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1. ВВЕДЕНИЕ 

Оптические процессы в сферических микрорезонаторах 
(СМ), содержащих полупроводниковые нанокристаллы (НК), 
являются предметом активных теоретических и эксперимен-
тальных исследований в течение последних пяти лет [1-5]. 
Было показано, что, сочетая высокую добротность (Q) резо-
натора и малый объем, занимаемый полем моды, в стеклян-
ных или полимерных микросферах с контролируемыми излу-
чательными свойствами нанокристаллов, можно наблюдать 
резонансную структуру предельно узких пиков излучения при 
комнатной температуре [1], изменение кинетики фотолюми-
несценции (ФЛ) [5,6] и низкопороговое стимулированное 
излучение [3,6]. При этом размерная зависимость спектров 
ФЛ НК (вследствие эффекта размерного квантования) в 
принципе позволяет получить излучение в заданной области 
спектра. Интенсивное развитие методов химического синтеза 
нанокристаллов полупроводниковых соединений A2B6 позво-
ляет в настоящее время производить НК, квантовый выход 
излучения которых сравним с эффективностью излучения 
таких красителей как родамин В. С другой стороны, доброт-
ность современных промышленных стеклянных микросфер 
может достигать величины Q = 107-109. Такие уникальные 
оптические свойства и материальная совместимость с оптиче-
скими волоконными световодами открывают дорогу к ис-
пользованию СМ в новых оптоэлектронных и телекоммуни-
кационных устройствах. Первые исследования мод шепчущей 
галереи (МШГ) в таких структурах были выполнены с ис-
пользованием НК CdSe, вследствие их высокого квантового 
выхода. Однако спектральная область излучения таких НК 
(530-600 нм) соответствует области высокого поглощения 
волоконных световодов. Для того, чтобы преодолеть этот 
технологический недостаток, недавно были разработаны но-
вые композиционные материалы, состоящие из латексных 
микросфер, покрытых тонкой оболочкой НК CdTe [7,8]. В 
зависимости от размера, излучение таких НК может варьиро-
ваться в широкой спектральной области от 600 до 770 нм [9], 
что соответствует локальному минимуму в спектрах погло-
щения большинства пластиковых оптических световодов, 
которые в настоящее время широко используются в комму-
никационных системах для передачи информации на корот-
кие расстояния. 

В настоящей работе обсуждаются результаты измерений 
спектров ФЛ и КР отдельных полистирольных микросфер, 
покрытых тонкой пленкой плотноупакованных НК CdTe. На 
первый взгляд, такой способ использования нанокристаллов 
может показаться неэффективным, поскольку излучатель в 
данном случае находится на внешней поверхности микросфе-
ры. Однако, хорошо известно, что резонансное внутреннее 
поле в СМ не является полностью локализованным в преде-
лах микросферы. Его максимум в зависимости от типа моды 
лежит либо на поверхности, либо внутри микрошара на не-
большом расстоянии от поверхности [10]. Вне микросферы 

поле спадает по закону ( )exp 2 1 /r Rπ ε λπ ε λπ ε λπ ε λ − − −   (где εεεε 

- диэлектрическая проницаемость, r – расстояние от поверх-

ности по нормали к ней, R – радиус микросферы, λλλλ - длина 

волны в вакууме) и область его действия может превышать 
несколько микрометров. Как будет показано ниже, такое рас-
пределение внутреннего электромагнитного резонансного 
поля обеспечивает эффективную связь с излучательными 
переходами НК CdTe, что приводит к усилению эффективно-
сти ФЛ и КР вследствие эффектов квантовой электродинами-
ки в микрорезонаторах. 

 
2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

НК CdTe были синтезированы в водном растворе по ме-
тоду, описанному в [11]. Исходный коллоидный раствор НК с 
максимумом ФЛ на 623 нм (рис.1) и эффективностью ФЛ ~ 
25% при комнатной температуре был использован для моди-
фикации поверхности полистирольных микросфер с размером 
70 мкм. Спектр ФЛ был измерен с использованием спектро-
метра Spex Fluorolog. Средний размер НК ~ 4.6 нм был опре-
делен по положению пика в спектре поглощения, который 
был измерен с использованием спектрального комплекса 
Shimadzu-3101. Значительный сдвиг пика поглощения НК (~ 
610 мэВ) относительно края поглощения объемного CdTe, 
указывает на режим сильного размерного квантования элек-
тронных состояний в НК. 

