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1. Введение

Оптика	тонкопленочных	микрорезонаторных	структур	
типа	 интерферометров	 Фабри	–	Перо	 давно	 привлекает	
пристальное	внимание	и	физиков	и	технологов.	С	одной	
стороны,	 имеется	 чисто	 практический	 интерес	 к	 изуче-
нию	подобных	структур,	связанный	с	необходимостью	эф-
фективного	управления	лазерным	излучением,	т.	е.	с	созда-
нием	принципиально	новой	элементной	базы	оптоэлектро-
ники	 [1	–	5].	 С	 другой	 стороны,	 использование	 фемтосе-
кундных	лазерных	импульсов	позволяет	манипулировать	
граничными	условиями	микрорезонатора	и	модифициро-
вать	временные,	спектральные	и	пространственные	харак-
теристики	выбранных	наноструктур	[2	–	4].	Это	открывает	но-
вые	перспективы	развития	микрорезонаторных	устройств	
для	 оптической	 обработки	 информации	 и	 изображения	
[1	–	3].

Пленка	диэлектрика	(полупроводника)	на	непрозрач-
ной	металлической	подложке	представляет	собой	обычный	
зеркальный	интерферометр	Фабри	–	Перо	[6].	Его	энерге-
тический	коэффициент	пропускания	света	Т(w)	равен	ну-
лю,	и	из	закона	сохранения	энергии

T(w)	+	R(w)	+	A(w)	=	1,	 (1)

где	R(w)	и	А(w)	–	соответственно	коэффициенты	отраже-
ния	и	поглощения	(рассеянием	света	пренебрегаем),	сле-
дует	выражение

R(w)	=	1	–	A(w).	 (2)

Отражательная	способность	такого	образца	однознач-
но	определяется	его	поглощательной	способностью.	Спек-
тры	образцов,	в	которых	T(w)	=	0,	называют	спектрами	
отражения-поглощения	 (ОП).	 Для	 нахождения	 A(w)	 в	

данном	случае	нужно	измерить	только	один	спектр	R(w),	
а	не	два,	как	в	случае	Т(w)	¹	0	[4,	5].

Интерференционная	мода	–	мода	полости	 (микроре-
зонатора)	–	характеризуется	зависимостью	частоты	w от	
волнового	вектора	k	даже	без	учета	эффектов	простран-
ственной	дисперсии.	Для	восстановления	зависимости	w(k)	
необходимо	измерение	спектров	отражения	(поглощения)	
при	различных	углах	падения	света	j на	структуру	«плен-
ка	 на	 подложке».	 Коэффициент	 отражения	R(w,	j)	 крис-
таллической	полости	произвольной	толщины	d	в	трехслой-
ной	структуре	вакуум	–	пленка	полупроводника	–	металл	
имеет	вид	[4,	5]
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где	dj	=	ej  /kj	для	p-поляризованного	излучения	и	dj	=	kj	для	
s-поляризованного	 излучения	 (		j	 =	 1,	 2,	 3);	 kj	 =	 [e1sin2j – 
ej (w)]1/2;	e1	–	диэлектрическая	проницаемость	вакуума;
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–	диэлектрическая	проницаемость	пленки	в	области	час-
тот	w < wex;	wex » /Eg ' 	и	gex	–	частота	и	константа	затуха-
ния	экситона;	Eg	–	ширина	запрещенной	зоны	полупро-
водниковой	пленки;	De	–	сила	осциллятора	экситона;	wTO,	
g	и	(e0 – e∞)	–	частота,	постоянная	затухания	и	сила	ос-
циллятора	 поперечного	 оптического	 фонона	 соответ-
ственно;
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–	 диэлектрическая	 проницаемость	 металлической	 под-
ложки,	задаваемая	формулой	Друде;	wpm	и	gpm	–	частота	и	
константа	 затухания	 плазменных	 колебаний	 в	металли-
ческой	подложке;	em∞	–	диэлектрическая	проницаемость	
металла	на	частотах	w > wpm.

