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Дослiджено вплив низькотемпературних вiдпалiв в iнтервалi
350–480 К на повiтрi на люмiнесцентнi характеристики кванто-
вих точок CdSe, вмiщених в матрицю з желатину або полiвiнi-
лового спирту. Показано, що спектри фотолюмiнесценцiї (ФЛ)
обох типiв плiвок подiбнi i складаються з двох смуг, пов’язаних
з рекомбiнацiєю носiїв через рiвнi поверхневих дефектiв. Вияв-
лено, що термiчний вiдпал протягом 10 хвилин в iнтервалi 350–
480 К приводить до зростання iнтенсивностi люмiнесценцiї та
зсуву максимумiв смуг ФЛ в низькоенергетичний бiк спектра.
При довготривалому (бiльше 1 години) вiдпалi спостерiгається
зменшення iнтенсивностi ФЛ. Всi ефекти релаксують з часом
при витримуваннi зразкiв за кiмнатної температури на повiтрi
i вiдновлюються пiсля повторного вiдпалу. Запропоновано, що
причиною низькоенергетичного зсуву максимумiв смуг ФЛ є
збiльшення густини поверхневих дефектiв, якi дiють як центри
випромiнювальної рекомбiнацiї i утворюються внаслiдок роз-
риву зв’язкiв поверхневих атомiв кадмiю з функцiональними
групами молекул желатину. В той же час причиною зростання
iнтенсивностi ФЛ може бути збiльшення висоти потенцiально-
го бар’єра для звiльнення носiїв з рiвнiв квантових точок та пе-
реходу їх на центри безвипромiнювальної рекомбiнацiї. Iншою
причиною зростання iнтенсивностi ФЛ може бути зменшення
концентрацiї центрiв безвипромiнювальної рекомбiнацiї. При-
чина зменшення iнтенсивностi ФЛ при довготривалому вiдпалi
поки що не з’ясована.

1. Вступ

Одним з важливих напрямкiв сучасної нанофiзики i
наноелектронiки є дослiдження i використання напiв-
провiдникових квантових точок (КТ), одержаних хi-
мiчними методами. При вiдноснiй простотi i низькiй
собiвартостi методи колоїдної хiмiї дозволяють виро-
щувати високоякiснi КТ дiаметром 1–6 нм та розки-
дом за розмiрами порядку 5% [1]. Такi КТ на основi

сполук А2В6 демонструють смугу екситонної люмi-
несценцiї з пiвшириною 30–45 нм i положенням, яке
залежно вiд розмiру наночастинки дозволяє перекри-
ти видимий дiапазон свiтла [2, 3]. Це, а також мо-
жливiсть переносу КТ з колоїдних розчинiв у рiзнi
полiмернi матрицi, вiдкриває перспективи їх числен-
них прикладних застосувань. Введення КТ у полi-
мернi матрицi не лише покращує пасивацiю поверх-
невих дефектiв i тим самим пiдвищує iнтенсивнiсть
екситонного випромiнювання в КТ, але й дозволяє
створити гiбриднi матерiали з новими властивостя-
ми. Очiкується, що комбiнацiя полiмерiв i кванто-
вих точок в технологiї свiтловипромiнюючих дiодiв
i сонячних елементiв дозволить створити прилади з
хорошими оптичними та електричними властивостя-
ми [4]. Зокрема, вважається, що введення КТ у по-
лiмер може покращити його транспортнi властиво-
стi [5–7], що сприятиме пiдвищенню ефективностi со-
нячних елементiв та свiтлодiодiв на основi полiмерiв
[8, 9].

З другого боку, можливiсть одночасного введення в
прозорий полiмер КТ рiзних розмiрiв дозволяє ство-
рити структури, якi можуть випромiнювати свiтло
в широкому спектральному дiапазонi завдяки зале-
жностi величини енергiї кванту випромiнювання КТ
вiд їх розмiру. Такi композити можуть бути основою
для створення випромiнювачiв бiлого свiтла. Зокре-
ма, для цього можна використати комбiнацiю ком-
позитiв КТ-полiмер, що випромiнюють зелене i чер-
воне свiтло, з блакитним свiтлодiодом у ролi джере-
ла збудження [10]. Структури, якi мiстять КТ певно-
го розмiру в прозорому полiмерi, можуть також ви-
користовуватись як гнучкi забарвленi оптичнi фiль-
три [10].
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Рис. 1. Нормованi спектри поглинання (1) та ФЛ (2) КТ CdSe
в матрицi ПВС, T=300 К

