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Установлена фотодеградация экситонной и рекомбинационной люминесценции гидрофильных коллоидных

квантовых точек (КТ) Ag2Se, пассивированных молекулами 2-меркаптопропионовой кислоты (Ag2Se/2MPA),
в полосах с максимумами 705 и 905 nm соответственно. При этом для экситонной полосы люминесценции

характерно полное тушение по мере засвечивания образцов КТ Ag2Se/2MPA. Рекомбинационная люми-

несценция испытывает тушение на 40−60%. Тушение рекомбинационной люминесценции сопровождается

ускорением кинетики люминесценции и уменьшением времени затухания с 280 до 210 ns. При этом фотоде-

градация люминесценции в этой полосе носит обратимый характер. За 24 h выдерживания экспонированного

коллоидного раствора КТ Ag2Se/2MPA происходит длинноволновый сдвиг полосы рекомбинационной

люминесценции в область 960−1200 nm при еще большем уменьшении времени ее затухания до 170 ns.

Полученные закономерности объяснены формированием core/shell-систем Ag2Se/SeO2 с гетеропереходом

I типа.
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Введение

В последние годы большой практический интерес при

разработке оптических сенсоров различного назначения

вызывают полупроводниковые коллоидные квантовые

точки (КТ), обладающие размерно-зависимой люми-

несценцией [1–3]. Важной проблемой, определяющей

возможности ее применения в различных приложени-

ях современной фотоники, является прогнозирование

квантового выхода люминесценции коллоидных КТ [4].
Существенное значение при этом приобретают процес-

сы фотоактивации [5,6] и фотодеградации [7] люминес-

ценции КТ, происходящие в результате фотохимических

реакций как с участием полупроводникового нанокри-

сталлического ядра, так и органической оболочки. Эти

реакции изменяют структуру и размеры КТ вследствие

фотокоррозии и фототравления КТ [6,8]. Под действием

возбуждающих квантов в одних случаях наблюдают

разгорание фотолюминесценции КТ, а в других —

ее тушение (деградацию или
”
усталость“). При этом

фотодеградация может носить как обратимый, так и

необратимый характер [6,7,9]. Вопросы фотоактивации

и фотодеградации люминесценции достаточно подробно

рассмотрены для коллоидных КТ CdS, CdSe, CdTe,

Ag2S [5–8,10–15]. Основные обсуждаемые механизмы

процессов, приводящих к изменению квантового выхо-

да люминесценции: фотодеструкция и фотодесорбция

молекул пассиваторов, фотолиз нанокристаллов, фото-

каталитические реакции окисления и растворения в

присутствии молекул О2 [6,7,11,12,14,15].
В одних из первых экспериментов, посвященных

обсуждаемой проблеме, был продемонстрирован про-

цесс увеличения квантового выхода (фотоактивация)
люминесценции КТ CdSe при длительном освещении

естественным светом [10,11]. Этот процесс связывают

с устранением оборванных связей на интерфейсах КТ

CdSe при фотокаталитическом образовании SeO2 обо-

лочки. После поглощения кванта излучения происходит

инжекция фотовозбужденного электрона на молекулу

кислорода (O2), находящуюся в растворе вблизи ин-

терфейса КТ, и образование иона O·−
2 . Захваченная

на оборванную связь Se дырка способствует формиро-

ванию SeO2. Таким образом, формируются ярко лю-

минесцирующие КТ типа
”
ядро−оболочка“ CdSe/SeO2,

где безызлучательный распад экситонов больше не

доминирует над излучательным [11]. Для коллоидных

КТ Ag2S и CdS размерами 2.6−3.2 nm, пассивирован-

ных тиогликолевой кислотой (TGA) [12–13], установ-

лено уменьшение интенсивности фотолюминесценции

по мере экспонирования образцов излучением с дли-

ной волны 445 nm, начиная со значений действующей

мощности 10mW. Также установлено, что уменьше-

ние оптической плотности по всему контуру спектра

поглощения связано с фотодеградацией пассивирую-

щей оболочки. К тому же для КТ Ag2S установлены

признаки фотохимической реакции, сопровождающейся
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формированием каналов безызлучательной рекомбина-

ции [7,12].