Частота	 и	 форма	 полосы	 поглощения	 света	 модами	
полости	(радиационными	поляритонами	структуры)	оп-
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ределяются	 толщиной	 и	 диэлектрической	 проницаемо-
стью	пленки	диэлектрика,	а	интенсивности	полос	погло-
щения	–	величиной	Im[em(w)],	т.	е.	проводимостью	метал-
ла	 [4,	5].	Чем	меньше	проводимость	металлической	под-
ложки,	тем	интенсивнее	полосы	излучения	(поглощения)	
на	частотах	интерференционных	мод	плоскопараллельно-
го	слоя	диэлектрика	на	металле.	Поглощение	света	может	
быть	связано	как	с	хвостами	функции	плотности	фонон-
ных	или	электронных	(экситонных)	состояний	объема	и	
поверхностей	пленки,	плотностью	многофононных	состо-
яний,	дефектами	кристаллической	структуры,	так	и	с	за-
туханием	плазменных	колебаний	в	металлической	подлож-
ке.	Изначально	нерадиационный	поверхностный	плазмон	
металла	на	границе	раздела	металла	с	вакуумом	частично	
превращается	пленкой	полупроводника	(диэлектрика)	на	
металле	в	радиационный	плазмон	–	в	интерференционные	
моды	пленки	на	металле.	И	 если	даже	материал	пленки	
диэлектрика	не	поглощает	 свет	 (gex	=	g	=	0),	 интерферо-
метр	 поглощает	 и	 излучает	 электромагнитные	 волны.	
Пленку	в	такой	структуре	можно	также	рассматривать	
как	полость	для	электромагнитного	поля	(в	том	числе	для	
вакуума),	 а	 интерференционные	и	 волноводные	моды	 –	
как	моды	полости,	взаимодействующие	с	плазмоном	ме-
таллической	стенки	полости	[4,	5].

На	рис.1	(вверху)	представлены	обычные	спектры	ли-
нейного	поглощения	света	на	частотах	интерференцион-
ных	мод	в	пленке	ZnSe	толщиной	820	нм	на	толстой	(не-
прозрачной)	пленке	хрома	на	кварцевой	пластине.	Час-
тоты,	отвечающие	максимумам	полос	поглощения	в	этих	
спектрах,	соответствуют	частотам	мод	полости,	а	их	ши-
рина	на	полувысоте	ответственна	за	время	радиационно-
го	распада	мод	полости,	а	также	за	эффективное	число	
интерферирующих	лучей	в	интерферометре	Фабри	–	Перо	
[4	–	6].

При	возбуждении	такой	структуры	лазерным	излуче-
нием	происходит	фотонаведенное	изменение	диэлектри-
ческих	проницаемостей	и	пленки	полупроводника,	и	ме-
таллической	подложки.	Изменение	диэлектрической	про-
ницаемости	пленки	приводит	к	изменению	ее	оптической	
толщины,	 а	 изменение	 диэлектрической	 проницаемости	
металлической	подложки	–	к	изменению	граничных	усло-
вий	для	интерференционных	мод	в	пленке.	Оба	эти	явле-
ния	обуславливают	изменение	частоты	и	формы	полосы	
поглощения	света	интерференционными	модами	[4].	По-
луширина	 этой	 полосы	 определяется	 временем	 распада	
моды	 полости	 (ангармонического	 и	 радиационного).	 В	
области	 спектра,	 где	пленка	прозрачна,	 вклад	ангармо-
нических	процессов	в	распад	моды	полости	ничтожен	по	
сравнению	со	вкладом	радиационных	процессов.	Для	плен-
ки	ZnSe	толщиной	820	нм	в	видимой	области	спектра	на	
частотах,	меньших	частоты	экситона	Ванье	–	Мотта	и	на-
много	 бóльших	 частоты	 оптических	фононов,	 радиаци-
онное	время	жизни	моды	полости	равно	~100	фс	[4].	Это	
время	много	меньше	времени	возникновения	и	релакса-
ции	любых	коллективных	возбуждений	(экситонов	и	фо-
нонов)	в	материале	пленки,	которое	составляет	единицы	
и	десятки	пикосекунд,	но	сопоставимо	с	временем	уста-
новления	плазменных	колебаний	в	металлах.

Исследования	фотоиндуцированного	 отклика	 струк-
туры	пленки	полупроводника	ZnSe	на	металлической	под-
ложке	осуществлялись	методом	фемтосекундной	спектро-
скопии	«возбуждение	–	широкополосное	зондирование»	
[4,		7	–	15].	Эти	исследования	демонстрируют	возможность	
регистрации	фотоиндуцированных	сверхбыстрых	процес-

сов	на	границе	металл	–	полупроводник	 (в	частности,	 за	
счет	изменений	диэлектрических	проницаемостей)	с	вре-
менным	разрешением	в	несколько	десятков	фемтосекунд.	
Как	оказалось,	наиболее	сильно	указанные	фотоиндуци-
рованные	отклики	в	фемтосекундном	диапазоне	проявля-
ются	в	сверхбыстрой	эволюции	интерференционных	мод	
(мод	оптической	полости	в	пленке	ZnSe).

