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В данной работе описываются результаты экспериментального наблюдения при комнатной темпе-
ратуре эффекта нефарадеевского поворота вектора линейной поляризации сигналов фемтосекунд-
ного стимулированного фотонного эха, возбуждаемого в трехслойной полупроводниковой пленке
ZnO/Si(P)/Si(B).
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В данной работе описываются результаты экспери-
ментального наблюдения при комнатной температу-
ре эффекта нефарадеевского поворота вектора линей-
ной поляризации сигналов фемтосекундного стимули-
рованного фотонного эха, возбуждаемого в трехслой-
ной полупроводниковой пленке ZnO/Si(P)/Si(B). Дан-
ный эксперимент принципиально отличался от резуль-
татов работы [1,2] тем, что магнитное поле приклады-
валось к резонансной среде вдоль направления распро-
странения возбуждающего лазерного излучения, а не
поперек его. Также наш эксперимент по наблюдению
фотонного эха выполнен при комнатной температуре
и фемтосекундной длительности возбуждающих им-
пульсов, в то время как авторы работы [1,2] получи-
ли результаты наблюдения фотонного эха при гелие-
вой температуре и наносекундной длительности воз-
буждающих импульсов. Эффект нефарадеевского по-
ворота ранее наблюдался в парах молекулярного йо-
да при воздействии на них продольного однородного
магнитного поля, магнитные силовые линии которого
были направлены вдоль направления распространения
возбуждающих лазерных импульсов [3]. В нашем экс-
перименте сигнал фотонного эха формировался в экси-
тонном газе, в котором были выполнены условия для
наблюдения этого эффекта, аналогичные приведенным
в работе [3]. Под действием магнитного поля проис-
ходило расщепление квантовых уровней резонансной
линии на два подуровня, при чем на величину, отли-
чающуюся не только по знаку, но и по абсолютному
значению. При этом возникала дополнительная пре-
цессия системы координат, в которой осуществляет-
ся прецессия псевдоэлектрического диполя суперпози-
ционного состояния без воздействия магнитного поля,
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вокруг вектора H с частотой Ларморового вращения

Ωab = (εa + εb)/2h̄, (1)

здесь εa,b = µ0ga,bH , µ0 — ядерный магнетон, ga,b —
гиромагнитное отношение основного состояния к воз-
бужденному. Другая пара подуровней прецессирует
с частотой

ΩaA = (εa + εA)/2h̄. (2)

Это различие в скоростях прецессии приводит к на-
блюдавшемуся эффекту. Впервые теоретическое пред-
сказание эффекта специфического поворота вектора
линейной поляризации фотонного эха в газе сделано
авторами работ [4,5], в которых показано, что величи-
на поворота вектора линейной поляризации стимули-
рованного фотонного эха зависит не только от напря-
женности приложенного магнитного поля и g-фактора
резонансной среды, как при эффекте Фарадея, но и от
значения временных интервалов между возбуждающи-
ми импульсами (τ12, τ23). Наблюдаемый нами эффект
нефарадеевского поворота вектора поляризации стиму-
лированного фотонного эха зависел от величины вре-
менных интервалов между возбуждающими импульса-
ми (τ12, τ23) и от напряженности приложенного маг-
нитного поля. В то время как эффект Фарадея зави-
сит от длины пути лазерного излучения в резонансной
среде,от величины напряженности приложенного маг-
нитного поля и не зависит от величины временного ин-
тервала между возбуждающими импульсами (τ12, τ23).
Оба эффекта зависят от g-фактора среды.Величина уг-
ла нефарадеевского поворота вектора линейной поля-
ризации стимулированного фотонного эха на 3–4 по-
рядка больше, чем поворот вектора линейной поляри-
зации лазерного излучения, имеющий место при эф-
фекте Фарадея для одних и тех же значений напря-
женности магнитного поля и g-фактора среды.

