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Нобелевская премия по химии 2023

Left to right: Moungi Bawendi, Louis Brus, and Alexei Ekimov.
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КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ
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ОНУЩЕНКО Алексей Аркадьевич
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CuCl

5



р. 11.08.1938

ЭФРОС Алексей Львович

С 1961 работал в ЛФТИ им. А.Ф. Иоффе (с 1987 – главн. науч. сотр.). 

Канд. физ.-мат. наук (1962, «Квантовая теория проводимости в сильных магнитных 
полях»). 
Д-р физ.-мат. наук (1972, «Теория сильно легированных полупроводников»). 

Эфрос А. Л., Эфрос А. Л. 
Межзонное поглощение света в полупроводниковом шаре. 
ФТП. 1982;16(7)

ЭФРОС Александр Львович
р. 25.09.1950

ЛФТИ им. А.Ф. Иоффе
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tributylphosphine oxide (TBPO)
tributylphospine TBP 8
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Квантовые точки.

μ = me*.mh*/(me*+mh*)

̂
приведенная масса
электрона me* и
дырки mh*

Диэлектрическая
проницаемость
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3.2 nmTiO2 ~3.2 eV
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Квантовые точки. 
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Квантово-размерные эффекты:
плотность состояний ρ(E) = dN/dE
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Представление энергетических уровней 
в квантовых точках: 

оптические переходы.
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Теоретические модели КТ
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Ядро/Оболочка

Янус точки
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Фемтосекундная спектроскопия:
pump-probe spectroscopy

Pump pulse ~ 10-30 fs Probe pulse is white supercontinuum

ΔA(λ,t) = A (λ,t) – A0

380-1000 nm

ΔA
(λ

, t
)

λ (nm) t (ps)18



Difference SpectraTransient absorption spectra
Дифференциальные спектры

ΔA(λ,t)=A(λ,t) - A(λ, t = -∞)
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ОЖЕ РЕКОМБИНАЦИЯ 
 ГЕНЕРАЦИЯ ГОРЯЧЕГО ЭЛЕКТРОНА/ДЫРКИ

ОБЪЕМНЫЙ ПОЛУПРОВОДНИК 

КВАНТОВАЯ ТОЧКА

Запрет по к-импульсу
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Релаксация горячего электрона

360 nm

440 nm

440 nm

360 nm

~ 900 mV
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РЕЛАКСАЦИЯ ГОРЯЧЕГО ЭКСИТОНА
ОЖЕ ПРОЦЕСС: ГЕНЕРАЦИЯ МУЛЬТИЭКСИТОНОВ 
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CdSe QDs: 
когерентные волновые пакета как функция энергии возмущения.

V. Nadtochenko et al. Nanomaterials 2017
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FFT спектры
LO

LO

LA
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Stephen A. Empedocles, et all
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Thermoelastic effectPiezoelectric screening Frohlich mechanism
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Амплитуда LO фонона
 относительно энергии импульса возбуждени

LO LA

toluene
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CONTINUOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)
временная зависимость частоты от времени : чирп
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Реакция переноса электрона с участием 
ЭКСИТОНА

Cherepanov et al. Nanoscale 2018 

CdSe

MV2+
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Cherepanov et al. Nanoscale 2018 

ΦMV+ = 40%

2 exp decay
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КОГЕРЕНТНЫЙ ВОЛНОВОЙ ПАКЕТ В CdSe: 
эффект быстрого переноса электрона

CdSe/MV2+

FM

CdSeCdSe/MV2+CdSe

FM

AMAM

AMFM
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CdSeCdSe/MV2+

LOLO

AO

FM FM

AM AM AM AM

FMFM

CdSe/MV2+

F=TAO ~1.7-2.0 ps τMV+ <0.5 ps
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F=

образование [h+…MV•+] вызывает красное смещение 
полосы B1 и увеличивает амплитуду FM колебаний.
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Синтез Mn:ZnxCd1-xS/ZnS

V. Nadtochenko et al. Appl. Phys. A Mater. Sci. Process. 2023
V. Nadtochenko et al. J. of Photochem. and Photobiol. A: Chemistry 2022
V. Nadtochenko et al.  Current Opinion in Chemical Engineering 2021
D.Cherepanov et al. Nanomater. 2021
Y.A. Kabachii MENDELEEV Commun. 2021
V. Nadtochenko et al. Appl. Phys. A Mater. Sci. Process. 2020
V. Nadtochenko et al. Chem. Phys. Lett. 2020
A.Gulin et al Appl. Surf. Sci. 2019

Флуоресценция 

экситон

Mn2+

поглощение

Спектр действия
полоса Mn2+
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Alloy Zn0.5Cd0.5S & Zn0.5Cd0.5S/ZnS QDs
 doped with Mn2+

δ1 + δ2 ~ 1eV
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<μ(Mn2+)>=7.8

<μ(Mn2+)>=7.8

<μ(Mn2+)>=1.2
<μ(Mn2+)>=1.2

<μ(Mn2+)>=0
<μ(Mn2+)>=0
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Stimulated emission of Mn(II)

SE Mn2+

SE Mn2+

PL Mn2+
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Delayed Stark peak

STARK

BL

BL

BL
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Mn2+ excitation scheme

Mn+(5T2)Mn2+(6A1)

X1

X2

X3

Mn2+(4T1)*

τ ~ 3 – 4 ms

h+

e-
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H2 rate vs flux F

tg(θ)=2.08±0.35

F ~ 7 1017 photons/(sec cm2)

σabs ~ 5 10-16 cm2

σabs
.F = 350 ~ 1/τ = 250-330 (1/sec)
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Mn2+ participation in the hot states generation

Mn2+

X1

Xn

Mn2+*X1

Xn

Mn2+*X1

Xn

Mn2+*X1

Xn

Mn2+*X1

Xn

Mn2+**

τ ~ 3 – 4 ms
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