В	 качестве	 планарных	микрорезонаторных	 структур	
использовались	пленки	ZnSe	толщиной	160	–	820	нм	на	
толстых	(непрозрачных	в	видимой	области	спектра)	ме-
таллических	пленках	Cr,	Ni	и	Cu	[4,	7	–	15].	Ширина	зап-
рещенной	 зоны	ZnSe	 при	 комнатной	 температуре	Eg » 
2.7	эВ.	Возбуждение	осуществлялось	оптическими	импуль-
сами	 с	 энергиями	квантов	накачки	ħwp1	=	 5.5	 эВ,	ħwp2	=	
2.75	эВ	и	ħwp3	=	2.34	эВ	при	длительности	импульсов	t » 
50	фс.	Энергия	импульсов	накачки	изменялась	в	пределах	
0.4	–	2	мкДж.	Широкополосный	(1.6	–	3.2	эВ)	импульс	зон-
дирования	диспергировался	полихроматором	с	разреше-
нием	~1	нм.	С	помощью	оптической	линии	задержки	им-
пульсы	зондирования	были	задержаны	относительно	воз-
буждающего	импульса	на	время	от	–	0.2	до	+2.5	пс.	Время	
кросс-корреляции	процесса	накачка	 –	 зондирование	 со-
ставляло	~70	фс	(ширина	на	полувысоте)	для	всех	длин	
волн	зондирования.	Диаметр	пятна	импуль	са	зондирую-
щего	излучения	был	в	полтора	раза	меньше	диаметра	
пятна	импульса	излучения	накачки	и	равнялся	~100	мкм.	
Измерялись	 спектры	 ОП	 широкополосного	 импульса	
зондирования	с	помощью	решеточного	мо	нохроматора	с	
двумя	быстродействующими	диодными	ПЗС-линейками	
(1024	пикселя).	Из	спектров	ОП	определялась	оптическая	
плотность	DR(ħw)	 =	 –lg[R(ħw)]	 при	 различных	 временах	
задержки	td.	Анализировалась	разность	спектров	оптичес-
кой	плотности	DDR(ħw)	=	–Dlg[R(ħw)]	возбужденного	и	не-
возбужденного	образца.	Предыдущие	исследования	[4,	
7	–	15]	 показали,	 что	 воздействие	 импуль	сов	 накачки	 на	
поведение	мод	полости	зависит	от	соотношения	энергии	
кванта	 импульса	 накачки	 ħwp	 и	 ширины	 запрещенной	
зоны	полупроводника	Eg.	Рассмотрим	по	отдельности	ре-
жимы	надзонного,	ħwp > Eg,	и	подзонного,	ħwp < Eg,	воз-
буждений.

2. Надзонное возбуждение (ħwp > Eg)

В	этом	случае	лазерный	импульс	поглощается	в	тон-
ком	приповерхностном	слое	полупроводника	и	генериру-
ет	неоднородное	распределение	горячих	носителей	в	по-
лупроводнике.	 Появление	 неравновесных	 носителей	 за-
ряда	в	 слое	полупроводника,	обусловленное	 заселением	
состояний	в	зоне	проводимости	и	опустошением	состоя-
ний	в	валентной	зоне,	изменяет	диэлектрическую	прони-
цаемость	полупроводника	(вызывает	экранирование	экси-
тонных	переходов	и	даже	фотоиндуцированное	исчезно-
вение	экситонных	состояний).	Увеличение	концентрации	
свободных	носителей	на	глубине	проникновения	света	в	
ZnSe	приводит	к	изменению	граничных	условий	для	мод	
полости,	а	также	к	изменению	диэлектрической	проница-
емости	полупроводниковой	пленки	e2(w)	в	области	края	
поглощения	(ħw » Eg)	и,	следовательно,	к	сдвигу	частот	
мод	полости	ZnSe,	 обусловленному	 уменьшением	опти-
ческой	толщины	полости	nd	(n	–	показатель	преломления	
полости)	в	области	частот	w < wex.