В данной экспериментальной работе использовалась
лазерная установка, позволяющая генерировать лазер-
ные импульсы с длиной волны 780–840 нм. Формиро-
вание фотонного эха происходило на экситонных пе-
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реходах при их двухквантовом возбуждении. Дальней-
шая рекомбинация экситонов происходила через цен-
тры свечения, представленные в данном случае дефек-
тами слоя оксида цинка (вакансиями цинка, и меж-
доузельным атомом кислорода), расположенными на
уровне V O

ZnO
= 1, 47 эВ и O−1

i,o = 1, 57 эВ [6]. Таким об-
разом, высвечивание фотонного эха происходило в пре-
делах полуширины этих пиков излучения, рассчитыва-
емой по формуле:

∆R′ =

√

2E′

K ′
, (3)

где E′ = E+hv, E′, E — энергии возбужденного и ос-
новного состояния соответственно, K ′ — коэффициент
пропорциональности между приложенной силой и из-
менением положения атомов относительно нормально-
го.

Остальная энергия электрона около 400 нм высвечи-
валась в виде кванта света некогерентно.

Эксперимент по исследованию поляризационных
свойств фемтосекундного фотонного эха в трехслойной
тонкой пленке ZnO/Si(P)/Si(B) проводился при фик-
сированных значениях временных интервалов между
возбуждающими импульсами, τ23 = 720фс и τ12 = 0.
Резонансная среда помещалась между двумя поляри-
зационными призмами Глана модификации Арчара–
Тейлора с воздушным зазором. В случае приложения
к резонансной среде продольного однородного магнит-
ного поля вектор линейной поляризации формируемого
фотонного эха имел некоторый угол относительно на-
правления линейной поляризации возбуждающего ла-
зерного излучения. Первая призма Глана имела фикси-
рованное положение и формировала направление век-
тора линейной поляризации возбуждающего лазерного
излучения. Вторая призма Глана, установленная после
резонансной среды, плавно поворачивалась в плоско-

сти, ортогональной направлению распространения ла-
зерного излучения. При совпадении плоскости поляри-
зации второй призмы Глана с плоскостью линейной по-
ляризации эхо-сигнала регистрировалась максималь-
ное значение его интенсивности. При отсутствии маг-
нитного поля плоскость линейной поляризации реги-
стрируемого эхо–сигнала совпадала с плоскостью ли-
нейной поляризации возбуждающих импульсов. В слу-
чае приложения к резонансной среде продольного од-
нородного магнитного поля напряженностью 0,4 Тл при
временном интервале τ23 = 720фс и τ12 = 0 регистри-
ровался поворот вектора линейной поляризации фемто-
секундного стимулированного фотонного эха на угол
29◦. При увеличении значения временного интервала
между вторым и третьим возбуждающими импульса-
ми τ23 до 540 фс угол поворота вектора поляризации
изменялся до 24◦. При 900 фс угол поворота составил
19◦. Меньшее значение угла поворота при большем ин-
тервале τ23, равном 900фс, объясняется наблюдением
эффекта в разных периодах вращения вектора линей-
ной поляризации фотонного эха.

Таким образом, в работе установлено, что в случае
приложения к резонансной тонкопленочной полупро-
водниковой среде продольного однородного магнитного
поля наблюдается поворот вектора линейной поляри-
зации стимулированного фотонного эха, формируемо-
го в экситонномгазе. Зафиксирована зависимость ве-
личины угла этого поворота от временного интервала
τ23, разделяющего второй и третий возбуждающие им-
пульсы. Обнаруженный эффект качественно совпадал
с результатами работы [3] по обнаружению нефараде-
евского поворота вектора поляризации стимулирован-
ного фотонного эха в парах молекулярного йода [3].
При этом фарадеевский поворот линейной поляриза-
ции света в резонансной среде не был зафиксирован
в силу малости его значения.
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This paper describes the results of an experimental observation at room temperature effect NonFaraday rotation of the polarization
vector of signals femtosecond stimulated photon echo excited in a three-layer semiconductor film ZnO/Si(P)/Si(B).
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