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ВВЕДЕНИЕ
Квантовые точки (КТ) представляют собой по-

лупроводниковые нанокристаллы, размер кото-
рых варьируется от 1 до 10 нм. В последние десяти-
летия интерес к таким объектам, в частности, к
коллоидным КТ возрос благодаря простоте синте-
за [1] и их уникальным фотофизическим и спек-
тральным свойствам: высокий квантовый выход
(до 90%), фотостабильность, широкая полоса воз-
буждения, узкий симметричный пик флуоресцен-
ции. Из-за квантово-размерного эффекта положе-
ние пика флуоресценции для нанокристаллов за-
висит от их размера [2]. Вышеуказанные свойства
обуславливают практические приложения КТ в
качестве люминесцентных маркеров [3], благода-
ря которым можно визуализировать клеточную
структуру и биологические ткани [4]. КТ являют-
ся перспективными объектами для реализации
кубитов в квантовых вычислениях [5]. Структуры
на основе КТ применяются в фотовольтаике, как
светоизлучающие устройства, так и в солнечных
батареях в качестве новых эффективных преобра-
зователей солнечной энергии в постоянный элек-
трический ток [6–8]. Исследование спектраль-
ных и фотофизических свойств полупроводнико-
вых КТ является важной задачей в современной
науке и материаловедении. Для разработки неко-
торых практических приложений с использова-
нием КТ, а также нанокомпозитов на их основе,

необходимо исследовать зависимость их спек-
тральных (спектральная диффузия, электрон-
фононное взаимодействие) и фотофизических
свойств (механизмы мерцания, безызлучательные
процессы переноса энергии) [9, 10], особенно, в за-
висимости от температуры [11–13]. В одной из на-
ших последних работ [14], в рамках теории элек-
трон-фононного взаимодействия [15–17], исследо-
вали температурную зависимость спектров
экситонной люминесценции полупроводнико-
вых коллоидных КТ, внедренных в различные
твердые матрицы (аморфные полимеры и заморо-
женные стекла). Было обнаружено, что для всех
образцов с понижением температуры максимумы
полос экситонной люминесценции смещаются в
область более высоких энергий (меньших длин
волн). Анализируя такие зависимости (см., напри-
мер, [18]), можно определять параметры, характе-
ризующие как сами КТ, так и их взаимодействие с
матрицей (электрон-фононное взаимодействие), а
именно: величину запрещенной зоны, фактор Ху-
анга–Риса, и среднюю энергию локальных фоно-
нов. Однако вопрос о влиянии параметров экспери-
мента, в частности, концентрации КТ в различных
матрицах, мощности и длины волны возбуждающе-
го лазерного излучения, остается открытым. Цель
настоящей работы состояла в изучении влияния
концентрации двухоболочечных полупроводни-
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ковых коллоидных КТ на спектрально-люминес-
центные свойства раствора с такими КТ в толуоле.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы представляли собой растворы КТ

CdSe/CdS/ZnS (пр-во QD Light, Россия) в хими-
чески чистом толуоле. Концентрацию КТ в рас-
творе меняли путем добавления толуола. Спек-
тральные измерения проводили, помещая неболь-
шое количество раствора в кварцевую кювету
оптической толщиной 1 мм. Все спектры были из-
мерены при комнатной температуре.

Концентрация КТ в исходном растворе C0 со-
ставляла 96 мкг/мкл. Для приготовления первого
образца с концентрацией C1 брали 50 мкл исход-
ного раствора, в который добавляли 100 мкл толу-
ола. Каждый следующий образец (кроме №№ 1,
4, 7, 10) был получен путем добавления в предыду-
щий раствор 100 мкл толуола. Образцы №№ 1, 4,
7, 10 готовили путем смешивания 50 мкл преды-
дущего раствора с 100 мкл чистого толуола. Кон-
центрации полученных растворов представлены в
табл. 1.

Измерения спектров поглощения выполнены
на спектрофотометре СФ-2000. Во всех спектрах
поглощения (см. врезку на рис. 1) наблюдали по-
лосу с максимумом на длине волны 580 нм, соот-
ветствующую экситонному поглощению КТ. На
основе анализа спектров поглощения для несколь-
ких образцов была построена зависимость оптиче-
ской плотности образцов (на длине волны 580 нм)
от концентрации КТ в растворе (см. рис. 1), кото-
рую аппроксимировали линейной функцией. Дан-
ная процедура дает возможность уточнить инфор-
мацию о концентрации исследуемого раствора.

