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Semiconductor nanocrystals (quantum dots, 
QDs) have unique photophysical properties, 
which opens up wide possibilities for their 
applications in the methods and tools of modern 
photonics. This article discusses possible 
applications of QDs. Both existing devices and 
prospects for the development of new methods 
and photonics devices are discussed. Innovative 
approaches to the use of quantum dots in 
various areas of modern photonic technologies 
are considered: optoelectronics, biophysics, 
quantum optics, sensorics, photovoltaics.
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INTRODUCTION
Semiconductor nanocrystals (quantum dots, QDs) 
have unique photophysical properties that depend on 
their morphology and chemical composition, as well 
as thermodynamic parameters and environmental 
properties (electromagnetic field, pressure, acidity, 
humidity, chemical composition, etc.) (1). The funda-
mental regularities found in the studies (these issues 
were covered in detail in the first part of this review 
in (1)), which determine these relationships, make it 
possible to carry out the engineering and controlled 
synthesis of QDs and nanocomposites based on them 
with desired properties. Thus, QDs are increasingly 
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ВВЕДЕНИЕ
Полупроводниковые нанокристаллы (квантовые 
точки, КТ) обладают уникальными фотофизиче-
скими свой ствами, зависящими от  их морфологии 
и химического состава, а также термодинамических 
параметров и свой ств окружающей среды (харак-
теристики электромагнитного поля, кислотность, 
влажность, химический состав и  т. п.)  [1]. Найден-
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being used in various branches of science and technol-
ogy, and, first of all, in various applications of pho-
tonics. Conventionally, there are several main areas of 
application of QDs (see the diagram in Fig. 1):
•	 Light sources (including light- emitting diodes, 

laser sources, light converters, non-classical 
light sources).

•	 Displays and multi- component screens.
•	 Luminescent labels  –  nanotags for various appli-

cations, including nanodiagnostics of condensed 
matter, medical diagnostics and theranostics, 
targeted drug delivery.

•	 New nanomaterials for photonics, including 
quasi-two-dimensional nanostructures, nature-
like materials (e. g., neuromorphic structures).

•	 Light converters, including the basic elements of 
nonlinear optics and spectroscopy, light switches 
(optical transistors), detectors for various spec-
tral range.

•	 Basic elements of quantum technologies, includ-
ing non-classical light sources, quantum mem-
ory and quantum sensors.

•	 Basic elements of solar energy (photovoltaic 
cells).

In this article, these applications of QDs will be 
considered in detail, regarding to the fundamen-
tal characteristics of new materials described in our 
recent paper (1).

ные в  исследованиях фундаментальные законо-
мерности (подробно эти вопросы были освещены 
в первой части данного обзора в [1]), определяющие 
эти связи, позволяют осуществлять инжиниринг 
и  управляемый синтез КТ и  нанокомпозитов на  их 
основе с  заданными свой ствами. Благодаря этому 
обстоятельству КТ все чаще находят применения 
в различных отраслях науки и технологиях, и, в пер-
вую очередь, в  различных приложениях фотоники. 
Условно можно выделить несколько основных обла-
стей применения КТ (см. схему на рис. 1):
•	 Источники света (включая светоизлучающие 

диоды, лазерные источники, световые кон-
верторы, источники неклассического света).

•	 Дисплеи и многокомпонентные экраны.
•	 Люминесцирующие маркеры  –  нанометки 

для различных приложений, включая нано-
диагностику конденсированных сред и  нано-
композитов, медицинскую диагностику 
и тераностику, адресную доставку лекарств.

•	 Новые наноматериалы, включая квазидвумер-
ные наноструктуры, природоподобные мате-
риалы (например, нейроморфные структуры).

•	 Световые преобразователи и  конверторы, 
включая элементную базу нелинейной 
оптики и  спектроскопии, световые переклю-
чатели (оптические транзисторы), детекторы 
на различные диапазоны спектра электромаг-
нитного излучения.

•	 Элементная база кванто-
вых технологий, включая 
источники неклассиче-
ского света, квантовую 
память, квантовые сенсоры.

•	 Элементная база солнеч-
ной энергетики (фотоволь-
таические элементы).

В  данной статье эти направ-
ления прикладного использо-
вания КТ будут рассмотрены 
подробно с  отсылкой к  фунда-
ментальным характеристикам 
новых материалов, описанных 
в недавней статье [1].

ИсТОчНИКИ сВЕТа И LED
КТ могут быть использованы 
в  качестве ярких излучателей  
как альтернатива органическим 
люминофорам  [2]. Светодиоды 
на  основе КТ за  счет высокого 
квантового выхода обладают 
более высокой эффективностью 

Рис. 1. Основные области применения полупроводниковых квантовых точек
Fig. 1. Main Applications of Semiconductor Quantum Dots
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LIghT SOURCES aND LED
QDs can be used as bright light emitters as an alter-
native to organic phosphors (2). Due to their high 
quantum yield, LEDs based on QDs (QLEDs) are more 
efficient than organic compounds (3). Organic phos-
phors are characterized by a wide emission spectrum, 
what limits the ability of manufacturers to fine-tune 
the color temperature of a  light source by mixing 
emission of several phosphors (e. g., blue and yellow). 
The spectral properties of QD-based phosphors can be 
controlled due to the quantum size effect by selecting 
the luminescence spectrum using a  given size distri-
bution of QDs. Such an emitter can be excited with 
a conventional blue LED due to the presence of a wide 
absorption spectrum.

QLEDs are, becoming the basis of a  technology 
that has come to replace the LC displays. QDs used 
as radiation sources in QLED technology make it 
possible to create displays with high brightness and 
enhanced color rendering. The development of a new 
generation of displays (flexible, transparent) based 
on QDs for wearable wireless electronics is already 
underway (4). The possibilities of creating wearable 
devices with displays based on QDs arrays for dis-
playing various biofunctional parameters of living 
organisms (e. g., remote medical diagnostics) have 
also been demonstrated. QDs arrays grown on an 
elastomeric surface can adhere to the human skin 
and exhibit stretchable properties and low power 
consumption. This device is capable of visually dis-
playing body movement and skin temperature sig-
nals from peripheral sensors (5). The main disad-
vantage that limits the wide introduction of this 
technology is the fact that the QD array re-radiates 
light from an external excitation source (an array of 
LEDs), and is not an independent source of radiation. 
Currently, there is an active search for ways to create 
individual RGB pixels based on electroluminescent 
semiconductor nanocrystals, but today the technol-
ogy is limited by using nanoparticles as radiation 
converters (6).

LIghT CONvERTERS aND DETECTORS
Let’s discuss the possibilities of radiation conversion 
using QDs as detectors. At present, elements based 
on silicon, or other semiconductor heterostructures, 
are most widely used in various photodetectors and 
matrix sensors operating in the visible spectral range. 
However, such detectors have a  limited operating 
spectral range from 400 to 1 000  nm. Extending the 
range to the near (1.3–1.5 μm) and middle (20–200 μm) 
IR regions can become possible due to covering photo-
active Si surface with QDs (7). Interest in promoting 

по  сравнению с  органическими соединениями  [3]. 
Органические люминофоры характеризуются широ-
ким спектром излучения, что ограничивает возмож-
ности производителей точно настраивать цветовую 
температуру источника путем смешения излуче-
ния нескольких люминофоров (например, синего 
и  желтого). Спектральными свой ствами люмино-
форов на  основе КТ можно управлять благодаря 
эффекту размерного квантования, подбирая спектр 
свечения за  счет использования заданного распре-
деления размеров КТ. Такой люминофор можно 
возбуждать обычным синим светодиодом благодаря 
наличию широкого спектра поглощения.