 
Рис. 1. Спектры поглощения и ФЛ НК CdTe в водном растворе. 

 
Вместо общепринятого метода химического осаждения 

НК на поверхность микросфер с использованием меркаптоси-
лана, в данной работе полистирольные микросферы 
(Microparticles GmbH) покрывались тонкой пленкой CdTe НК 
с использованием метода послойного осаждения за счет элек-
тростатического взаимодействия [12], поскольку этот метод 
позволяет существенно улучшить оптическое качество пле-
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нок НК [13]. Для контроля оптического качества образцов 
использовался метод конфокальной спектроскопии с после-
дующим анализом трёхмерного изображения СМ [7]. Такой 
подход позволяет определять положение любых дефектов на 
поверхности микросферы и отбирать для последующих ис-
следований СМ наилучшего качества. 

Спектры ФЛ и КР от отдельного СМ помещенного на 
подложку Si измерялись с использованием спектрального 
комплекса RENISHAW micro-Raman, оснащенного дифрак-
ционной решеткой 1800 штр./мм, сменными объективами (x 
10 и x 20), узкополосным режектовым и плазменным филь-
трами и ССD камерой. Разрешение монохроматора составля-
ло ~ 1 см-1. В качестве источника возбуждения использова-
лось линейно-поляризованное излучение Ar+ (λ = 488 нм) или 

He-Ne (λλλλ = 632.8 нм) лазеров. В обоих случаях мощность 
возбуждения составляла 1.5 мВт. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Рис. 2. Спектры КР толстой пленки полистирола (1) и систе-

мы СМ/CdTe при фокусировке лазерного луча (λλλλ=488 
нм) в центре микросферы (2) и на ее краю (3). 

 
На рис. 2 представлены спектры КР, измеренные в толстой 

пленке полистирола (Рис.1, кривая 1) и в системе СМ/CdTe 
при различной пространственной геометрии возбуждения. 
Использование кремниевой подложки приводит к тому, что в 
спектрах СМ/CdTe наблюдается резкий пик с центром при 520 
см-1, который относится к рассеянию с участием поперечного 
оптического фонона. Присутствие этого пика позволяет про-
извести калибровку спектра КР. В спектре толстой полисти-
рольной пленки данный пик отсутствует вследствие ее боль-
шой толщины (~ 2 мм), что приводит к сильному поглощению 
возбуждающего излучения. В спектре КР, измеренном при 
фокусировке лазерного луча в центре микросферы (Рис.2, кри-
вая 2), видны все полосы, присущие полистиролу, но кроме 
этого, наблюдается выраженное плечо в области 165 см-1, обу-
словленное взаимодействием с продольным оптическим фо-
ноном (LO) НК CdTe. Вследствие значительного перекрытия 
пиков полистирола (с центром при 220.3 см-1) и полосы LO 
фонона НК CdTe детальный анализ положения и формы по-
следней не представляется возможным. Однако возможность 
регистрации фононного отклика в спектре КР от одного моно-
слоя НК свидетельствует о значительном усилении сигнала 
комбинационного рассеяния за счет обратной оптической свя-
зи, обеспечиваемой СМ. Наиболее примечательной особенно-
стью измеренных спектров является отчетливая резонансная 
структура, возникающая в спектре КР при возбуждении на 
краю СМ (Рис.2, кривая 3) и свидетельствующая об эффектив-
ной оптической связи возбуждающего лазерного излучения и 

собственными резонансными модами СМ (МШГ). Как видно 
из рис.2, амплитуда колебаний интенсивности КР существенно 
возрастает по мере увеличения волнового вектора (т.е. по мере 
удаления от длины волны лазерного возбуждения). Наблюда-
емую закономерность можно объяснить уменьшением коэф-
фициента поглощения полистирола в красной области спектра 
и, соответственно, возрастанием добротности СМ [7]. Если 
такое предположение соответствует действительности, можно 
ожидать значительного увеличения интенсивности МШГ в 
спектре КР при возбуждении в области малого поглощения. 
Для того, чтобы проверить это предположение, были выпол-
нены эксперименты с использованием Не-Ne лазера с длиной 
волны излучения 632.8 нм. 

