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Исследованы фотостабильность люминесцентных свойств CuInS2/ZnS квантовых точек (CIS/ZnS КТ) в ви-

де монослоя на диэлектрической подложке и в составе гибридной структуры с многослойными нанолентами

графена (МНГ). Анализ кинетики люминесценции КТ выявил наличие трeх основных компонент затухания

люминесценции, характеризующихся временами порядка 20, 100 и 300 ns. Показано, что эффективность

взаимодействия CIS/ZnS КТ и МНГ имеет аналогичную CdSe КТ зависимость от количества монослоeв

графена. Произведена оценка фотостабильности CIS/ZnS КТ на диэлектрической подложке и в составе

структур с МНГ, позволившая оценить скорости переноса энергии/заряда от КТ к МНГ как 106−107 s−1 .
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1. Введение

Квантовые точки на основе тройных соединений

элементов I−III−VI групп типа AgInS2 (AIS) и

CuInS2 (CIS), а также КТ с оболочкой ZnS−AIS/ZnS

и CIS/ZnS интенсивно исследуются как нетоксичная

альтернатива КТ на основе селенида кадмия и теллурида

кадмия для применения в фотовольтаике и биомеди-

цине [1–4].

Первые работы, касающиеся синтеза данных КТ, по-

явились около десяти лет назад [5]. Соединение CIS

известно как прямой полупроводник с шириной запре-

щенной зоны 1.5 eV (∼ 830 nm). В КТ из-за квантово-

размерного эффекта ширина запрещенной зоны зави-

сит от ее размера, а также от элементного состава

КТ и лигандов на ее поверхности [5,6]. Поэтому как

длинноволновая граница поглощения, так и пик люми-

несценции CIS КТ могут быть изменены в диапазоне

от видимого до ближнего ИК диапазона [7,8]. Для

повышения стабильности оптических параметров CIS КТ

и увеличения квантового выхода люминесценции нано-

кристаллы CIS обычно покрываются оболочкой ZnS [9].
КТ CIS/ZnS наряду с AIS/ZnS КТ перспективно исполь-

зовать в биомедицине в качестве доноров при переносе

энергии фотовозбуждения к люминесцентным маркерам

или в качестве самих люминесцентных маркеров [10,11].
Рассматриваются возможности их использования в ка-

честве люминофора в новых поколениях безкадмиевых

светодиодов на основе КТ [12,13]. В обоих случаях

крайне необходима информация о фотостабильности

квантовых точек CIS/ZnS в составе гибридных структур

с диэлектрическими, например стекло или полимер,

и проводящими, например графен, углеродные нано-

трубки, материалами, а также о наличии каналов из-

лучательной и безызлучательной дезактивации энергии

фотовозбуждения в CIS/ZnS КТ. Получение такой инфор-

мации является крайне важным шагом для реализации

эффективных сенсоров для биомедицинских приложений

и фотовольтаических (детекторы и эмиттеры) устройств

для нанофотоники с использованием КТ данного типа.

Известно, что люминесцентные свойства CIS КТ на-

прямую связаны с наличием дефектов, в том числе и

фотоиндуцированных, кристаллической решeтки внутри

и на поверхности ядра КТ [14]. Однако на сегодняшний

день не опубликовано работ, посвященных детальному

исследованию фотостабильности CIS/ZnS КТ.

В настоящей работе исследованы фотостабильность

и фотоиндуцированные процессы в КТ CIS/ZnS, рас-

положенных в виде монослоя на стеклянной подложке

и в составе гибридных структур с многослойными на-

нолентами графена. Проведeн анализ кинетики люми-

несценции CIS/ZnS КТ для излучательных переходов с

характерными временами порядка 20, 100 и 300 ns.
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2. Материалы и методы

В качестве растворителей для коллоидных КТ в ра-

боте были использованы метанол и хлороформ фирмы

”
Вектон“ (Россия). Графеновые наноленты растворя-

лись в метил-2-пирролидоне (NMP) фирмы
”
Компонент-

реактив“ (Россия). Все растворители использовались без

предварительной отчистки.