Однiєю з важливих характеристик композитних
матерiалiв є залежнiсть їх властивостей вiд темпе-
ратури i, зокрема, їх температурна стабiльнiсть. В
той же час, саме ця характеристика дослiджена не-
достатньо. Дiйсно, дослiдження температурної зале-
жностi люмiнесцентних характеристик КТ в твердих
матрицях є нечисленними i проводилися, в основ-
ному, в дiапазонi температур, нижчих вiд кiмна-
тної (див. наприклад, [11, 12]). При цьому спосте-
рiгалося зменшення iнтенсивностi фотолюмiнесцен-
цiї з ростом температури, що пояснювалося її тем-
пературним гасiнням внаслiдок присутностi поверх-
невих центрiв безвипромiнювальної рекомбiнацiї. Ви-
ще кiмнатної температури дослiджувалися, в основ-
ному, характеристики колоїдних КТ у розчинах [13–
15].

Нижче наводяться результати дослiдження впливу
вiдпалiв в iнтервалi температур 350–480 K на люмi-
несцентнi характеристики структур, що мiстять КТ
CdSe в полiмерних плiвках – желатинi та полiвiнiло-
вому спиртi (ПВС). Цi полiмери є оптично прозори-
ми, а також хiмiчно, фотохiмiчно та механiчно стiй-
кими. В дослiджених системах вони виконують одно-
часно роль стабiлiзаторiв вихiдних колоїдних роз-
чинiв селенiду кадмiю та матерiалiв плiвок – полi-
мерних матриць, якi мiстять КТ CdSe. Вказанi яко-
стi, а також низька собiвартiсть та “дружнiсть” по
вiдношенню до оточуючого середовища та бiологi-
чних об’єктiв стимулюють дослiдження цих полiме-
рiв як основ новiтнiх наноструктурованих матерiа-
лiв.

2. Дослiджуванi зразки та методика
експерименту

Дослiджуванi структури являли собою плiвки, що мi-
стили КТ CdSe в желатинi або в ПВС, нанесенi на
скло.

В роботi використовували реактиви Aldrich без до-
даткової очистки. Для одержання КТ CdSe водний
розчин, що мiстив 3 ваг.% желатину, 0,05 М CdSO4,
0,05 M Na2SeSO3 i 0,15 M Na2SO3, охолоджували до
утворення гелю, який потiм витримувався при 279 K
протягом 24 годин для утворення наночастинок. Пi-
сля цього одержаний гель подрiбнювали i промивали
у великому (0,5 л–1 л) об’ємi дистильованої води для
видалення солей, що не прореагували або утворилися
пiд час синтезу. Дiалiз проводили протягом 48 годин
при 279 K, перiодично змiнюючи воду. Концентрацiю
CdSe, що утворився, визначали спектрометрично за
методикою, описаною в роботi [16]. Вона становила
1,33·10−2 М. Детальний опис процедур приготування
вихiдного розчину селеносульфату натрiю та синтезу
колоїдних частинок CdS в розчинах желатину викла-
дено в роботах [16, 17].

Для виготовлення полiмерних плiвок на склi очи-
щений гель шляхом нагрiвання до 310 K перетворю-
вали у розчин, який змiшували з 20 ваг.% розчином
ПВС або 10 ваг.% розчином желатину. Одержану су-
мiш наносили тонким шаром на попередньо очище-
ну в сумiшi концентрованих сiрчаної кислоти та пе-
рекису водню скляну пiдкладку (4 мл на фрагмент
предметного скла для мiкроскопiї розмiром 2×8 см2)
i висушували у затемненiй сушильнiй шафi при 293
K i природнiй вентиляцiї. Товщина полiмерних плi-
вок на склi, яку вимiрювали мiкрометром з точнiстю
±0,01 мм, становила 0,18–0,20 мм. Вiдпал зразкiв про-
водився протягом 10–205 хвилин в iнтервалi темпера-
тур 350–480 K в температурно стабiлiзованiй печi на
повiтрi. Перед вiдпалом плiвки вiдокремлювали вiд
скла.