Светодиоды на  основе КТ находят примене-
ние в  быту, став основой технологии, пришед-
шей на  замену привычным органическим 
ЖК-дисплеям. КТ, используемые в  качестве источ-
ников излучения в  технологии QLED, позволяют 
создавать дисплеи с  высокой яркостью и  повы-
шенной цветопередачей. Уже ведутся разработки 
нового поколения дисплеев (гибкие, прозрачные) 
на  основе КТ, интегрированных с  модулями бес-
проводной связи для использования в  носимой 
электронике  [4]. Также продемонстрированы воз-
можности создания носимых устройств с  диспле-
ями на  основе массивов КТ для отображения раз-
личных биофункциональных параметров живых 
организмов (например, дистанционная меди-
цинская диагностика). Массивы из  КТ, выращен-
ных на  эластомерной поверхности, могут при-
крепляться к  коже и  имеют свой ство растяжения 
и  низкого энергопотребления. Данное устройство 
способно визуально отображать сигналы движения 
тела и температуры кожи от периферийных датчи-
ков [5]. Основным недостатком, ограничивающим 
широкое внедрение данной технологии, является 
то обстоятельство, что массив КТ переизлучает свет 
внешнего источника возбуждения (матрицы све-
тодиодов), а  не  является самостоятельным источ-
ником излучения. В  настоящее время ведется 
активный поиск способов создания отдельных 
RGB пикселов на  основе электролюминесцирую-
щих полупроводниковых нанокристаллов, однако 
на  сегодняшний день технология ограничивается 
лишь использованием наночастиц в  качестве пре-
образователей частоты излучения [6].

ПРЕОбРазОВаТЕлИ И ДЕТЕКТОРы сВЕТа
Поговорим о  возможностях преобразования излу-
чения с  использованием КТ в  качестве детекто-
ров. В настоящее время наибольшее распростране-
ние в  различных фотоприемниках и  матричных 
сенсорах, функционирующих в  видимом диа-
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highly sensitive detector technology in the IR range 
is associated with the rapid development of optoelec-
tronic technologies and telecommunications, appear-
ance of the new challenges of quantum optics and 
non-invasive medical diagnostics.

The development of such detectors is still underway, 
in particular, it is possible to create light converters 
not only using epitaxial QDs in nanoheterostructures 
(8), but also using colloidal QDs (9). It was shown, 
that the deposition of colloidal QDs on the silicon 
surface makes it possible to reduce the transparency 
window of the semiconductor in the IR range due 
to the creation of impurity states in the bandgap of 
silicon. Taking into account the fact that colloidal 
QDs are quite simple to manufacture and have wide 
possibilities for controlling spectral properties, it can 
be assumed that research in this direction can give 
a  powerful stimulus to the improvement of silicon 
optoelectronic devices.

Significant progress in the development of light 
detectors has been achieved using colloidal QDs PbS, 

пазоне, получили элементы 
на  основе кремния или других 
полупроводниковых гетеро-
структур. Однако такие детек-
торы имеют ограниченный 
рабочий спектральный диапа-
зон от  400 до  1000 нм. Расши-
рение диапазона в  ближнюю 
(1,3–1,5 мкм) и  среднюю (20–200 
мкм) ИК-область может стать 
возможным благодаря исполь-
зованию КТ на  фотоактивной 
поверхности Si  [7]. Интерес к 
продвижению высокочувстви-
тельной детекторной техники 
в  ИК-диапазон связан с  бурным 
развитием оптоэлектронных 
технологий и  телекоммуника-
ций, новыми задачами кван-
товой оптики и неинвазивной 
медицинской диагностики.

Работы по  созданию таких 
детекторов ведутся в настоя-
щее время, в  частности удалось 
создать такие преобразователи 
не только с использованием эпи-
таксиальных КТ на  наногетеро-
структурах [8], но и коллоидных 
КТ  [9]. В  исследованиях было 
показано, что осаждение колло-
идных КТ на  поверхность крем-
ния позволяет уменьшить окно 
прозрачности полупроводника в  ИК-диапазоне 
за  счет создания примесных состояний в  запре-
щенной зоне кремния. Учитывая тот факт, что 
коллоидные КТ достаточно просты в изготовлении 
и  обладают широкими возможностями по  управ-
лению спектральными свой ствами, можно пола-
гать, что исследования в  данном направлении 
могут дать мощный импульс для совершенствова-
ния кремниевых оптоэлектронных устройств.

Значительный прогресс в  разработке детек-
торов света достигнут при использовании кол-
лоидных квантовых точек PbS, PbSe, Bi2S3, 
In2S3  [10], что применяется в  гибкой электронике 
и CMOS-технологиях.

Будучи легко интегрируемыми в  различные 
метаматериалы и  гетероструктуры, КТ позволяют 
перейти к  конструированию нового поколения 
устройств интегральной фотоники. Так в  [11] про-
демонстрирована возможность создания высоко-
чувствительной камеры на  средний ИК-диапазон 
на  основе массива плазмонных структур, инте-

Рис. 2. (Левый рисунок) Светодиоды с квантовыми точками (QD-LED) –  
новый тип тонкопленочных светоизлучающих устройств, которые 
обладают значительными преимуществами, такими как широкая цвето-
вая гамма, высокая яркость, длительный срок службы, ультратонкость, 
низкое энергопотребление и высокое качество изображения. На их основе 
могу быть реализованы гибкие дисплеи. (Правый рисунок). Сравнительные 
спектры излучения обычных светодиодных бытовых ламп (сверху) и гибрид-
ной лампы на основе квантовых точек (внизу). (Взято с сайта производи-
теля https://www.mesolight.com/application.html)
Fig. 2. (Left picture) Quantum dot light- emitting diodes (QD-LEDs) are a new 
type of thin-film light- emitting devices that have significant advantages such as 
wide color gamut, high brightness, long life, ultra thinness, low power consump-
tion, and high image quality. Based on them, flexible displays can be implemented. 
(Right figure). Comparative emission spectra of conventional LED household 
lamps (top) and a hybrid lamp based on quantum dots (bottom). (Taken from the 
manufacturer’s website https://www.mesolight.com/application.html)
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PbSe, Bi2S3, In2S3 (10), that are used in flexible elec-
tronics and CMOS technologies.

Being easily combined with various metamateri-
als and heterostructures, QDs make it possible to 
proceed to the design of a new generation integrated 
photonics devices. Thus, in (11), the possibility of cre-
ating a  highly sensitive camera for the mid- IR range 
based on an array of plasmonic structures integrated 
with a system of QDs included in quantum wells was 
demonstrated.

QDs-based structures can also be used for more com-
plex conversion of light fluxes. Thus, in (12), it was 
proposed to use semiconductor CdSe / CdS / ZnS QDs 
exciton levels for writing and reading two-quantum 
transient holograms. In turn, the nanometer dimen-
sions of QDs allow to use it in photonic and optoelec-
tronic converters of integrated optics. For example, in 
(13), the effect of plasmon switching was considered 
for surface plasmon polaritons in a  graphene wave-
guide integrated with a  pin nanocavity with QDs. 
The detected effect potentially provides the ability to 
control the light fluxes of the IR range, localized in 
a device with a size of 20 nm.

