
НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, 2023, том 59, № 10, с. 1079–1088

1079
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В работе обсуждаются закономерности ИК-люминесценции для коллоидных квантовых точек PbS
со средним размером 3 нм, покрытых молекулами тиогликолевой кислоты (КТ PbS/TGA). Обнару-
жено, что обработка КТ PbS/TGA раствором KI приводит к коротковолновому смещению макси-
мума сложной полосы люминесценции при 1120 нм к 1060 нм, увеличению квантового выхода ее ко-
ротковолновой компоненты, связанной с экситонным свечением с 1 до 10% и тушению длинновол-
новой компоненты, связанной с излучательной рекомбинацией на уровнях дефектов. При этом
кубическая кристаллическая структура PbS не претерпевает изменений. Установлено также незна-
чительное уменьшение среднего размера КТ PbS/TGA – на 0.2–0.3 нм. Сделан вывод о том, что рост
квантового выхода экситонного свечения КТ PbS/TGA при воздействии KI обусловлен более эф-
фективной пассивацией интерфейсных дефектов, являющихся каналами как рекомбинационной
люминесценции, так и безызлучательной рекомбинации носителей заряда. Методом термостиму-
лированной люминесценции в диапазоне температур от 80 до 350 K показано существование двух
типов мелких локализованных состояний с глубинами 0.17 и 0.25 эВ, концентрация которых слабо
чувствительна к обработке КТ PbS/TGA раствором KI. Предполагается, что часть регистрируемых
ловушек обусловлена не оборванными связями поверхностных атомов свинца и серы, а собствен-
ными дефектами нанокристалла – межузельными ионами свинца или серы.
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ВВЕДЕНИЕ
Полупроводниковые коллоидные нанокристал-

лы с размером порядка боровского радиуса эксито-
на Ванье–Мотта в соответствующем массивном
кристалле, или квантовые точки (КТ), являются
перспективными материалами благодаря возмож-
ности тонкой настройки их спектральных свойств
без изменения “химии” соединения, только за счет
квантово-размерного эффекта. Уникальные свой-
ства КТ определили перспективы их использова-
ния в качестве различных оптических сенсоров,
лазерных излучателей, нелинейных сред для управ-
ления интенсивностью и фазой излучения, сол-
нечных панелях [1–7].

Активные исследования ведутся в направлении
создания фотодетекторов на основе КТ [5–7].
Практически важным является фотодетектирова-
ние в ближней ИК-области. Одним из активно
исследуемых материалов для инфракрасных при-
ложений КТ является сульфид свинца (PbS).
Благодаря большому боровскому радиусу экси-
тона (20 нм) и малой ширине запрещенной зоны
(0.41 эВ) [8] размерный эффект для КТ PbS от не-

скольких десятков нанометров и менее позволяет
управлять положением края полосы оптического по-
глощения и люминесценции от 0.6 до 2.5 мкм [9–15].

Наряду с удобными размерно-зависимыми оп-
тическими свойствами КТ PbS проявляют значи-
тельную нестехиометрию [16], что приводит к воз-
никновению на стадии их синтеза локализованных
состояний. Захват и безызлучательная рекомбина-
ция неравновесных носителей заряда на этих со-
стояниях снижают эффективность работы фото-
детекторов на основе КТ PbS. Одним из способов
увеличения эффективности преобразования сол-
нечной энергии в электрическую или энергию хи-
мической реакции в фотокатализаторах на основе
КТ является постсинтетическая обработка нано-
кристаллов галогенсодержащими реагентами [17–
20]. Так, в работе [17] продемонстрировано влия-
ние йодида и трийодида калия на эффективность
фотопреобразования КТ PbS, синтезированных в
октадецене и пассивированных олеиновой кисло-
той. В результате процедуры замены лиганда осу-
ществляли замену олеиновой кислоты смесью йо-
дида и бромида свинца. Последующее покрытие
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поверхности КТ как йодидом калия, так и трийоди-
дом калия позволяло достичь энергоэффективно-
сти солнечного элемента в 11–12%. Квантовый
выход люминесценции КТ увеличивался в 2 раза
с одновременным ростом времени затухания лю-
минесценции от 0.9 до 1.5 нс. Однако природа на-
блюдаемой полосы люминесценции в работе не
обсуждалась. Был сделан вывод об улучшении пас-
сивации поверхности КТ йодидом и трийодидом
калия и их возможном влиянии на безызлучатель-
ные каналы рекомбинации. Однако влияние йо-
дидов на рекомбинационную люминесценцию в
работе не рассматривали. В работе [20] показано,
что фотокаталитическая активность КТ диоксида
олова (SnO2) при обработке йодом возрастает более
чем в 4 раза. В спектрах люминесценции обнаруже-
ны две полосы, которые авторы ассоциировали с
экситонной и дефектной люминесценцией. Для
йодированного образца показано перераспределе-
ние интенсивности в пользу экситонной полосы,
что косвенно указывает на эффективную пасси-
вацию атомами йода поверхностных дефектов КТ.
Кроме того, методами XPS и EXAFS были прове-
дены структурные исследования КТ, указывающие
на то, что атомы йода находятся исключительно на
интерфейсе КТ и не встраиваются в кристалличе-
скую решетку.