В	качестве	примера	на	рис.1	представлены	спектры	
DDR(ħw)	пленки	ZnSe	толщиной	820	нм	на	непрозрачной	
пленке	хрома	для	временных	задержек	от	–	0.04	до	2.4	пс.	
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Спектры	DDR(ħw)	пленки	ZnSe	(820	нм)	на	других	метал-
лических	подложках	(Ni	и	Cu)	качественно	не	отличают-
ся	от	спектров	на	рис.1.	При	энергии	ħwp1	=	5.5	эВ,	энер-
гии	импульса	возбуждения	1.2	мкДж	и	диаметре	пятна	
импульса	излучения	накачки	~250	мкм	нелинейных	эф-
фектов	обнаружено	не	было,	как	и	не	бы	ло	обнаруже-
но	 принципиальных	 различий	 во	 временной	 динамике	
спектров	DDR(ħw)	пленки	ZnSe	на	металлических	под-
ложках	 из	 хрома,	 никеля	 и	 меди.	 В	 такой	 «толстой»	
пленке	ZnSe	свет	с	энергией	кванта	возбуждения	ħwp1	=	
5.5	 эВ	поглощается	в	приповерхностном	слое	пленки	
ZnSe	и	практически	не	достигает	металлической	под-
ложки.

Временная	динамика	спектра	DDR(ħw)	определялась	с	
помощью	изменения	с	шагом	7	фс	времени	задержки	меж-
ду	импульсами	 возбуждения	и	 зондирования	 [7	–	15].	Из	
рис.1	видно,	что	максимальное	изменение	интенсивности	
спектра	DDR(ħw)	происходит	на	частотах	мод	оптической	
полости	в	пленке	ZnSe	на	хроме.	В	рассматриваемой	об-
ласти	спектра	расположены	четыре	моды	полости	с	раз-

личной	временной	динамикой	(рис.1).	Не	равновесные	но-
сители	 заряда,	 возбужденные	 в	 тонком	 приповерхност-
ном	слое	полупроводника,	релаксируют	за	счет	элек	трон-
фононного	 и	 электрон-электронного	 взаимодействий	 и	
проникают	в	невозбужденную	часть	полупроводника.	Вре-
менная	эволюция	диэлектрической	проницаемости	полу-
проводника	определяется	этими	про	цессами	[9].

В	спектре	пленки	ZnSe	толщиной	250	нм	на	хроме	[15]	
при	возбуждении	ее	импульсами	с	энергией	ħwp	=	3.14	эВ,	
а	не	5.5	эВ,	как	в	рассмотренном	выше	случае,	и	при	зон-
дировании	вблизи	частоты	полосы	поглощения	света	ин-
терференционной	 модой	 наблюдается	 быстрый	 макси-
мальный	сдвиг	частоты	моды	полости	в	область	меньших	
частот	за	время	~200	фс,	а	не	за	~400	фс,	как	в	случае	с	
пленкой	ZnSe	толщиной	820	нм	при	возбуждении	с	энер-
гией	ħwp1	=	5.5	эВ.	Последующее	возвращение	этого	сдви-
га	к	исходному	(невозбужденному)	положению	максиму-
ма	полосы	поглощения	моды	полости	происходит	в	обо-
их	случаях	за	одинаковое	время,	равное	~20	пс.

На	рис.2	представлены	спектры	DDR(ħw)	пленки	ZnSe	
толщиной	820	нм	на	хроме	при	трех	энергиях	кванта	им-
пульса	 накачки:	 ħwp1	 =	 5.5	 эВ,	 ħwp2	 =	 2.75	 эВ	 и	 ħwp3	 =	
2.34	эВ.	При	ħwp2	=	2.75	эВ	возбуждаются	не	только	меж-
зонные	 переходы,	 создавая	 неравновесные	 электроны	
вблизи	дна	зоны	проводимости	(Eg	=	2.7	эВ),	но	и	эксито-
ны	Ванье	–	Мотта.	Неравновесные	электроны	и	экситоны	
релаксируют	в	основном	за	счет	электрон-фононного	вза-
имодействия.	В	 случае	ħwp1	=	5.5	 эВ	преобладают	 элек-

Рис.1.	 Спектры	ОП	(вверху)	пленки	ZnSe	толщиной	820	нм	на	не-
прозрачной	 пленке	 хрома	 на	 кварцевой	 пластинке	 и	 спектры	
DDR(ħw)	 этой	 пленки	 при	 различных	 временных	 задержках	 td. 
Энергия	кванта	импульса	накачки	ħwp1	=	5.5	эВ,	энергия	импульса	
возбуждения	1.2	мкДж,	диаметр	пятна	импульса	излучения	накач-
ки	~250	мкм	[7	–	9].