В качестве коллоидных КТ использованы гидрофоб-

ные полупроводниковые коллоидные КТ CIS/ZnS c

полосой люминесценции на 610 nm, синтезированные

методом горячей инжекции [15] и стабилизированные

молекулами додекантиола. В качестве компонента ги-

бридных структур, обеспечивающего высокую мобиль-

ность носителей зарядов, использовались многослой-

ные графеновые наноленты (МНГ), характеризующиеся

латеральными размерами порядка 20−50µm, шириной

1−5µm и толщиной 5−20 nm производства Nacional de

Grafite (Бразилия).
Регистрация спектров поглощения и люминесценции

коллоидного раствора КТ проводилась на спектрофото-

метре Shimadzu UV-Probe 3600 и спектрофлуориметре

Cary Eclipse (Varian) соответственно. Кинетика люми-

несценции КТ в виде слоев на диэлектрической подлож-

ке и в составе гибридных структур с МНГ анализиро-

валась с использованием люминесцентного микроскопа

MicroTime 100 (PicoQuant).
Морфология слоев КТ и гибридных структур на

их основе была исследована с помощью электронного

сканирующего микроскопа MERLIN (Zeiss) и с помо-

щью конфокального люминесцентного микроскопа LSM-

710 (Zeiss) в режиме проходящего света и в режиме

регистрации люминесценции.

Экспериментальные кривые затухания люминесцен-

ции КТ были аппроксимированы мультиэкспоненциаль-

ной функцией:

y = y0 +
∑

i

Ai exp

(

x − x0

τi

)

, (1)

где Ai — амплитуда, τi — характерное время затухания

i-й компоненты люминесценции.

Перед формированием слоев КТ в коллоидном раство-

ре были отмыты от избытка молекул стабилизатора с по-

мощью процедуры осаждения КТ. К 100 µl раствора КТ

в хлороформе добавлялись такие же объемы метанола и

ацетона, после чего смесь интенсивно перемешивалась.

Затем КТ, выпавшие из раствора, были осаждены при

помощи центрифугирования в течение 5 min на скорости

10000 rpm. Четырехкратное повторение данной процеду-

ры позволило получить КТ с минимальной поверхност-

ной концентрацией молекул стабилизатора и добиться

минимального расстояния между КТ в формируемых

слоях.

Слои и гибридные структуры формировались пу-

тем послойного нанесения МНГ и КТ методом

Ленгмюра−Блоджетт [16] с помощью установки KN

2002 (KSV NIMA) на стеклянные подложки. Форми-

рование и перенос слоев КТ происходили на поверх-

ности деионизированной воды с удельным сопротивле-

нием ∼ 18M�/cm. Перед формированием слоя НК

поверхность воды очищалась от посторонних частиц с

помощью воздушного насоса до момента, когда сила

поверхностного натяжения пленки воды опускалась ни-

же 0.01mN/cm, что соответствует чистой поверхности

воды по спецификациям прибора. Затем на поверхность

воды выкапывался раствор вещества, после чего уста-

новку оставляли на 30min для того, чтобы молекулы

растворителя испарились с поверхности воды, а частицы

слоя пришли в равновесное состояние. Формирование

и перенос слоя КТ производилось при достижении

силы поверхностного натяжения 18mN/cm. Слои МНГ

были перенесены на подложку при силе поверхностного

натяжения 45mN/cm.

Для исследования фотоиндуцированных изменений

спектрально-кинетических параметров КТ их слой под-

вергался экспонированию в пятне фокусировки диа-

метром ∼ 50µm излучения входящего в комплект лю-

минесцентного микроскопа MicroTime 100 (PicoQuant)
полупроводникового лазера с длиной волны 409 nm и

средней мощностью 1µW. Такая конфигурация предо-

ставляла возможность периодической регистрации ки-

нетики затухания люминесценции КТ из выбранной

области образца прямо во время экспонирования. Время

регистрации кинетики (5 s) было существенно короче

времен экспонирования (60 s).