В работе [18] также установлено увеличение
эффективности солнечного преобразования до
10% при обработке солнечных элементов на основе
пленок КТ PbS йодидом 1-этил-3-метилимидазо-
лия. При этом отмечен рост квантового выхода эк-
ситонной люминесценции и тушение рекомбина-
ционной полосы. Однако последующее увеличение
соотношения I/Pb приводило к возникновению
глубоких ловушек, что связано с образованием не-
дозаряженных атомов свинца на поверхности КТ.
Интересный результат был получен в работе [21]
для кремниевых КТ, поверхность которых обра-
батывали бромом, хлором и йодом. При обработ-
ке поверхности галогенами средний диаметр на-
нокристаллов в ансамбле не менялся и находился
в диапазоне 3–3.4 нм. Однако использование раз-
ных галогенов приводило к смещению пика лю-
минесценции от 420 нм к 580 и 720 нм для хлори-
рованных, бромированных и йодированных КТ
соответственно.

Приемы постсинтетической обработки фото-
чувствительных материалов галогенсодержащими
реактивами известны также и для пленок сульфида
свинца. Так, в работе [22] показано, что примене-
ние NH4I на стадии синтеза пленки способствует
уменьшению размеров зерен и сопровождается
встраиванием до 3.7 ат. % йода в кристаллическую
решетку PbS. Установлено, что кристаллическая
структура сохраняется, но увеличивается параметр
решетки от 0.59315 до 0.59442 нм, а длинноволно-
вый край спектра фоточувствительности смеща-

ется в коротковолновую сторону от 3.0 к 2.8 мкм,
что определяется формированием фазы PbI2.

Таким образом, имеются отдельные исследо-
вания, свидетельствующие о влиянии процесса га-
логенирования КТ на их кристаллическую и элек-
тронную структуру. Показано, что обработка иона-
ми галогенов различных по химическому составу
нанокристаллов сопровождается ростом эффек-
тивности работы фотодетекторов и фотокатали-
тических сенсибилизаторов. Однако эксперимен-
тальные данные, касающиеся влияния на люми-
несценцию КТ PbS обработки ионами галогенов,
фрагментарны и не позволяют ответить на во-
прос, как влияет галогенирование КТ PbS на про-
цессы излучательной и безызлучательной реком-
бинации в них.

Целью данной работы является изучение вли-
яния йодида калия на параметры люминесценции
и свойства мелких локализованных состояний в
коллоидных КТ PbS, пассивированных тиоглико-
левой кислотой (КТ PbS/TGA).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
КТ PbS получали методом коллоидного водно-

го синтеза с использованием в качестве лиганда
TGA. Методика синтеза основана на приемах, ре-
ализованных нами ранее для получения коллоид-
ных растворов КТ сульфидов серебра и кадмия
[23–25]. В качестве прекурсоров свинца и серы
выступали нитрат свинца (Pb(NO3)2) и сульфид
натрия (Na2S) соответственно. Сначала 1.5 ммоль
Pb(NO3)2 растворяли в 50 мл дистиллированной во-
ды и вносили тиогликолевую кислоту (3 ммоль).
Далее уровень pH повышали до 10 добавлением
NaOH (1 M), что позволило получить прекурсор
Pb(SCH2COONa)2. Добавление водного раствора
Na2S (0.85 ммоль) сопровождалось изменением
цвета на коричневый, что свидетельствовало о фор-
мировании КТ PbS/TGA. Для последующего йо-
дирования КТ в полученный раствор добавляли
водный раствор йодида калия (KI). Водный рас-
твор KI получали, растворяя 60 ммоль KI в 10 мл
дистиллированной воды.