Рис.2.	 Спектры	DDR(ħw)	пленки	ZnSe	толщиной	820	нм	на	хроме	
при	различных	временных	задержках	td	и	энергиях	кванта	импуль-
са	накачки	5.5	(а),	2.75	(б)	и	2.34	эВ	(в)	для	Eg	=	2.7	эВ.
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трон-электронные	столкновения.	Видно,	что	фотонаведен-
ные	изменения	в	диэлектрической	проницаемости	пленки	
ZnSe	 сильно	 различаются	 при	 разных	 ħwp.	 При	 ħwp2	 =	
2.75	 эВ	 фотонаведенный	 сдвиг	 мод	 полости	 в	 низкоча-
стотную	 область	 спектра	 значительно	 больше,	 чем	 при	
ħwp1	=	5.5	эВ,	что	хорошо	видно	из	сравнения	рис.2,б	и	a. 
Скорее	всего,	это	связано	с	экситонным	вкладом	в	изме-
нение	e2(w).

	Отметим,	что	разностный	фотонаведенный	отклик	
проявляется	уже	при	отрицательном	времени	задержки	td	=	
– 	40	 фс,	 когда	широкополосный	 импульс	 зондирования	
опережает	 импульс	 накачки	 и	 когда	 перекрываются	 во	
времени	его	задний	фронт	с	передним	фронтом	импульса	
накачки.	Отметим	также,	что	начальный	процесс	возник-
новения	 фотонаведенного	 отклика	 наблюдался	 в	 раз-
ностных	спектрах	отражения	за	время,	меньшее	времени	
установления	мод	микрорезонатора	–	 времени	много-
кратного	прохождения	 света	 через	пленку.	Фотонаве-
денный	отклик	мод	полости	возрастает	вплоть	до	време-
ни	задержки	400	фс,	затем	моды	полости	возвращаются	в	
первоначальное	положение	примерно	через	2	пс,	из	чего	
следует,	что	время	термализации	фотовозбужденных	но-
сителей	заряда	в	исследованных	образцах	составляет	не	
более	2	пс.

3. Подзонное возбуждение (ħwp < Eg)

В	отличие	от	надзонного	возбуждения,	при	подзон-
ном	возбуждении	(ħwp < Eg )	импульс	света	проходит	че-
рез	пленку	ZnSe,	не	поглощаясь	в	одноквантовых	процес-
сах,	и	возбуждает	электроны	в	тонком	поверхностном	
слое	металла	на	границе	с	полупроводником.	Возбужде-
ние	электронов	металла	проявляется,	прежде	всего,	в	уве-
личении	коэффициента	 затухания	gpm	 плазмонов	метал-
ла,	т.	е.	в	изменении	граничных	условий	для	мод	полости	
и,	в	первую	очередь,	в	возрастании	мнимой	части	диэлек-
трической	проницаемости	em(w)	металла	и,	следователь-
но,	в	увеличении	интенсивности	полос	поглощения	света	
интерференционными	модами	 пленки	 полупроводника	
на	металле	[4,	5].	Поведение	мод	полости	при	подзонном	
возбуждении	исследовалось	в	пленках	ZnS	и	ZnSe	разной	
толщины	и	на	разных	металлических	подложках:	Cu,	Ni	и	
Cr	 [7	–	15].	Наиболее	интересными	оказались	результаты	
исследований	фемтосекундной	динамики	мод	полости	
при	подзонном	возбуждении	только	в	ZnSe	на	хроме.	Для	
пленок	ZnS	и	ZnSe	на	меди	и	никеле	при	всех	временах	за-
держки	td	разностные	спектры	DDR(ħw)	были	однополяр-
ными,	что	свидетельствует	о	том,	что	моды	полости	при	
возбуждении	не	сдвигаются,	а	изменяется	интенсивность	
поглощения	света	модами	полости.	Как	было	показано	в	
[4],	 коэффициент	поглощения	 света	пленкой	на	металле	
на	частотах	интерференционных	мод	определяется	мни-
мой	частью	диэлектрической	проницаемости	металла.	С	
возрастанием	Im[em(w)]	растет	и	поглощение	света	мода-
ми	полости.	

