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Аннотация 
Целью данной работы является установление оптимальных условий формирования гибридных наноструктур на 
основе квантовых точек и наночастиц металлов, имеющих нелинейно-оптический отклик в ближнем ультрафио-
лете. Актуальность данной работы подтверждается необходимостью создания пассивных устройств управления 
параметрами лазерного излучения в присутствии полупроводниковых коллоидных квантовых точек (КТ) и плаз-
монных наночастиц (НЧ). Методом Z-сканирования установлены проявления взаимодействия в нелинейно-опти-
ческом отклике КТ Zn0.5Cd0.5S и сферических НЧ Ag (10 нм) в поле лазерных импульсов 10 наносекундной длитель-
ности на длине волны зондирующего излучения 355 нм. Проявления формирования гибридных наноструктур 
установлены методами просвечивающей электронной микроскопии и оптической спектроскопии поглощения и 
люминесценции. Взаимодействие коллоидных КТ и НЧ проявляется в тушении рекомбинационной люминесценции 
первых с пиком на длине волны 450–480 нм. Для ансамблей коллоидных КТ Zn0.5Cd0.5S средним размером (2.0, 2.2, 
2.4 нм) установлена нелинейная рефракция (дефокусировка) 10 нс лазерных импульсов в ближнем ультрафиолете 
(355 нм), коэффициент которой увеличивался с ростом КТ. Установлено, что при взаимодействии КТ Zn0.5Cd0.5S с 
НЧ Ag наблюдается подавление нелинейной рефракции на фоне двенадцатикратного усиления коэффициента 
нелинейного поглощения. Сделано заключение о том, что наиболее вероятной причиной наблюдаемых изменений 
нелинейно-оптического отклика является поляризующее действие плазмонных НЧ Ag. 
Ключевые слова: нелинейная рефракция, нелинейное поглощение, квантовая точка, Zn0.5Cd0.5S, плазмонная на-
ночастица, Z-скан
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1. Введение 
Взаимодействие НЧ благородных металлов 

и полупроводниковых коллоидных КТ и моле-
кул красителей может существенно влиять на 
оптические свойства последних [1, 2]. В послед-
нее время в научной литературе наблюдается 
обширный интерес к исследованиям гибрид-
ных наноструктур, для которых характерно про-
явление плазмон-экситонного взаимодействия 
[3-9]. Такие наносистемы интересны с точки 
зрения управления люминесцентными, спект-
ральными и нелинейно-оптическими свойства-
ми компонентов за счет обмена электронными 
возбуждениями между КТ и НЧ, эффектов Раби, 
Фано, Парселла [1, 5, 6, 10–14]. Наибольшее вни-
мание уделяется анализу проявлений плазмон-
экситонного взаимодействия в спектральных и 
люминесцентных свойствах подобных наноси-
стем, в то время как нелинейно-оптический от-
клик остается практически не изученными, не-
смотря на перспективу их активного использо-
вания для управления интенсивностью и фазой 
лазерного излучения [4, 5]. В теоретических ра-
ботах предлагаются модели плазмонного усиле-
ния нелинейно-оптических процессов третьего 
порядка [15] и демонстрируется возможность 
создания наноструктур со сверхбыстрым откли-
ком и возможностью уменьшения размеров не-
линейно-оптических компонентов [16]. Помимо 
этого, есть данные о гибридной системе диэлек-
трик-металл, где наблюдается усиление оптиче-
ских нелинейностей за счет сильной связи меж-
ду эпсилон-околонулевой модой в нанопленке 
оксида индия и олова (ITO) и локализованным 
поверхностным плазмоном в нанополости [17]. 
В работе указывается на увеличения нелиней-
ного показателя преломления и коэффициента 
нелинейного поглощения на три и два порядка 
больше, чем у чистого ITO соответственно. Плаз-
монное взаимодействие применяется в усиле-
нии таких нелинейных процессов, как генера-
ция второй гармоники и генерация суммарной 
частоты [18]. Примером этому служит экспери-
ментальная работа [19], где авторами показана 
возможность усиления до 20 раз выхода сигнала 
генерации второй гармоники Ti:Sapphire фемто-
секундного лазера на наносистеме из наноча-
стиц золота средним размером 80 нм в присут-
ствии квантовых точек CdS средним размером 
3 нм. Соотношение КТ к НЧ составляло 200 к 1. 

