
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2026, том 26, № 2 
250 Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2026, vol. 26, no 2

	 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

	 март–апрель 2026	 Том 26 № 2	 http://ntv.ifmo.ru/

	 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS

	 March–April 2026	 Vol. 26 No 2	 http://ntv.ifmo.ru/en/

	 ISSN 2226-1494 (print)		  ISSN 2500-0373 (online)

©	Капустин Г.А., Кузьменко Н.К., Колобкова Е.В., 2026

ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

OPTICAL ENGINEERING

doi: 10.17586/2226-1494-2026-26-2-250-257
УДК 628.9.03

Влияние термообработки на рост и люминесцентные свойства  
квантовых точек CsPbI3 во фторофосфатном стекле

Григорий Александрович Капустин1, Наталья Константиновна Кузьменко2,  
Елена Вячеславовна Колобкова3

1,2,3 Университет ИТМО, Санкт-Петербург, 197101, Российская Федерация 
3 Санкт-Петербургский государственный технологический институт (Технический университет), Санкт-
Петербург, 190013, Российская Федерация
1 grigory414@yandex.ru, https://orcid.org/0009-0002-3900-9443 
2 nataliakuz01@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-7213-8231 
3 kolobok106@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0002-0134-8434

Аннотация 
Введение. Рассмотрено влияние условий термообработки на размеры квантовых точек перовскитов (CsPbI3), 
сформированных во фторофосфатных стеклах, и изучены их спектральнолюминесцентные свойства. Метод. 
Фторофосфатные стекла с квантовыми точками CsPbI3 получены методом высокотемпературного синтеза из 
шихтных реактивов с последующей дополнительной термообработкой выше температуры стеклования Tg. 
Температура термообработки определялась на основании данных дифференциальной сканирующей 
калориметрии с применением термоанализатора STA 449F1 Jupiter NIETZSCHE. Исследование спектров 
поглощения проводилось с помощью двухлучевого спектрофотометра Perkin Elmer Lambda 650. Спектры 
фотолюминесценции были получены при использовании спектрофлуориметра Perkin Elmer LS50B. Абсолютный 
квантовый выход измерен с помощью системы измерения абсолютного квантового выхода фотолюминисценции 
PL (Hamamatsu) с блоком интегрирующей сферы. Основные результаты. Квантовые точки CsPbI3 были 
сформированы во фторофосфатном стекле. Рост квантовых точек в стекле контролировался термообработкой при 
температурах выше Tg путем вариации температуры и длительности. Данные оптических измерений подтвердили 
образование нанокристаллов CsPbI3 с размерами 6–15 нм. При этом фотолюминесценция квантовых точек CsPbI3 
изменялась в диапазоне 625–705 нм. Наблюдается немонотонное изменение величины квантового выхода от 
температуры термообработки. Максимальный квантовый выход фотолюминесценции CsPbI3 составил 13 %. 
Показано, что квантовый выход фотолюминесценции CsPbI3 с размерами 10–15 нм слабо зависит от размера 
квантовых точек и изменяется в пределах 10–13 %. Обсуждение. Сделан вывод, что фторофосфатные стекла с 
квантовыми точками CsPbI3 перспективны в качестве красных люминофоров.
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Abstract
The paper examines the influence of heat treatment conditions on the size of quantum dots of CsPbI3 perovskites formed 
in fluorophosphate glasses and studies their luminescent properties. Fluorophosphate glasses with CsPbI3 quantum dots 
were obtained by high-temperature synthesis from blend reagents followed by additional heat treatment above the glass 
transition temperature. The heat treatment temperature was determined on the basis of differential scanning calorimetry 
data using STA 449F1 Jupiter Nietzsche. Absorption spectra were obtained using a Perkin Elmer Lambda 650 double 
beam spectrophotometer. Photoluminescence spectra were obtained using a Perkin Elmer LS50B spectrofluorimeter. The 
absolute quantum yield was measured using a PhotoLuminescence (PL) absolute quantum yield measurement system 
(Hamamatsu) with an integrating sphere unit. Quantum dots of CsPbI3 were formed in fluorophosphate glass. The 
growth of quantum dots in glass was controlled by heat treatment at temperatures above glass-transition temperature Tg 
by adjusting the temperature and duration. Optical measurement data confirmed the formation of CsPbI3 nanocrystals of 
6–15 nm in size. The PL of CsPbI3 quantum dots varied in the range of 625–705 nm. There is a non-monotonic variation 
of the quantum yield value depending on the heat treatment temperature. The maximum quantum yield of luminescence 
of pure CsPbI3 was 13 %. It is shown that the quantum yield of PL of CsPbI3 quantum dots with sizes of 6–15 nm weakly 
depends on the size of quantum dots and varies in the range of 10–13 %. It is concluded that fluorophosphate glasses 
with CsPbI3 quantum dots can be used as red phosphors.
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Введение