3. Результаты и обсуждение

3.1. Характеризация CIS/ZnS КТ и гибридных

структур МНГ/CIS/ZnS КТ

Изотермы формирования плeнок МНГ и КТ CIS/ZnS

методом Ленгмюра−Блоджетт приведены на рис. 1. Как

видно из рис. 1, изотерма формирования плeнки КТ

CIS/ZnS постепенно выходит на плато при уменьшении

площади плeнки Л−Б, что указывает на формирование

плотноупакованного монослоя КТ при поверхностном

натяжении плeнки 18mN/m [17]. Полученный монослой

затем был перенесeн на диэлектрическую подложку с

МНГ.

Как видно из рис. 2, спектр люминесценции (здесь и

далее PL — photoluminescence) раствора CIS/ZnS КТ

в толуоле имеет широкую полосу с максимумом на

длине волны 610 nm и стоксовым сдвигом относительно

экситонной полосы поглощения порядка ∼ 100 nm. До-

статочно большая ширина полосы люминесценции КТ

(FWHM ∼ 106 nm) была объяснена наличием энергети-

ческих состояний
”
собственных“ дефектов кристалличе-

ской структуры CIS КТ и поверхностных ловушечных

состояний (
”
trap states“), люминесцентные переходы из

которых приводят к уширению полосы люминесценции

КТ [18].
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Рис. 1. Изотермы формирования плeнок МНГ (1) и

CIS/ZnS (2) методом Ленгмюра−Блоджетт. Крестом обозначе-

на сила поверхностного натяжения вовремя переноса плeнки

на подложку.
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Рис. 2. Спектры поглощения (1) и люминесценции (2)
CIS/ZnS КТ в толуоле. Показано разложение спектра люми-

несценции (2) на две гауссовы полосы с максимумами на

∼ 610 nm (3) и ∼ 700 nm (4), а также сумма этих полос (5).

Наличие в экспериментальных спектрах (рис. 2) плеча

на длинноволновом крыле полосы люминесценции мо-

жет быть вызвано наличием ещe одного электронного

перехода, энергия которого примерно соответствует оп-

тическому переходу на 700 nm. Действительно, согласно

литературным данным, более длинноволновая полоса

может возникать в результате излучательного перехо-

да между глубокими дефектными состояниями атомов

индия и меди.

На рис. 3 представлены СЭМ-изображения слоя из

МНГ (рис. 3, а), участок МНГ со слоем КТ на его

поверхности (рис. 3, b, слева) и монослоя КТ CIS/ZnS на

поверхности кремниевой подложки (рис. 3, b, справа).
Как видно из рис. 3, а, плeнка составлена из много-

слойных нанолент графена, расположенных на малом

расстоянии друг от друга и характеризующихся сильным

разбросом по линейным размерам. На рис. 3, b слева

приведено увеличенное изображение участка одного

МНГ с монослоем КТ CIS/ZnS, нанесeнным на его

поверхность методом Ленгмюра−Блоджетт. Видно, что

в слое КТ имеются разрывы, вызванные, скорее все-

го, присутствием при формировании слоя КТ молекул

стабилизатора додекантиола. Однако малый размер этих

разрывов и их незначительное количество позволяют

считать плeнку CIS/ZnS КТ достаточно однородной.

Более детальное исследование морфологии и фото-

физических свойств гибридных структур МНГ/CIS/ZnS

проводилось при помощи сканирующей люминесцент-

ной микроскопии. На рис. 4 приведены люминесцентные

изображения образца, полученного последовательным

нанесением методом Ленгмюра−Блоджетт на предмет-

ное стекло микроскопа слоя МНГ и слоя CIS/ZnS КТ.