Помимо неорганических плазмон-экситон-
ных наноструктур, наноматериалы на основе 
красителей и плазмонных наночастиц в послед-

нее время считаются перспективными кандида-
тами в нелинейной оптике [20]. Существует не-
сколько методов модификации заданных линей-
ных и нелинейных оптических свойств органи-
ческих красителей [21, 22]. Один из самых про-
стых и эффективных способов – сформировать 
наноструктуру с наночастицами благородных 
металлов. Плазмонные наночастицы обладают 
уникальными оптическими характеристиками, 
возникающими в результате локализованных 
поверхностных плазмонных резонансов, кото-
рые генерируют интенсивные электромагнит-
ные поля вблизи поверхности наночастиц и мо-
гут взаимодействовать с электронными перехо-
дами в близлежащих молекулах, таких как орга-
нические красители [23, 24]. Сообщается о раз-
личных исследованиях по модификации элек-
трических, химических и оптических свойств 
наноструктур на основе органических красите-
лей и металлических наночастиц, есть работы, 
рассматривающие модификацию нелинейно-
оптического отклика в таких наносистемах [25, 
26]. Стимулом к этим исследованиям является 
тот факт, что наносистема приобретает множе-
ство уникальных оптических свойств по срав-
нению с его компонентами, поскольку наличие 
плазмонных наночастиц влияет на вероятности 
оптических переходов в органических красите-
лях [27, 28]. Стоит отметить работу [29] где де-
монстрируется усиление нелинейной рефрак-
ции и нелинейного поглощения органического 
красителя Метилового оранжевого в присутст-
вии наночастиц серебра и золота в поле наносе-
кундных импульсов второй гармоники Nd3+:YAG 
лазера. Исследованию подобных эффектов мо-
дификации нелинейного поглощения раство-
ра красителя Метиленового голубого в присут-
ствии наночастиц золота, покрытых оболочкой 
оксида кремния, посвящена наша работа [4], где 
продемонстрированно усиление обратного на-
сыщения поглощения в красителе. Стоит отме-
тить малое количество работ, рассматривающих 
нелинейно-оптический отклик в ближнем уль-
трафиолетовом диапазоне, в основном рассмо-
трены свойства стекол и различных нелиней-
ных кристаллов. 

Целью данной работы является установле-
ние оптимальных условий формирования ги-
бридных наноструктур для нелинейно-опти-
ческих приложений в ближнем ультрафиолете. 
Методом Z-сканирования исследованы нели-
нейно-оптические свойства квантовых точек 
Zn0.5Cd0.5S, пассивированных тиогликолевой кис-
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лотой (КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA), со средними разме-
рами 2.0, 2.2 и 2.4 нм в смесях с наночастицами 
серебра (НЧ Ag) сферической геометрии (10 нм). 
Образцы зондировали импульсами третьей гар-
моники Nd3+:YAG лазера (355 нм) с длительно-
стью 10 нс. В нашей работе использовались КТ 
Zn0.5Cd0.5S, в первую очередь интересные тем, что 
их пик экситонного поглощения легко настра-
ивается в рамках синтеза и находиться вблизи 
длины волны зондирующего излучения (355 нм). 

2. Экспериментальная часть 
Исследуемые образцы КТ и НЧ созданы в 

рамках методик водного коллоидного синте-
за. КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA синтезировали, используя 
в качестве прекурсоров водный раствор нитра-
тов цинка и кадмия в соотношении 1 к 1. Далее 
при постоянном перемешивании добавляли в 
реактор водный раствор тиогликолевой кисло-
ты (TGA), наблюдали образование комплекса 
Zn(Cd)-TGA (раствор мутнел, pH равнялся 2.4). 
Корректируя pH до 7 водным 0.1 M раствором 
NaOH достигали прозрачности раствора. Затем 
добавляли водный раствор Na2S, являющийся 
источником серы. Молярные соотношения пре-
курсоров n(TGA):n(Zn(NO3)2(Cd(NO3)2)):n(Na2S) 
составляли 2:1:0.5 для квантовых точек со сред-
ним размером 2.0 нм. Вариацию размера КТ до-
стигали увеличением соотношения прекурсора 
серы до 0.6 и 0.7 соответственно для КТ разме-
рами 2.2 и 2.4 нм. Удаление продуктов реакции 
из коллоидного раствора КТ производили цен-
трифугированием с добавлением этанола и по-
вторно растворяли в воде в исходном соотно-
шении. Соотношение Zn к Cd в полученных КТ 
нами оценивается как 1 к 1, дать более точную 
оценку соотношения атомов методом рентге-
новской дифракции достаточно трудоемкая за-
дача из-за значительного уширения пиков рен-
тгеновской дифракции от исследуемых нанокри-
сталлов. Это показано во многих работах в том 
числе и нашей [5]. 

