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Исследованы оптические свойства гибридного материала, состоящего из полупроводниковых кванто-
вых точек и металлических наночастиц. Полупроводниковая структура, содержащая стек из пяти слоев 
квантовых точек арсенида индия вблизи поверхности арсенида галлия, создана с помощью молекулярно-
лучевой эпитаксии. Поверхность структуры покрыта слоем наночастиц серебра, плазмонные резонансы 
которых близки к экситонным переходам в квантовых точках. Обнаружены длинноволновый сдвиг спек-
тра экстинкции квантовых точек и усиление фотолюминесценции, свидетельствующие о взаимодействии 
между резонансами в компонентах образованной гибридной системы.
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ВВЕДЕНИЕ
Гибридные экситон-плазмонные состояния в систе-
мах, состоящих из полупроводниковых квантовых 
точек (КТ) и металлических наночастиц (МНЧ), 
согласно имеющимся теоретическим результатам 
[1–3] обладают рядом необычных свойств, кото-
рые могут быть использованы для создания высо-
кочувствительных сенсоров, быстродействующих 
переключателей, оптических линий задержки и 
других устройств. В связи с этим представляется 
своевременным проведение экспериментальных 
работ по проверке теоретических предсказаний и 
реализации указанных возможностей. Сильно свя-
занные состояния локализованного плазмона —
коллективного электронного возбуждения в МНЧ, 
и экситона — возбужденного состояния молеку-
лы или полупроводниковой КТ, принято называть 
плекситонными [1–3]. Плекситонные состояния 

возникают в специально созданных нанострукту-
рах, в которых обе резонансные подсистемы рас-
полагаются на малых расстояниях друг от друга 
и сильно взаимодействуют через общее электро-
магнитное поле. В более широком смысле к плек-
ситонным относятся не только те состояния, кото-
рые реализуются при сильной связи возбуждений 
в МНЧ и полупроводниковой КТ, но и в других 
системах пониженной размерности: металличе-
ских и полупроводниковых проволоках, кванто-
вых ямах и тонких металлических пленках, в ко-
торых возбуждаются поверхностные плазмоны,  
в различных сочетаниях. В этих случаях эффекты 
сильной связи между резонансами проявляются 
на фоне эффектов распространения соответствую-
щих возбуждений [4].

Если энергия экситона в полупроводниковой 
КТ близка к энергии плазмона в МНЧ, то сильное  



Том 84,  №  7  /Июль 2017/  Оптический журнал38

взаимодействие между экситоном и плазмоном при-
водит к разнообразным эффектам, многие из кото-
рых имеют значительный потенциал для практиче-
ского применения. К настоящему времени предска-
заны не только изменения в спектрах поглощения 
гибридной системы [5], но и осцилляции Раби [6], 
плазмонно-индуцированная прозрачность [7], за-
медление света [8], бистабильность и гистерезис [9]. 
Расчеты указывают на исключительную чувстви-
тельность сенсоров, которые могут быть созданы на 
основе гибридного материала, как к биологическим 
молекулам [10], так и к гипотетическим майора-
новским фермионам [11]. Имеются теоретические 
указания на то, что гибридный материал может 
служить основой быстродействующих переклю-
чателей [12]. Большое число теоретических работ 
предсказывает различные неожиданные эффек-
ты, которые могут наблюдаться в сильно связан-
ных системах, аналогичных системам МНЧ — по-
лупроводниковая КТ [13].

Для создания гибридного материала, обладаю-
щего плекситонными возбуждениями, использу-
ются разнообразные подходы. В данной работе по-
лупроводниковые КТ арсенида индия были вклю-
чены в матрицу арсенида галлия. По сравнению 
с гибридами на основе коллоидных КТ несомнен-
ным преимуществом полученного гибридного ма-
териала является непосредственный электриче-
ский контакт КТ арсенида индия с объемным кри-
сталлическим полупроводниковым материалом — 
матрицей арсенида галлия.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ
Полупроводниковая структура, содержащая стек 
из 5 слоев КТ арсенида индия вблизи поверхности 
арсенида галлия, была создана с помощью молеку-
лярно-лучевой эпитаксии. Формирование КТ про-
исходило по механизму Странского–Крастанова с 
образованием сплошного слоя, который при дости-
жении критической толщины трансформировал-
ся в ансамбль когерентно напряженных островков 
InAs. Верхний слой полученных КТ был заращен 
чередующимися слоями арсенида галлия и арсе-
нида алюминия общей толщиной 10 нм.

На часть полученных структур с КТ был нане-
сен тонкий слой серебра, который при нагревании 
распадался на отдельные МНЧ. Осаждение и от-
жиг серебряной пленки проводились в высокова-
куумной камере Kurt J. Lesker.