В результате был сформирован образец, в котором

области монослоя КТ присутствуют как на поверхности

МНГ, так и на чистой поверхности стекла. Изображение

участка образца в проходящем свете и его люминес-

центное изображение были получены с использова-

нием конфокального сканирующего люминесцентного

микроскопа LSM701. Красный люминесцентный фон

на рис. 4, b соответствует люминесценции CIS/ZnS КТ

на поверхности предметного стекла, в то время как

более темные области соответствуют люминесценции

CIS/ZnS КТ в составе гибридных структур МНГ/CIS/ZnS,

в значительной степени потушенной из-за переноса

энергии/заряда от КТ к МНГ.

Сравнительный анализ изображения, полученного в

канале пропускания микроскопа (рис. 4, а), и люминес-

центного изображения (рис. 4, b) демонстрирует отсут-

ствие заметных разрывов микронного масштаба в слое

CIS/ZnS КТ на поверхности МНГ.

Известно, что один монослой графена поглощает

∼ 2.3% света в видимом диапазоне [19]. Это позволяет,

оценив степень ослабления света, прошедшего через

МНГ, оценить количество слоeв в отдельном МНГ,

варьирующееся в пределах 10−30. Анализ степени туше-

ния люминесценции КТ в области гибридных структур

с МНГ различной толщины (участки образца, где оце-

нивалась степень тушения люминесценции, показаны на

рис. 4, b разноцветными кружками), позволил выявить

зависимость интенсивности люминесценции CIS/ZnS КТ

от количества монослоeв графена, представленную на

рис. 5.

Согласно опубликованным работам [20], в результате

переноса энергии/заряда от КТ к графену уменьшение

интенсивности люминесценции широко используемых

CdSe КТ, находящихся в непосредственном контакте с

КТ, характеризуется экспоненциальной зависимостью от

количества монослоeв графена. Данные, представленные

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 11
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Рис. 3. Изображения со сканирующего электронного микроскопа: (а) плeнка МНГ, масштабная линейка 2µm; (b) слева

(прямоугольник): участок МНГ со слоем КТ на поверхности; справа (овал): монослой КТ CIS/ZnS на поверхности кремниевой

подложки, масштабная линейка 200 nm.

a b

20 mm

Рис. 4. (а) Изображение плeнок гибридных структур МНГ/CIS/ZnS КТ на стеклянной подложке в проходящем свете. (b) Люминес-
центные изображение плeнок гибридных структур МНГ/CIS/ZnS КТ при возбуждении излучением 405 nm. Разноцветные кружочки

показывают участки образца без МНГ и с МНГ разной толщины, для которых была оценена интенсивность люминесценции КТ.

Изображения (а) и (b) сняты с одной и той же области с одинаковым пространственным разрешением. Показана масштабная

линейка 20µm.

на рис. 5, показывают, что CIS/ZnS КТ, так же как и

CdSe/ZnS КТ, характеризуются экспоненциальной зави-

симостью эффективности переноса энергии/заряда от КТ

к графену от количества монослоeв графена [21].

3.2. Люминесцентные свойства CIS/ZnS КТ и
гибридных структур МНГ/ CIS/ZnS КТ

Основной акцент при исследовании фотостабильно-

сти и фотоиндуцированных изменений люминесцентных

свойств CIS/ZnS КТ и их гибридных структур с МНГ

был сделан на анализе кинетики люминесценции КТ. Это

связано с тем, что в случае монослоев или образцов

сверхтонких пленок, характеризующихся низкой опти-

ческой плотностью и малыми латеральными размерами

(порядка нескольких десятков микрометров), регистра-

ция стационарных спектров электронного поглощения

и люминесценции сопряжена с техническими и мето-

дологическими трудностями, что не позволяет коррект-

но (с необходимой точностью) определять количества

анализируемых поглощающих или люминесцирующих
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Рис. 5. Зависимость интенсивности люминесценции CIS/ZnS

КТ от количества монослоeв графена в МНГ.

центров. На рис. 6 приведены кривые затухания люми-

несценции КТ на диэлектрической подложке и в составе

гибридных структур с МНГ, зарегистрированные при

широкополосном детектировании полосы люминесцен-

ции.