На	рис.2,в	и	на	рис.3	(более	детально)	приведены	спек-
тры	DDR(ħw)	пленки	ZnSe	на	хроме	в	разные	моменты	вре-
мени.	Энергия	кванта	импульса	накачки	ħwp3	=	2.34	эВ,	
энергия	импульса	составляла	1.5	мкДж.	Длительности	им-
пульса	накачки	и	широкополосного	(1.6	–		3.2	эВ)	импуль-
са	зондирования	были	равны	50	фс.	В	рассматриваемом	
диапазоне	 спектра	 расположены	 четыре	 моды	 полости.	
Линейные	спектры	ОП	пленки	ZnSe	толщиной	820	нм	на	
хроме	для	w < wex £ Eg	=	2.7	эВ	также	представлены	на	

рис.3	(вверху).	При	отрицательном	td	импульс	зондирова-
ния	приходит	на	пленку	раньше	импульса	накачки.	Ча-
стота	следования	импульсов	накачки	и	зондирования	со-
ставляла	2	Гц,	а	величина	td	варьировалась	с	шагом	7	фс	в	
диапазоне	от	–200	фс	до	~2.5	пс.	Импульс	зондирования	
не	перекрывается	с	импульсом	накачки	при	td	=	–200	фс,	и	
спектр	ОП	импульса	зондирования	является	спектром	ОП	
невозбужденного	образца.

Для	пленок	ZnSe	на	хроме	ситуация	более	интересная,	
чем	для	пленок	ZnSe	на	никеле	и	меди.	При	временах	за-
держки	 от	 –70	 до	 –42	 фс,	 как	 видно	 из	 рис.3,	 спектр	
DDR(ħw)	имеет	практически	постоянный	знак,	как	и	для	
пленок	на	никеле	и	меди	 [7	–	14].	Основные	физические	
процессы,	характерные	для	подзонного	возбуждения,	и	
характерная	иерархия	времен	рассмотрены	в	работе	[9].	В	
тонком	слое	металла	на	границе	с	полупроводником	на	
глубине	экстинкции	происходит	ряд	быстрых	процессов,	
индуцированных	импульсом	накачки,	с	иерархией	времен,	
начиная	от	фемтосекунд	до	десятков	пикосекунд.	Выде-
лим	 основные	 процессы:	 возбуждение	 электронов	 в	 ме-
талле,	приводящее	к	изменению	граничных	условий	для	
собственных	мод	микрополости;	туннелирование	нерав-
новесных	носителей	заряда	в	металле	в	полупровод	ник;	
двухфотонное	поглощение	 в	 полупроводниковом	 слое;	

Рис.3.	 Спектры	ОП	(вверху)	пленки	ZnSe	толщиной	820	нм	на	хро-
ме	и	спектры	DDR(ħw)	этой	пленки	при	различных	временных	за-
держках	td	[13,	14].	Энергия	кванта	импульса	накачки	ħwp3	=	2.34	эВ.
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разогрев	структуры.	Все	эти	процессы	могут	детектиро-
ваться	по	фотоиндуцированным	откликам	мод	полости.	
Самый	быстрый	процесс,	происходящий	уже	в	фемтосе-
кундном	диапазоне	на	переднем	фронте	импульса,	–	это	
фотовозбуждение	неравновесных	носителей	в	металле.	За-
тем	за	времена,	превышающие	времена	элек	трон-элек-
тронных	взаимодействий	и	составляющие	порядка	деся-
ти	периодов	плазменных	колебаний	электронов	проводи-
мости	металла,	т.	е.	порядка	десятков	–	сотен	фемтосекунд,	
устанавливается	 частичное	 тепловое	 равновесие	 в	 элек-
тронной	подсистеме.	Далее	за	счет	электрон-фононного	
взаимодействия	возбужденные	электроны	испускают	фо-
ноны,	и	за	времена	порядка	пикосекунд	устанавливается	
равновесие	в	системе	электроны	–	решетка.