ФЛ збуджували свiтлом галогенової лампи через
монохроматор МДР-23 i реєстрували за допомогою
монохроматора ИКС-12, сполученого з фотопомно-
жувачем (ФЭУ-79) i пiдсилювачем з синхродетекто-
ром. Спектри ФЛ i спектри збудження ФЛ вимiрю-
вали при 300 К i 77 К. При вимiрюваннi спектрiв ФЛ
довжина хвилi свiтла збудження становила 460 нм.

3. Результати експерименту

На рис. 1 наведено спектри поглинання (крива 1) та
ФЛ (крива 2) зразка з квантовими точками CdSe в
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Рис. 2. Спектри фотолюмiнесценцiї КТ CdSe в ПВС-матрицi
при T= 300 К (1, 3) та T=77 К (2, 4) до (1, 2) та пiсля (3, 4)
вiдпалу при T= 350 K протягом 10 хв

ПВС, вимiрянi при кiмнатнiй температурi до вiдпа-
лу. Як видно з рисунка, в спектрi поглинання при-
сутнiй максимум поблизу 2,49 еВ, iстотно змiщений
в область високих енергiй порiвняно з краєм погли-
нання об’ємного CdSe, ширинa забороненої зони яко-
го при 300 К становить 1,74 еВ [18]. Це вказує на
присутнiсть в плiвцi квантоворозмiрних частинок –
КТ. Середнiй розмiр КТ, оцiненiй на основi лiтератур-
них даних [19] за положенням максимуму поглинан-
ня, становить приблизно 2,6 нм. Присутнiсть нано-
частинок було пiдтверджено в роботi [20] спектрами
раманiвського розсiювання, якi мiстять пiки, пов’я-
занi з продольним оптичним фононом (LO) при 206,6
см−1 та його обертоном (2 LO) при 411 см−1. Зсув
пiка, пов’язаного з оптичним фононом, в низькоча-
стотний бiк вiдносно положення пiка об’ємного CdSe
при 210 см−1 [21], свiдчить про присутнiсть нанокри-
сталiв розмiром меншим за 10 нм i є наслiдком ефекту
просторового обмеження фононiв в таких КТ.

Спектр ФЛ при 300 К мiстить смугу випромiнюва-
ння I1 поблизу границi поглинання КТ i слабку ши-
року смугу I2 в iнтервалi 1,6–2,0 еВ, iстотно змiщену
у низькоенергетичний бiк вiд I1 i границi поглинання
КТ (рис. 1, крива 2). Смугу I2, зазвичай, пов’язують з
рекомбiнацiєю носiїв через глибокi рiвнi поверхневих
дефектiв [22]. Зазначимо, що матерiал матрицi (же-
латин чи ПВС) не впливає iстотним чином на спектри
поглинання i ФЛ. В той же час положення смуги I1

змiнюється в межах 2,28–2,31 еВ для рiзних зразкiв
незалежно вiд типу матрицi.

Величина ΔS стоксового зсуву смуги I1 вiд макси-
муму поглинання виявилася досить значною i ста-

Рис. 3. Спектри збудження смуг I1 (1) та I2 (2) для зразка з
КТ CdSe в ПВС-матрицi. T=77 К

новила приблизно 200 меВ для усiх дослiджуваних
зразкiв. Типовi для таких об’єктiв величини ΔS ста-
новлять, як правило, порядку 100 меВ, але iнодi спо-
стерiгається також й дуже великий зсув (до 300 меВ)
[23, 24]. Стоксiв зсув в КТ CdSe у бiльшостi випадкiв
пояснюється на основi моделi “темних екситонiв” [25,
26]. Проте, модель, яка передбачає рекомбiнацiю за
участi поверхневих пасток, також iнтенсивно викори-
стовується, особливо для пояснення великих величин
ΔS [27, 28]. Iмовiрно, що цю модель можна застосу-
вати також i до зразкiв, дослiджених в данiй роботi.