Кривые затухания люминесценции КТ, приведeнные

на рис. 6, показывают, что затухание люминесценции

CIS/ZnS КТ в составе гибридных структур (кривая 2) ха-
рактеризуется существенно меньшими временами, чем в

случае CIS/ZnS КТ, на диэлектрической подложке (кри-
вая 1). Этот факт, а также существенное уменьшение

интенсивности, показанное в табл. 1, свидетельствует о

тушении люминесценции КТ и наличии эффективного

канала переноса энергии/заряда от КТ к МНГ. Аппрок-

симация экспериментальных кривых, приведeнных на

рис. 6, мультиэкспоненциальной функцией (1) позволи-

ла выделить 3 основные компоненты люминесценции,

характеризующиеся временами τ1 ∼ 20 ns, τ2 ∼ 100 ns и

τ3 ∼ 300 ns. В табл. 1 приведены параметры аппроксима-

ции для CIS/ZnS КТ на диэлектрической подложке и в

составе гибридных структур с МНГ.

Согласно интерпретации [15], компонента с корот-

ким временем затухания (τ1 ∼ 20 ns) соответствует де-

фектной люминесценции — дезактивацией энергии на

поверхностных ловушечных состояниях (
”
surface trap

states“). Компонента люминесценции с временем за-

тухания τ2 ∼ 100 ns соответствует излучательному пе-

реходу между уровнем зоны проводимости и внутри-

зонными уровнями дефектных состояний атомов меди

и индия. Компонента с длительным временем затуха-

ния (τ3 ∼ 300 ns) объясняется рекомбинацией донорно-

акцепторной пары между глубоким дефектным состоя-

нием атомов меди и индия. На рис. 7 приведена энер-

гетическая диаграмма распределения излучательных со-

стояний в CIS/ZnS КТ.

Стоит отметить, что первые две компоненты опре-

деляются двумя близко расположенными по энергии

люминесцентными переходами. Это объясняет наличие

только двух разрешeнных между собой полос в спектре

люминесценции (рис. 2).

Данные, представленные в табл. 1, демонстрируют,

что при переходе от CIS/ZnS КТ, расположенных на

диэлектрической подложке, к гибридным структурам с

МНГ наблюдается уменьшение амплитуды сигнала в

5−20 раз в зависимости от рассматриваемой фракции.

Это подтверждает наличие тушения люминесценции КТ,

находящихся в составе гибридных структур с МНГ, из-за

наличия эффективного канала переноса энергии/заряда

от CIS/ZnS КТ к МНГ. При этом наблюдается пере-

распределение вклада люминесценции каждой компо-

ненты при переходе к гибридным структурам МНГ/КТ.

Это свидетельствует о разной эффективности тушения

люминесценции излучательных переходов в результа-

те взаимодействия КТ с МНГ в гибридных струк-

турах.

3.3. Исследование фотостабильности в

CIS/ZnS КТ и гибридных структур

МНГ/CIS/ZnS КТ

Известна лишь одна работа, где сообщается о том,

что КТ тройного состава, включая CIS и CIS/ZnS

КТ, обладают невысокой фотостабильностью, вероят-

но, связанной с быстрой деградацией поверхности под

действием внешнего облучения [22]. Проверка этого

факта очень важна, особенно в свете предполагаемого

использования таких КТ в качестве доноров энергии для

биомедицинской сенсорики или в качестве активного

слоя фотовольтаических элементов. Для проведения

исследований фотостабильности CIS/ZnS КТ и гибрид-

ных структур МНГ/CIS/ZnS КТ в данной работе была

применена методика оценки скорости процессов фото-

индуцированного изменения состояния поверхности КТ,

предложенную ранее нашей группой для исследования

фотостабильности CdSe/ZnS КТ [23]. Данная методика

заключается в сравнительном исследовании процессов

фотоактивации/фотодеградации КТ на диэлектрической

подложке и находящихся в составе гибридных струк-

тур с МНГ и использовании оценок эффективности

взаимодействия КТ со вторым компонентом гибридной

структуры. Предложенная методика позволяет оценить

константу скорости фотодеградации каждой фракции КТ,

если известна скорость переноса энергии/заряда между

компонентами структуры.