В настоящее время исследование нанокристаллов 
коллоидных неорганических перовскитов (CsPbI3) яв-
ляется актуальной темой благодаря их превосходным 
оптическим свойствам, таким как высокая квантовая 
эффективность фотолюминесценции, узкая линия излу-
чения и возможность настройки ширины запрещенной 
зоны изменением состава или размеров. Также можно 
отметить легкость синтеза и повышенную фазовую 
стабильность в сравнении с органо-неорганическими 
перовскитами [1–6]. Нанокристаллы CsPbI3 отличаются 
от объемных CsPbI3 вследствие эффекта квантового 
ограничения, что приводит к появлению таких свойств, 
как зависимая от размера фотолюминесценция, высокое 
отношение поверхности к объему, высокий квантовый 
выход фотолюминесценции (КВФЛ). Коллоидный син-
тез проводится при комнатных температурах и имеет 
много преимуществ, связанных с непрерывным кон-
тролем роста нанокристаллов и разнообразием методов 
пост-синтетической модификации состава нанокри-
сталлов [7] и пассивации поверхности. В результате 
этих операций в коллоидных нанокристаллах CsPbI3 
был достигнут квантовый выход 90 % при комнатной 
температуре [8]. Применение нанокристаллов CsPbI3 в 
солнечных элементах привело к повышению их эффек-
тивности. Альфа-фаза CsPbI3 имеет ширину запрещен-
ной зоны 1,73 эВ, что делает его перспективным мате-

риалом в производстве солнечных панелей [8]. Кроме 
того, чрезвычайно высокая чистота цвета, обусловлен-
ная узкими линиями фотолюминесценции и легкой 
настройкой максимума фотолюминесценции CsPbI3, 
делают их перспективным материалом для светоизлу-
чающих устройств (светодиоды) [9–12]. Например, све-
то	диоды на основе легированных ионами Zn2+ нанокри-
сталлов CsPbI3 показали улучшенные характеристики, 
достигнув внешней квантовой эффективности 15,1 %. 
Однако, известно, что металл-галоидные перовскиты 
нестабильны при воздействии воды, полярных раство-
рителей, кислорода и света, что препятствует их ком-
мерческому применению. Было предложено несколько 
стратегий для повышения стабильности нанокристал-
лов и замедления деградации их свойств. Одним из ме-
тодов повышения стабильности свойств является син-
тез нанокристаллов и квантовых точек (КТ) в стеклах. 

Нанокристаллы CsPbI3 на сегодняшний день по-
лучены в фосфоросиликатных [13], боросиликатных 
[14–16], теллуритных [17], фосфатных [18], фторо-
фосфатных [19], борогерманатных [19–25] и боратных 
[26, 27] стеклах. Все стекла отличаются достаточно 
низкими температурами синтеза. Выбор таких стекло-
образных систем обусловлен, прежде всего, высокой 
летучестью галогенсодержащих соединений. 

Получение высоких значений КВФЛ в нанокри-
сталлов, сформированных в результате кристаллизации 
стекол оказалось непростой задачей. Сопоставление 
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значений КВФЛ, полученных разными группами ис-
следователей для стекол близких составов, активиро-
ванных нанокристаллов CsPbI3, показывает разброс 
в пределах 2–10 %, что свидетельствуют о заметном 
влиянии способа синтеза и методики измерений на 
величину КВФЛ [28, 29]. Часто приводятся результа-
ты, относящиеся к непрозрачным полностью закри-
сталлизованным средам, полученным из стекла, что не 
соответствует определению материала, как оптической 
стеклокерамики. В качестве достоверных результатов 
можно привести значения квантового выхода для нано-
кристаллов CsPbI3 в боросиликатных стеклах разного 
состава 4,2 и 8 % [30, 31]. 

