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Îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ðåçîíàíñíîìîäíî- è äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ïåðåõîäàâ êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ CdSe/ZnSÂ.Ñ. Äíåïðîâñêèé1,a , Å.À. Æóêîâ1,b , Ì. Â. Êîçëîâà1 , À.Ì. Ñìèðíîâ1 , T. Âóìàéåð21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Xinjiang Tehnial Institute of Physis and Chemistry, CAS, China.E-mail: a t-vdnepr�rambler.ru, b eazhukov�bk.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.12.2011Îáíàðóæåíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS (êîëëîèäíûéðàñòâîð) â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî îäíî- è äâóõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ïåðåõîäàìîùíûìè óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Ïðè îäíî�îòîííîì âîçáóæäåíèè ñ ðîñòîì èí-òåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ (ïðîñâåòëåíèå) ñìåíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ,÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé (íàñûùåíèåì) äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ çàâèñÿùèìîò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âîçíèêàþùàÿ �ðåíåëåâñêàÿèëè �ðàóíãî�åðîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ ëó÷à ëàçåðà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êîëëîèäíûé ðàñòâîð ñ âûñîêîéêîíöåíòðàöèåé êâàíòîâûõ òî÷åê, ñâÿçàíà ñ �îðìèðîâàíèåì êàíàëà ïðîçðà÷íîñòè è ñ ñàìîäè�ðàêöèåéëó÷à ëàçåðà íà íàâåäåííîé äèà�ðàãìå. Ïðè äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãîïîãëîùåíèÿ è òðåêîâ ëþìèíåñöåíöèè (çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè îò ðàññòîÿíèÿ)îáúÿñíåíû âëèÿíèåì, ïîìèìî äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà çàìåäëåíèåðîñòà íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ è òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõèìïóëüñîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå, êâàíòîâàÿ òî÷êà, ýêñèòîí.ÓÄÊ: 538.915, 538.958. PACS: 42.65.�k, 73.21.La.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþíåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõíàíîñòðóêòóðàõ è èõ èñïîëüçîâàíèþ ïðè ñîçäàíèè íî-âûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ ìîãóò ïðî-ÿâëÿòüñÿ äâà òèïà îïòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ïðîöåñ-ñîâ: 1) íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåí-íûå áåçûíåðöèîííûìè (êëàññè÷åñêèìè) íåëèíåéíîñòÿ-ìè è âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîãîïîëÿ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ñî ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíà-ìè; 2) íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûåäèíàìè÷åñêèìè (èíåðöèîííûìè) íåëèíåéíîñòÿìè â ïî-ãëîùàþùèõ ñðåäàõ ïðè âîçáóæäåíèè íîñèòåëåé èíòåí-ñèâíûì ñâåòîì. Âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîé íåëèíåéíîñòèìîæåò ðåçêî âîçðàñòàòü ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèèíàíîñòðóêòóð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîëóïðîâîäíè-êîâûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ÊÒ) äîìèíèðóþùèé íåëè-íåéíûé îïòè÷åñêèé ïðîöåññ � çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé,ñîïðîâîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì (íàñûùåíèåì) ïîãëî-ùåíèÿ [1℄.Òðàäèöèîííî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà íåëèíåéíîãîïîãëîùåíèÿ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñðåäû ìîù-íûì ñâåòîâûì èìïóëüñîì èñïîëüçóþò ìîäåëü íàñûùå-íèÿ ïîãëîùåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ çàäàííûì(�èêñèðîâàííûì) âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííîãî ñî-ñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü èçìåíåíèå âî âðå-ìåíè íàñåëåííîñòè çà ñ÷åò âûíóæäåííûõ è ñïîíòàííûõïåðåõîäîâ [2℄. Òàê, â ðàáîòàõ [1, 3, 4℄ ïðè ñðàâíåíèèðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ çàâèñèìî-ñòè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÊÒ îò èíòåíñèâíîñòè

âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÒàâòîðû ñ÷èòàþò ïîñòîÿííûì (íå çàâèñÿùèì îò óðîâíÿâîçáóæäåíèÿ), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðèóìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Ïðèóðîâíå âîçáóæäåíèÿ áîëåå îäíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïàðû â ÊÒ âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçêîóìåíüøàåòñÿ èç-çà îæå-ðåêîìáèíàöèè [5�7℄. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøå-íèþ òåìïà íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâ-íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îñîáåííî-ñòåé íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîë-ëîèäíûõ ÊÒ CdSe/ZnS â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî îäíî-(ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû) è äâóõ�îòîííîãî (âòîðàÿ ÷àñòü)âîçáóæäåíèÿ îñíîâíûõ ðàçðåøåííûõ äèñêðåòíûõ îïòè-÷åñêèõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïåðåõîäîâ ìîùíûìè óëü-òðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ëàçåðà.Äëÿ ðåçîíàíñíîãî îäíî- èëè äâóõ�îòîííîãî âîçáóæ-äåíèÿ îñíîâíîãî ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî (ýêñèòîííîãî)ïåðåõîäà 1S3/2(h)�1S(e) â ÊÒ 30 ïèêîñåêóíäíûìè èì-ïóëüñàìè âòîðîé ãàðìîíèêè èëè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿNd:YAG-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèèìîä, ïîäáèðàëèñü ÊÒ ïîäõîäÿùåãî ðàçìåðà (ðàäèóñà).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è �î-òîëþìèíåñöåíöèè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ÊÒ CdSe îáîëî÷êîé èç ZnS (1�2 ìîíîñëîÿ) è ñ ïðåïÿòñòâóþ-ùèì ñëèïàíèþ ÊÒ ãèäðî�îáíûì òðèîêòèë�îñ�èíîâûìñëîåì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãîýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â ÊÒ CdSe/ZnS îïðåäåëÿëàñü èçñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è âîçáóæäåíèÿ �îòîëþìèíåñ-
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�èñ. 1. Ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè è âîçáóæäåíèÿ�îòîëþìèíåñöåíöèè ÊÒ CdSe/ZnS (êîëëîèäíûé ðàñ-òâîð). Ýíåðãèÿ �îòîíà âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëà-çåðà óêàçàíà ñòðåëêîé. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà ñõåìàðàçðåøåííûõ îäíî- è äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâöåíöèè [8℄. �àäèóñ ÊÒ (2.5� 0.4 íì) è äèñïåðñèÿðàçìåðîâ áûëè îïðåäåëåíû ïðè ñðàâíåíèè ýíåðãèèýòîãî ïåðåõîäà è ïîëóøèðèíû ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [9℄ çàâèñèìîñòèýíåðãèè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ â ÊÒ CdSe îò ðàäèóñà.Íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå êâàíòîâûõ òî÷åêCdSe/ZnS ïðè ðåçîíàíñíîì îäíî�îòîííîìâîçáóæäåíèèÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòüîòíîøåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà,ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó òîëùèíîé 1 ìì ñ êîëëî-èäíûì ðàñòâîðîì ÊÒ CdSe/ZnS, ê ýíåðãèè èìïóëüñàíà âõîäå îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-íèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ÊÒ ðàâíà 1017 ñì�3 , ëèíåéíîåïðîïóñêàíèå êþâåòû 0.02. Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîç-áóæäåíèÿ îáíàðóæåíî çàìåäëåíèå òåìïà óâåëè÷åíèÿïðîïóñêàíèÿ è äàæå óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ. Òàêóþ

�èñ. 2. Îòíîøåíèå ïðîøåäøåé ýíåðãèè èìïóëüñà ê ïà-äàþùåé îò èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà íà âõîäå â êþâåòóñ êîëëîèäíûì ðàñòâîðîì ÊÒ CdSe/ZnS. Ïóíêòèð �ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðè ïîñòîÿííîì, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ïðè óìåíüøàþùåìñÿ èç-çà îæå-ðåêîìáèíàöèè âðåìåíèæèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

çàâèñèìîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿñîñòîÿíèé â ÊÒ, ó êîòîðûõ âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ.Ïðè àíàëèçå íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ óëüòðàêîðîò-êèõ ìîùíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðà â ñëó÷àå îäíî�îòîííîãîðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ýêñèòîíîâ â ÊÒ CdSe/ZnSèñïîëüçîâàíà ìîäåëü çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé (íàñûùå-íèÿ ïîãëîùåíèÿ) äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâó-þùèå óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòè n ýëåê-òðîíîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è èíòåíñèâíîñòèñâåòà èìåþò âèä�n�t = I (x, t)(N � 2n)�� n�ex , (1)�I�x =�I (x, t)(N � 2n)�. (2)Çäåñü I (x, t) � ïîòîê �îòîíîâ â îáðàçöå íà ãëóáèíå xâ ìîìåíò âðåìåíè t , � � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îäíîéÊÒ, �ex � âðåìÿ æèçíè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè,N � êîíöåíòðàöèÿ ÊÒ.