При зниженнi температури до 77 К положення сму-
ги I1 змiщується у високоенергетичний бiк вiдповiдно
до змiни ширини забороненої зони CdSe, а iнтеграль-
на iнтенсивнiсть ФЛ зростає (рис. 2, кривi 1, 2). При
цьому переважно збiльшується iнтенсивнiсть смуги
I2, максимум якої знаходився в iнтервалi 1,8–1,82 еВ
для рiзних зразкiв (рис. 2, крива 2).

На рис. 3 наведено спектри збудження (СЗ) смуг I1

та I2 (кривi 1 та 2 вiдповiдно). Цi спектри вимiрюва-
лись при T=77 К в максимумi вiдповiдних смуг ФЛ i
вiдповiдають тому ж зразку, спектри ФЛ якого наве-
денi на рис. 1. Як видно з рисунка, цi спектри подiбнi
i мiстять один максимум. Положення цього максиму-
му в СЗ змiщується у низькоенергетичну область спе-
ктра при зменшеннi енергiї реєстрацiї в межах смуги
I1. Проте положення максимуму в СЗ залишається
незмiнним при зменшеннi енергiї реєстрацiї в межах
смуги I2. Зазначимо, що при пiдвищеннi температу-
ри вiд 77 до 300 К положення максимуму в СЗ змi-
щується у низькоенергетичну область спектра вiдпо-
вiдно до змiни ширини забороненої зони CdSe i на-
ближається при T=300 K до положення максимуму
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Рис. 4. Спектри збудження смуги I2 до (1) та пiсля вiдпалу
при T=350 K протягом 10 хв (2) для зразка в ПВС-матрицi,
T=77 К

в спектрах поглинання, зумовленого КТ. Цi факти
вказують на те, що обидвi смуги I1 i I2 збуджую-
ться свiтлом з областi поглинання КТ. Це означає, що
цi смуги зумовленi випромiнювальною рекомбiнацiєю
через дефекти, розташованi в об’ємi або на поверхнi
КТ CdSe.

Пiсля вiдпалу зразкiв обох типiв в дiапазонi тем-
ператур 350–480 K iнтенсивнiсть смуг I1 та I2, ви-
мiряна при 300 К, зростає (рис. 2, крива 3). У той
же час при 77 К таке збiльшення практично вiдсутнє
(рис. 2, крива 4). Вiдпал при вказаних температурах
приводить також до низькоенергетичного зсуву ма-
ксимумiв смуг I1 та I2, який спостерiгається як при
300 К, так i при 77 К (рис. 2, кривi 1–4) i є однаковим
для обох смуг.

Зазначимо, що вiдпал плiвок не приводить до зсуву
максимумiв у СЗ смуг фотолюмiнесценцiї. Найбiльш
чiтко це можна спостерiгати для спектрiв збудження
смуги I2, оскiльки для неї CЗ не перекривається з
спектром ФЛ. СЗ цiєї смуги, вимiрянi при 77 К до
та пiсля вiдпалу при температурi 350 K, наведено на
рис. 4.

Залежностi iнтенсивностi та спектрального поло-
ження смуги I1 вiд температури та часу вiдпалу наве-
дено на рис. 5,а,б вiдповiдно. Експериментальнi данi,
показанi на рис. 5,а, були одержанi при вiдпалi рiзних
зразкiв, вирiзаних з однiєї плiвки, протягом 10 хви-
лин при кожнiй температурi. Залежностi, зображенi
на рис. 5,б, були одержанi при вiдпалi одного зразка
тiєї ж плiвки при 350 К. Як видно з рисунка, при зро-
станнi температури вiдпалу вiд 350 до 480 К iнтенсив-

нiсть смуги люмiнесценцiї зростає, а спектральне по-
ложення її максимуму зсувається в низькоенергети-
чний бiк (рис. 5,а). В той же час, залежнiсть iнтенсив-
ностi ФЛ вiд часу вiдпалу є немонотонною (рис. 5,б).
При зростаннi часу вiдпалу вiд 10 до 205 хвилин iн-
тенсивнiсть ФЛ спочатку зростає, а потiм зменшує-
ться. При цьому положення максимуму смуги весь
час змiщується в низькоенергетичний бiк спектра.