При длительном воздействии облучения на КТ

core/shell (КТ CdSe/ZnS) обнаружено разрушение обо-

лочки ZnS, которое приводит к увеличению вероятности

безызлучательных переходов и уменьшению интенсив-

ности люминесценции КТ CdSe [16,17]. В работе [18]

установлено, что в условиях вакуума при отсутствии

кислорода и водяного пара активации фотоиндуцирован-

ных процессов CdSe/ZnS не происходит. При этом дегра-

дация на воздухе происходит из-за преобладания фото-

коррозии (уменьшения эффективности люминесценции)

над пассивацией поверхностных дефектов (увеличение

интенсивности люминесценции).

Перенос возбужденных носителей заряда из ядра

КТ в поверхностные лиганды или окружающие их мо-

лекулы также является эффективным путем гашения

люминесценции. Фотоиндуцированную деградацию или

стабильность люминесценции связывают с взаимным

расположением энергетических уровней НОМО-LUMO

поверхностных лигандов и КТ. В работах [10,11] от-

мечается, что в присутствии кислорода и нанокристал-

лов халькогенидов металлов могут протекать реакции

образования супероксида в результате фотопереноса

электрона согласно механизму O2+e− →O
(−)
2 . В свою

очередь дырка может окислять как атомы халькоге-

на [14], так и молекулы пассиватора [15]. Этот процесс

влияет на соотношение концентраций центров свечения

и безызлучательной рекомбинации, а также приводит к

десорбции пассиватора и ухудшению стабильности КТ.

Однако в работах [10,11] обнаружено, что аналогич-

ный процесс приводит к усилению люминесценции КТ

CdTe и CdSe за счет формирования core/shell-структур

CdTe/TeO2 и CdSe/SeO2.

В последние годы возрастает интерес к вопросам

управления ИК люминесценцией коллоидных КТ из

узкозонных полупроводников, таких как Ag2Se, Ag2Te,

PbS, PbTe и др. В частности, благодаря размерному

эффекту для КТ Ag2Se имеется возможность для управ-

ления абсорбционными и люминесцентными свойствами

в области 800−2000 nm [19–23]. Однако глубокий анализ

закономерностей в люминесценции КТ Ag2Se, включая

проблему ее фотостабильности, пока не выполнен. Име-

ющиеся в литературе данные о размерных зависимостях

спектров люминесценции КТ Ag2Se, синтезированных

разными способами с использованием разных прекурсо-

ров, стоксова сдвига и достижимых значений квантового

выхода, противоречивы [20–24].

Представленные в настоящей работе результаты ис-

следований посвящены выяснению закономерностей фо-

топроцессов, определяющих деградацию экситонной и

рекомбинационной ИК люминесценции КТ Ag2Se/2МРА.

Образцы

Все использованные реактивы (нитрат серебра

(AgNO3), 2-меркаптопропионовая кислота (2MPA), гид-
роксид натрия (NaOH), селен (Se), сульфит натрия

(Na2SO3)) имели чистоту ХЧ или ОСЧ и использова-

лись без дополнительной очистки.

Коллоидные КТ Ag2Se синтезировали в воде в рамках

единого подхода [19]. В качестве пассиватора использо-

вали 2МРА, для которой характерен минимальный выход

ионов серы, что препятствует образованию фазы Ag2S.

Синтез КТ Ag2Se базировался на использовании двух

прекурсоров: прекурсора серебра Ag+/2MPA, получен-

ного из раствора 1mmol AgNO3 в 50ml воды и 2mmol

2МРА при pH 10 и прекурсора селена — из селе-

на (Se) и сульфита натрия (Na2SO3) в соотношении

1 : 0.5. Стоит отметить, что без внесения прекурсора

селена раствор Ag+/2MPA оставался бесцветным и

прозрачным, что указывает на отсутствие выхода ионов

серы из 2MPA. Прекурсор селена каплями вносили в

раствор Ag+/2MPA. Было получено три образца КТ

Ag2Se/2MPA с соотношениями концентраций [Ag] : [Se],
равными 1 : 0.2 (далее КТ Ag2Se(0.2)), 1 : 0.3 (далее
Ag2Se(0.3)) и 1:0.4 (далее Ag2Se(0.4)). Последующее

внесение прекурсора селена приводило к потере колло-

идной стабильности раствора и выпадению осадка.

Для выяснения влияния молекулярного кислоро-

да на фотостабильность КТ Ag2Se синтезировали

серию КТ Ag2Se(0.3)/2MPA с разным содержанием

сульфита натрия, выступающего в роли антиокси-

данта [25]. Использованные соотношения концентра-

ций [Na2SO3] : [Na2SeSO3] составляли 0.5 : 1, 1 : 1 и 5 : 1.

