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Появление полупроводниковых наноструктур открывает возможности для создания новых электронных и оптоэлектронных приборов. Изучение полупроводников пониженной размерности уже в ближайшие годы приведет к появлению более быстродействующих приборов с меньшим потреблением энергии и миниатюризации всех электронных устройств. 

Данная работа посвящена исследованию нелинейных оптических процессов в полупроводниках пониженной размерности, а именно – коллоидных квантовых точках, имеющих широкий спектр применения в оптоэлектронике. Целью работы являлось выявление физических явлений, приводящих к нелинейному изменению поглощения в коллоидных квантовых точках селенида кадмия (CdSe/ZnS) в случае резонансного однофотонного возбуждения основного экситонного (электронно-дырочного) перехода мощными наносекундными импульсами света. Исследование воздействия на образец осуществлялось методом накачки  и зондирования посредством использования второй гармоники лазерного излучения (длительность импульса составляла 14 нс) и синхронизованного с ним во времени импульсного широкополосного источника света, в качестве которого был подобран раствор красителя кумарин-7 (диапазон длин волн измеренного спектра фотолюминесценции кумарина-7 приходится на полосу поглощения основного экситонного перехода коллоидных квантовых точек CdSe/ZnS, а длительность возбуждения красителя составляет порядка нескольких нс). 
В ходе работы были получены спектры пропускания невозбуждённых и возбуждённых лазерными импульсами коллоидных квантовых точек CdSe/ZnS различных размеров с различными длинами волн основного экситонного перехода. Изменения спектров пропускания при возбуждении анализировались по изменению контура дифференциального пропускания DT: 
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Где Т и Т0 - спектр пропускания возбужденного и невозбужденного образца, соответственно.  
На рис.1. и рис.2. приведены примеры измеренных спектров для различных квантовых точек; длина волны возбуждающего лазерного излучения – 540 нм показана зеленой стрелкой; на рис.1а. и рис.2а. черным и красным цветом обозначены спектры пропускания, соответственно, невозбужденных и возбужденных квантовых точек.
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Рисунок 1. Измеренные спектры пропускания (1а) и дифференциального пропускания (1б) квантовых точек CdSe/ZnS, длина волны основного экситонного перехода которых -  515 нм.
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Рисунок 2. Измеренные спектры пропускания (2а) и дифференциального пропускания (2б) квантовых точек CdSe/ZnS , длина волны основного экситонного перехода которых - 539 нм.

Подансамбль возбуждаемых точек в образце с длиной волны основного экситонного перехода равной 539 нм (рис.2.)  больше, чем в образце с основным экситонным переходом на 515 нм (рис.1.). Это связано с особенностями спектров поглощения двух разных образцов: при резонансном возбуждении основного экситонного перехода  количество квантовых точек с энергией, соответствующей энергии возбуждающего излучения, больше, чем в случае  отстройки длины волны возбуждающего излучения от максимума поглощения. Квантовые точки в случае, соответствующему рис.1., насыщаются меньше, чем квантовые точки на рис.2. Также можно сказать, что присутствует сдвиг возбужденного спектра поглощения относительно невозбужденного спектра поглощения (см. рис.1б. и рис.2б.), причиной которого полагается зарядово-индуцированный эффект Штарка. Причем вклад этого эффекта для каждого из измеряемых образцов различен и, вероятно, зависит от отстройки частоты возбуждающего излучения от длины волны основного экситонного перехода.
Таким образом, по полученным данным было обнаружено сосуществование или конкуренция двух нелинейных эффектов, происходящих в квантовых точках CdSe/ZnS:

1. Эффект насыщения поглощения: выравнивание заселенностей рабочих уровней под воздействием внешнего сильного электромагнитного поля. На этот эффект указывает просветление квантовых точек (рис.1а. и рис.2а.) и симметричное увеличение DT в области длины волны возбуждающего излучения (рис. 2б.).
2. Зарядово-индуцированный эффект Штарка вследствие захвата носителей зарядов на поверхность квантовых точек: изменение энергии основного экситонного перехода при воздействии сильного лазерного излучения. Этот эффект приводит к длинноволновому сдвигу спектра поглощения, который проявляется в ассиметричной форме DT отностительной длины волны возбуждающего излучения (рис. 1б.). 
Выявлено, что вклад этих двух эффектов различен в зависимости от отстройки частоты возбуждения от максимума поглощения квантовых точек CdSe/ZnS: 
а) в случае возбуждения длинноволновой части спектра поглощения квантовых точек CdSe/ZnS (относительно максимума поглощения) обнаружено просветление (рис.1.), которое объяснено большим вкладом эффекта насыщения поглощения и конкурирующего сдвига спектра поглощения из-за зарядово-индуцированного эффекта Штарка, приводящего к уменьшению пропускания для данных образцов квантовых точек.
б) при резонансном  возбуждении основного  экситонного перехода в квантовых точках CdSe/ZnS наблюдается просветление (рис.2) вследствие доминирующего  эффекта насыщения поглощения и возможного сопутсвующего Штарковского сдвига, который также увеличивает пропускание для данных образцов квантовых точек. 
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