SENSOR TEChNOLOgIES
The high sensitivity of QD optical parameters to the 
characteristics of the external environment opens up 
the possibility of developing various QD based sen-
sor devices. For example, the selective change in the 
physical and chemical properties of composites with 
QDs upon contact with various substances is the basis 
of gas sensors (e. g. NO2) (14).

The temperature dependence of the spectral charac-
teristics of QDs can become the basis for temperature 
sensors (15, 16) and nanosensors (17, 18).

The creation of composites with QDs provides a sig-
nificant increase in the efficiency of photocatalytic 
systems (19).

The conjugation of QDs with complex nanocom-
posites enables highly sensitive detection of other 
physicochemical parameters of media; e. g., it was 
proposed in (20) to use a polymer–QD–graphene oxide 
composite as a highly sensitive pH sensor.

Another example of QD usage as sensors of the 
material characteristics of a  medium is associated 
with local field effects, which manifest themselves in 
the dependence of the lifetime of the excited state of 
a QD on the value of the refractive index of the medium 
(permittivity, magnetic susceptibility) (21, 22). In this 
regard, luminescent QDs can be used in the origi-
nal micro- refractometry technique to determine the 
refractive index of a medium and map its fluctuations, 
including on the sub-micrometer scale (23, 24).

грированных с  системой квантовых точек вну-
три квантовых ям.

Системы с  КТ могут быть использованы и  для 
более сложного преобразования световых пото-
ков. Так в  [12] было предложено использовать экс-
итонные уровни полупроводниковых КТ типа 
CdSe / CdS / ZnS для записи и  считывания двухкван-
товых транзиент- голограмм. В  свою очередь нано-
метровые размеры КТ позволяют рассматривать их 
использование в  фотонных и  оптикоэлектронных 
преобразователях интегральной оптики. Например, 
в [13] был рассмотрен эффект плазмонного переклю-
чения для поверхностных плазмон- поляритонов 
в  графеновом волноводе, интегрированном с  шты-
ревым нанорезонатором с  КТ. Обнаруженный 
эффект потенциально обеспечивает возможность 
управления световыми потоками ИК-диапазона, 
локализованных в устройстве с размерами 20 нм.

сЕНсОРНыЕ ТЕхНОлОгИИ
Высокая чувствительность оптико- спектральных 
параметров КТ к  характеристикам внешнего окру-
жения открывает возможность разработки на  их 
основе различных сенсорных устройств. Напри-
мер, селективное изменение физико- химических 
свой ств композитов с  КТ при контакте с  различ-
ными веществами положено в основу газовых сен-
соров (NO2) [14].

Температурная зависимость спектральных 
характеристик КТ может стать основой темпера-
турных сенсоров [15, 16] и наносенсоров [17, 18].

Создание композитов с  КТ обеспечивает суще-
ственное повышение эффективности работы фото-
каталитических систем [19].

Сопряжение квантовых точек со  сложными 
нанокомпозитами дает возможность высокочув-
ствительного детектирования других физико- 
химических параметров сред, например в  [20] 
предложено использовать композит полимер- КТ-
оксид графена в  качестве высокочувствительного 
pH-сенсора.

Еще один пример использования квантовых 
точек в  качестве сенсоров материальных характе-
ристик среды связан с эффектами локального поля, 
проявляющимися в  зависимости времени жизни 
возбужденного состояния КТ от  значения показа-
теля преломления среды (диэлектрической прони-
цаемости, магнитной восприимчивости)  [21,  22]. 
В связи с этим, люминесцирующие КТ могут быть 
использованы в  оригинальной технике микро-
рефрактометрии для определения показателя пре-
ломления среды и  картирования его флуктуаций, 
в т. ч. на субмикрометровых масштабах [23, 24].
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сОлНЕчНая эНЕРгЕТИКа 
(фОТОВОльТаИКа)
В  последние годы во  всем мире активно развива-
ются технологии солнечной энергетики. До самого 
последнего времени основой солнечных панелей 
является кремний, именно на  его основе разра-
ботаны и внедрены в реальный сектор экономики 
наиболее эффективные преобразователи излу-
чения, используемые в  солнечной энергетике. 
По  данным Национальной лаборатории возобнов-
ляемых источников энергии (NREL) (рис.  3)  крем-
ниевые фотовольтаические ячейки обладают доста-
точно высокой эффективностью преобразования 
энергии (до  27,6%)  [25]. Инжиниринг  же многопе-
реходных фотовольтаических элементов обеспечи-
вает увеличение эффективности преобразования 
вплоть до 47%.

В  то  же время следует отметить существенные 
проблемы кремниевой оптоэлектроники  –  дорого-
визна и сложность производства.

На  сегодняшний день наблюдается интенсив-
ной рост общей мощности генерации электроэ-
нергии с  использованием солнечных электростан-
ций (рис.  4). При этом растущие мощности и  без 
того энерго- и  ресурсозатратного полупроводни-
кового производства (кремниевых фотовольтаиче-
ских элементов) приводят к  изменению климата 
на  планете, в  связи с  чем остро встает проблема 
поиска новых материалов для изготовления сол-
нечных ячеек.

Все чаще в качестве основы светопреобразующих 
элементов (фотовольтаических ячеек) выступают 
полупроводниковые нанокристаллы  –  КТ и  компо-
зиты (в том числе, гибридные) на их основе. Благо-
даря наличию широкого спектра поглощения КТ 
могут эффективно поглощать от  УФ- до  дальнего 
ИК-диапазона спектра электромагнитного излуче-
ния, что делает их перспективными для исполь-
зования в  солнечной энергетике. КТ уже сейчас 
занимают определенную нишу в  этой области, 
и  с  каждым годом эффективность преобразования 
энергии с их использованием растет. Согласно [26], 
в  настоящее время достигнуто значение эффек-
тивности 16,6% для коллоидных перовскитных КТ. 
Свой ства коллоидных растворов нанокристаллов 
позволяют использовать их для изготовления экзо-
тических фотовольтаических материалов (напри-
мер, гибких солнечных элементов)  [27]. На  сегод-
няшний день существует множество методов 
изготовления солнечных панелей из  коллоидных 
растворов, среди которых особо следует выделить 
технологию roll-to-roll (R2R) [28]. Суть метода заклю-
чается в  осаждении коллоидных растворов путём 

Рис. 3. Данные Национальной лаборатории возобновля-
емых источников энергии (NREL) для эффективности 
преобразования энергии солнечного света для разных 
типов фотовольтаических элементов. (адаптированные 
данные из https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html)
Fig. 3. Data from the National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL) for solar energy conversion efficiency for 
different types of photovoltaic cells. (adapted data from 
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html)

Рис. 4. Данные о объемах солнечной генерации электро-
энергии в мире и прогноз на ближайшие годы от Европей-
ской ассоциации солнечной энергетики SolarPower Europe 
(адаптированы из https://www.solarpowereurope.org/
solarpower- europe-newsletter- december/articlefig02/)
Fig. 4. Data on the volume of solar electricity generation 
in the world and forecast for the coming years from the 
European Solar Energy Association SolarPower Europe 
(adapted from https://www.solarpowereurope.org/
solarpower- europe-newsletter- december/articlefig02)
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SOLaR ENERgy (phOTOvOLTaICS)
In recent years, solar energy technologies have been 
actively developing all over the world. Recently, sili-
con has been common material for solar panels, as 
the most efficient radiation converters used in solar 
energy have been developed and commercialized. 
According to the National Renewable Energy Labora-
tory (NREL) (see Fig. 3), silicon photovoltaic cells have 
a fairly high energy conversion efficiency (up to 27.6%) 
(25). Engineering the same multi- junction photovol-
taic cells provides an increase in conversion efficiency 
up to 47%.