Серебряные наночастицы сферической ге-
ометрии (Ag НЧ) получали методом Туркевича 
[30]. Метод подразумевает восстановление ио-
нов серебра Ag+ из прекурсора нитрата серебра 
AgNO3 цитратом натрия (Na3C6H5O7). В процес-
се восстановления последовательно образуются 
кластеры, а затем наночастицы, которые стаби-
лизируются молекулами цитрата натрия. В ки-
пящий водный раствор нитрата серебра AgNO3 
(1 мМ) объемом 20 мл медленно по каплям вно-
сили 20 мл водного раствора цитрата натрия 

Na3C6H5O7 (4 мМ) в течение 5 минут с последую-
щим кипячением и перемешиванием в течение 
30 минут. Готовый раствор имеет желтую окра-
ску. Молярное соотношение прекурсоров в рас-
творе n(AgNO3):n(Na3C6H5O7) равно 1:4. Получен-
ный коллоидный раствор наночастиц серебра 
очищали от продуктов реакции несколькими ци-
клами высаживания Ag НЧ на дно пробирок при 
центрифугировании и промывке дистиллиро-
ванной водой. При приготовлении смесей иссле-
дуемых образцов вводили раствор Ag НЧ в рас-
твор КТ в соотношении порядка 1000 КТ к 1 НЧ.

Определение размеров исследуемых КТ и 
НЧ производили с помощью цифрового анали-
за изображений, полученных с помощью прос-
вечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) 
Libra 120 (CarlZeiss, Germany) c ускоряющим 
напряжением 120 кВ. Спектрально-люминес-
центные свойства исследуемых КТ, НЧ и их сме-
сей исследовали на спектрометре USB2000+XR 
(OceanOptics, USA) с источником излучения 
USB-DT (OceanOptics, USA). Спектры люминес-
ценции КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA записывали при воз-
буждении источником с длиной волны 313 нм 
(монохроматизированное излучение ртутной 
лампы). Запись кинетики затухания люминес-
ценции КТ осуществляли при помощи модуля 
TimeHarp~260 (PicoQuant, Germany). Детектором 
одиночных фотонов являлся ФЭУ PMC-100-20 
(Becker&Hickl Germany) с временным разреше-
нием 0.2 нс. Время жизни люминесценции опре-
деляли аппроксимацией кривых затухания лю-
минесценции теоретической кривой с исполь-
зованием процедуры деконволюции с экспери-
ментально измеренной функцией отклика ап-
паратуры.

Нелинейно-оптические свойства образцов 
исследовали методом Z-сканирования [31]. Уста-
новка и методика подробно описана в работе [5].

Зондирование исследуемых образцов осу-
ществляли импульсным лазерным излучением 
третьей гармоники Nd3+:YAG лазера (LS-2132UTF, 
LOTIS TII) с длиной волны 355 нм, длительно-
стью 10 нс и частотой повторения 1 Гц. Расхо-
димость лазерного пучка обеспечивали соби-
рающей сферической кварцевой линзой с фо-
кусным расстоянием 300 мм. Радиус перетяжки 
пучка составлял ~30 мкм. Образцы коллоидных 
растворов в кварцевых кюветах толщиной 1 мм 
перемещали вдоль оптической оси z собираю-
щей линзы с помощью линейного транслятора 
8MT50-200BS1-MEn1 (Standa), от минусовых до 
плюсовых значений z, то есть от собирающей 
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линзы к детектору. Энергия зондирующих ла-
зерных импульсов контролировалась измери-
телем мощности и энергии PM100USB с пиро-
электрическим детектором ES111C (Thorlabs) и 
составляла 1.33 мДж.

3. Результаты и обсуждение 
Цифровой анализ полученных ПЭМ изобра-

жений исходных компонентов КТ и НЧ и их сме-
сей (рис. 1) позволяет установить размеры и мор-
фологию наноструктур. Так, в рамках использу-
емых подходов к синтезу происходит формиро-
вание отдельных ансамблей КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA 
(2.0, 2.2, 2.4 нм) с дисперсией по размеру 20–30 % 
(рис. 1а-в). НЧ Ag сферической геометрии име-
ли средний размер 10 нм (рис. 1г). 