Спектры люминесценции растворов были из-
мерены на светосильном спектрометре СДЛ-1.
Конструкция спектрометра СДЛ-1 на основе
сдвоенного монохроматора позволяет измерять
спектры люминесценции с высоким спектральным
разрешением (≥0.1 нм). Дополнительным преиму-
ществом конструкции СДЛ-1 является большая
светосила, что в совокупности с использованием в
качестве детектора ПЗС-камеры PCO PixelFly
(квантовая эффективность до 62%), позволяет про-
водить измерения слабых сигналов, в т. ч. детекти-
ровать люминесценцию от растворов с очень низ-
кой концентрацией КТ (вплоть до 0.06 мкг/мкл).
Люминесценцию растворов возбуждали при по-
мощи широкополосного линейного перестраива-
емого лазера на красителе CR-599 (Coherent Radi-

ation) с накачкой полупроводникового DPSS ла-
зера (532 нм, 2 Вт). Длину волны излучения
подбирали таким образом, чтобы она соответство-
вала экситонному поглощению КТ (580 нм).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 показаны спектры люминесценции
растворов с разной концентрацией КТ. На врезке
на рис. 2 показана концентрационная зависи-
мость интенсивности спектра излучения, изме-
ренной на длине волны, соответствующей экси-
тонному максимуму. Начиная с образца с концен-
трацией 20 мкг/мкл, рост интенсивности спектра
люминесценции сменяется небольшим спадом,
что, по-видимому, связано с эффектами концен-
трационного тушения. Аналогичная зависимость
наблюдалась в работе [19]. С увеличением концен-
трации люминесцентных центров возрастает веро-
ятность нахождения двух излучающих центров на
растоянии, равном радиусу Фёрстера между ними.
При достижении этого радиуса становится возмо-
жен безызлучательный резонансный перенос энер-
гии от одного центра свечения к другому, который
происходит до тех пор, пока эта энергия не будет

Таблица 1. Значения концентраций изучаемых растворов коллоидных КТ в толуоле (мкг/мкл)

С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10 С11

32.0 19.2 13.7 4.6 2.7 2.0 0.65 0.39 0.28 0.09 0.06

Рис. 1. Зависимость оптической плотности образцов
(на длине волны 580 нм) от концентрации КТ в рас-
творе. Сплошная линия – результат аппроксимации
данной зависимости линейной функцией. На врезке
показаны спектры поглощения растворов с разной
концентрацией КТ: 1 – 32, 2 – 19.2, 3 – 13.7, 4 – 4.6,
5 – 2.7 мкг/мкл.
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ЕСЬКОВА и др.

поглощена центром тушения, который может быть
либо дефектом в структуре нанокристалла, или
представлять из себя некие внедренные примеси.
Вопрос о микроскопической природе подобных
процессов может быть исследован с привлечением
методов люминесцентной спектроскопии и мик-
роскопии одиночных излучающих центров [20].

Особый интерес вызывает наличие коротко-
волновой части в спектре люминесценции, которая

соответствует антистоксовой люминесценции (по
отношению к длине волны возбуждающего лазер-
ного излучения. Выяснение возможных механиз-
мов наблюдаемого эффекта также требует проведе-
ния дополнительных исследований, в частности,
необходимо измерить спектры люминесценции в
зависимости от длины волны возбуждающего ла-
зерного излучения.

Кроме изменения интенсивности люминес-
ценции происходит смещение положения макси-
мума спектра люминесценции в зависимости от
концентрации точек в растворе (рис. 3а). С увели-
чением концентрации КТ в растворе спектр сме-
щается в красную область, что может быть связа-
но с диполь-дипольным взаимодействием [21].
Дополнительно была исследована концентраци-
онная зависимость ширины спектра люминес-
ценции для приготовленных растворов (рис. 3б) и
обнаружено спектральное уширение с ростом
концентрации КТ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены и проанализированы концентраци-
онные зависимости положения пика (энергия эк-
ситона) и ширины спектра люминесценции раство-
ров c КТ в толуоле. Показано, что значение энергии
экситона (средней ширины запрещенной зоны по
ансамблю КТ), определяемое по спектру люминес-
ценции, может меняться от 2.065 до 2.1 эВ в диапа-
зоне концентраций от 0.06 до 32 мкг/мкл. Возмож-
ным механизмом сдвига спектра люминесценции
раствора КТ при увеличении их концентрации
является безызлучательный перенос энергии
между КТ [16].

Проведенные исследования показали, что су-
щественное изменение положения и ширины

Рис. 2. Спектры люминесценции растворов с разной
концентрацией КТ, нормированные на интенсив-
ность линии излучения лазера (узкий пик в левой ча-
сти спектра). На врезке – концентрационная зависи-
мость интенсивности спектра люминесценции, изме-
ренной на длине волны, соответствующей
максимуму. Концентрация КТ в образцах: 1 – 32, 2 –
19.2, 3 – 13.7, 4 – 4.6, 5 – 2.7 мкг/мкл.
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спектра люминесценции в зависимости от выбран-
ной концентрации КТ в образце необходимо учи-
тывать при проведении температурных измерений
и анализе процессов электрон-фононного взаимо-
действия. Отдельного изучения требует вопрос о
влиянии интенсивности возбуждающего лазерного
излучения на измеряемые параметры спектров.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований и Правительства Москвы (проект
№ 19-32-70005-мол_а_мос).
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