Зависимости характерных времен и амплитуд каждой

из трех компонент затухания люминесценции CIS/ZnS

КТ, расположенных на диэлектрической подложке, от

дозы облучения приведены на рис. 8.

Данные, приведeнные на рис. 8, а и 8, b, показывают,

что времена и амплитуды всех компонент затухания лю-

минесценции CIS/ZnS КТ заметно меняются с увеличе-
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Таблица 1. Параметры аппроксимации кривых затухания люминесценции CIS/ZnS КТ мультиэкспоненциальной функцией

Структура τ1, ns А1, τ2, ns А2, τ3, ns А3,

сounts % сounts % сounts %

CIS/ZnS 21± 1 754± 16 48.6 102± 3 646± 14 41.6 321± 9 150± 10 9.7

MНГ/CIS/ZnS 6.2± 0.5 191± 7 82.9 43± 5 32± 4 13.7 208± 24 8± 1 3.4

Примечание. ∗Экспериментальные кривые затухания люминесценции образцов аппроксимировались согласно формуле (1).
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Рис. 6. (a) Кривые затухания люминесценции CIS/ZnS КТ на диэлектрической подложке (1) и в составе гибридных

структур с МНГ (2). Сплошные линии — результат аппроксимации. (b) Люминесцентное изображение плeнки с гибридными

структурами МНГ/CIS/ZnS КТ, где светлые области КТ на диэлектрической подложке, тeмные области — гибридные структуры

МНГ/CIS/ZnS КТ.

нием дозы облучения, указывая на фотоиндуцированное

изменение состояния поверхности КТ.

На рис. 9 приведены характерные времена затухания

люминесценции и амплитуды вклада фракций CIS/ZnS

КТ, находящихся в составе гибридных структур с МНГ, в

зависимости от дозы внешнего облучения. Данные, при-

ведeнные на рис. 9, а и 9, b, показывают, что аналогично

люминесценции монослоя КТ на диэлектрической под-

ложке люминесценция CIS/ZnS КТ в составе гибридных

структур с МНГ также заметно меняется с увеличением

дозы облучения.

Анализ параметров характерных времен затухания и

амплитуд люминесценции для каждого излучательного

перехода в КТ до и после фотооблучения позволил оце-

нить эффективность тушения люминесценции, связан-

ную с формированием новых каналов безызлучательной

релаксации электронного возбуждения в КТ в результате

фотодеструкции их поверхности:

QPD
1 =

∣

∣

∣

∣

Aiτi

Ai0τi0
− 1

∣

∣

∣

∣

· 100%, (2)

где Ai — концентрация КТ с характерным временем

затухания люминесценции τi , эквивалентная амплитуде

i-го компонента затухания люминесценции КТ; индекс

Surface
defect states

Intrinsic
donor states

Intrinsic acceptor
states

t1

t2

t3 t3

t3

CB
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h
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Рис. 7. Принципиальная схема возможных излучательных

переходов в CIS/ZnS КТ: из зоны проводимости (CB) до по-

верхностных дефектов (излучательный переход с τ1); из зоны

проводимости до локализованного внутризонного состояния

(излучательный переход с τ2); рекомбинация из внутренних

донорных состояний в собственные акцепторные состояния

(излучательный переход с τ3).
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Таблица 2. Эффективность фотоиндуцированного тушения люминесценции CIS/ZnS КТ

Эффективность

фотоиндуцированного

тушения люминесценции

КТ QPD∗

i , %

Компонента 1 (τ1) Компонента 2 (τ2) Компонента 3 (τ3)

На диэлектрической подложке 94.4± 0.5 93.2± 0.5 89.1± 0.5

В составе структур МНГ/КТ 83.4± 0.5 73.7± 0.5 74.3± 0.5

Примечание. ∗ Рассчитана по формуле (2).