Ñëåäóÿ [10℄, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå â áåçðàç-ìåðíîé �îðìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíèïðîïóñêàíèÿ T (�1, �) êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ÊÒ �èêñè-ðîâàííîé òîëùèíû x1 , ãäå �1 =N�x1 =� lnT0 :dd� (lnT) + lnT = 2�f (�)(1�T) + lnT0. (3)Çäåñü � � t/�ex � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, N 0 = n/N , � �� �I0�ex , I0 � ïîòîê �îòîíîâ ëàçåðà íà âõîäå â êþâåòóñ êîëëîèäíûì ðàñòâîðîì ÊÒ, T0 � ïðîïóñêàíèå êîëëî-èäíîãî ðàñòâîðà ÊÒ òîëùèíîé x1 ïðè ñëàáîì âîçáóæ-äåíèè (â îòñóòñòâèå íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ), �óíê-öèåé f (�) çàäàíà �îðìà èìïóëüñà ëàçåðà. Åå óäîáíîïðåäñòàâèòü â âèäå f (�) = 12 (1� osC�) ïðè 06 � 6 2�C .Òàêèì îáðàçîì, f (�) = 12 (1� os� ��� ) = 12�1� os� t�t � ,ãäå �t = (��)�ex � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêà-íèÿ îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I0ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) óêà-çûâàåò (ðèñ. 2) íà íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü óìåíüøå-íèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè �ex ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êè I0 . Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîñòîÿííî ïðè óìå-ðåííûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè, à ïðè áîëüøîé èí-òåíñèâíîñòè (ïðè âîçáóæäåíèè áîëåå îäíîé ýëåêòðîí-íî-äûðî÷íîé ïàðû â îòäåëüíîé ÊÒ) �ex = I�20 èç-çà äî-ìèíèðóþùåãî ïðîöåññà îæå-ðåêîìáèíàöèè [5�7℄. Ïðèáîëüøèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ óðàâíåíèå (3) ìîæíîïðåîáðàçîâàòü ê âèäódd� (lnT) + lnT = 2�I�10 f (�)(1�T ) + lnT0. (4)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì (4) ñîãëàñóþò-ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2) ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî, ñîãëàñíî [10, 11℄, äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïðèóìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâý��åêò çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ�îðìû � ê åãî óêîðî÷åíèþ è àñèììåòðèè èç-çà çíà-÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ åãî ïåðåäíåãî �ðîíòà. Ïîýòîìóäëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòàìè ñïîìîùüþ óðàâíåíèé (3) è (4) áûëè îïðåäåëåíû èíòåí-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 55ñèâíîñòü ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ Itr = f (�)T(�) è ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè � èõ ýíåðãèè.Ïîìèìî ý��åêòà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé ðÿä ïðîöåñ-ñîâ ìîæåò âûçâàòü èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòî-òå îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà ÊÒ 1S3/2(h)�1S(e)ïðè âîçáóæäåíèè ìîùíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè:øòàðêîâñêèé ñäâèã ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà, íàãðåâ íà-íîñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèè ñâåòà, îáðàòèìàÿè íåîáðàòèìàÿ äåãðàäàöèÿ ÊÒ.Ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ÊÒèçëó÷åíèÿ èç-çà îæå-ïðîöåññà ýëåêòðîí èëè äûðêà,ïðåîäîëåâøèå ñîîòâåòñòâóþùèå áàðüåðû, ìîãóò áûòüçàõâà÷åíû íà ïîâåðõíîñòè ÊÒ [12℄. Â ðåçóëüòàòå ðàç-äåëåíèÿ çàðÿäîâ ý��åêò Øòàðêà, âûçâàííûé îáðàçî-âàâøèìñÿ ëîêàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðèâîäèòê íèçêî÷àñòîòíîìó ñäâèãó ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà. Èçðèñ. 1 âèäíî, ÷òî øòàðêîâñêèé ñäâèã ñïåêòðà ïîãëîùå-íèÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ äëèí âîëí ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõâîçáóæäåíèÿ äîëæåí ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ïîãëî-ùåíèÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îáíàðóæåííîìó óâåëè÷åíèþïîãëîùåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ(ðèñ. 2).Íàãðåâ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ÊÒ CdSe/ZnS è ñî-îòâåòñòâóþùèé íèçêî÷àñòîòíûé ñäâèã îñíîâíîãî ýêñè-òîííîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 1) ìîãóò òàêæå ïðèâåñòè ëèøüê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ, à íå ê óâåëè÷åíèþïîãëîùåíèÿ.Ïðè ïðåâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùèõ ëà-çåðíûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëåííîãî ïîðîãà è ïðè áîëüøîéäîçå îáëó÷åíèÿ (áîëüøîì ÷èñëå âîçáóæäàþùèõ èì-ïóëüñîâ) âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ÊÒ (¾pho-todarkening effet¿). Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå îáðàòèìîéäåãðàäàöèè, âîññòàíîâëåíèå ïðîïóñêàíèÿ ÊÒ òðåáóåòçíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè. �åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 2, áûëè ïîëó÷åíû ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþ-ùåãî èçëó÷åíèÿ, íå ïðåâûøàâøåé ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿýòîãî ý��åêòà. Îòñóòñòâèå äåãðàäàöèè ïîäòâåðæäåíîòàêæå èäåíòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ ÊÒ êàêïðè óâåëè÷åíèè, òàê è ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòèâîçáóæäàþùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Òàêèì îáðàçîì, ý��åêò íàñûùåíèÿ ñ çàâèñÿùèìîò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåí-íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü äîìèíèðóþùèì ïðî-öåññîì, âûçûâàþùèì óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ êîëëî-èäíîãî ðàñòâîðà ÊÒ CdSe/ZnS ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõâîçáóæäåíèÿ.Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-

íîãî ëó÷à â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ îñíîâíîãîýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â êîëëîèäíûõ ÊÒ CdSe/ZnS áûëèçìåðåí ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à íàâõîäå è íà âûõîäå èç êþâåòû ïðè ñèëüíîé (ëèíçàñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 25 ìì) è ñëàáîé (100 ìì) �î-êóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â êþâåòå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíîðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëó÷à ëàçåðà â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè íà âûõîäå èç êþâåòû ñ êîëëîèäíûìè ÊÒ.Ïðè �îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ 25-ìì ëèíçîé îáíàðó-æåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòàâ âèäå êîëåö ïðè èíòåíñèâíîñòè îäèíî÷íîãî âîçáóæ-äàþùåãî èìïóëüñà 1 �Âò/ñì2 ñ ìàêñèìàëüíîé, à ïðè1.2 �Âò/ñì2 ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ â öåíòðå.Íà âõîäå â êþâåòó ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïî-ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëó÷à ëàçåðà èìåëî ãàóññîâó �îðìó.Îáíàðóæåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ íà âûõîäå èç êþâåòû ñ êîëëîèäíûì ðàñòâîðîì ÊÒCdSe/ZnS ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñïðîñòðàíåíèåì îãðàíè-÷åííîãî ïî ñå÷åíèþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à â íåëè-íåéíîé ñðåäå ñ ëîêàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìèîò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî âûäåëèòüíåñêîëüêî ñîñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.1. Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé (ý��åêò íàñûùå-íèÿ ïîãëîùåíèÿ) ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿïðèâîäèò ê ïðîñâåòëåíèþ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ÊÒ,ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷íîãî ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòèñâåòà. Äàæå ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè æèçíè ýêñèòî-íîâ ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ èç-çà áåçûç-ëó÷àòåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè ïðîïóñêàíèå îñòàåòñÿçíà÷èòåëüíûì (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ìîùíûé ëó÷èçëó÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå Nd:YAG-ëàçåðà, ñî-îòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ ýëåêòðîí-íî-äûðî÷íîãî ïåðåõîäà 1S3/2(h)�1S(e) â ÊÒ CdSe/ZnS,�îðìèðóåò êàíàë ïðîçðà÷íîñòè, âíóòðè êîòîðîãî èç-çàñèëüíîãî íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèå ìàëî. Èíòåíñèâíûéèìïóëüñ ìîæåò ïðîíèêàòü â ãëóáü êîëëîèäíîãî ðàñòâî-ðà ÊÒ íà ãîðàçäî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ÷åì íåíàñûùà-þùèé ñëàáûé èìïóëüñ.2. Ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ â êîëëîèäíûé ðàñòâîð ÊÒëó÷ ñâåòà, èìåþùèé ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-íîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, òåðÿåò ñâîè âíåøíèå ñëîèìàëîé èíòåíñèâíîñòè èç-çà ãîðàçäî áîëüøåãî ïîãëîùå-íèÿ íà îñè ëó÷à, ÷åì â öåíòðå. Ïðîèñõîäèò ¾îáäèðàíèå¿ëó÷à [13℄ � ñòðèï-ý��åêò (strip effet), ïðèâîäÿùèéê èçìåíåíèþ ïðî�èëÿ ëó÷à, êðàÿ êîòîðîãî èç ïëàâíûõñòàíîâÿòñÿ ðåçêèìè. Âîçíèêàåò íàâåäåííàÿ ¾æåñòêàÿ¿äèà�ðàãìà.