В настоящей работе для роста нанокристаллов 
CsPbI3 было использовано фторофосфатное стекло, в 
котором ранее были получен	ы нанокристаллы CsPbI3 
(Х = Вr, Cl) [32–34]. Выбор фторофосфатных стекол 
в качестве матрицы для роста квантовых точек (КТ) 
CsPbI3 обусловлен их способностью сохранять высокие 
концентрации галоидов и халькогенидов в расплаве, 
а при охлаждении формировать полупроводниковые 
нанокристаллы различных составов [35–37]. 

Цель работы — изучение влияния термообработки 
и, как следствие, размера КТ CsPbI3 на квантовый вы-
ход фотолюминесценции (КВФЛ).

Материалы и методы

В работе были синтезированы фторофосфатные 
стекла (7 образцов), активированные КТ CsPbI3. Синтез 
проводился в электрической печи при температуре 

1000 °C в течение 30 мин в закрытых стеклоуглеродных 
тиглях. Выработка стекломассы проводилась на стекло-
углеродную пластину. В результате были получены про-
зрачные бесцветные стекла без кристаллической фазы 
(рис. 1, а), о чем свидетельствовала граница ультрафи-
олетового (УФ) поглощения (250 нм). Размер заготовок 
составлял: в диаметре 8–10 см и толщина 1–2 мм. КТ 
были выращены в процессе термообработки при тем-
пературе 410–460 °C в муфельной печи. Температура 
термообработки определялась на основании данных 
дифференциальной сканирующей калориметрии с при-
менением STA 449F1 Jupiter NIETZSCHE. Время термо-
обработки варьировалось в пределах 30–600 мин. Для 
измерений спектров поглощения и фотолюминесцен-
ции использовались полированные образцы площадью 
не менее 1 см2 и толщиной 1 мм (рис. 1). Номера образ-
цов стекла соответствуют составам, представленным в 
таблице.

Спектры поглощения и фотолюминесценции заре-
гистрированы на двухлучевом спектрофотометре Perkin 
Elmer Lambda 650 (PerkinElmer, США) и спектрофлу-
ориметре LS50B (PerkinElmer, США) соответственно. 
Абсолютный квантовый выход измерен с помощью 
системы измерения абсолютного квантового выхода PL 
(Hamamatsu, Япония) с блоком интегрирующей сферы.

Результаты и обсуждение

КТ были получены в результате термообработки ис-
ходного бесцветного стекла (рис. 1, а). Температурно-
временные режимы для формирования КТ разных раз-

a

b

1 2 3 4 5 6

0 5 10
см

2 3 4 5 6

0 5 10
см

Рис. 1. Изображения исследуемых образцов фторофосфатных стекол: исходный образец (изображен на фоне текста 
для демонстрации прозрачности) с прекурсорами Cs2SO4 и PbF2, BaI2 и образцы стекла после термообработки при видимом 

свете (a); образцы стекла после термообработки при возбуждении ультрафиолетовым светом (b).  
На рис. 1, b: исходный образец и образец 1 не представлены, так как они обладают крайне низким квантовым выходом 

и в ультрафиолетовом свете их различия несущественны

Fig. 1. Photographs of the studied samples of fluorophosphate glass: the initial sample of fluorophosphate glass (shown against 
the background of the text to demonstrate transparency) with precursors Cs2SO4, PbF2 and BaI2, and glass samples after heat 

treatment in visible light (a); samples of fluorophosphate glass after heat treatment under ultraviolet light (b).
In Fig. 1, b: the initial sample and sample 1 are not represented, since they have low quantum yields and their differences are insignificant 

in ultraviolet light
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Таблица. Условия термообработки образцов при формировании квантовых точек CsPbI3
Table. Properties of heat treatment of the samples during the formation of CsPbI3 quantum dots

Номер образца стекла Температура термообработки, °С Время термообработки, мин Длина волны, нм