За	 времена	порядка	 времени	 электрон-электронных	
столкновений	наиболее	сильные	изменения	функции	рас-
пределения	электронов	будут	проявляться	вблизи	уровня	
Ферми,	что	и	приводит	к	наиболее	заметным	изменениям	
диэлектрической	 проницаемости	 металла	 в	 области	 ча-
стот,	соответствующих	переходам	в	окрестность	уровня	
Ферми	 [4,	7	–	14].	 Основной	 вклад	 в	 разностную	 оптиче-
скую	плотность	DDR(ħw)	дают	изменения	как	мнимой	ча-
сти	диэлектрической	проницаемости	металла	em,	так	и	
диэлектрической	 проницаемости	 полупроводника	 e2(w).	
Часть	возбужденных	ультракоротким	импульсом	(или	его	
передним	 фронтом)	 неравновесных	 носителей	 заряда	 в	
металле	могут	проникнуть	выше	барьера	Шоттки	или	
через	него	в	полупроводник	[4,	8	–	14],	увеличивая	тем	са-
мым	 e2(w).	 Если	 скорость	 электронов	 на	 поверхности	
Ферми	металла	VF »	108	см/с,	а	толщина	возбужденного	
импульсом	накачки	слоя	металла	lex » 2/am(w)	=	20	–	30	нм	
(am	–	коэффициент	поглощения	металла),	то	время	проле-
та	электрона	через	барьер	можно	оценить	как	~10	фс.	Эта	
оценка	 находится	 в	 хорошем	 согласии	 с	 наблюдаемым	
разностным	откликом	 (рис.3)	как	для	отрицательных	 за-
держек	(td <	–	40	фс),	когда	отклик	определяется	изменени-
ем	диэлектрической	проницаемости	хрома,	так	и	для	td »	0,	
когда	отклик	определяется	изменением	диэлектрической	
проницаемости	полупроводника.

После	 установления	 квазиравновесия	 в	 электронной	
подсистеме	и	металла	и	полупроводника	барьер	Шоттки	
становится	 непроницаемым	 для	 большинства	 квазирав-
новесных	 электронов	 [9	–	14].	Концентрация	инжектиро-
ванных	электронов	будет	пропорциональна	плотности	
состояний	в	металле	на	высоте	барьера	Шоттки.	Плот-
ность	разрешенных	электронных	состояний	над	поверх-
ностью	Ферми	(на	высоте	барьера	Шоттки)	для	никеля	и	
меди	близка	к	нулю,	а	для	хрома	довольно	высока	 [16],	
что	 гарантирует	 возможность	 инжекции	 электронов	 из	
хромовой	 подложки	 в	 полупроводник.	 Высота	 барьера	
Шоттки	на	границе	полупроводника	n-типа	с	металлом	
составляет	~1	эВ,	и	энергии	кванта	импульса	накачки	до-
статочно	 для	 преодоления	 барьера	Шоттки	 для	ZnSe	 на	
хроме	 и	 недостаточно	 для	 ZnSe	 на	 меди	 и	 никеле.	 Ин-
жектированные	 неравновесные	 носители	 в	 полупровод-
нике	изменяют	 его	диэлектрическую	проницаемость.	 За	
время	действия	импульса	возбуждения	электроны	из	ме-
талла	проникают	в	полупроводник	на	глубину	в	несколько	
десятков	нанометров	и	за	~1	пс	распределяются	по	всему	
объему	пленки.	Время	инжектирования	ограничивается	вре-
менем	электрон-электронной	релаксации	[9	–	11].

Для	задержек	0	< td <	2	пс	(рис.3)	в	спектрах	DDR(ħw)
наблюдается	знакопеременный	сигнал,	достигающий	мак-
симальной	амплитуды	при	td »	0.1	пс	и	релаксирующий	

далее	с	характерным	временем	~1	пс	к	сигналу	с	постоян-
ным	знаком.	Двухполярный	сигнал	фотоиндуцированно-
го	разностного	отклика	внешне	очень	похож	на	первую	
производную	 спектра	 линейного	 поглощения	 структур	
на	частотах	интерференционных	мод	(см.	рис.1).	Это	сви-
детельствует	о	спектральном	сдвиге	полос	мод	полости	
при	возбуждении	структуры	фемтосекундными	лазерны-
ми	импульсами.	Сдвиг	частоты	интерференционной	мо-
ды	плоскопараллельного	слоя	диэлектрика	на	металле	
возможен,	в	первую	очередь,	из-за	сверхбыстрого	измене-
ния	функции	распределения	электронов,	приводящего	(за	
времена,	бóльшие	времен	межэлектронных	столкновений)	
к	изменению	диэлектрической	проницаемости	пленки	по-
лупроводника,	и	в	меньшей	степени	из-за	изменения	ча-
стоты	плазмона	металла	[4,	9].

