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Анализ температурной зависимости спектров экситонной

люминесценции квантовых точек селенида кадмия,

выращенных в жидкокристаллической матрице∗
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Введение

Полупроводниковые (коллоидные) квантовые точки

(КТ) и композитные структуры на их основе обладают

уникальными спектральными и фотофизическими свой-

ствами. Нанокомпозиты с квантовыми точками широко

используются в самых различных областях современной

науки и технологий (см., например, [1,2]). В настоящее

время на основе материалов с квантовыми точками про-

изводят эффективные и экономичные светоизлучающие

устройства, криптографические люминесцирующие по-

крытия и метки для защиты ценных документов, бланков

и других объектов от подмены или подделки. Ведется ак-

тивный поиск новых сред для лазерной генерации, фото-

вольтаических элементов и устройств наноэлектроники.

Флуоресцентные метки на основе полупроводниковых

квантовых точек чрезвычайно востребованы в биологии,

медицине и различных диагностических методиках в

качестве многопараметрических наносенсоров, посколь-

ку их спектральные свойства (например, кинетика лю-

минесценции) существенно определяются параметрами

локального поля, зависят от термодинамических пара-

метров системы и внешних полей (см., например [3,4]).
В частности, квантовые точки применяются в каче-

стве температурных сенсоров [5]. Для использования

полупроводниковых нанокристаллов в качестве сенсоров

температуры необходимо фундаментальное понимание

динамических процессов, определяющих фотофизиче-

ские свойства квантовых точек [6], и их связи с тем-

пературой образца.

Одним из наиболее способов исследования фотофи-

зических характеристик люминофоров различной при-
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роды является спектроскопия примесного центра. Лю-

минесцирующие излучатели (органические молекулы,

квантовые точки), будучи внедренными в твердотель-

ные матрицы, являются удобной модельной средой,

обеспечивающей доступ к селективно возбуждаемым

однородным спектрам объектов, вплоть до единичных

излучателей [7–9].

Температурные зависимости спектров поглощения и

флуоресценции различных квантовых точек (CdSe, CdS,
InAs и др.), внедренных в кристаллические растворы,

исследовались экспериментально в ряде работ (см.,
например, [10–12]). В одной из недавних публикаций [13]
описывается модель, позволяющая учесть влияние элек-

трон-фононного взаимодействия на температурное по-

ведение спектров люминесценции полупроводниковых

нанокристаллов. Сопряженные спектры поглощения и

люминесценции жидкокристаллических (ЖК) растворов

каприлата кадмия с квантовыми точками селенида кад-

мия размером 1.8 и 2.3 nm в широком диапазоне низких

температур были экспериментально исследованы в ра-

ботах [14–16]. Представляет интерес проанализировать

смещение максимумов полос экситонной люминесцен-

ции для данных образцов при изменении температуры

от 77 до 300 К с учетов влияния процессов электрон-

фононного взаимодействия.

Анализ низкотемпературных спектров
люминесценции стеклованных
нанокомпозитов

Спектры поглощения и возбуждения флуоресценции,

а также спектры люминесценции для двух ЖК нано-

композитов с квантовыми точками селенида кадмия

размером 1.8 nm и 2.3 nm, измеренные при различных
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Рис. 1. Низкотемпературные спектры люминесценции ЖК

нанокомпозитов с КТ CdSe с размерами 1.8 (а) и 2.3 nm (b),
спектры поглощения при комнатной температуре (жирные
черные кривые внизу), спектры возбуждения флуоресценции

при 77K (пунктирные кривые вверху).

температурах в диапазоне от 77K до комнатной показа-

ны на рис. 1. В спектрах образцов с КТ размером 1.8 nm

наблюдается один экситонный максимум, а для образца

с КТ размером 2.3 nm — два экситонных максимума.

В длинноволновой части спектров (не показаны на

рис. 1) присутствуют широкие бесструктурные полосы

рекомбинационной люминесценции, которые не являют-

ся предметом исследования в данной работе. Кроме то-

го, мы будем рассматривать температурную зависимость

только для первых экситонных максимумов. Отметим,

что анализ возможных механизмов, ответственных за

перераспределение интенсивности между отдельными

полосами в спектрах люминесценции для двух образцов

с разными размерами КТ, выполнен в работе [17].

С понижением температуры максимумы полос экси-

тонной люминесценции смещаются в область высоких

энергий. Такую закономерность описывают эффекта-

ми электрон-фононного (экситон-фононного) взаимодей-
ствия. При этом заметного изменения ширины экситон-

ных максимумов с температурой не наблюдается, что, с

одной стороны, связано с разрешающей способностью

измерительного оборудования, а с другой — с нали-

чием значительного неоднородного уширения спектров,

вызванного большой дисперсией размеров квантовых

точек.

Зависимость величины энергия экситона, измеренной

по положению экситонного максимума в спектре люми-

несценции, как функция температуры представлена на

рис. 2.

Температурный сдвиг экситонного пика может быть

описан с использованием формулы Варшни [18], моди-
фицированой О. Доннеллом и Ченом (O. Donnell and
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Рис. 2. Температурные зависимости положения первого мак-

симума в спектрах люминесценции (энергии экситона) нано-

композитов с КТ размерами 1.8 (а) и 2.3 nm (b) — точки, и их

аппроксимация (сплошные линии) с использованием форму-

лы (1), учитывающей электрон-фононное взаимодействие в КТ.

Значения параметров электрон-фононного взаимодействия для

КТ, выращенных внутри ЖК нанокомпозитов.

Размер квантовых Eg(0), eV S ELO, meV
точек в образце, nm

1.8 2.78 7.1 71

2.3 2.48 4.1 46

Chen) [19]:

Eg(T) = Eg(0) −
2SELO

exp
(

ELO

KBT

)

− 1
, (1)

где Eg(0) — величина запрещенной зоны (положение
первого экситонного максимума при 0K), S — фактор

Хуанга-Риса, ответственный за силу электрон-фонон-

ного взаимодействия в нанокристалле, ELO — средняя

энергия фононов, KB — постоянная Больцмана.
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Аппроксимация температурных зависимостей поло-

жения экситонных максимумов в спектрах люминес-

ценции с использованием этого уравнения позволяет

оценить соответствующие параметры исследованных на-

нокристаллов (см. табл.). Параметры, полученные при

численном моделировании температурной зависимости

спектров люминесценции, хорошо согласуются с экс-

периментальными результатами, что свидетельствует о

правильности выбранной модели и достоверности полу-

ченных данных.

Заключение

Использование модели, учитывающей электрон-

фононное взаимодействие, позволило количественно

описать температурные зависимости экситонных спек-

тров люминесценции квантовых точек, выращенных

внутри ЖК матрицы, и определить значения фактора

Хуанга-Риса и среднюю энергию фононов для двух

типов (размеров) нанокристаллов. При описании тем-

пературного поведения положения и ширины спектров

люминесценции примесных центров, как правило, рас-

сматривается взаимодействие электронного перехода

примеси с колебательными возбуждениями (фононами)
в матрице. В настоящей работе мы никак не учитывали

влияние матрицы. Изучение данного вопроса может

быть предметом дальнейших исследований.
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