Важливою характеристикою виявлених ефектiв є
їх оборотнiсть. Виявилося, що пiд час витримування
вiдпалених зразкiв при кiмнатнiй температурi про-
тягом тижня iнтенсивнiсть i положення максимумiв
смуг ФЛ набувають вихiдних значень, причому зсув
максимуму релаксує швидше за iнтенсивнiсть ФЛ.
Повторний вiдпал знову приводить до описаної змiни
спектрiв ФЛ.

4. Обговорення результатiв

Як видно з наведених даних, вiдпал полiмерних плi-
вок з КТ CdSe в дiапазонi температур 350–480 K про-
тягом 10 хвилин приводить до появи двох ефектiв:
зростання iнтенсивностi ФЛ i зсуву максимумiв смуг
I1 i I2 в низькоенергетичний бiк спектра.

Зростання iнтенсивностi смуг ФЛ спостерiгається
при реєстрацiї спектрiв ФЛ при 300 К i практично
вiдсутнє при 77 К. Як видно з рис. 2, при пiдви-
щеннi температури вiд 77 К до кiмнатної спостерi-
гається гасiння ФЛ. Отже, збiльшення iнтенсивностi
ФЛ при вiдпалi спостерiгається в областi її темпе-
ратурного гасiння i вiдсутнє за низьких температур,
коли ефектом гасiння можна, очевидно, знехтувати.
Це означає, що найбiльш iмовiрною причиною росту
iнтенсивностi ФЛ пiсля вiдпалу є зменшення ефекту
температурного гасiння. Цей ефект, як вiдомо, по-
яснюють термiчно активованим звiльненням фотоге-
нерованих носiїв з рiвнiв КТ CdSe через потенцiаль-
ний бар’єр та їх подальшою безвипромiнювальною ре-
комбiнацiєю. Отже, однiєю з причин зменшення ефе-
кту термiчного гасiння може бути зростання висоти
потенцiального бар’єра. Аналогiчний ефект спостерi-
гався при опромiненнi КТ CdSe/ZnS ультрафiолето-
вим свiтлом [29] i був пояснений зростанням бар’єра
для виходу носiїв з КТ внаслiдок перезарядки поверх-
невих дефектiв. Iншою причиною може бути зменше-
ння густини центрiв безвипромiнювальної рекомбiна-
цiї.

Зазначимо, що оскiльки вiдновлення iнтенсивностi
ФЛ i положення максимумiв смуг при витримуваннi
зразкiв на повiтрi вiдбуваються з рiзною швидкiстю,
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Рис. 5. Iнтенсивнiсть (трикутники) i спектральне положення (кола) смуги I1 вiд температури вiдпалу (а) i часу вiдпалу (б). Час
вiдпалу становить 10 хвилин (а), а температура вiдпалу становить 350 К (б). Iнтенсивнiсть та спектральне положення смуги I1
до вiдпалу показанi вiдкритими трикутниками та вiдкритими колами вiдповiдно. T=300 К, зразок в ПВС матрицi

можна вважати, що обидва вказанi ефекти зумовленi
рiзними процесами.

Розглянемо тепер можливi причини спектрально-
го зсуву максимумiв смуг ФЛ. Як видно з рис. 2, 4 i
5, зсув максимумiв смуг I1 та I2 не супроводжується
зсувом максимуму в їх СЗ. Незмiннiсть положення
максимуму в СЗ свiдчить про те, що зсув смуги I1

не пов’язаний зi змiною енергетичних рiвнiв КТ. Це
означає, що пiсля вiдпалу зростає стоксiв зсув. Отже,
можна зробити висновок, що причиною зсуву макси-
муму смуги I1 в низькоенергетичну область спектра є
виникнення додаткового каналу рекомбiнацiї, зумов-
леного появою дефектiв з малою глибиною енергети-
чних рiвнiв. Одночасний i однаковий за величиною
зсув максимуму смуг I2 та I1 можна пояснити тим,
що цi ж самi рiвнi беруть участь в процесах рекомбi-
нацiї, якi зумовлюють виникнення обох смуг ФЛ.