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëó÷à ëàçåðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà âûõîäå èç êþâåòû ñ ÊÒ CdSe/ZnS:�îêóñèðîâêà ëó÷à 25-ìì ëèíçîé, èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà íà âõîäå 1 �Âò/ñì 2 (à) è 1.2 �Âò/ñì 2 (á);�îêóñèðîâêà 100-ìì ëèíçîé (â)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïàäàþùåé èíòåíñèâ-íîñòè ê ïðîøåäøåé îò ïàäàþùåé èíòåíñèâíîñòè èì-ïóëüñà ïðè äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè 1-ìì êþâåòûñ êîëëîèäíûì ðàñòâîðîì ÊÒ CdSe/ZnS (êîíöåíòðàöèÿ1018 ñì�3 )3. Èç-çà ý��åêòà íàñûùåíèÿ è ñòðèï-ý��åêòà �ðå-íåëåâñêàÿ ñàìîäè�ðàêöèÿ íà íàâåäåííîé äèà�ðàãìåïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ñèëüíîé �îêóñèðîâêè. Äè�ðàêöè-åé Ôðåíåëÿ íà êðóãëîì ¾îòâåðñòèè¿ ìîæíî îáúÿñíèòüîáðàçîâàíèå êîëåö ñ ìàêñèìóìîì èëè ìèíèìóìîì èí-òåíñèâíîñòè â öåíòðå (ðèñ. 4 è 5), òàê êàê äèàìåòð íàâå-äåííîé äèà�ðàãìû çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãîèìïóëüñà ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè íà âûõîäå çàâèñèò îò äèàìåòðà íàâåäåííîéäèà�ðàãìû è ñîîòâåòñòâåííî îò ÷èñëà îòêðûòûõ çîíÔðåíåëÿ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç êþâåòû èçìåíÿåòñÿ ïðè ñëà-áîé �îêóñèðîâêå ñâåòîâîãî ïó÷êà ëèíçîé ñ äèàìåòðîì100 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò òîëüêî ÿðêèé êðóã,îêðóæåííûé êîëüöîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ ìåíåå 2% îòìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå êðóãà. Òàêîéïðî�èëü âûõîäíîé èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðåí äëÿ äè-�ðàêöèè ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà íà êðóãëîì îòâåðñòèè �äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà. Ôîðìèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãîïó÷êà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êîìïåíñàöèåé ñëàáîé�îêóñèðîâêè ëó÷à åãî ñàìîäå�îêóñèðîâêîé. Èñïîëüçó-åìûå ÊT CdSe/ZnS èìåþò çíà÷èòåëüíóþ äèñïåðñèþ

ðàçìåðîâ. Èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì àñèì-ìåòðè÷íî ñ ïðåîáëàäàíèåì ÊÒ ìåíüøåãî ðàçìåðà, äëÿêîòîðûõ êðàñíûé ñäâèã äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ îò ðåçîíàíñà ïðè íàñûùåíèè ïîãëîùåíèÿìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ý��åêòîì ñàìîäå�îêóñèðîâêè.Íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå êâàíòîâûõ òî÷åêCdSe/ZnS ïðè ðåçîíàíñíîì äâóõ�îòîííîìâîçáóæäåíèèÏðèìåíåíû äâà ñïîñîáà èçìåðåíèÿ íåëèíåéíîãî ïî-ãëîùåíèÿ ÊÒ CdSe/ZnSïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèèîñíîâíîãî ïåðåõîäà 1S3/2(h)�1S(e) è ðàçðåøåííîãîòîëüêî äëÿ äâóõ�îòîííîãî ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ïåðå-õîäà 1P3/2(h)�1S(e) .1. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ST , îò èíòåíñèâ-íîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà S0 . Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòèñâåòà ïðè äâóõ�îòîííîì ïîãëîùåíèèdSdz =��S� ��S2, (5)ãäå � è �� � êîý��èöèåíòû ëèíåéíîãî è íåëèíåé-íîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî. Êîý��èöèåíòíåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ �� � � + � + �2! , ãäå � �äîìèíèðóþùèé êîý��èöèåíò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùå-íèÿ, � îïðåäåëÿåò ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå äâóõ�îòîííîâîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé, à �2! îáóñëîâëåí ëèíåéíûìïîãëîùåíèåì âîçáóæäåííûõ â ÊÒ �îòîíîâ âòîðîé ãàð-ìîíèêè ëàçåðà [14℄.�åøåíèå (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè S0/ST îò S0 :S0ST = e�L(1�R)2 + ��(e�L � 1)�(1�R) S0 � A+B��S0, (6)ãäå L � òîëùèíà ïîãëîùàþùåãî îáðàçöà (êâàðöåâîéêþâåòû ñ êîëëîèäíûì ðàñòâîðîì ÊÒ) è R � åå êîý��è-öèåíò îòðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìûé íàêëîíïðÿìîé (6) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü �� .2. Èçìåðåíèå òðåêà �îòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) ïðèðåçîíàíñíîì äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè ÊÒ (çàâèñè-ìîñòè èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè îò êîîðäè-íàòû z).Ïðè óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ, êîãäà â îäíîé ÊÒ âîçáóæäàåòñÿ ìåíåå îäíîéýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû (ìåíåå îäíîãî ýêñèòîíà)