Как видно из рис. 3, при возбуждении в красной области 
спектра интенсивность МШГ возрастает настолько, что вели-
чина пиков становится сопоставимой с интенсивностью пика 
SiTO, что полностью подтверждает сделанное выше предпо-
ложение. Кроме того, влияние собственных мод микрорезона-
тора настолько усиливает сигнал КР, что становится возмож-
ным одновременное наблюдение МШГ как в стоксовой (по-
ложительные значения волнового числа), так и в антистоксо-
вой (отрицательные значения волнового числа) областях 
спектра. Как и на рис.2, структура МГШ становится гораздо 
более упорядоченной при возбуждении на краю микросферы. 
Такая разница в структуре МГШ в зависимости от простран-
ственной геометрии возбуждения может быть обусловлена 
различием в направлении и поляризации возбуждающего 
лазерного излучения. 

 
 

 
Рис. 3. Спектры КР системы СМ/CdTe при фокусировке ла-

зерного луча (λλλλ = 632.8 нм) в центре микросферы (а) 
и на ее краю (б). 
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Поскольку поле шепчущей галереи локализовано внутри 
СМ на небольшом расстоянии от поверхности, оптимальным 
с точки зрения возбуждения является режим, при котором 
внешнее поле подводится скользящим образом. Это и дости-
гается в случае фокусировки возбуждающего лазерного луча 
на краю микросферы. В такой схеме луч скользит вдоль по-
верхности СМ и направление его распространения совпадает 
с направлением скользящего луча МШГ. 

Как оказалось, подобная разница наблюдается и в спек-
трах ФЛ. На рис.4 представлен спектр ФЛ структуры 
СМ/CdTe, измеренный при возбуждении излучением He-Ne 
лазера при фокусировке на краю микросферы. Наблюдаемая 
упорядоченная структура резонансных пиков свидетельствует 
об эффективном возбуждении МШГ в микросфере и сильной 
связи между фотонными состояниями СМ и излучательными 
переходами НК. Провал в спектральной области 620-635 нм 
обусловлен действием интерференционного фильтра, кото-
рый позволяет полностью устранить регистрацию сигнала на 
длине волны возбуждения. 

 
Рис. 4. Спектр ФЛ системы СМ/CdTe при возбуждении излу-

чением He-Ne лазера (λλλλ = 632.8 нм). 
 
Как видно из рис. 4, интенсивная ФЛ наблюдается не 

только в стоксовой области спектра, но и с коротковолновой 
стороны от длины волны возбуждения. Такая антистоксова 
ФЛ наблюдалась ранее только в коллоидных растворах НК с 
высоким квантовым выходом излучения [14]. Наблюдаемая в 
настоящей работе антистоксова ФЛ НК является высокоэф-
фективной, т.к. её интенсивность сравнима по величине с 
интенсивностью обычной ФЛ (Рис. 4). Возможность наблю-
дения высокоэффективного излучения в антистоксовой обла-
сти спектра обусловлена оптической обратной связью, кото-
рую обеспечивает СМ с высокой добротностью [8]. 

Необходимо отметить, что большая добротность мод в ис-
следуемых структурах СМ/CdTe обуславливает чрезвычай-
ную остроту резонанса моды. Вследствие этого МШГ могут 
использоваться там, где необходимы высокодобротные резо-
нансные устройства. Способность СМ аккумулировать и хра-
нить электромагнитную энергию может быть использована, 
например, для разработки нового перспективного вида опто-
электронных устройств: каскадного лазера, работающего в 
режиме стимулированного КР [15]. 

 
В заключение, автор хочет поблагодарить к.х.-н. А. Рога-

ча и к.х.-н. Н. Гапоника за предоставленные образцы, а так-

же к.ф.-м. наук Т. Перову за помощь в проведении экспери-
ментов. 
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