Структурные исследования образца осуществ-
ляли методами просвечивающей электронной мик-
роскопии (ПЭM) с помощью микроскопа Libra 120
(CarlZeiss, Германия) и рентгеновской дифрак-
ции, выполненной на дифрактометре ARL X’TRA
(Швейцария) для излучения CuKα1. По микрофо-
тографиям ПЭМ устанавливали дисперсию КТ в
образце по размерам.

Спектры оптического поглощения регистриро-
вали спектрометром USB2000+ (Ocean optics, USA)
с источником излучения USB-DT (Ocean optics,
USA). Спектры люминесценции в ИК-области
записывали с использованием фотоприемника
PDF 10C/M (ThorlabsInc., USA) с встроенным уси-
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лителем и дифракционного монохроматора с ре-
шеткой 600 мм–1. Спектры люминесценции кор-
ректировали на спектральную характеристику ап-
паратуры, измеренную при помощи эталонной
вольфрамовой лампы накаливания с известной
цветовой температурой.

Квантовый выход люминесценции для КТ PbS
и КТ PbS(KI) определяли относительным мето-
дом с использованием выражения

(1)

где QYr – квантовый выход люминесценции эта-
лона, I и Ir – интегральные интенсивности в полосе
люминесценции образца и эталона, D и Dr – опти-
ческие плотности на длине волны возбуждения для
образца и эталона, n и nr – коэффициенты пре-
ломления раствора образца и эталона соответ-
ственно. В ходе измерения квантового выхода
люминесценции оптическая плотность образца и
эталона была одинакова и составляла 0.1 на длине
волны возбуждения люминесценции. В качестве
растворителя КТ выступала дистиллированная
вода (n = 1.33 [26]). В качестве эталона для изме-
рения квантового выхода люминесценции КТ в
ближней ИК-области был краситель индоцианин
зеленый (ICG), растворенный в DMSO с QY = 12%
в области 800 нм [27] (nr = 1.47 [28]).

Для записи спектров возбуждения люминес-
ценции использовали лампу накаливания мощ-
ностью 400 Вт и второй монохроматор с дифрак-
ционной решеткой 1200 мм–1, что позволяло по-
лучить область возбуждения от 500 до 1300 нм при
мощности в 200 мкВт.

Для получения информации о свойствах мел-
ких локализованных состояний использовали ме-
тодику термостимулированной люминесценции
(ТСЛ) [29–31]. Образцы помещали в криостат и
охлаждали жидким азотом до 80 K с постоянной
скоростью 0.1 K/с. После этого образцы выдер-
живали при низкой температуре, а затем нагрева-
ли с той же скоростью. На протяжении всего изме-
рения происходили возбуждение люминесценции
образцов и регистрация интенсивности люминес-
ценции. По полученным результатам строили раз-
ностные кривые, по которым была проведена оцен-
ка энергии термоионизации мелких локализо-
ванных состояний в рамках модели оптических
переходов, выбранной в КТ PbS на основании
данных [32–34].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены ПЭМ-изображения

образцов КТ PbS и гистограмма распределения
наночастиц по размеру. Исходный образец пред-
ставлял собой отдельные наночастицы средним
размером порядка 3 нм с дисперсией примерно

2

2 ,r
r

r r

DI nQY QY
I D n

=

25–30%. Для образцов КТ PbS, обработанных
раствором KI (далее КТ PbS(KI)), на ПЭМ-изоб-
ражениях обнаружены структуры со средним раз-
мером порядка 20–25 нм. Для этих структур хорошо
различимы цепочки, состоящие из наночастиц.
Оценка расстояния между темными полосами поз-
воляет заключить, что они состоят из наночастиц
со средним размером порядка 2.7 нм. Таким обра-
зом, обработка исходного раствора КТ PbS йодидом
калия сопровождается некоторым уменьшением
среднего размера наночастиц в ансамбле и сборкой
их в сверхрешетку. Ранее в литературе не сообща-
лось о возможности формирования сверхрешет-
ки из КТ PbS при их обработке раствором KI [17].

На рис. 2 представлена рентгеновская дифрак-
ция исследуемых образцов. Для исходного образ-
ца PbS обнаружены хорошо различимые рефлек-
сы при углах 2θ 25.9°, 30.1°, 43.05°, соответствую-
щие кубической модификации кристалла PbS. Все
рефлексы оказались заметно уширенными. Оценка
области когерентного рассеяния с помощью фор-
мулы Шерера [35]

(2)

где d – размер в нм, λ – длина волны рентгенов-
ского излучения 0.15405 нм, β – ширина пика ди-
фракции на половине высоты в радианах (ис-
пользовали пик 220, поскольку он не перекрыва-
ется с другими рефлексами), θ – угол Брэгга, дала
величину порядка 3–3.5 нм, что согласуется с дан-
ными ПЭМ. Таким образом, образец представляет
собой набор нанокристаллов PbS со средним раз-
мером около 3 нм.