At the same time, a  significant problem of silicon 
optoelectronics should be noted  –  the high cost and 
complexity of production.

To date, there has been an intensive growth in the 
total capacity of electricity generation using solar 
power plants (see Fig. 4). At the same time, the grow-
ing capacities of the resource- intensive and energy- 
consuming semiconductor production (silicon photo-
voltaic cells) lead to climate change on the planet, in 
connection with which it the problem of finding new 
materials for the manufacture of solar cells becomes 
acute.

Increasingly, semiconductor nanocrystals  –  QDs 
and composites (including hybrid ones) based on them 
act as the basis for light- converting elements (photo-
voltaic cells). Due to the wide absorption spectrum, 
QDs can effectively absorb from the UV to the far IR 
spectral range, which makes them promising for use 
in solar energy. QDs already occupy a  certain niche 
in this area, and every year the efficiency of energy 
conversion is growing. According to (26), an effi-
ciency value of 16.6% has been achieved for colloidal 
perovskite QDs. The properties of colloidal solutions 
of nanocrystals make it possible to use them for the 
manufacture of exotic photovoltaic materials (e. g., 
flexible solar cells) (27). To date, there are many meth-
ods for manufacturing solar panels from colloidal 
solutions, and the roll-to-roll (R2R) technology which 
is among them should be highlighted (28). The essence 
of the method is the deposition of colloidal solutions 
by blade coating, spraying or injection application on 
a  flexible base, followed by baking to obtain a  homo-
geneous layer of a  photoactive substance. Thanks to 
this technology, it is possible to create ultrathin solar 
cells, and also to reduce the cost of production of pho-
tovoltaic cells based on colloidal QDs significantly.

QUaNTUm DOT LaSERS
In the past six decades since the invention of the 
laser, semiconductor materials have proven to be 
excellent laser media. After significant progress in 

шаберного нанесения, напыления или инжекци-
онного нанесения коллоидных растворов на  гиб-
кую основу с  последующим запеканием для полу-
чения однородного слоя фотоактивного вещества. 
Благодаря такой технологии удалось не  только соз-
дать ультратонкие солнечные элементы, но и суще-
ственно удешевить производство фотовольтаиче-
ских элементов на основе коллоидных КТ.

лазЕРы На КВаНТОВых ТОчКах
За  минувшие шесть десятков лет после изобрете-
ния лазера полупроводниковые материалы пре-
красно зарекомендовали себя в качестве лазерных 
сред. После значительного прогресса в синтезе кол-
лоидных КТ в середине 90-х годов вопрос о перспек-
тивах их применения для изготовления высокоэф-
фективных, но  в  то  же время крайне компактных 
лазерных сред, встал особенно остро. Основные 
преимущества нанокристаллов относительно тра-
диционных объемных материалов, так или иначе, 
связаны с  эффектами размерного квантования, 
позволяющими достичь достаточно низкого зна-
чения порога лазерной генерации при высокой 
термостабильности и  возможности подстраивать 
длину волны излучения за счет использования КТ 
различных размеров.

Исследования возможностей лазерной генера-
ции в  системах на  основе КТ были начаты доста-
точно давно, и  в  конце 1990-х прототипы таких 
лазеров увидели свет  [29,30]. Выяснилось, однако, 
что достижение генерации в  полупроводниковых 
нанокристаллах является весьма сложной задачей. 
Для создания инверсной заселенности в  КТ необ-
ходимо возбудить как минимум пару экситонов. 
Казалось  бы, этого не  сложно добиться, возбуж-
дая КТ мощными фемтосекундными лазерными 
импульсами, однако, как обнаружилось, экситоны 
в КТ размера порядка нескольких нанометров спо-
собны достаточно быстро обмениваться энергией 
(так называемая Оже-рекомбинация), что препят-
ствует созданию инверсной заселенности, необхо-
димой для достижения лазерной генерации.

Эта трудность впервые была преодолена в работе 
научной группы В. Климова  [31], где впервые 
была продемонстрирована возможность получе-
ния инверсной населенности в  плотноупакован-
ных слоях нанокристалов CdSe с  размером 1,2 нм. 
Измеренные для данных КТ характерные времена 
безызлучательного перехода между возбуждаемым 
и заселяемым уровнями составила впечатляющие 
сотни фемтосекунд как для электронов, так и  для 
дырок, что на порядок меньше времен Оже-реком-
бинации (~6 пс для КТ CdSe указанного радиуса).
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the synthesis of colloidal QDs in the mid-1990s, the 
question of the prospects for their application for the 
manufacture of highly efficient, but at the same time 
extremely compact laser media, became especially 
acute. The main advantages of nanocrystals over tra-
ditional bulk materials are, associated with size quan-
tization effects, which make it possible to achieve 
a sufficiently low lasing threshold with high thermal 
stability and the ability to adjust the radiation wave-
length using QDs of various sizes.

Research into the study of laser generation in sys-
tems based on QDs was started quite a long time ago, 
and in the late 1990s prototypes of such lasers came to 
light (29, 30). It turned out, however, that achieving 
generation in semiconductor nanocrystals is a  very 
difficult challenge. To create a population inversion in 
a QD, it is necessary to excite at least a pair of excitons. 
It wouldn’t seem that difficult to achieve by exciting 
the QDs with high-power femtosecond laser pulses, 
however, as it was found, excitons in QDs with a size 
of the order of several nm can exchange energy quite 
quickly (the so-called Auger recombination), which 
prevents the creation of a population inversion neces-
sary to achieve laser radiation.

This difficulty was first overcome in the work of the 
V. Klimov scientific group (31), where the possibility of 
obtaining population inversion in close- packed layers 
of CdSe nanocrystals with the size of 1.2 nm was dem-
onstrated for the first time. The characteristic times of 
the nonradiative transition between the excited level 
and required to populate one, measured for these QDs, 
amounted to impressive hundreds of femtoseconds for 
both electrons and holes, which is an order of mag-
nitude shorter than the Auger recombination times 
(~6 ps for CdSe QDs of the indicated radius).