В спектрах оптического поглощения КТ 
Zn0.5Cd0.5S/TGA наблюдаются особенности, свя-
занные с наиболее вероятным экситонным пе-
реходом на длинах волн 320, 335 и 345 нм для КТ 
со средним размером 2.0, 2.2 и 2.4 нм (рис. 2а) 
соответственно. Спектр экстинкции света НЧ Ag 

содержит пик плазмонного резонанса на длине 
волны 400 нм (рис. 2а).

Спектры поглощения ассоциатов представ-
ляют собой суммирование спектров поглоще-
ния КТ и экстинкции света НЧ (рис. 2б). Это ука-
зывает на отсутствие структурных изменений в 
компонентах при создании ассоциата. Спектры 
люминесценции КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA представля-
ли собой широкие полосы с максимумами при 
450, 473, 480 нм. Значительный стоксов сдвиг в 
1.1 эВ максимума полосы свечения относитель-
но пика экситонного поглощения говорит о ре-
комбинационном характере люминесценции. 
Рассматривается ситуация с заметной отстрой-
кой резонансов в поглощении и люминесценции 
КТ и экстинкции света НЧ. Незначительное пе-
рекрытие спектров экстинкции света НЧ и лю-
минесценции КТ будет способствовать обме-
ну электронными возбуждениями между ком-
понентами смесей КТ и НЧ. Тушение люминес-
ценции КТ в 3–4 раза и ускорение кинетики за-
тухания люминесценции до 2 раз в смесях с НЧ 

Рис. 1. ПЭМ изображения исследуемых образцов КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA средним размером 2.0 нм (а), 
2.2 нм (б), 2.4 нм (в) и наночастиц серебра сферической геометрии со средним размером 10 нм (г)

Рис. 2. Спектры экстинкции света исходных коллоидных растворов синтезированных КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA, 
Ag НЧ (а) и их смесей в соотношении 1000 КТ к 1 НЧ(б)
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свидетельствует об их взаимодействии. В имею-
щихся спектральных условиях вероятно возник-
новение двух процессов обмена электронными 
возбуждениями: безызлучательный переноса 
энергии электронного возбуждения от КТ к НЧ 
и фотоиндуцированный перенос заряда.

В условиях взаимодействия коллоидных КТ 
Zn0.5Cd0.5S/TGA и НЧ Ag при электронном воз-
буждении одного из компонентов обнаруже-
ны изменения нелинейно-оптического откли-
ка коллоидной смеси по сравнению с откли-
ком отдельных компонентов смеси. Методом 
Z-сканирования при использовании схемы с 
закрытой апертурой, позволяющей регистри-
ровать нелинейное поглощение и нелинейную 
рефракцию (расходимость пучка), установлено 
подавление нелинейной рефракции, и усиление 
нелинейного поглощения КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA в 
присутствии НЧ Ag (рис. 3б). 

П р и м е ч а т е л ь н о ,  ч т о  Z - с к а н ы  К Т 
Zn0.5Cd0.5S/TGA демонстрируют профили, ха-
рактерные для дефокусировки зондирующих 
лазерных импульсов (рис. 3а) и очень слабого 
нелинейного поглощения. С увеличением сред-
него размера КТ наблюдали увеличение уровня 
нелинейной рефракции. Нелинейная рефрак-
ция в КТ реализуется за счет эффекта заполне-
ния состояний «band filling» [32, 33], а нелиней-
ное поглощение – за счет обратного насыщения 
поглощения (RSA), возникающего при переходах 
с участием уровней локализованных состояний, 
в том числе и уровней центров люминесценции. 

В свою очередь, для НЧ Ag в Z-сканах наблю-
дали провал в фокальной плоскости, связанный с 

динамическим рассеянием, что подтверждалось 
наличием сигнала на дополнительном фотодио-
де, расположенном под углом к оптической оси 
собирающей линзы при Z - сканировании. 