Аналогичный анализ рентгеновской дифрак-
ции был проведен для образца PbS(KI). Как и для
исходного образца, были обнаружены рефлексы
при углах 2θ 25.9°, 30.1°, 43.05°. Оценка размера
кристаллов, проведенная по формуле Шерера,
дала значение 2.5–3 нм. Таким образом, можно
сделать вывод, что при обработке раствора КТ
PbS кристаллическая структура остается стабиль-
ной, при этом размер КТ уменьшается. Значения
углов дифракции 2θ для каждой атомной плоско-
сти в результате обработки КТ PbS раствором KI
остается практически без изменений, что указывает
на постоянство периода кристаллической решетки.
Таким образом, можно предположить, что обработ-
ка КТ раствором KI ограничивается преимуще-
ственно воздействием последнего на интерфейсы
нанокристаллов, поскольку встраивание ионов
йода в кристаллическую структуру PbS сопровож-
дается изменением периода решетки [22].

На рис. 3 представлены спектры оптического
поглощения и спектры люминесценции КТ PbS.
Край спектра поглощения, расположенный в обла-
сти около 1000 нм, оказался сдвинутым в коротко-
волновую сторону относительно края поглощения

0.9d ,
cos

λ=
β θ
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массивного PbS (0.41 эВ [8]) для обоих образцов,
что указывает на квантовое ограничение носите-
лей заряда. В спектрах поглощения отсутствует эк-
ситонная структура, что свойственно КТ, синтези-
рованным при комнатной температуре в воде [23].
Для таких полупроводниковых нанокристаллов
форма спектра поглощения определяется не только
переходами между квантово-размерными состоя-
ниями нанокристалла, но и переходами с участи-
ем локализованных состояний [12]. Кроме того,
отсутствие экситонной структуры в спектре по-
глощения связано с дисперсией КТ в образцах по

размеру. При обработке КТ PbS раствором KI на-
блюдается некоторое уменьшение оптической
плотности по всему спектру без изменения формы.
С течением времени обработки наблюдается выпа-
дение осадка. При этом доля осажденных КТ PbS
может быть легко оценена по уменьшению опти-
ческой плотности в области от 400 до 700 нм. Ока-
зывается, что в осадок выпадает не более 15% на-
нокристаллов.

В спектрах люминесценции исходных образцов
КТ PbS обнаружена одна несимметричная полоса с
максимум при 1120 нм полушириной 250 нм и кры-
лом на длинноволновом краю. Исследуемым ан-
самблям КТ PbS свойствены заметная дисперсия
по размеру и сложный спектральный контур лю-
минесценции. Кроме того, для КТ PbS, синтези-
рованных в воде, часто обнаруживается полоса
рекомбинационной люминесценции [36]. В рабо-
тах [33, 34] предполагается, что эта полоса связа-
на с излучательной рекомбинацией электрона, ло-
кализованного на центре свечения с дыркой, распо-
ложенной в валентной зоне. Поскольку в спектрах
поглощения отсутствует экситонная структура,
установление механизма люминесценции на ос-
новании стоксова сдвига для исследуемых нами об-
разцов затруднено. В результате обработки КТ PbS

Рис. 1. ПЭМ-изображения исходного образца (а) и с
добавлением KI (б).
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Рис. 3. Спектры оптического поглощения и люминесценции.
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раствором KI пик люминесценции смещается в
коротковолновую сторону к 1060 нм, полушири-
на уменьшается до 150 нм, а интенсивность лю-
минесценции увеличивается до 10 раз. Оценка
квантового выхода люминесценции относитель-
ным методом показала для исходного образца ве-
личину около 1%, а для обработанного KI – 10%.