Як зазначалося, розглянутi ефекти проявлялися у
випадку обох типiв дослiджених матриць. Iмовiрно,
це пов’язано з тим, що до складу матрицi з ПВС та-
кож входить невелика кiлькiсть желатину, який був
використаний як стабiлiзатор при синтезi вихiдних
колоїдних КТ CdSe. Отже, можна вважати, що ефе-

кти, якi спостерiгаються в роботi, в усiх випадках зу-
мовленi присутнiстю желатину на поверхнi КТ.

Дефекти, якi утворюються при вiдпалi, можуть бу-
ти пов’язаними з атомами Cd. Дiйсно, вiдомо, що
поверхня CdSe КТ складається з атомiв, якi не є
повнiстю координованими. Цi поверхневi атоми дi-
ють як дефектнi стани, якщо вони не є пасивова-
ними органiчними лiгандами або бiльш широкозон-
ними напiвпровiдниковими матерiалами. Як вiдомо,
органiчнi лiганди, як правило, не здатнi пасивувати
одночасно катiоннi i анiоннi дефекти. Зокрема, жела-
тин може пасивувати поверхневi атоми Cd амiно- та
карбокси-групами, а також пептидними фрагментами
–NH–СО– полiмерних ланцюжкiв. Термiчний вiдпал
може приводити до дисоцiацiї цих вiдносно нестiйких
координацiйних зв’язкiв i, вiдповiдно, до збiльшення
внеску поверхневих атомiв Cd в рекомбiнацiйнi про-
цеси. Отже, дефектами, якi утворюються при вiдпалi
i зумовлюють появу додаткового каналу випромiню-
вальної рекомбiнацiї, можуть бути атоми Cd. Вiднов-
лення положення максимумiв ФЛ зразкiв пiсля їх ви-
тримування при кiмнатнiй температурi протягом ти-
жня може бути пов’язане з вiдновленням зв’язкiв Cd
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з функцiональними групами полiмеру, що приводить
до поновлення пасивацiї цих дефектiв.

Як зазначалося вище, дещо iнший ефект має мi-
сце в результатi довготривалого (бiльше 1 години)
вiдпалу. Ефект полягає в оборотному зменшеннi iн-
тенсивностi люмiнесценцiї i спостерiгається навiть за
найнижчої температури вiдпалу 350 К. Цей ефект не
було виявлено пiд час дослiдження залежностi iнтен-
сивностi люмiнесценцiї вiд температури вiдпалу, що
напевно пов’язано з тим, що в цих експериментах ви-
користовувався короткий час вiдпалу. Ефект зменше-
ння iнтенсивностi ФЛ спостерiгається також у випад-
ку обох типiв матрицi i очевидно зумовлений прису-
тнiстю желатину. Можливо, що вiн є наслiдком змен-
шення пасивацiї центрiв безвипромiнювальної реком-
бiнацiї. Але природа цих центрiв i пасиватора поки
що не з’ясована.

5. Висновки

Дослiджено вплив вiдпалу на люмiнесценцiю кванто-
вих точок CdSe, якi знаходяться в полiмерних матри-
цях двох типiв: желатинi та полiвiнiловому спиртi з
домiшкою желатину. Спектри люмiнесценцiї обох ти-
пiв плiвок подiбнi i складаються з двох смуг. Одна
з них розташована поблизу краю смуги поглинання
КТ i пов’язана, iмовiрно, з рекомбiнацiєю носiїв через
неглибокi дефектнi стани, а друга – з рекомбiнацiєю
через глибокi рiвнi поверхневих дефектiв.

Виявлено, що вiдпал зразкiв обох типiв при тем-
пературах 350–480 K протягом 10 хвилин на повiтрi
приводить до двох ефектiв: зростання iнтенсивностi
ФЛ та зсуву максимумiв обох смуг у низькоенергети-
чний бiк спектра. При довготривалому (бiльше годи-
ни) вiдпалi спостерiгається зменшення iнтенсивностi
люмiнесценцiї. Всi цi ефекти релаксують з часом пiд
час витримування зразкiв на повiтрi при кiмнатнiй
температурi i вiдновлюються пiсля повторного вiдпа-
лу.