Subsequently, a  method was proposed for imple-
menting laser generation in QDs without excitation 
of multiexcitons (single- exciton optical gain in semi-
conductor nanocrystals). The material and diameter 
of the QD (CdS / ZnSe) were chosen so that after exci-
tation by a  laser pulse, exciton spatial separation is 
carried out in such a way: the electron turned out to 
be localized in the core of the QD, whereas the hole 
moved to its shell. The resulting local electric field is 
strong enough to significantly (~100 meV) change the 
energy of the exciton produced during the following 
excitation process. As a result, in QDs excited by suc-
cessive pulses, a shift of absorption bands is observed, 
which, in turn, makes it possible to create a  popula-
tion inversion in them. Understanding the nature 
of the processes has opened the way to the creation 
of low-threshold QD lasers, the implementation of 
optical amplification by electrical injection, and the 

В  дальнейшем был предложен способ осущест-
вления лазерной генерации в КТ и без возбуждения 
мультиэкситонов (Single- exciton optical gain in semiconductor 
nanocrystals). Материал и диаметр КТ (CdS / ZnSe) были 
подобраны таким образом, чтобы при возбуждении 
экситона лазерным импульсом осуществлялось его 
пространственное разделение, причем электрон 
оказался локализованным в ядре КТ, а дырка –  в ее 
оболочке. Возникающее при этом локальное элек-
трическое поле достаточно велико  (~100 мэВ), что 
значительно  изменяет энергию экситона, рождае-
мого при следующем акте возбуждения. Как резуль-
тат, в  возбуждаемых последовательными импуль-
сами КТ наблюдается сдвиг полос поглощения, что 
в свою очередь позволяет создавать в них инверсную 
населенность. Понимание природы и механизмов 
этих процессов открыло путь к  созданию лазеров 
на  КТ с  низким порогом генерации, реализации 
оптического усиления электрической инжекцией, 
а также разработке лазеров с оптической накачкой, 
стандартного светоизлучающего диода с электриче-
ским возбуждением и on-chip лазеров [32–34].

Эффективная лазерная генерация может быть 
достигнута в  структурах с  распределенными брэг-
говскими решетками на  квантовых ямах, точках 
и с квантовыми каскадами [35]. Интеграция кванто-
вых точек InAs в планарный GaAs волновод полупро-
водниковой наноструктуры, сопряженный с  полу-
проводниковым лазером с электрической накачкой 
на  основе AlAs / AlGaAs микрорезонатора с  кван-
товыми ямами GaAs в  активной области, позво-
ляет реализовать циркулярно- поляризованное 
излучение [36].

ОПТИчЕсКИЕ ПЕРЕКлючаТЕлИ
Актуальной задачей использования КТ является 
разработка новых фотонных логических эле-
ментов и  создание вычислительных архитектур. 
На  замену базовым логическим элементам элек-
троники  –  транзисторам  –  приходят оптически 
активные нанообъекты. За  счет их масштабируе-
мости и  квантового поведения они представляют 
большой интерес для создания фотонных устройств 
обработки сигналов  [37]. На  данный момент раз-
работано множество наноразмерных логических 
устройств, работающих на системах из захваченых 
ионов  [38] и одиночных атомов  [39], нелинейных 
материалах  [40], одиночных молекулах  [41], плаз-
монных наночастицах [42], вакансионных центрах  
окраски в  алмазах  [43] и  других. В  качестве актив-
ного материала для таких систем можно использо-
вать и  полупроводниковые коллоидные КТ, кото-
рые являются источником одиночных фотонов.
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development of optically pumped lasers, a  standard 
light- emitting diode with electrical excitation, and 
on-chip lasers (32–34).

Efficient lasing can be achieved in structures with 
distributed Bragg gratings on quantum wells, dots, 
and with quantum cascades (35). Integration of InAs 
QDs into a planar GaAs semiconductor nanostructure 
waveguide coupled to an electrically pumped semicon-
ductor laser based on AlAs / AlGaAs microcavity with 
GaAs quantum wells in the active region makes it pos-
sible to realize circularly polarized radiation (36).

OpTICaL SwITChES
An actual task of using QD is the development of new 
photonic logic elements and the engineering of com-
putational architectures. Optically active nanoobjects 
come to replace the basic logical elements of electron-
ics –  transistors. Due to their scalability and quantum 
behavior, they are of great interest in the creation 
of photonic signal processing devices (37). Numer-
ous nanoscale logic devices have been developed to 
date, operating on systems of trapped ions (38), single 
atoms (39), nonlinear materials (40), single molecules 
(41), plasmonic nanoparticles (42), vacancy color cen-
ters in diamonds (43), and others. Semiconductor col-
loidal QDs, which are sources of single photons, can 
also be used as an active material for such systems.

Fully functioning logic was created on single 
semiconductor QDs which consisted of high-preci-
sion quantum gates (44), photonic switches (45), and 
repeaters (46). By analogy with transistors, optical 
logic elements can be used to design and build all-opti-
cal integrated circuits, which will greatly affect the 
progress of quantum photonic technologies soon.

FLUORESCENCE NaNOSCOpy, BIOLaBELS 
aND TaRgETED DRUg DELIvERy
QDs due to their unique physical and chemical char-
acteristics are used as efficient fluorescent labels, 
for drug delivery, monitoring of the process of drug 
metabolism in the body. Other biomedical applica-
tions of QDs include developing sensitive sensors for 
disease detection and performing fluorescent assays 
for drug design (47–49).

In recent years, methods of fluorescent nanoscopy 
(microscopy of superhigh spatial resolution) have been 
actively developed, where QDs can act as point-like 
emitters (labels) (50, 51). Nanoscopy methods are 
also developing in the direction of three- dimensional 
visualization of the nanostructure of the object under 
study, tracking of nanoparticles (52).

Since the late 1990s number of different applica-
tions of QDs in biology and medicine is growing expo-

Полностью функционирующая логика была соз-
дана на одиночных полупроводниковых КТ, вклю-
чающая в себя высокоточные вентили с квантовым 
управлением  [44], фотонные переключатели  [45], 
а  также повторители  [46]. По  аналогии с  тран-
зисторами оптические элементы логики могут 
быть использованы для разработки и  построения 
полностью оптических интегральных микросхем, 
что может сильно повлиять на прогресс квантовых 
фотонных технологий в ближайшем будущем.

флуОРЕсцЕНТНая НаНОсКОПИя, 
бИОмаРКЕРы И аДРЕсНая ДОсТаВКа 
лЕКаРсТВ
Квантовые точки используются в качестве эффектив-
ных флуоресцентных меток, для доставки лекарств, 
мониторинга процесса метаболизма лекарств 
в  организме благодаря своим уникальным физико- 
химическим характеристикам. Другие биомеди-
цинские приложения КТ включают в  себя создание 
чувствительных сенсоров для обнаружения заболева-
ний и проведение флуоресцентных анализов для раз-
работки новых лекарственных препаратов [47–49].

В  последние годы активно развиваются методы 
флуоресцентной наноскопии (микроскопии сверх-
высокого пространственного разрешения), где КТ 
могут выступать в  качестве одиночных точечных 
излучателей- маркеров  [50,51]. Методы наноскопии 
развиваются в том числе и в направлении трехмер-
ной визуализации наноструктуры исследуемого объ-
екта, трекинга наночастиц [52].