Для установления величины стоксова сдвига
использовали методику спектров возбуждения лю-
минесценции. В отличие от спектров поглощения
спектры возбуждения люминесценции определя-
ются излучением только тех КТ, которые излуча-
ют на длине волны регистрации свечения. Таким
образом, методика измерения спектров возбуж-
дения обеспечивает селективность регистрации в
спектрах поглощения от КТ близкого размера. На
рис. 4 представлены спектры возбуждения люми-
несценции, записанные для исходного образца
как в максимуме при 1120 нм, так и в области
длинноволновой спектральной особенности при
1250 нм. Для КТ PbS, обработанных KI, спектры
возбуждения регистрировали только в максимуме
полосы люминесценции – при 1060 нм. Для лю-
минесценции, регистрируемой на длине волны
1120 нм, в спектре ее возбуждения присутствует хо-
рошо разрешенный максимум в области 960 нм,
сдвинутый в коротковолновую сторону относи-
тельно длины волны регистрации свечения на

0.16 эВ. Величина стоксова сдвига позволяет отне-
сти этот пик к экситонной люминесценции [37, 38].
Напротив, в спектре возбуждения люминесценции
при регистрации свечения в области 1250 нм отсут-
ствует максимум, а длинноволновый край спектра
возбуждения располагается в области 950 нм, т.е.
стоксов сдвиг заметно возрастает – до 0.3 эВ. Этот
факт позволяет отнести длинноволновую компо-
ненту к рекомбинационной люминесценции [36].
По-видимому, условия синтеза КТ PbS, покры-
тых молекулами TGA, способствуют формирова-
нию интерфейсных дефектов, являющихся цен-
трами излучательной рекомбинации [36].

В спектре возбуждения люминесценции КТ
PbS(KI) присутствует хорошо различимый мак-
симум при 900 нм. Стоксов сдвиг составил вели-
чину 0.17 эВ, что указывает на возникновение лю-
минесценции в результате излучательной анниги-
ляции экситона [37, 38]. Таким образом, обработка
КТ PbS водным раствором KI сопровождается зна-
чительным разгоранием экситонной люминесцен-
ции, коротковолновым сдвигом пика свечения и по-
давлением ловушечной люминесценции. Эти про-
явления могут быть вызваны более оптимальной
пассивацией поверхностных дефектов для КТ PbS
при обработке KI, являющихся центрами свечения.
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Оценка среднего размера КТ PbS по эмпири-
ческой формуле [39]

(3)

где D – диаметр КТ PbS в нм, E – энергия пика
экситонного поглощения (3.1 и 2.9 нм для КТ PbS
и КТ PbS(KI) соответственно). Оказалось, что дей-
ствительно обработка КТ раствором KI сопровож-
дается некоторым уменьшением среднего размера
нанокристаллов. Таким образом, оценки размеров
КТ по данным ПЭМ, рентгеновской дифракции и
по эмпирической формуле коррелируют.

При обработке КТ PbS раствором KI, по-види-
мому, происходит преобразование интерфейсов на-
нокристаллов, сопровождающееся ростом кванто-
вого выхода люминесценции. При этом возможно
преобразование других типов дефектов, не участву-
ющих напрямую в люминесценции, но способных
захватывать носители заряда. Для их контроля ис-
пользовали метод ТСЛ, основанный на анализе
температурных зависимостей интенсивности све-
чения при охлаждении и нагревании образца.
Освобождающиеся при некоторой температуре в
процессе нагрева образца носители заряда дают до-
полнительный вклад в интенсивность свечения. Та-
ким образом, кривые термовысвечивания, получа-

2
10.41 ,

0.0252 0.283
E

D D
= +

+

емые как разность интенсивности при нагреве и
охлаждении для каждой температуры, содержат
информацию о локализованных состояниях.

Для образцов КТ PbS и PbS(KI) на кривых тер-
мовысвечивания присутствуют два разрешенных
пика: при 190–210 и 260–270 K (рис. 5), что позво-
ляет предположить присутствие двух типов мелких
ловушек в обоих образцах. Температура максиму-
мов пиков термовысвечивания практически не из-
меняется в результате обработки КТ раствором KI,
при этом на 30% уменьшается концентрация ло-
кализованных состояний, ответственных за пик
при температуре 190–210 K, и на 20–25% возрас-
тает – при 260–270 K.

