразмерных

полупроводниковых пленках на основе фотонного эха

Анализируются результаты экспериментальных ра-
бот по исследованию релаксационных процессов в ан-
самбле квантовых точек наноразмерных полупровод-
никовых пленок при комнатной температуре с помо-
щью фемтосекундного фотонного эха [1]. В качестве
резонансной среды использовались как однослойные,
так и трехслойные полупроводниковые пленки, по-
лученные методом магнетронного вакуумного распы-
ления, имеющие волоконно-кристаллическую структу-
ру с промежутками между волокнами, заполненными
аморфной фазой. На поверхностных дефектах кристал-
лической решетки волокон, формирующихся в зоне
раздела фаз кристаллит/ аморфная фаза, возникают
экситонные и биэкситонные переходы [2]. Зоны по-
верхностных дефектов на которых возникают экситон-
ные и биэкситонные переходы обладают свойствами
квантовых точек. Поскольку размеры этих дефектов
неоднородны, то и свойства квантовых точек, форми-
рующихся на их основе можно воспринимать как про-
явление свойств ансамбля неоднородных по размеру
квантовых точек. Установлено, что при изменении угла
между волновыми векторами возбуждающих лазерных
импульсов имеет место смещение спектра возбуждаю-
щего лазерного излучения (использующееся в методи-
ке угловой оптической эхо-спектроскопии, предложен-
ной в работах В.А. Зуйкова и В. В. Самарцева [3]). Это
смещение позволяло в пределах набора экситонных
квантовых переходов полупроводникового перехода пе-
ревести процесс формирования фотонного эха с одно-
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го экситонного/биэкситонного перехода на другой. Это
приводило к тому, что при разных углах между волно-
выми векторами возбуждающих импульсов возбужда-
лись разные экситонные/биэкситонные переходы, и ре-
гистрируемые при этом времена необратимой попереч-
ной релаксации T2 имели различные значения.

Также установлен факт увеличения времени релак-
сации T2 при уменьшении размеров кристаллических
волокон и, соответственно, размеров дефектов на их
поверхности, что соответствует работам других иссле-
дователей [4], в которых показано, что время релак-
сации T2 резонансной среды, содержащей квантовые
точки, увеличивается с уменьшением размера кванто-
вых точек.

При уменьшении размеров квантовых точек умень-
шается зависимость интенсивности фотонного эха от
угла между возбуждающими импульсами. Уменьше-
ние размеров квантовых точек, возможно при умень-
шении размеров поверхностных дефектов при умень-
шение размеров кристаллических волокон. Это, в свою
очередь, бывает возможно при уменьшении толщины
пленки, что приводит к не значительному изменению
количества возбуждаемых активных частиц при значи-
тельном изменении угла между волновыми векторами
возбуждающих импульсов. В толстых пленках увели-
чение этого угла приводит к уменьшению возбужда-
емых активных частиц, что приводит к уменьшению
интенсивности эхо-сигнала, так как интенсивность фо-
тонного эха пропорциональна квадрату числа этих ча-
стиц.

Также приводятся результаты регистрации би-
ений на кривой спада интенсивности фотонного
эха при возрастании временного интервала меж-
ду возбуждающими импульсами. Эти биения поз-
воляют оценить расщепление компонент сверхтон-
кой структуры возбуждаемой спектральной линии
полупроводникового перехода.
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2. Оптические свойства фотонного эха
в наноразмерных функциональных пленках для

элементной базы оптоэлектроники

Рис. 1: Изображение скола наноразмерной пленки, получен-
ной методом вакуумно-магнетронного распыления, показыва-
ющей расположение кристаллических волокон и аморфную
фазу, заполняющую пространство между ними.

Сообщается об экспериментальном исследовании оп-
тических свойств фотонного эха формируемого в на-
норазмерных функциональных пленках для элемент-
ной базы оптоэлектроники [5]. Исследуемые плен-
ки изготавливались методом магнетронного вакуумно-
го распыления. Они имели волоконную кристалличе-

скую структуру. Максимальный диаметр волокон ле-
жал в диапазоне от 50 до 200 нм. Высота волокон
(толщина пленок) находилась в диапазоне от 100 до
2400 нм. Промежутки между волокнами были запол-
нены аморфной фазой (Рис. 1).

Дефекты кристаллической структуры волокон, воз-
никающие на их поверхности на границе раздела кри-
сталл/аморфная фаза, приводили к возникновению эк-
ситонных и биэкситонных квантовых переходов внутри
запрещенной зоны полупроводникового перехода [2].
Путем возбуждения в таких пленках сигналов фемто-
секундного фотонного эха и его исследования оценива-
лось качество поверхности кристаллических волокон,
составляющих исследуемую пленку.

Оптические свойства однослойных и многослойных
тонких полупроводниковых пленок наноразмерной тол-
щины показаны на образцах, имеющих отличающий-
ся тип проводимости. Приводятся результаты экспери-
ментального исследования влияния диффузии зарядов
на полупроводниковом переходе. Этот процесс реги-
стрировался как при наличии однородного электриче-
ского поля, так и без него. Оценивается возможность
использования полученных результатов при создании
элементной базы оптоэлектроники на квантовых точ-
ках. Примером таких микроэлектронных и оптоэлек-
тронных приборов могут быть нанодиоды и нанотран-
зисторы.

Сообщаются условия и особенности выполненных
экспериментов по наблюдению фемтосекундного фо-
тонного эха в исследуемых тонких полупроводниковых
пленках.
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Reported on a series of experimental studies of at room temperature relaxation processes in an ensemble of quantum dots in
nanoscale semiconductor films using femtosecond photon echo. The results of the experimental study of the optical properties of
photon echo generated in nanoscale functional films for optoelectronic element base are presented.
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