C конца 1990-х годов количество различных обла-
стей применения квантовых точек в  биологии 
и  медицине растет в  геометрической прогрессии. 
Полупроводниковые наночастицы активно исполь-
зуются в качестве флуоресцентных меток для биоана-
литических целей, таких как обнаружение ДНК, бел-
ков, биомолекул и клеток. Для анализа связывания 
или переноса энергии от  биологических структур 
(например белков) используют  механизмы Ферсте-
ровского резонансного переноса энергии (FRET)  [53]. 
Для реализации механизма FRET в качестве донора 
используется исследуемый биологический объект 
(например, молекула белка), а в качестве акцептора 
могут быть использованы КТ. Для этих целей поверх-
ность КТ  функционализируют специально выра-
щенными лигандами, способными прикрепиться 
к  сложной молекуле, причем расстояние от  цен-
тра нанокристалла до молекулы должно находиться 
в пределах от  1  до  10  нм. При образовании пары 
донор- акцептор за  счет диполь- дипольного взаимо-
действия происходит передача энергии без проме-
жуточного испускания фотона. Это значит, что про-
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nentially. Semiconductor nanoparticles are actively 
used as fluorescent labels for bioanalytical purposes, 
such as detection of DNA, proteins, biomolecules, and 
cells. For analysis of binding or energy transfer from 
biological structures (e. g., proteins), Förster resonant 
energy transfer (FRET) mechanisms are used (53). To 
implement the FRET mechanism, a  biological object 
under study (e. g., a  protein molecule) is used as 
a donor, and QDs can be used as an acceptor. For these 
purposes, a  QD surface is functionalized with spe-
cially grown ligands capable of attaching to a specific 
complex molecule, and the distance from the center 
of a  nanocrystal to a  molecule should be from 1 to 10 
nm. When a donor- acceptor pair is formed due to the 
dipole- dipole interaction, energy is transferred with-
out intermediate emission of a  photon. This means 
that the transfer process is non-radiative, and the 
energy will be transferred to the acceptor (e. g., a QD), 
which will subsequently lead to creation of a QD lumi-
nescence photon. The efficiency of energy transfer is 
higher not only due to the spatial proximity of two 
objects (the FRET efficiency depends on the distance 
as R6), but also due to overlap of the donor excitation 
spectrum and the acceptor absorption spectrum. QDs 
are very promising acceptors due to the wide absorp-
tion spectrum in the blue region of the spectrum, 
appropriate for many biological objects.

Another opportunity to use QDs for biological pur-
poses is based on bactericidal properties of silver- based 
nanocrystals. The ability of silver ions to block action 
of various types of viruses, as well as to have a thera-
peutic effect in the treatment of a numerous viral dis-
eases, is well known. In this regard, the development 
of methods for QDs synthesis using silver, as well as 
hybrid associates based on them (54), will make it pos-
sible to create drugs with antimicrobial activity in the 
future.

NEw maTERIaLS OF phOTONICS
One of the most interesting new materials are carbon- 
based QDs, including so-called graphene nanocrys-
tals (55). Graphene QDs should not be confused with 
fullerenes  –  spheres of carbon atoms. Typically, such 
nanoobjects are synthesized from fragments of a  gra-
phene ribbon or nanotube (56) which makes them 
look more like flakes. Due to the natural chemi-
cal inertness and amphiphilicity graphene QDs are 
potentially applicable in various biological applica-
tions. Like colloidal semiconductor nanocrystals Gra-
phene QDs exhibit band gap dependent fluorescence, 
which arises due to the quantum confinement effect. 
Together, these features make graphene QDs excellent 
candidates for the role of biocompatible markers.

цесс передачи безызлучательный, а  энергия будет 
передана акцептору (например, квантовой точке), 
которая в дальнейшем приведет к рождению фотона 
люминесценции КТ. Эффективность передачи энер-
гии выше не  только за  счет пространственной бли-
зости двух объектов (эффективность FRET зависит 
от  расстояния как  R6), но  и  за  счет перекрывания 
спектра возбуждения донора и спектра поглощения 
акцептора. КТ являются весьма перспективными 
акцепторами за счет широкого контура поглощения 
в синей области спектра, в котором поглощают мно-
гие биологические объекты.

Еще одна возможность использовать КТ в биологи-
ческих целях основана на бактерицидных свой ствах 
нанокристаллов на основе серебра. Хорошо известна 
способность ионов серебра блокировать действие раз-
личных типов вирусов, а  также оказывать терапев-
тическое действие при лечении ряда вирусных забо-
леваний. В  связи с  этим развитие методов синтеза 
квантовых точек с использованием серебра, а также 
гибридных ассоциатов на  их основе  [54] позволит 
в  дальнейшем создавать препараты с  антимикроб-
ным действием.

НОВыЕ маТЕРИалы фОТОНИКИ
Одними из  наиболее интересных новых матери-
алов являются КТ на  основе углерода, в  т. ч. так 
называемые графеновые нанокристаллы  [55]. Гра-
феновые КТ не  стоит путать с  фуллеренами  –  сфе-
рами из  атомов углерода. Обычно такие нано-
объекты синтезируют из  фрагментов графеновой 
ленты или нанотрубки  [56], что делает их похо-
жими скорее на  хлопья. Благодаря природной 
химической инертности и  амфифильности графе-
новые КТ потенциально применимы в  различных 
биологических приложениях. Как и  коллоидные 
полупроводниковые нанокристаллы графеновые 
КТ характеризуются наличием зависимой от  раз-
меров запрещенной зоны флуоресценции, кото-
рая возникает вследствие квантово- размерного 
эффекта. Вкупе эти особенности делают КТ из  гра-
фена превосходными кандидатами на роль биосов-
местимых маркеров.

Еще одним интересным квантово- размерным 
объектом являются полностью неорганические 
перовскитные КТ (PeQD). В перспективе на их 
основе могут быть разработаны светоизлучающие 
устройства без содержания токсичных веществ (кад-
мия). Такие нанокристаллы схожи по свой ствам 
с  полупроводниковыми КТ и  характеризуются воз-
можностью управлять шириной запрещенной зоны 
во  всем видимом спектре. Также они демонстри-
руют рекордные значения эффективного кванто-
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Another interesting quantum-well object is the 
completely inorganic perovskite QD (PeQD) which 
has opened up great prospects for the development of 
light- emitting devices without toxic substances (cad-
mium). Such nanocrystals have similar properties to 
semiconductor QDs and have an adjustable bandgap 
throughout the entire visible spectrum. Also, they 
demonstrate ultra-high effective quantum yields (93%) 
(57). Due to their photophysical properties, perovskite 
QDs have found applying in various optical applica-
tions: optical memory cells (58), photodetectors (59), 
solar cells (60), lasers (61), LEDs (62).

QUaNTUm DOTS  
IN QUaNTUm TEChNOLOgIES
Single- photon Sources
High-performance sources of single photons are key 
elements for the implementation, for instance, of 
quantum communication lines (63). Along with single 
atoms, organic molecules, color centers in diamonds, 
etc., semiconductor QDs can be used as such con-
trolled sources (64). The main method for manufactur-
ing sources of single- photon emission based on them 
is molecular epitaxy, which makes it possible to place 
QDs on substrates with high accuracy, as well as inside 
optical waveguides and microcavities (65, 66, 67). The 
other innovative methods of controlled synthesis of 
such structures, for example, direct laser writing (68), 
also exist.

A wide choice of semiconductor materials makes it 
possible to obtain light sources with different emission 
wavelengths: QDs based on GaN / AlGaN can obtain 
generation in the near UV range (69, 70) (~280–330 nm), 
CdSe / ZnSe (71) and CdSe / ZnSSe (72) in the visible range 
(~550 nm), InGaAs / GaAs (73) (900 nm  –  1.55  µm) and 
InAs / InP (74) (~1.55 µm) cover the IR range, including 
the optical fiber transparency windows at 1 310 and 
1 550 nm. At the same time, the radiative properties 
of QDs can be controlled, for example, by interacting 
with plasmonic nanostructures (75).