На рис. 1 представлены ПЭМ-изображения КТ

Ag2Se, полученных при использовании различных

концентраций селена. Анализ ПЭМ-изображений КТ

Ag2Se(0.2)/2MPA показал, что средний размер нанокри-

сталлов составляет 2.1 nm при разбросе по размеру, со-

ставляющем 7−10%. Для КТ Ag2Se(0.3)/2MPA средний

размер увеличивался до 2.3 nm, а дисперсия - до 20%.

Для КТ Ag2Se(0.4)/2MPA наблюдали нанокристаллы

средним размером 2.6 nm с дисперсией по размеру 35%.

Методики исследований

Структурную аттестацию синтезированных КТ Ag2Se

осуществляли методом просвечивающей электронной

микроскопии на ПЭМ Libra 120 (CarlZeiss, Германия) с

ускоряющим напряжением 120 kV. Данные о распределе-

нии КТ по размерам получали путем цифрового анализа

ПЭМ-изображений.

Для регистрации спектров оптического поглощения и

люминесценции в диапазоне 200−900 nm применяли во-

локонный спектрометр USB2000+ (OceanOptics, США)
с источником излучения USB-DT. Регистрацию спек-

тров оптического поглощения в диапазоне 900−1400 nm

осуществляли при помощи спектрометра G9203-256
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Рис. 1. ПЭМ-изображения и гистограммы распределения по размеру исследованных образцов КТ Ag2Se/2МРА.

(Vision2Go, Россия) с лампой накаливания в качестве

источника излучения. Для регистрации спектров люми-

несценции, возбуждаемой излучением с длиной волны

660 nm в области 900-1400 nm, применяли автоматизи-

рованный комплекс на основе дифракционного монохро-

матора с решеткой 600mm−1, оснащенный фотоприем-

ником PDF10C/M (Thorlabs, США). Спектры корректи-

ровались на функцию спектральной чувствительности

детектора, измеренную при помощи эталонной лампы

накаливания. Для записи спектров возбуждения в об-

ласти 500−1300 nm применяли второй дифракционный

монохроматор с решеткой 1200mm−1 с лампой накали-

вания.

Время-разрешённую люминесценцию в области до

900 nm регистрировали при помощи модуля ФЭУ

PMC-100-20 (Becker&Hickl, Германия), а в области

900−1400 nm — модуля с однофотонным лавинным

диодом InGaAs KIT-IF-25C (Micro Photon Devices, Ита-

лия) с использованием платы время-коррелированного

счёта фотонов TimeHarp 260 (PicoQuant, Германия).
Временное разрешение в видимой области составляло

0.2 ns, в ИК области — 0.5 ns. Возбуждение образцов

осуществляли полупроводниковым импульсным лазером

PICOPOWER LD660 (Alphalas, Германия) с длиной

волны 660 nm и длительностью импульса 60 ps.

Регистрацию фотодеградации люминесценции осу-

ществляли путем измерения интенсивности фотолюми-

несценции КТ Ag2Se в максимуме полосы люминес-

ценции под воздействием излучения с длинами волн

462, 532 и 660 nm и мощностью 50mW в течение 1 h.

Контроль мощности излучения осуществляли измери-

телем оптической мощности PM100A Thermal Power

Sensor Head S401C (Thorlabs, США). Источниками воз-

буждения служили полупроводниковые лазерные диоды

NDB7675 (Nichia, Япония) с длиной волны 462 nm, PM-

G80 (CST, Китай) — 532 nm и LPC-826 (Mitsubishi,

Япония) — 660 nm. Измерения проводились при ком-

натной температуре, в процессе возбуждения образец

КТ перемешивался, площадь образца, освещенная воз-

буждающим излучением, составляла 0.5 cm2, луч падал

на образец перпендикулярно плоскости кюветы. Концен-

трация КТ в растворе составляла порядка 1016 QDs/ml.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены спектрально-люминесцентные

свойства образцов КТ Ag2Se/2МРА до и после засветки

излучением с длинами волн 462, 532 и 660 nm и

мощностью 50mW/cm2.