�èñ. 5. Èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè �îòîëþìèíåñöåíöèè ÊÒ CdSe/ZnS (êîíöåí-òðàöèÿ 1017 ñì�3 ) îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ öóãà èìïóëüñîâ ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èìïóëüñà2 �Âò/ñì 2 (à) è 3 �Âò/ñì 2 (á)



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 57è ïðîöåññàìè çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé, áåçûçëó÷àòåëüíîéîæå-ðåêîìáèíàöèåé è øòàðêîâñêèì ñäâèãîì ýêñèòîííî-ãî ïåðåõîäà â íàâåäåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæíîïðåíåáðå÷ü, èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè I (z) ïðî-ïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ (ïîãëîùåí-íîé ýíåðãèè) â ñëîå �z :I (z)� �[S(z)�S(z+�z)℄, (7)ãäå � - äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðà-çîì, ïðè �z! 0I (z)� � ��zS201+ 2�zS0 + (�zS0)2 . (8)Èçìåðåííîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË íà ðàññòîÿ-íèè z2 ê èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè z1I (z2)I (z1) = 1+ 2�z1S0 + (�z1S0)21+ 2�z2S0 + (�z2S0)2 (9)ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü �S0 è � â ñëó÷àå èçâåñòíîãîçíà÷åíèÿ S0 .Íåëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå ïðè äâóõ�îòîííîì ðåçî-íàíñíîì âîçáóæäåíèè ýêñèòîíîâ â êîëëîèäíîì ðàñ-òâîðå êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS ñ êîíöåíòðàöèåé1018 ñì�3 èçìåðÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìîùíîñòè îò-äåëüíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ öóãà (àêñèàëüíûéïåðèîä 7 íñ) Nd:YAG-ëàçåðà íà âõîäå è âûõîäå 1 ììêþâåòû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà èçìåðåííàÿ è ðàññ÷è-òàííàÿ ïî �îðìóëå (6) çàâèñèìîñòü S0/ST îò S0 . Ïðèóìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè S0 < 18 �Âò/ñì2(÷àñòü I íà ðèñ. 4) ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ è ìî-æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðÿìîé (6). Ïðîâåäåí-íûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýòîé èíòåíñèâíîñòèâ ÊÒ âîçáóæäàåòñÿ íå áîëåå îäíîé ýëåêòðîííî-äû-ðî÷íîé ïàðû â îòäåëüíîé ÊÒ. Èçìåðåííîå çíà÷åíèåA� e�L/(1�R)2 �= 1.10� 0.05. Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåí-òàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîé ïðè S0 > 18 �Âò/ñì2(÷àñòü II íà ðèñ. 4), ò. å. íåëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ïðîïóñ-êàíèÿ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì äèñêðåòíûõýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèéâ ÊÒ CdSe/ZnS ïðè ðåçîíàíñíîì äâóõ�îòîííîì âîç-áóæäåíèè ìîùíûìè ëàçåðíûìè ïèêîñåêóíäíûìè èì-ïóëüñàìè. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ ìîæåòáûòü âûçâàíî íèçêî÷àñòîòíûì ñäâèãîì ýêñèòîííîãî ïå-ðåõîäà, îáóñëîâëåííûì íàâåäåííûì ý��åêòîì Øòàðêà(âíåøíåå ïîëå ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè çàõâàòå äû-ðîê ïîâåðõíîñòíûìè èçîýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè

â êîëëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [12℄). Òåïëîâûì (êðàñ-íûì) ñìåùåíèåì ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà ïðè âûñîêèõóðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïî îöåíêàì, îí íå ïðåâûøàåò 5 ìýÂ. Êðîìå òîãî, ïðèóìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâöóãà ñ àêñèàëüíûì ïåðèîäîì 7 íñ ïðîïóñêàíèå âîññòà-íàâëèâàëîñü.Íàêëîí ïðÿìîé äëÿ ÷àñòè I ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò âû-÷èñëèòü �� . Ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå íà âîçáóæäåííûõíîñèòåëÿõ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ëèøü ïðè áîëååâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âõî-äå [15℄. Îáíàðóæèòü ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð-ìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèèãåîìåòðèè íà îòðàæåíèå, íàì íå óäàëîñü, è, ïî-âèäèìî-ìó, âêëàäîì � è �2! â �� ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèìîáðàçîì, êîý��èöèåíò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ êîë-ëîèäíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS (ñ êîíöåíòðàöèåé1018 ñì�3 ) � �= �� = (1.0� 0.2) ñì/�Âò. Ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå � , ñðàâíèìîå ñ âåëè÷èíîé � äëÿ îáúåìíîãîïîëóïðîâîäíèêà, ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ðåæèì îãðà-íè÷èòåëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ÊÒ [16℄.