The main technical parameters that determine the 
efficiency of single- photon sources are the values of 
the second- order autocorrelation function

 
 g 2( ) τ( ) = â† t( )â† t + τ( )â t( )â t + τ( )

â† t( )â t( ) 2 , (1) 

where ( â†  and â  are the creation and annihilation 
operators of the optical field, respectively) and the 
temperature range in which single- photon generation 
is possible. The quality of the latter is determined by 
the value of g(2)(0). For single- photon radiation, in the 

вого выхода (93%)  [57]. За  счет своих фотофизиче-
ских свой ств перовскитные КТ нашли применение 
в разнообразных оптических приложениях: ячейки 
оптической памяти [58], фотодетекторы [59], солнеч-
ные элементы [60], лазеры [61], светодиоды [62].

КВаНТОВыЕ ТОчКИ В КВаНТОВых 
ТЕхНОлОгИях
Источники одиночных фотонов
Высокоэффективные источники одиночных фото-
нов являются ключевыми элементами для реа-
лизации, например, квантовых линий связи  [63]. 
Наряду с  одиночными атомами, органическими 
молекулами, центрами окраски в  алмазах и  др., 
в  качестве таких управляемых источников могут 
быть использованы полупроводниковые КТ  [64]. 
Основным способом изготовления источников 
однофотонного излучения на  их основе является 
молекулярная эпитаксия, позволяющая с высокой 
точностью размещать КТ на  подложках, а  также 
внутри оптических волноводов и  микрорезонато-
ров  [65-67]. Существуют и  другие инновацион-
ные методы управляемого синтеза таких структур, 
например, «прямое лазерное письмо» [68].

Широкий выбор полупроводниковых материа-
лов позволяет получать источники с  разной дли-
ной волны излучения: КТ на  основе GaN / AlGaN 
позволяют получать генерацию в  ближнем 
УФ-диапазоне  [69,  70](~280–330 нм), CdSe / ZnSe[71] 
и  CdSe / ZnSSe[72] в  видимом диапазоне (~550 нм), 
InGaAs / GaAs[73] (900 нм –  1,55 мкм) и  InAs / InP  [74] 
(~1,55 мкм) охватывают ИК-диапазон, в  том числе 
и окна прозрачности оптического волокна на 1 310 
и  1 550 нм. В то же время излучательными свой-
ствами КТ можно управлять (рис. 5), например за 
счет взаимодействия с плазмонными нанострук-
турами [75].

Основными техническими параметрами, опре-
деляющими эффективность работы источников 
однофотонного излучения, являются значения 
автокорреляционной функции второго порядка

 
 g 2( ) τ( ) = â† t( )â† t + τ( )â t( )â t + τ( )

â† t( )â t( ) 2 ,  

где ( â† и â   –  операторы рождения и  уничтожения 
оптического поля, соответственно) и  температур-
ный диапазон, в котором возможна однофотонная 
генерация. Качество последней определяется зна-
чением g(2)(0). Для однофотонного излучения в иде-
альном случае g(2)(0) = 0 (так называемая «антигруп-
пировка фотонов»), для реальных источников g(2)(0) 
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ideal case, g(2)(0) = 0 (the so-called “antibunching of 
photons”), for real sources, g(2)(0) takes values from 0 
to 0.5, which is due to non-ideal fabricated QDs and 
the impossibility of eliminating the detection of 
a  noise signal during the experiment (65). Today, at 
temperatures of several K, the typical values of g(2)(0) 
for QDs are 0.02–0.25, while the maximum achievable 
operating temperatures vary significantly for QDs of 
various chemical compositions and can be within tens 
of K (76) and reach values of 300–350 K (77). Th e quality 
of single- photon generation expectedly worsens with 
increasing temperature and corresponds to g(2)(0) val-
ues within 0.2–0.5 for the upper limits of the operat-
ing temperature range.

With the controlled synthesis of small ensembles of 
interacting QDs with strong coupling, it is possible to 
carry out the engineering of multiphoton (entangled) 

states. For instance, in the case 
of shell QDs with a  double radiat-
ing core (78) or paired QDs (79), 
one can expect the generation of 
biphoton states, which are also in 
demand in problems of quantum 
informatics.

Quantum memory
Another promising application of 
QDs in quantum technologies is 
their use in the implementation of 
quantum memory devices. In the 
general case, the principle of oper-
ation of quantum memory is based 
on the processes of controlled 
absorption and subsequent re-
emission of a photon (80). Devices 
that implement the operation of 
quantum memory require the 
most accurate transfer of the ini-
tial quantum state; for a  number 
of applications, the storage time 
of the quantum state and the pos-
sibility of simultaneous storage of 
several states play a role (81, 82).

An example of the practi-
cal implementation of quantum 
memory based on InAs QDs grown 
in a GaAs matrix using the epitaxy 
and placed inside an optical cavity, 
which is a  one-dimensional pho-
tonic crystal (GaAs / AlAs), is given 
in (83). In such a  scheme, a  thin 
QD layer is located inside the p-n 
junction formed by GaAs / AlAs 

принимает значения от  0 до  0,5, что обусловлено 
неидеальностью изготовленных КТ и  невозможно-
стью полностью исключить детектирование пара-
зитного сигнала во  время эксперимента  [65]. 
На  сегодняшний день, при температурах 
в  несколько K типичные значения g(2)(0) для КТ 
составляют 0,02–0,25, максимально  же достижи-
мые рабочие температуры существенно коле-
блются для КТ различного химического состава 
и могут находиться как в пределах десятков K [76], 
так и  достигать значений 300–350 К  [77]. Качество 
однофотонной генерации ожидаемо ухудшается 
с  ростом температуры и  соответствует значе-
ниям g(2)(0) в пределах 0,2–0,5 для верхних границ 
рабочего температурного диапазона.

При контролируемом синтезе малых ансамблей 
взаимодействующих КТ с сильной связью можно 

Рис. 5. Пример реализации близкого к идеальному источника одиночных 
фотонов с управляемой поляризацией на основе квантовой точки в брэг-
говском резонаторе (a), пространственное распределение его яркости (b), 
корреляционная функция второго порядка для люминесценции в двух орто-
гональных поляризациях (c, d). Взято из [66]
Fig. 5. An example of the implementation of a near-ideal source of single photons 
with controlled polarization based on a quantum dot in a Bragg resonator (a), the 
spatial distribution of its brightness (b), the second- order correlation function for 
luminescence in two orthogonal polarizations (c, d). Taken from (66).
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layers additionally doped with carbon and silicon 
atoms, respectively. The process of writing to quan-
tum memory is triggered by a  weak circularly polar-
ized light pulse that excites an exciton with a certain 
spin state in the QD. The selected configuration of 
potential barriers leads to the spatial localization of an 
electron, while a hole rather quickly (compared to the 
characteristic exciton recombination times) tunnels 
outside a  QD. The transition to the stage of reading 
information (recorded with the help of the electron 
spin) is triggered by applying an electric pulse that 
returns a couple of holes to the QD. One of the holes 
recombines with the electron, leading to the emission 
of a  photon with a  polarization determined by the 
spin of the electron (and hence the polarization of the 
previously absorbed photon). In the above experiment, 
it was possible to achieve a  spin state storage time 
of ~1 μs at a temperature of ~10 K.

Based on QDs, it is possible to realize qubits, for 
example, spin qubits (84).