0 200 400 600 800 1000

8

16

24

60

80

100

240

320

400

P
L

d
ec

ay
 t

im
e,

 n
s

Dose, Jm

t1

t2

t3
a

0 200 400 600 800 1000

Dose, Jm

b

10

100

1000

P
L

in
te

n
si

ty
, 

co
u

n
ts

A1

A2

A3

Рис. 8. Времена затухания люминесценции (а) и амплитуды интенсивности люминесценции (b) CIS/ZnS КТ, измеренные во время

облучения КТ светом с длиной волны 409 nm и средней мощностью 1 µW в пятне фокусировки диаметром ∼ 50 µm.
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фокусировки диаметром ∼ 50 µm.
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”
0“ относится к ансамблю КТ до взаимодействия с

внешним облучением.

В табл. 2 приведены оценки эффективности фотоин-

дуцированного тушения люминесценции для трех из-

лучательных переходов в КТ. Для всех CIS/ZnS КТ,

расположенных на диэлектрической подложке, эффек-

тивность фотоиндуцированного тушения люминесцен-

ции превысила 90%. При этом из табл. 2 видно, что

при переходе от КТ на диэлектрической подложке к

гибридным структурам с МНГ эффективность этого

процесса уменьшается на 10−20%.

Полученные данные показывают, что при переходе

от CIS/ZnS КТ на диэлектрической подложке к ги-

бридным структурам с МНГ наблюдается снижение

эффективности фотодеструкции КТ. Это свидетельствует

о том, что перенос энергии/заряда от КТ на МНГ

конкурирует с фотодеструкцией. Однако стоит отметить,

что эффективность канала переноса энергии/заряда в

гибридной структуре МНГ/CIS/ZnS на порядок ниже,

чем в гибридных структурах типа МНГ/CdSe/ZnS [23,24].
Так, в работе [23], ранее опубликованной нашей группой,

была произведена оценка эффективности фотоиндуциро-

ванного изменения состояния поверхности CdSe/ZnS КТ,

составившая ∼ 100% для CdSe/ZnS КТ на диэлектриче-

ской подложке и ∼ 10% для CdSe/ZnS КТ в составе ги-

бридных структур с МНГ. Поскольку оба типа КТ имеют

одинаковую полупроводниковую оболочку ZnS и именно

она подвергается фотодеструкции, можно полагать, что

на поверхности обеих типов КТ происходят одни и те же

фотохимические процессы, приводящие к фотодеструк-

ции поверхности КТ. Это позволяет оценить скорость

взаимодействия CIS/ZnS КТ с МНГ в составе структур,

которая в данной системе составила 106−107 s−1 в зави-

симости от рассматриваемого излучательного перехода

CIS/ZnS КТ.

4. Выводы

В работе исследованы люминесцентные свойства

CIS/ZnS КТ на диэлектрической подложке и в составе

гибридных структур на основе МНГ. Показано, что

CIS/ZnS КТ обладают экспоненциальной зависимостью

эффективности передачи энергии/заряда от количества

монослоeв графена, как и CdSe/ZnS КТ. Анализ кинетики

люминесценции CIS/ZnS КТ, расположенных на диэлек-

трической подложке и в составе гибридных структур

с МНГ, позволил выделить 3 основные компоненты,

отвечающие за люминесценцию КТ и характеризую-

щихся временами затухания порядка 20, 100 и 300 ns.

Продемонстрировано наличие эффективного канала пе-

реноса энергии/заряда в гибридной структуре. Анализ

фотоиндуцированных процессов в КТ, расположенных

на диэлектрической подложке и в составе гибридных

структур с МНГ, позволил установить, что скорость

взаимодействия КТ с МНГ в составе гибридных струк-

тур сопоставима со скоростью переноса энергии/заряда

на дефектные поверхностные состояния на оболочки

ZnS, участвующие в ее фотодеструкции и составляет

106−107 s−1.
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