Спектры оптической плотности полученных об-
разцов измерялись на спектрофотометрах СФ-56  
и Shimadzu UV-3600 при комнатной температуре. 
Спектры фотолюминесценции записывались с по-
мощью охлажденного до температуры Т ≈ 100 K  
германиевого диода, который находился у выход-
ной щели двухрешеточного монохроматора СДЛ-1  
фирмы ЛОМО. В монохроматоре использовались 

дифракционные решетки, имеющие 300 штри-
хов на миллиметр. Рабочий диапазон составлял 
800–2000 нм. Фотолюминесценция возбуждалась 
p-поляризованным излучением полупроводнико-
вого лазера с длиной волны 660 нм. Угол падения 
возбуждающего пучка света — около 45°. Лазер 
модулировался частотой 320 Гц. Фотоприемник 
подключался к синхронному детектору Anfatec 
USB LockIn 250. Средняя мощность лазера состав-
ляла порядка 80 мВт. Экспериментальная уста-
новка управлялась программным обеспечением, 
написанным на языке LabView.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При возбуждении излучением с длиной волны 
660 нм наблюдалась люминесценция КТ арсени-
да индия в спектральной полосе 1,1–1,2 мкм. Для 
настройки частоты поверхностного плазмона, ло-
кализованного в серебряных наночастицах (СНЧ), 
в резонанс с экситонной полосой полупроводнико-
вых КТ использовалась зависимость частоты ло-
кализованных плазмонов от формы и размеров 
частиц [14]. На рис. 1 приведено электронно-ми-
кроскопическое изображение СНЧ на поверхно-
сти арсенида галлия. Видно, что серебряная плен-
ка состоит из частиц округлой формы с размерами 
от десятков до сотен нанометров. Если исходить из 
известных оптических постоянных серебра, то ди-
польный резонанс в сферической СНЧ с размера-
ми порядка 10 нм в пустоте должен быть на длине 
волны 354 нм. Три фактора ведут к длинноволно-
вому сдвигу плазмонного резонанса. Прежде все-
го, длинноволновый сдвиг обусловлен увеличением 
размеров частиц. Кроме того, из проведенных ранее 
экспериментов известно, что при вакуумном напы-
лении серебра получаются частицы сплюснутой 
формы, что так же приводит к длинноволновому 
сдвигу плазмонного резонанса. Наконец, дополни-
тельный длинноволновый сдвиг обусловлен боль-
шой диэлектрической проницаемостью арсенида 
галлия, достигающей 12 в исследуемом диапазоне.

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение СНЧ 
на поверхности арсенида галлия.

400 нм
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При нанесении серебряной пленки экстинкция 
полупроводниковых пластин в целом возрастает. 
Этот рост обусловлен, в основном, увеличением от-
ражения серебряных частиц на арсениде галлия, 
которое исследовалось нами ранее [15]. На рис. 2 

Рис. 3. Влияние СНЧ на фотолюминесценцию КТ арсе-
нида индия в приповерхностной области арсенида гал-
лия. 1 — без СНЧ, 2 — после нанесения СНЧ.
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Рис. 2. Вклады в экстинкцию, обусловленные КТ арсе-
нида индия, в отсутствие (1) и в присутствии СНЧ (2). 
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приведены разностные спектры экстинкции, на 
которых можно видеть длинноволновый сдвиг по-
лосы экситонного поглощения КТ арсенида индия 
при нанесении на поверхность структуры грану-
лированной серебряной пленки. 

Обнаружено усиление интенсивности фото-
люминесценции КТ InAs в 1,5 раза в результате 
формирования слоя СНЧ (рис. 3). Обнаруженный 
эффект объясняется взаимодействием КТ и ближ-
ними полями МНЧ. Поскольку при нанесении 
частиц серебра отражение от образца существен-
но возрастает, то с учетом поправки на это полное 
увеличение интенсивности КТ InAs составляет  
2,4 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование молекулярно-лучевой эпитаксии 
для создания полупроводниковых КТ в сочета-
нии с вакуумным напылением СНЧ, поддержи-
вающих плазмонные колебания, дало возмож-
ность получить гибридный материал, в котором 
спектрально совмещены резонансы плазмонного 
и экситонного типа. Пространственная близость 
МНЧ и полупроводниковых КТ позволила заре-
гистрировать длинноволновый сдвиг экситонно-
го поглощения и усиление фотолюминесценции. 
Полученный гибридный материал выгодно отли-
чается от известных ранее тем, что полупроводни-
ковые КТ встроены и имеют непосредственный 
электрический контакт с высококачественной 
пластиной арсенида галлия, что открывает бла-
гоприятные перспективы для применений в опто- 
электронике.
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