Оценку коэффициентов нелинейной рефрак-
ции (g) и нелинейного поглощения (b) выполня-
ли аппроксимацией экспериментально получен-
ных зависимостей выражением [34]:
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x x
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x x
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где x = z/z0, z0 = 0.5k(w0)
2, k = 2p/l, w0 – радиус пуч-

ка в фокальной плоскости, l – длина волны из-
лучения, DF = kgI0Leff и DY = bI0Leff/2 – параметры, 
описывающие фазовый сдвиг вблизи фокальной 
точки, g – нелинейный показатель преломления, 
b – коэффициент нелинейного поглощения, I0 – 
интенсивность лазерного излучения в перетяж-
ке, Leff = (1 – exp( − aL)]/a – эффективная толщина 
образца, a – коэффициент линейного поглоще-
ния, L – толщина образца. Для КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA 
разных средних размеров установлены значения 
коэффициента нелинейной рефракции, равные  
g = –5.9·10–16 см2 Вт–1 (2.0 нм); g = –7.2·10–16 см2 Вт–1 
(2.2 нм), g = –9.1·10–16 см2 Вт–1 (2.4 нм). Коэффи-
циент нелинейного поглощения у всех образцов 
КТ был не выше 1.0·10–11 см Вт–1.

Теоретический анализ вклада в нелинейную 
рефракцию тепловой дефокусировки был проа-
нализирован по аналогии с работой [35] решени-
ем уравнения теплопроводности. Был сделан вы-
вод о том, что в условиях наших экспериментов 
время реализации тепловой линзы в растворах 
исследуемых образцов порядка ≈ 3.8 мс, что зна-

Рис. 3. Z-сканы в геометрии с закрытой апертурой исходных компонентов гибридной наноструктуры 
на основе Zn0.5Cd0.5S и наносфер серебра (a) и их смесей (б). Z-сканы получены зондированием исследу-
емого коллоидного раствора лазерными импульсами длительностью 10 нс на длине волны 355 нм и 
энергией в импульсе 1.33 мДж
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чительно превышает длительность лазерного им-
пульса в 10 нс. Низкая частота повторения зонди-
рующих импульсов 1 Гц, также препятствует на-
коплению тепла. Оценка нелинейного показате-
ля преломления из уравнения теплопроводности 
указывает на величину порядка –10–19 см2 Вт–1, что 
на два порядка меньше полученных нами экспе-
риментально. Таким образом, можно установить 
отсутствие влияния тепловой рефракции на не-
линейно-оптический отклик в наших образцах.

В дополнении к полученным выше расчетам 
было проанализировано расстояния между пи-
ком и впадиной в Z-скане с закрытой апертурой, 
оно оказалось равным порядка 0.6 см. Это рас-
стояние по данным работы [36] позволяет опре-
делить преимущественный механизм реализа-
ции дефокусировки лазерного излучения следу-
ющим образом: для тепловой линзы характер-
ное расстояние между пиками в Z-скане соответ-
ствует расстоянию ΔZ ≈ 1.2z0 (z0 – длина Релея, 
равная 0.353 см для длины зондирующего излу-
чения 355 нм), для нелинейностей более высоких 
порядков соответствующее расстояние оказыва-
ется равным DZ ≈ 1.7z0. Эти данные были получе-
ны при исследовании нелинейной рефракции в 
CS2 в поле фемтосекундных импульсов. Соответ-
ственно характерные расстояния между пиком 
и впадиной в случае тепловой природы дефоку-
сировки равняются 0.42 и 0.56 см для нелиней-
ностей более высоких порядков. В данном слу-
чае можно сделать вывод о нетепловой природе 
рефракции в наших экспериментах.

Установлено, что наименьший вклад в кар-
тину нелинейно-оптического отклика от дина-
мического рассеяния дают смеси КТ и НЧ в соот-
ношении концентраций, составляющих 1000:1. 
Концентрации оценивались спектроскопиче-
ским методом, используя литературные данные 
о коэффициентах молярной экстинкции. Наря-
ду с исчезновением нелинейной рефракции КТ 
в смесях с НЧ наблюдали рост провала в Z-ска-
не в фокальной плоскости линзы, характерного 
для нелинейного поглощения, которое из ана-
лиза формы зависимости энергии прошедшего 
через образец излучения от энергии падающе-
го излучения было отнесено к RSA. Анализ вы-
полнен математической обработкой Z-сканов по 
аналогии с [37], что позволило установить насы-
щающуюся зависимость коэффициента погло-
щения исследуемых образцов от интенсивности 
падающего излучения, характерную для обрат-
ного насыщения поглощения с участием реаль-
ных состояний КТ, в то время как для двухфо-