В спектрах оптического поглощения образцов КТ

Ag2Se/2МРА наблюдали широкие, сдвинутые в корот-

коволновую область относительно края фундаменталь-

ного поглощения монокристаллов Ag2Se (Eg = 0.4 eV)
полосы с характерными особенностями в области основ-

ного экситонного перехода. Для КТ Ag2Se(0.2)/2MPA в

спектре поглощения наблюдали выраженную структуру

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 1
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Рис. 2. Спектры люминесценции (вверху) и поглощения (внизу) КТ Ag2Se/2MPA до засветки (красные линии), после засветки

(синие линии) и через 24 h в темноте (зеленые линии, для образцов, засвеченных излучением 462 nm). Штриховые линии —

восстановление люминесценции после засветки излучением 660 nm.

экситонного поглощения в области 640 nm. Наличие

структуры в спектре свидетельствует о малой дисперсии

КТ по размерам, что согласуется с данными ПЭМ.

При увеличении соотношения [Ag] : [Se] до 0.3 наблю-

дали размытие экситонной структуры и длинноволновое

смещение края поглощения на 20−30 nm с незначи-

тельным увеличением среднего размера и дисперсии

нанокристаллов по размеру. Дальнейшее увеличение

соотношения [Ag] : [Se] до 0.4 приводило к сдвигу эк-

ситонной структуры в спектре поглощения к 720 nm

вследствие размерного эффекта и ещё большему ее

размытию из-за увеличения разброса нанокристаллов по

размеру. Таким образом, наблюдается корреляция между

данными ПЭМ и спектрами поглощения КТ.

В спектрах люминесценции КТ Ag2Se(0.3)/2MPA на-

блюдали две полосы люминесценции с максимумами,

расположенными в области 705 и 905 nm. Для первой

полосы стоксов сдвиг относительно пика экситонного

поглощения составил 0.15 eV и время затухания лю-

минесценции — 2.43µs, а для второй — 0.54 eV и
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Рис. 3. Нормированная зависимость интенсивности люми-

несценции КТ Ag2Se/2MPA в максимуме полосы от времени

экспонирования излучением с длинами волн из диапазона

462−660 nm.

290 ns соответственно. Полученные значения указывают

на экситонный характер люминесценции в первой по-

лосе и рекомбинационный во второй. Для коллоидных

КТ Ag2Se, синтезированных при соотношении [Ag] : [Se],

уменьшенном до 0.2, приводило к разгоранию коротко-

волновой экситонной полосы люминесценции в области

705 nm и исчезновению полосы рекомбинационной лю-

минесценции с максимумом в области 905 nm. Увеличе-

ние соотношения [Ag] : [Se] до 0.4, наоборот, приводило

к полному тушению экситонной полосы с сохранением

рекомбинационной люминесценции с максимумом при

905 nm.

На рис. 3 представлены результаты, демонстрирую-

щие изменения спектрально-люминесцентных свойств

КТ Ag2Se по мере их экспонирования излучением с

длинами волн 462, 532 и 660 nm и мощностью 50mW.

Обнаруженные закономерности в люминесценции были

схожими. В течение часа наблюдалось полное тушение

экситонной люминесценции и снижение интенсивности

рекомбинационной люминесценции на 60, 40 и 20%

соответственно для длин волн 462, 532 и 660 nm. При

этом кинетика фотодеградации люминесценции носила

сложный, не экспоненциальный характер (рис. 3).

Таким образом, интенсивность как экситонной, так и

рекомбинационной люминесценции испытывала макси-

мальную фотодеградацию в течение первых 10−15min

экспонирования. После этого скорость тушения лю-

минесценции снижалась. Спустя 30− 40min экспони-

рования фотодеградация рекомбинационной люминес-

ценции практически прекращалась. Экситонная полоса

полностью тушилась в течение 40−50min. Скорость

деградации люминесценции для образцов с большим

содержанием селена была выше, чем у образцов с

меньшим содержанием селена. Экспонирование КТ не

приводило к смещению максимума полосы рекомбина-

ционной люминесценции.