В работе [32] продемонстрировано наличие в
КТ PbS локализованных состояний вблизи по-
толка валентной зоны, являющихся дырочными
ловушками. Также в работах [33, 34] предполага-
ется, что свечение в ловушечной полосе люми-
несценции возникает в результате рекомбинации
локализованного на центре свечения электрона с
дыркой, расположенной в валентной зоне КТ. Эти
два факта позволяют сформулировать схему фо-
топроцессов, происходящих при регистрации
ТСЛ. Модель, позволяющая определить глуби-
ны локализованных состояний, представлена
на рис. 6. Она включает в себя излучательную

Рис. 4. Спектры возбуждения КТ PbS и PbS(KI).
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аннигиляцию экситона ( ); безызлучательную
аннигиляцию экситона с испусканием пакета фо-

нонов  захват электро-
на на центр люминесценции ( ); термический вы-

брос электрона с центра люминесценции 

 захват дырок на мелкие ло-

1γ

( ) ( ) ( )1 1 1' 0 ex' p / ;T E kTγ = γ −Δ
2'γ

( )2'' Tγ =

( ) ( )2 20 exp'' / ;E kT= γ −Δ

вушки  и ; термический выброс дырок с локали-

зованных состояний  и

Система кинетических уравнений при учете
перечисленных процессов приведена ниже:

(4)

где n0 – населенность уровня 1Sh дырками, ni –
населtнность i-го уровня электронами, G – ин-
тенсивность возбуждения КТ.

Систему (2) решали численно. Подробно ме-
тодика вычисления описана ранее [29–31]. Ока-
залось, что глубина ловушек составляет 0.17 эВ
(пик при 190–210 K) и 0.25 эВ (пик при 260–270 K).
При этом обработка КТ раствором KI кардиналь-
но не меняет структуру ловушек, проявляющихся
в ТСЛ. В пределах 25–30% изменяется концен-
трация ловушек каждого типа. В работе [17] авто-

3
'δ 4

'δ
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'' '' 0 exp /T E kTδ = δ −
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( )
( )

( )

1 2 2 1 1 0 2 1

2 1 2 2 0 2 2

0 2 0 2 1 1 0 1

,

,                     

,         

'' ' '

' ''

'

n G n n n

n n n n

n G n n n n

  = + γ − γ + γ + γ   
 = γ − γ + γ

 = − γ − γ + γ







Рис. 5. Разностные кривые термовысвечивания.
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рами предполагается, что обработка поверхности
КТ PbS йодидом калия приводит к пассивации как
недозаряженных атомов свинца, так и недозаря-
женных атомов серы. Можно предположить, что в
нашем случае мелкие ловушки в КТ PbS/TGA обу-
словлены не только такими дефектами на интер-
фейсах, но и межузельными ионами, не чувстви-
тельными к пассивации интерфейсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты исследований зако-
номерностей ИК-люминесценции для коллоид-
ных КТ PbS, покрытых молекулами тиогликоле-
вой кислоты (КТ PbS/TGA) и обработанных рас-
твором KI (КТ PbS/TGA(KI)). Обнаружено, что
обработка КТ PbS/TGA раствором KI сопровож-
дается ростом квантового выхода люминесцен-
ции на порядок – с 1 до 10%. При этом сложная
полоса люминесценции для КТ PbS/TGA с пиком
при 1120 нм и плечом при 1250 нм претерпевает
коротковолновый сдвиг к 1060 с уменьшением ее
полуширины.

Стоксов сдвиг, определенный как разница
энергий между пиком экситонного поглощения
в спектре возбуждения и максимумом полос лю-
минесценции, оказался равным 0.16 и 0.17 эВ для
КТ PbS/TGA и КТ PbS/TGA(KI), что позволило
отнести свечение к экситонному. Для длинновол-
новой особенности при 1250 нм экситонная струк-
тура в спектре возбуждения люминесценции не об-
наружена, а стоксов сдвиг относительно края поло-
сы возбуждения был более 0.3 эВ, что позволило
отнести длинноволновое плечо полосы к реком-
бинационной люминесценции. Сделано заклю-
чение о том, что обработка КТ PbS/TGA раство-
ром KI улучшает пассивацию интерфейса КТ, что
приводит к снижению вклада в наблюдаемую лю-
минесценцию рекомбинационной компоненты.
Исследование мелких локализованных состоя-
ний по методике ТСЛ в диапазоне температур от
80 до 350 K показало существование двух типов
локализованных состояний.

Численное решение системы балансных урав-
нений, описывающих процесс фотолюминесцен-
ции при нагревании образца КТ PbS/TGA, позво-
лило определить глубины локализованных состо-
яний как 0.17 и 0.25 эВ. Оказалось, что раствор KI
слабо влияет на концентрацию локализованных со-
стояний. Предполагается, что обнаруженные ло-
вушки преимущественно связаны с межузельны-
ми ионами и не связаны с оборванными связями
поверхностных атомов свинца и серы.
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