тонного поглощения характерна линейная зави-
симость. С увеличением размера КТ наблюдали 
рост уровня обратного насыщенного поглоще-
ния. Данную закономерность можно объяснить 
увеличением количества оборванных связей на 
поверхности КТ, участвующих в реализации RSA, 
при увеличении объема КТ. Это предположение 
подтверждается результатами работы [38], в ко-
торой показано значительное влияние поверх-
ностных оборванных связей и дефектов в кван-
товых точках CuS со средним размером 2–4 нм 
и 5–11 нм на обратное насыщение поглощения. 
В работе исследовали нелинейно-оптический от-
клик в поле 100 фс лазерных импульсов на дли-
не волны зондирующего излучения 800 нм. Ко-
эффициент нелинейного поглощения возрастал 
до 26 раз с увеличением размера КТ CuS. В рабо-
те [39] приводятся экспериментальные данные 
о влиянии поверхностных дефектов КТ PbS на 
величину коэффициентов нелинейного погло-
щения и нелинейной рефракции в поле фемто-
секундных лазерных импульсов на длине волны 
800 нм. Показано, что при уменьшении разме-
ров КТ PbS от 4.3 до 1.5 нм отношение поверх-
ности КТ к объему резко возрастает, что делает 
влияние поверхностных ловушек еще более вы-
раженным и приводит к дальнейшему уменьше-
нию нелинейного отклика. Авторы отмечают, 
что улучшение нелинейно-оптического откли-
ка можно достичь за счет создания КТ с мень-
шим количеством дефектов, что предотвратит 
захват заряда на ловушечные состояния и сни-
жение силы осциллятора.

Из аппроксимации Z-сканов установлены 
значения коэффициента нелинейного поглоще-
ния для исследуемых смесей КТ Zn0.5Cd0.5S 
(2.0 нм) и НЧ Ag, значение которого составило 
b = 4.5·10–11 см Вт–1; для смесей КТ Zn0.5Cd0.5S (2.2 нм) 
и Ag НЧ – b = 6.6·10–11 см Вт–1; для смесей КТ 
Zn0.5Cd0.5S (2.4 нм) и Ag НЧ – b = 12.3·10–11 см Вт–1. 
 Таким образом, отмечено увеличение коэффи-
циента нелинейного поглощения смесей КТ и 
НЧ вплоть до 12 раз по сравнению со свободны-
ми КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA. 

Усиление RSA в смесях КТ и НЧ указывает 
на участие в формировании нелинейного по-
глощения локальных состояний, которые, ве-
роятнее всего, обусловлены оборванными свя-
зями на поверхности КТ. Соответственно, опти-
ческие переходы с участием этих состояний в 
присутствии плазмонных НЧ могут приводить 
к изменению соотношения вероятностей двух-
ступенчатых оптических переходов, определя-
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ющих RSA [40]. В этом случае вероятно перера-
спределение заселенности локальных состояний 
КТ в поле лазерных импульсов, что может при-
водить к подавлению эффекта нелинейной реф-
ракции, вызванной исходно эффектом заполне-
ния состояний «band-filling» и изменением по-
казателя преломления коллоидного раствора в 
соответствии с соотношением Крамерса-Кро-
нинга [31]. Вероятности соответствующих пере-
ходов могут изменяться в условиях поляризую-
щего действия НЧ, что сказывается на нелиней-
но-оптическом отклике (увеличение нелинейно 
оптического поглощения) вне зависимости от 
настройки оптических резонансов (пик люми-
несценции и плазмонный пик соответственно). 
Вместе с тем, наблюдаемая картина в нелиней-
но-оптических и спектрально-люминесцентных 
свойствах может возникать также при фотости-
мулированном переносе заряда между компо-
нентами смесей КТ и НЧ.

4. Заключение
Спектрально-люминесцентными метода-

ми и методом Z-сканирования продемонстри-
ровано управление нелинейно-оптическим от-
кликом КТ Zn0.5Cd0.5S/TGA при ассоциации с 
НЧ Ag сферической геометрии в поле излуче-
ния лазерных импульсов (10 нс) с длиной вол-
ны 355 нм. Установлен преимущественный ме-
ханизм реализации нелинейно-оптического 
отклика в исследуемых образцах: нелинейное 
поглощение реализуется за счет обратного на-
сыщения поглощения, самофокусировка имеет 
нетепловую природу и связанна с эффектом за-
полнения состояний «band filling». Для смесей КТ 
Zn0.5Cd0.5S/TGA разных средних размеров с НЧ Ag 
характерно подавление нелинейной рефракции 
и усиление нелинейного поглощения до 12 раз, 
что может найти практической применение при 
создании пассивных ограничителей оптической 
мощности в ближнем ультрафиолете.
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