После экспонирования коллоидные КТ Ag2Se вы-

держивали в темноте при комнатной температуре в

течение 24 h. В результате для всех образцов на-

блюдали увеличение интенсивности рекомбинационной

люминесценции и смещение пика в длинноволновую

область к 930−1230 nm. Экситонная люминесценция

не восстанавливалась. Величина смещения пика ре-

комбинационной люминесценции при ее восстановле-

нии возрастала по мере роста концентрации прекурсо-

ра Se. При этом полуширина полосы рекомбинационной

люминесценции уменьшалась с 0.35 до 0.26 eV. Для

образцов КТ Ag2Se(0.2)/2MPA, не обладавших реком-

бинационной люминесценцией изначально, наблюдали

ее появление в области 910−1025 nm. Перечисленные

особенности указывают на участие в механизме дегра-

дации/восстановления люминесценции фотохимических

реакций с участием селена. Длинноволновой сдвиг мак-

симума полосы люминесценции сопровождается сдви-

гом максимума экситонного поглощения в область

730−1040 nm, что свидетельствует об увеличении разме-

ра нанокристаллов до 15−20%. При этом стоксов сдвиг

в полосе рекомбинационной люминесценции уменьшал-

ся с 0.55 до 0.25−0.3 eV (в зависимости от концентрации

селена и длины волны экспонирования).

Кинетика затухания люминесценции КТ Ag2Se также

претерпевает изменения в результате экспонирования.

На рис. 4 представлены кривые затухания люминесцен-

ции КТ Ag2Se(0.3)/2MPA, записанные на длинах волн

705 и 905 nm вблизи пиков обеих полос люминесцен-

ции. Все кривые затухания люминесценции неэкспо-

ненциальны. Среднее время затухания люминесценции

определяли путем аппроксимации эмпирических кривых

затухания суммой нескольких экспонент:

I(t) =

3∑

i=1

a i exp[−t/τi ], (1)
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Рис. 4. Кривые затухания люминесценции для КТ

Ag2Se(0.3)/2MPA до, после воздействия излучения 462 nm и

после темнового восстановления.
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Рис. 5. Гистограммы интенсивности люминесценции для КТ

Ag2Se(0.3) после 60min экспонирования излучением с длиной

волны 462 nm, 50mW: слева — при разной концентрации

Na2SO3 и постоянном соотношении [Ag+] : [MPA] = 1 : 2; спра-

ва - при разном соотношении [Ag+] : [MPA] и постоянной

концентрации Na2SO3.

〈τ 〉 =

n∑

i=1

a iτi/

n∑

i=1

a i, (2)

где a i и τi — амплитуда и постоянная времени i-й
компоненты.

Среднее время затухания люминесценции для КТ

Ag2Se составляло порядка 2400 ns для экситонной по-

лосы и 280 ns для рекомбинационной. Экспонирование

коллоидных растворов приводило к полному тушению

полосы экситонной люминесценции, частичному умень-

шению интенсивности и времени затухания рекомбина-

ционной люминесценции до 210 ns. После выдерживания

экспонированных КТ в темноте, несмотря на увели-

чение квантового выхода люминесценции в три раза,

наблюдалось дальнейшее ускорение кинетики затухания

люминесценции (
”
τ “ = 170 ns). Несоответствие между

кинетикой затухания и квантовым выходом люминесцен-

ции здесь, по-видимому, определяется самим механиз-

мом свечения. Действительно, для рекомбинационной

люминесценции простая двухуровневая модель, в рам-

ках которой квантовый выход люминесценции и время

затухания связаны прямо пропорционально, неприме-

нима. Процесс излучения напрямую не конкурирует с

безызлучательной рекомбинацией на этом же центре.

Многообразие фотопроцессов перед рекомбинационной

люминесценцией делают связь кинетики свечения с

квантовым выходом нетривиальной.

Следующим этапом исследований закономерностей

фотодеградации ИК люминесценции КТ Ag2Se/2MPA

было выяснение влияния на нее процессов с участием

кислорода, в частности фотопереноса носителей заряда к

молекулам кислорода, разрушения/десорбции пассивато-

ра и последующее окисление поверхности КТ. Для про-

верки данной гипотезы синтезировали серию образцов

КТ Ag2Se(0.3)/2MPA с различным содержанием пасси-

ватора 2MPA и различной концентрацией антиоксиданта

Na2SO3 и провели исследование фотостабильности син-

тезированных образцов. Результаты приведены на рис. 5.