На основi зiставлення спектрiв ФЛ та спектрiв її
збудження зроблено висновок, що причиною зсуву
максимумiв смуг ФЛ є збiльшення густини поверх-
невих дефектiв, якi дають внесок у випромiнювальну
рекомбiнацiю. Висловлено припущення, що цi рiвнi
пов’язанi з поверхневими атомами кадмiю i утворю-
ються внаслiдок розриву зв’язкiв цих атомiв з фун-
кцiональними групами желатину. Причиною зроста-
ння iнтенсивностi ФЛ може бути збiльшення висоти
потенцiального бар’єра для виходу носiїв з КТ та їх
переходу на центри безвипромiнювальної рекомбiна-
цiї або зменшення концентрацiї цих центрiв. Падiння

iнтенсивностi ФЛ, яке спостерiгається при довготри-
валому вiдпалi, може бути зумовлено погiршенням
пасивацiї центрiв безвипромiнювальної рекомбiнацiї,
але природа цих центрiв та механiзм пасивацiї поки
що невiдомi.
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ВЛИЯНИЕ ОТЖИГОВ НА ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ КВАНТОВЫХ
ТОЧЕК CdSe В ПОЛИМЕРЕ

Е.Ю. Печерская, Л.П. Гермаш, Н.О. Корсунская, Т.Р. Стара,
В.А. Бондаренко, Л.В. Борковская, А.Л. Строюк,
О.Е. Раевская

Р е з ю м е

Исследовано влияние низкотемпературных отжигов в области
температур 350–440 К на воздухе на люминесцентные хара-
ктеристики квантовых точек CdSe, помещённых в матрицу из
желатина или поливинилового спирта. Показано, что спектры
фотолюминесценции (ФЛ) обоих типов плёнок подобны и со-
стоят из двух полос, связанных с рекомбинацией носителей че-
рез уровни поверхностных дефектов. Установлено, что отжиг
в течение 10 минут в интервале 350–450 К приводит к росту
интенсивности люминесценции и сдвигу максимумов полос ФЛ
в низкоэнергетическую сторону спектра. При длительном (бо-
лее 1 часа) отжиге наблюдалось уменьшение интенсивности
ФЛ. Обнаружено, что все эффекты релаксируют при выдер-
живании образцов при комнатной температуре на воздухе и
возобновляются при повторном отжиге. Предположено, что
причиной низкоэнергетического сдвига максимумов полос ФЛ

является увеличение плотности поверхностных дефектов, ко-
торые действуют как центры излучательной рекомбинации и
образуются в результате разрыва связей поверхностных ато-
мов кадмия с функциональными группами молекул желати-
на. В то же время причиной обратимого возрастания интен-
сивности ФЛ может быть увеличение высоты потенциального
барьера для освобождения носителей с уровней квантовых то-
чек и перехода их на центры безызлучательной рекомбинации.
Другой причиной возрастания интенсивности ФЛ может быть
уменьшение концентрации центров безызлучательной реком-
бинации. Причина уменьшения интенсивности ФЛ при дли-
тельном отжиге пока ещё не выяснена.

EFFECT OF ANNEALING ON THE LUMINESCENT
CHARACTERISTICS OF CdSe QUANTUM DOTS
IN POLYMER
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S u m m a r y

The influence of low-temperature annealing in the range of 350–

480 K in air on the luminescent properties of CdSe quantum dots

embedded in a gelatine or polyvinyl alcohol matrix is studied. The

photoluminescence (PL) spectra of the films of both types are the

same and consist of two bands originating from recombination of

carriers through the surface defect states. It is found that ther-

mal annealing at 350–480 K during 10 min results in both the

enhancement of the PL intensity and the shift of the PL bands to

low-energy spectral region. At a long annealing time (more than 1

hour) the decrease of PL intensity is observed. All the effects relax

during the storage (ageing) of samples at room temperature in air

and appear after repeated annealing. The shift of the PL bands

to low-energy region is explained by an increase of the density of

surface defects, which act as the centres of radiative recombination

and tentatively arise due to the break of the bonds of cadmium

surface atoms with functional groups of gelatine molecules. The

enhancement of the PL intensity is supposed to be due to the in-

crease of the height of potential barrier for carrier transition from

quantum dots to the centres of nonradiative recombination. An-

other possible reason of PL enhancement can be the decrease of

nonradiative defect density. The mechanism of the reduction of

PL intensity at long annealing time is not clear now.
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