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûåçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÔË êîëëîèäíîãî ðàñòâîðàÊÒ CdSe/ZnS ñ êîíöåíòðàöèåé 1017 ñì�3 (òîëùèíàêþâåòû 10 ìì) îò êîîðäèíàòû äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòèòðåêîâ ÔË ïðè äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè äëÿ öóãàâîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-ñòüþ èìïóëüñà 2 �Âò/ñì2 (à) è 3 �Âò/ñì2 (á). Ïðèèñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé (6) è (7) ó÷èòûâàëñÿ âêëàäâ ÔË âñåõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ öóãà (èçìåðÿëàñü ýíåð-ãèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî èìïóëüñà öóãà). �àññ÷èòàííîåïðîäîëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÔË (ðèñ. 5,à)ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì ïðè � = (0.23�0.02) ñì/�Âò.Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÔË îò êî-îðäèíàòû, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, á, ïîëó÷åíà äëÿ öóãàñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà3 �Âò/ñì2 . Åå íå óäàëîñü îáúÿñíèòü, èñïîëüçîâàâ óðàâ-íåíèÿ (7) è (8). Â íà÷àëüíîé ÷àñòè I òðåêà ÔË ïðîèñõî-äèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè (òóøåíèå) ÔË, ïî-âè-äèìîìó, èç-çà ïðîöåññîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé îæå-ðåêîì-áèíàöèèè, çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé è Øòàðê-ý��åêòàâ ÊÒ. Ñïàä èíòåíñèâíîñòè ÔË äëÿ ó÷àñòêà II ïðèóìåíüøåííîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-íèÿ ïîçâîëèë íàì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6) è (7),îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ:� = (0.23 � 0.02) ñì/�Âò. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �

�èñ. 6. Èçìåðåííûé (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûé ïðî�èëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðåêà ÔË ÊÒ CdSe/ZnS äëÿïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z = 0.1 ñì (à) è 0.9 ñì (á) äëÿ öóãà âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ñ ìàêñèìàëüíîéèíòåíñèâíîñòüþ èìïóëüñà 3 �Âò/ñì 2



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåêà, ïðè-âåäåííîãî íà ðèñ. 5,à.Òóøåíèå ÔË ýêñèòîíîâ â ÊÒ ïðè âûñîêèõ óðîâ-íÿõ âîçáóæäåíèÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ÔË â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè òðåêîâÔË ÊÒ. Ïðè óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùèõèìïóëüñîâ èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå ïðî�èëè èí-òåíñèâíîñòè ÔË äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîäîëüíûõ êîîðäèíàòñîâïàäàþò (ðèñ. 6). Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ íàêà÷êèòóøåíèå ÔË â íà÷àëüíîé ÷àñòè òðåêà, ïî-âèäèìîìó,ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññàìè îæå-ðåêîìáèíàöèè, çà-ïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé è äëèííîâîëíîâûì ñäâèãîì ýêñè-òîííîãî ïåðåõîäà â ÊÒ èç-çà ý��åêòà Øòàðêà.Çàêëþ÷åíèåÂûÿâëåíû �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îòâåòñòâåííûå çàîáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿïðè ðåçîíàíñíîì îäíî- è äâóõ�îòîííîì âîçáóæäåíèèîñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â êîëëîèäíîì ðàñòâîðåêâàíòîâûõ òî÷åê CdSe/ZnS ìîùíûìè ïèêîñåêóíäíûìèèìïóëüñàìè ëàçåðà.Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî îäíî�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ:1) çàìåäëåíèå òåìïà óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ è äà-æå óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðàêâàíòîâûõ òî÷åê ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿîáúÿñíåíî äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿ ñî-ñòîÿíèé (íàñûùåíèåì) äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ çàâè-ñÿùèì îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà (óìåíüøàþùèìñÿ èç-çàáåçûçëó÷àòåëüíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè) âðåìåíåì æèçíèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ;2) �ðåíåëåâñêàÿ èëè �ðàóíãî�åðîâñêàÿ ñàìîäè�ðàê-öèÿ ëó÷à ëàçåðà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó ñ êîëëîèä-íûì ðàñòâîðîì êâàíòîâûõ òî÷åê, îáóñëîâëåíà �îðìèðî-âàíèåì êàíàëà ïðîçðà÷íîñòè è íàâåäåííîé äèà�ðàãìûâ ðåçóëüòàòå ý��åêòîâ çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé è ¾îáäè-ðàíèÿ¿ (strip effet) ëó÷à.Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî äâóõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ:1) îáíàðóæåííîå çàìåäëåíèå ðîñòà íåëèíåéíîãî ïî-ãëîùåíèÿ ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ ìîæíîîáúÿñíèòü âëèÿíèåì ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèéâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ è øòàðêîâñêèì ñäâèãîì ýêñèòîí-íîãî ïåðåõîäà íàâåäåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì;

2) âîçíèêàþùåå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìè-íåñöåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîç-áóæäåíèÿ, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïðîöåññûçàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé, áåçûçëó÷àòåëüíàÿ îæå-ðåêîìáè-íàöèÿ è Øòàðê-ý��åêò ýêñèòîíîâ, íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü ïðè èçìåðåíèè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî òðåêàì�îòîëþìèíåñöåíöèè (ïî çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèëþìèíåñöåíöèè îò ðàññòîÿíèÿ).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîä-äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 11-02-00424).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Nonlinear Photonis / Ed. by H.M. Gibbs, G. Khitrova,N. Peyghambarian. Berlin, 1990.2. Êëûøêî Ä.Í. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû êâàíòîâîé ýëåêòðîíè-êè. Ì., 1986.3. Park S.H., Casey M.P., Falk J. // J. Appl. Phys. 1993. 73,N 12. P. 8041.4. Park S.H., Morgan R., Lindberg M. et al. // J. Opt. So.Am. 1990. B7, N 10. P. 2097.5. Chepi D., Efros A.L., Ekimov A. et al. // J. Luminesene.1990. 47, N 3. P. 113.6. Kharhenko V.A., Rosen M. // J. Luminesene. 1996. 70,N 1�6. P. 158.7. Dneprovskii V., Efros A., Ekimov A. et al. // Solid StateCommun. 1990. 74, N 7. P. 555.8. Äíåïðîâñêèé Â.Ñ., Æóêîâ Å.À., Êîçëîâà Ì.Â. è äð. //ÔÒÒ. 2010. 5, � 9. Ñ. 1941.9. Ekimov A.I., Hashe F., Shanne-Klein M.C. et al. // J. Opt.So. Am. 1993. B10, N 1. P. 100.10. Selden A.C. // BRIT. J. APPL. PHYS. 1967. 18, N 6.P. 743.11. Àìáàðöóìÿí �.Â., Áàñîâ Í.�., Çóåâ Â.Ñ. è äð. // Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ. 1966. 4, � 2. Ñ.`19.12. Norris D., Sara A., Murray C., Bavendi M. // Phys. Rev.Lett. 1994. 72, N 16. P.`2612.13. Derbov V.L., Melnikov L.A., Novikov A.D., Potapov S.K.// J. Opt. So. Am. 1990. B7, N 6. P. 1079.14. Àðñåíüåâ Â.Â., Äíåïðîâñêèé Â.Ñ., Êëûøêî Ä.Í., Ïåí-íèí À.Í. // ÆÝÒÔ. 1969. 56, � 3, Ñ. 760.15. Äíåïðîâñêèé Â.Ñ., Æóêîâ Å.À., Êàáàíèí Ä.À. è äð. //ÔÒÒ. 2007. 49, � 2. Ñ. 366.16. Dneprovskii V., Kabanin D., Lyasovskii V. et al. // Phys.Stat. Sol. (). 2008. 5, N 7. P. 2507.
The features of nonlinear absorption at resonant one- and two-photon exitation of the basiexiton transition in CdSe/ZnS olloidal quantum dotsV.S. Dneprovskii 1,a , E.A. Zhukov 1,b , M.V. Kozlova 1 , A.M. Smirnov 1 , T. Wumaier 21Department of Semiondutor Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.2Xinjiang Tehnial Institute of Physis and Chemistry, CAS, China.E-mail: a t-vdnepr�rambler.ru, b eazhukov�bk.ru.The nonlinear absorption features of olloidal CdSe/ZnS quantum dots have been revealed in the ase of resonantone- and two-photon exitation of the basi eletron-hole (exiton) transition by powerful pioseond laser pulses. Inthe ase of one-photon exitation the disovered dereasing of absorption (bleahing) at moderate input intensitiesis substituted by retardation of bleahing rate and even by inreasing of absorption. The latter has been explainedby saturation (state-filling) effet of two-level system with exited state lifetime depending upon the intensity oflaser exitation. The arising Fresnel or Fraunhofer diffration of the laser beam penetrated through the olloidalsolution of quantum dots of high density is assoiated with formation of transpareny hannel and self-diffration atindued aperture. In the ase of two-photon exitation the features of nonlinear absorption and luminesene traes
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