Внесение в коллоидный раствор антиоксиданта

Na2SO3 и увеличение его концентрации приводит к

улучшению фотостабильности люминесценции. Так, при

отношении [SO3] : [SeSO3] = 0.5 наблюдается полное

тушение полосы экситонной люминесценции в об-

ласти 705 nm. Увеличение отношения [SO3] : [SeSO3]
до 1 привело к тому, что ИК люминесценция

КТ Ag2Se(0.3)/2MPA в полосе экситонного свечения

(705 nm) при воздействии излучения с длиной волны

462 nm (в течении 60min) фотодеградировала только

на 31%. Увеличение отношения [SO3] : [SeSO3] до 5

способствовало сохранению интенсивности экситонной

люминесценции без её падения при возбуждении КТ

Ag2Se(0.3)/2MPA.

Аналогично увеличение концентрации пассиватора

при постоянном количестве антиоксиданта

([SO3] : [SeSO3] = 1) приводило к улучшению

фотостабильности КТ. Так, при отношении концентраций

[Ag] : [2MPA], равному 1 : 1, тушение экситонной

люминесценции составило только 47% в течение

часа. При отношении [Ag]:[2MPA], равному 1 : 2,

тушение полосы экситонной люминесценции составило

31%, а при соотношении 1 : 3 оно составило 10%.

Таким образом, сделан вывод о том, что в процессах

фотодеградации ИК люминесценции КТ Ag2Se/2MPA

участвует не только молекулярный кислород, но и

процесс десорбции пассиватора.

Улучшение фотостабильности ИК люминесценции КТ

Ag2Se/2MPA в присутствии антиоксиданта, связывающе-

го молекулярный кислород, указывает в пользу участия в

фотодеградации свечения КТ молекулярного кислорода.

При этом, поскольку при хранении образца в темно-

те не наблюдается самопроизвольной деградации ИК

люминесценции КТ Ag2Se/2MPA, ее возникновение —

результат фотохимической реакции. Замедление фото-

деградации ИК люминесценции с ростом концентрации

пассиватора в растворе указывает на то, что первой

стадией в процессе деградации люминесценции явля-

ется фоторазрушение/фотодесорбция пассиватора. Этот

процесс замедляется в присутствии больших концентра-

ций пассиватора, поскольку в этом случае происходит

смещение равновесия сорбции/десорбции пассиватора в

сторону сорбции. В свою очередь при низкой концентра-

ции пассиватора происходит его десорбция и окисление

поверхности КТ кислородом с формированием слоя

диоксида селена SeO2 . Диоксид селена является ши-

рокозонным полупроводником с шириной запрещенной

зоны 3.7 eV. Таким образом, полученные результаты

свидетельствуют в пользу окисления поверхности КТ и

формирования вокруг неё оболочки SeO2.

Формирование из широкозонного оксида селена

оболочки приводит к образованию core/shell-систем

Ag2Se/SeO2, энергетические свойства которых указыва-

ют на гетеросистему I типа. Это предположение также

подтверждается закономерностями в кинетике затухания
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люминесценции. При восстановлении люминесценции

наблюдается уменьшение среднего времени жизни при

увеличении интенсивности свечения. Это в свою очередь

указывает на увеличение эффективности излучательной

рекомбинации за счёт формирования широкозонной обо-

лочки.

Заключение

В работе представлены результаты исследований про-

цесса фотодеградации и темнового восстановления для

экситонной (705 nm) и рекомбинационной люминес-

ценции (905 nm) гидрофильных коллоидных квантовых

точек (КТ) Ag2Se, покрытых молекулами 2MPA. Обнару-

жено, что экситонное свечение особенно чувствительно

к экспонированию коллоидного раствора — для него

характерно полное исчезновение фотолюминесценции

при освещении в течение 1 h излучением с длинами

волн в диапазоне 462−660 nm и мощностью 50mW. При

этом рекомбинационное излучение при аналогичных

экспозициях испытывает тушение на 40−60%.

Исследования кинетики затухания рекомбинационной

люминесценции методом время-коррелированного счёта

одиночных фотонов показали, что тушение свечения

сопровождается сокращением времени затухания с 280

до 210 ns. Обнаружено, что выдерживание экспонирован-

ных коллоидных растворов КТ Ag2Se без освещения 24 h

сопровождается ростом квантового выхода люминесцен-

ции. При этом пик рекомбинационной люминесценции

смещается в длинноволновую область к 960−1200 nm, а

время затухания люминесценции сокращается до 170 ns.

Обнаруженные закономерности в люминесценции

объяснены фотохимическими реакциями, в результате

которых формируются core/shell-системы Ag2Se/SeO2 с

гетеропереходом I типа.
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