Итак,	при	подзонном	возбуждении	на	начальной	ста-
дии	передний	фронт	импульса	накачки	возбуждает	элек-
троны	на	глубине	экстинкции	металла,	изменяя	его	диэ-
лектрическую	 проницаемость	 и	 граничные	 условия	 для	
мод	 полости.	 Это	 приводит	 к	 увеличению	 поглощения	
света	на	частотах	мод	полости	и	к	их	уширению.	Затем	
электроны	проникают	из	металла	в	полупроводник	и	из-
меняют	его	диэлектрическую	проницаемость,	а	следова-
тельно,	оптическую	толщину	микрополости,	что	вызывает	
сдвиг	частот	мод	полости.	Подчеркнем,	что	регистрируе-
мый	сигнал	содержит	вклад	не	только	наведенного	отра-
жения	от	поверхности	и	интерфейса,	но	и	фотоиндуциро-
ванного	поглощения	полупроводника,	поскольку	возбуж-
дающий	и	зондирующий	импульсы	проходят	через	плен-
ку	дважды.	Возможен	дополнительный	вклад	(в	течение	
времени	порядка	длительности	импульса)	в	изменение	
разностной	оптической	плотности	при	нулевых	времен-
ных	задержках,	связанный	с	двухфотонным	поглощением	
в	полупроводнике.	Отметим,	что	возможна	также	и	гене-
рация	второй	гармоники	на	границе	раздела	металл	–	по-
лупроводник,	одноквантовое	поглощение	которой	в	по-
лупроводнике	должно	приводить	к	тем	же	эффектам,	что	
и	двухфотонное	поглощение.	Спектральная	зависимость	
двухфотонного	 поглощения	 непосредственно	 связана	 с	
собственными	модами	микрополости	и	повторяет	форму	
спектра	 линейного	 поглощения	 образца.	Двух	фотонное	
поглощение	вызывает	изменение	диэлектрической	прони-
цаемости	полупроводника.	Этот	вклад	конкурирует	с	пре-
дыдущими	вкладами	при	подзонном	возбуждении,	 что	
качественно	согласуется	с	экспериментально	полученной	
разностной	 оптической	 плотностью	 при	 временных	 за-
держках	в	окрестности	нуля.

4. Заключение

С	помощью	фемтосекундных	лазерных	импульсов	мож-
но	 селективно	 манипулировать	 граничными	 условиями	
микрорезонатора	и	управлять	интерференционными	мо-
дами,	а	также	модифицировать	временные,	спектральные	
и	пространственные	характеристики	наноструктур	 типа	
«полупроводник	на	металле».	Измерение	сдвига	частот	
интерференционных	мод	(мод	полости)	является	очень	
чувствительным	методом	исследования	ультрабыстрых	
фотоиндуцированных	процессов	на	интерфейсе	полупро-
водниковая	 пленка	–	металл	 и	 в	 ряде	 случаев	 позволяет	
установить	временную	иерархию	различных	процессов	
на	интерфейсе	и	в	пленке	полупроводника	на	металле.	
Возбуждение	такой	структуры	фемтосекундным	лазерным	
импульсом	приводит	к	серии	ультрабыстрых	процессов,	
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которые	вызывают	фотоиндуцированные	изменения	диэ-
лектрической	проницаемости	как	полупроводниковой	
пленки,	 так	 и	металлической	подложки.	Это	 открывает	
определенные	 перспективы	 для	 возможных	применений	
данных	структур	не	только	в	качестве	 элементной	базы	
оптоэлектроники,	но	и	для	фундаментальных	исследова-
ний	сверхбыстрых	электродинамических	и	фотодинами-
ческих	процессов	[1,	17,	18].

В	заключение	считаю	своим	долгом	напомнить	о	том,	
что	В.С.Летохов	активно	поддерживал	проведение	настоя-
щих	исследований	в	лаборатории	фемтосекундной	спек-
троскопии	ИСАН,	и	выразить	благодарность	сотрудни-
кам	 этой	 лаборатории	Ю.А.Матвейцу,	 С.В.Чека	лину,	
А.Л.Добрякову,	В.М.Фазтдинову	и	В.О.Компанцу	за	про-
ведение	экспериментов,	а	также	Ю.Е.Лозовику	за	теоре-
тический	вклад	в	понимание	физических	процессов	в	на-
ших	экспериментах.
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