Quantum sensors 
Finally, one more important area of applied use of 
quantum dots in quantum technologies is quantum 
sensors. The sensitivity of the optical- spectral charac-
teristics of QDs to the local environment and external 
parameters is used in quantum sensors to character-
ize nanodefects (85), for measuring electric fields (86), 
and temperature (16),(87).

CONCLUSION
Semiconductor nanocrystals (quantum dots) and 
new composite materials based on them, while con-
tinuing to be the subject of intensive fundamental 
research, are already being actively implemented in 
various photonic applications. The dependence of 
the functional properties of QD materials on their 
morphology and chemical composition provides the 
possibility of engineering and deterministic synthe-
sis with predetermined (calculated) physicochemical 
characteristics. In turn, these properties can depend 
in a  known way on the physicochemical parameters 
of the local environment, thermodynamic and field 
characteristics. All this explains the growing inter-
est in the applied use of QDs in various photonics 
methods and tools. QDs has already found its high-
performance applications in the light source indus-
try and related technologies (light- emitting diodes, 
displays, laser sources), solar energy (high-efficiency 
and low-cost photovoltaic cells), security systems and 
anti-counterfeiting techniques. QDs are one of the 
most effective materials for the implementation of 
the element base of quantum technologies (sources 

реализовать многофотонные (перепутанные) состо-
яния. Например, в  случае оболочечных КТ точек 
с двой ным излучающим ядром [78] или спаренных 
КТ  [79] можно ожидать генерацию бифотонных 
состояний, также востребованных в  задачах кван-
товой информатики.

Квантовая память
Еще одним перспективным приложением КТ 
в  квантовых технологиях является их примене-
ние в  реализации устройств квантовой памяти. 
В  общем случае, принцип действия квантовой 
памяти основан на  процессах управляемого 
поглощения и  последующего переиспускания 
фотона  [80]. От  устройств, реализующих работу 
квантовой памяти, требуется максимально точ-
ная передача исходного квантового состояния, для 
ряда приложений играет роль время хранения 
квантового состояния и  возможность одновремен-
ного хранения нескольких состояний [81, 82].

Пример практической реализации квантовой 
памяти, основанной на КТ InAs с помощью эпитак-
сии выращенных в  матрице GaAs и  помещенных 
внутрь оптического резонатора, представляющего 
собой одномерный фотонный кристалл (GaAs / AlAs), 
приводится в работе [83]. В такой схеме тонкий слой 
КТ располагается фактически внутри p-n перехода, 
образованного слоями GaAs / AlAs, дополнительно 
легированного, соответственно, атомами углерода 
и  кремния. Процесс записи в  квантовою память 
запускается при помощи слабого циркулярно- 
поляризованного светового импульса, возбуждаю-
щего в КТ экситон с определенным спиновым состо-
янием. Подобранная конфигурация потенциальных 
барьеров приводит к  пространственной локализа-
ции электрона, в  то  время как дырка достаточно 
быстро (по  сравнению с  характерными временами 
рекомбинации экситона) туннелирует за  пределы 
КТ. Переход к  стадии считывания информации 
(записанной при помощи спина электрона) запу-
скается подачей электрического импульса, воз-
вращающего в  КТ уже пару дырок. Одна из  дырок 
рекомбинирует с  электроном, приводя к  излуче-
нию фотона с поляризацией, определяемой спином 
электрона (а значит и поляризацией поглощенного 
ранее фотона). В  приведенном эксперименте уда-
лось добиться времени хранения спинового состоя-
ния ~1 мкс при температуре ~10 K.

Квантовые сенсоры
Наконец, еще одним, важнейшим направлением 
прикладного использования КТ в  квантовых тех-
нологиях является квантовая сенсорика. Чувстви-



109Photonics vol. 16 № 2 2022 109

Quantum Technologies

of non-classical light for quantum computers and 
quantum telecommunications, the element base of 
quantum memory, quantum sensors), new optical 
and optoelectronic devices (nonlinear optical convert-
ers, switches, converters, detectors), including in 
rapidly developing integrated (on-chip) optics tech-
nologies. The use of QDs as nanolabels seems promis-
ing in solving a wide range of biophotonics problems 
(fluorescent nanoscopy, flow cytometry, theranos-
tics, nature-like technologies). The solution of many 
applied problems is associated with the search for 
new materials and synthesis methods for the pro-
duction of QDs and nanocomposites based on them 
(thin films, isolated QDs and their ordered ensem-
bles, hybrid structures and metamaterials), includ-
ing two-dimensional nanostructures (graphene and 
graphene-like materials), QDs based on carbon and 
germanium, diamond QDs with impurity color cen-
ters, nanoparticles from materials with a  perovskite 
structure, QDs with complex geometry and morphol-
ogy (multilayer heterostructural particles, tetrapods, 
nanorods and nanoplates).
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тельность оптико- спектральных характеристик КТ 
к локальному окружению и внешним параметрам 
используется в  квантовой сенсорике для характе-
ризации нанодефектов  [85], для сенсинга электри-
ческих полей [86], температуры [16, >87].

заКлючЕНИЕ
Полупроводниковые нанокристаллы (квантовые 
точки) и  новые композитные материалы на  их 
основе продолжая оставаться объектом интенсив-
ных фундаментальных исследований, уже сейчас 
интенсивно внедряются в  разнообразных фотон-
ных приложениях. Зависимость функциональных 
свой ств КТ-материалов от  морфологии и  химиче-
ского состава КТ обеспечивает возможность их 
инжиниринга и  детерминированного синтеза 
с  заранее известными (расчетными) физико- 
химическими характеристиками. В  свою очередь 
эти свой ства могут известным образом зависеть 
от  физико- химических параметров локального 
окружения, термодинамических и полевых харак-
теристик. Все это объясняет растущий интерес 
к  прикладному использованию КТ в  разнообраз-
ных методах и  инструментах фотоники. КТ уже 
нашли свои высокоэффективные приложения 
в индустрии источников света и смежных техноло-
гиях (светоизлучающие диоды, дисплеи, лазерные 
источники), солнечной энергетике (высокоэффек-
тивные и  дешевые в  производстве фотовольтаи-
ческие элементы), системах безопасности и  анти-
контрафактных методиках. КТ являются одним 
из  наиболее эффективных материалов для реа-
лизации элементной базы квантовых технологий 
(источники неклассического света для квантовых 
компьютеров и  квантовых телекоммуникаций, 
элементная база квантовой памяти, квантовые 
сенсоры), новых оптических и  оптоэлектронных 
устройств (нелинейные оптические преобразова-
тели, переключатели, конверторы, детекторы), 
в  том числе в  бурно развивающихся технологиях 
интегральной (on-chip) оптики. Многообещаю-
щим представляется использование КТ в  качестве 
наномаркеров при решении широкого круга задач 
биофотоники (флуоресцентная наноскопия, про-
точная цитометрия, тераностика, природоподоб-
ные технологии). Решение многих прикладных 
задач связано с поиском новых материалов и мето-
дов синтеза для производства КТ и  нанокомпози-
тов на  их основе (тонких пленок, изолированных 
КТ и  их упорядоченных ансамблей, гибридных 
структур и  метаматериалов), в  том числе двумер-
ных наноструктур (графен и  графеноподобные 
материалы), КТ на  основе углерода и  германия, 
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