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Аннотация 
Исследован режим сильного конфайнмента для фторофосфатных стекол с квантовыми точками CdSe. В результате 
вторичной термообработки стекол были синтезированы квантовые точки в широком диапазоне размеров 1,2–4,5 нм. 
Сильный конфайнмент исследовался по двум энергетическим переходам, соответствующих возбужденным 
состояниям квантовых точек на спектрах возбуждения люминесценции. По полученным зависимостям для первого и 
второго энергетического перехода от размера наночастиц можно сказать, что фторофосфатная матрица не 
взаимодействует с квантовыми точками. 
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Abstract 
Fluorine-phosphate glasses doped with CdSe quantum dots were studied. As a result of glasses secondary heat-treatment, 
quantum dots were synthesized with sizes equal to 1.2-4.5 nm. Strong confinement was studied in two energy transitions 
(excited states of quantum dots) on photoluminescence excitation spectra. Experimental dependencies for the first and second 
energy transition on the nanoparticles size enable to conclude that no interaction occurs with fluorine-phosphate glass matrix 
and quantum dots.  
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Исследование спектрально-люминесцентных характеристик полупроводниковых наноструктур в 
матрице стекла имеет практический интерес благодаря их свойствам, возникающим вследствие квантово-
размерных эффектов [1, 2]. Стекла, содержащие несколько весовых процентов нанокристаллической фа-
зы селенида кадмия (CdSe), могут использоваться в качестве оптических фильтров. Также стекла с кван-
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товыми точками CdSe обладают высокой нелинейной восприимчивостью третьего порядка, поэтому по-
тенциально могут являться материалами для оптических переключателей [3–7]. Режим сильного кон-
файнмента для квантовых точек возникает, когда размер наночастиц значительно меньше радиуса экси-
тона Бора. Исследование такого режима для квантовых точек CdSe возможно при условии синтеза моно-
дисперсных образцов в широком диапазоне размеров. Такое исследование наглядно представлено в рабо-
те [8], где квантовые точки CdSe получены методом коллоидной химии. Исследование режима сильного 
конфайнмента в стеклах силикатной матрицы представляется затруднительным из-за дисперсии наноча-
стиц по размерам, когда на спектрах поглощения разрешается только первое возбужденное состояние 
[9, 10]. Также в силикатной матрице формирование квантовых точек CdSe происходит при высоких тем-
пературах и длительном времени термообработки, что ограничивает диапазон размеров синтезированных 
наночастиц. В настоящей работе представлены результаты исследования режима сильного конфайнмента 
квантовых точек CdSe во фторофосфатных стеклах. Фторофосфатная матрица позволяет получить более 
узкое распределение наночастиц по размерам и имеет более «мягкий» режим термообработки, что позво-
ляет синтезировать квантовые точки в широком диапазоне размеров. 

В работе были исследованы стекла системы Na2O-P2O5-ZnF2-Ga2O3-AlF3-NaF, активированные 
CdSe. Методика синтеза таких стекол проводилась по аналогии с [11]. Формирование квантовых точек 
CdSe происходило в результате вторичной термообработки стекол в муфельной печи при температурах 
415, 420, 430 °С. 
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Рис. 1. Спектры поглощения и люминесценции для квантовых точек CdSe диаметром 2,8 нм (а).  
Энергия возбуждения люминесценции 3,06 эВ. Спектры возбуждения люминесценции для квантовых точек 

диаметром 1,2 нм (1), 1,6 нм (2), 2,5 нм (3), 2,8 нм (4), 3,8 нм (5), 4,0 нм (6), 4,5 нм (7) (б).  
Спектр возбуждения люминесценции для квантовых точек диаметром 4,0 нм (кривая 6) (в) 

 

Спектры оптической плотности и люминесценции для квантовых точек CdSe с размерами 2,8 нм 
представлены на рис. 1, а. Спектр поглощения демонстрирует тонкую структуру с двумя оптическими 
межзонными переходами. Спектр люминесценции характеризуется широкой полосой в диапазоне энер-
гий 1,3–2,0 эВ с максимумом 1,6 эВ. Сдвиг Стокса, равный 0,8 эВ, свидетельствует о люминесценции, 
связанной с «ловушечными» состояниями. Квантовый выход люминесценции составляет 30%. Изменяя 
температуру и время термообработки стекол с 415 до 430 °С в течение 10–30 мин, можно синтезировать 
квантовые точки в широком диапазоне размеров. Оценка размеров синтезированных квантовых точек 
производилась c использованием максимума первого возбужденного состояния на спектрах поглощения и 
данных работы [8]. Таким образом, в стеклах были сформированы квантовые точки CdSe с размерами 
1,2 нм, 1,6 нм, 2,5 нм, 2,8 нм, 3,8 нм, 4,0 нм, 4,5 нм, спектры возбуждения которых представлены на 
рис. 1, б. В зависимости от размера наночастиц на спектрах возбуждения люминесценции наблюдается 
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разное число разрешенных оптических переходов (возбужденных состояний). Для квантовых точек с 
размерами 1,2–2,5 нм наблюдается только два разрешенных перехода (а) и (b), в то время как для кванто-
вых точек с размерами 2,8–4,5 нм наблюдаются более высокие возбужденные состояния (c) и (d), соот-
ветствующие третьему и четвертому разрешенному переходу (рис. 1, в). Наблюдение более высоких воз-
бужденных состояний свидетельствует о монодисперсности квантовых точек во фторофосфатной матри-
це стекла. Таким образом, для исследования конфайнмента для всех размеров квантовых точек были рас-
смотрены только первое (а) и второе (b) возбужденные состояния. 

Уменьшение размера наночастиц демонстрирует голубой сдвиг (сдвиг в область больших энергий) 
главных максимумов спектров возбуждения люминесценции (рис. 2, а). Также по зависимости видно, что 
с увеличением размера наночастиц расстояние между первым возбужденным состоянием уменьшается, 
что также подтверждает режим сильного конфайнмента для квантовых точек. 
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Рис. 2. Зависимость энергии первого возбужденного состояния от размера квантовых точек (1/r2) (а).  
Разность между энергией второго возбужденного состояния (b) и энергией первого возбужденного 

состояния (a) от энергии первого возбужденного состояния для всех размеров квантовых точек CdSe (б) 
 

Оценка конфайнмента для второго возбужденного состояния (b) всех квантовых точек производи-
лась следующим образом: по оси абсцисс откладывался максимум энергии первого возбужденного со-
стояния (а) для квантовых точек всех размеров. Максимумы возбужденных состояний квантовых точек 
были взяты из спектров возбуждения люминесценции. По оси ординат была отложена разность между 
энергиями второго (b) возбужденного состояния и первого (a). Полученная зависимость представлена на 
рис. 2, б. Изменение наклона кривой в зависимости от размера наночастиц хорошо согласуется с данны-
ми работы [8], где квантовые точки получены методом коллоидной химии. Таким образом, можно пред-
положить, что в наших образцах не происходит взаимодействия матрицы стекла с квантовыми точками 
CdSe. Также, варьируя режимы термообработки, можно синтезировать монодисперсные квантовые точки 
для исследования режима сильного конфайнмента более высоких возбужденных состояний. 
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