Исходное — 0 —
1 410 300 625
2 425 100 660
3 430 240 675

4 440 100 650

5 450 600 690

6 460 600 705
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Рис. 2. Спектры поглощения (а) и фотолюминесценции (b) фторофосфатных стекол с квантовыми точками CsPbI3. 
Зависимость положения максимума фотолюминесценции от размера квантовых точек со значениями синтезированных кван-

товых точек CsPbI3, полученная на основании данных [38, 39] (c).
Обозначение спектров поглощения и люминесценции соответствуют нумерации образцов в таблице

Fig. 2. Absorption (a) and photoluminescence (b) spectra of fluorophosphate glass with CsPbI3 quantum dots. Dependence of the 
position of the photoluminescence maximum on the quantum dots size with the values of the synthesized CsPbI3 quantum dots 

obtained based on data [38, 39] (c).
The designation of the absorption and photoluminescence spectra corresponds to the numbering of the samples in table
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меров представлены в таблице. Температуры для роста 
КТ были определены на основании измерения кри-
вых дифференциальной сканирующей калориметрии. 
Была определена температура стеклования, которая 
составила 390 °C. Температуры роста были выбраны 
как температура стеклования Тg + х, где х находится 
в диапазоне 20–70 °C (рис. 1). После термообработки 
стекла приобретали характерный темно-красный цвет. 
Соответственно, спектр поглощения последовательно 
сдвигается в красную область, что характерно для роста 
КТ в диапазоне размеров квантового ограничения. 

На рис. 2, а представлены спектры поглощения 
стекол с КТ в единицах коэффициента поглощения. 
Наблюдается последовательный сдвиг полосы фото-
люминесценции и поглощения в сторону меньших 
энергий, что свидетельствует о росте размеров КТ. 
Отсутствие выраженного экситонного пика в спек-
тре поглощения затрудняет определение размера КТ. 
Однако известно, что для CsPbI3 стоксов сдвиг, со-
ответствующий разности энергии пика экситонного 
поглощения и излучения, отличается на 30–40 мэВ, что 
позволяет определять размер КТ по спектру экситонной 
фотолюминесценции. Исходя из этого, размеры КТ 
были определены из спектров фотолюминесценции на 

основании зависимости пика фотолюминесценции от 
размера КТ (рис. 2, c), полученной при сопоставлении 
результатов электронной просвечивающей микроско-
пии и фотолюминесценции для коллоидных КТ [38	, 39]. 
Сдвиг спектра фотолюминесценции в сторону меньших 
энергий сопровождается уменьшением полуширины 
полосы фотолюминесценции с 50 до 35 нм, что харак-
терно для увеличения размеров КТ. Согласно рис. 2, b, 
были синтезированы КТ с размерами 5, 9, 11, 13, 15 и 
18 нм.  

Для КТ с размерами 11, 13, 15 и 18 нм был измерен 
КВ	ФЛ. На рис. 3 представлены зависимости КВФЛ от 
температуры роста, от максимума полосы фотолюми-
несценции и от размера КТ. Эти размеры близки или 
превышают значения радиуса экситона Бора. В от-
личие от зависимости, полученной для бромидных 
КТ [32], изменение квантового выхода незначительно. 
Из общей закономерности выпадает КТ с размерами 
18 нм. Резкое уменьшение квантового выхода может 
быть связано с увеличением дефектов поверхности при 
длительной выдержке при высоких температурах из-за 
взаимодействия с матрицей стекла и формированием 
глубоких ловушек, создающих безызлучательный канал 
возбуждения [28].
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Рис. 3. Зависимости квантового выхода фотолюминесценции квантовых точек от: температуры термообработки (a); 
положения пика фотолюминесценции (b); размера квантовых точек (c)

Fig. 3. Dependence of the photoluminescence quantum yield of quantum dots on the heat treatment temperature (a); 
photoluminescence maximum (b); QD size (c)

Заключение

Квантовые точки перовскита CsPbI3 были сформи-
рованы во фторофосфатном стекле. Рост квантовых 
точек в стекле контролировался термообработкой при 
температурах выше Tg путем регулировки темпера-
туры и длительности. Данные оптических измерений 
подтвердили образование квантовых точек перовскита 
CsPbI3 с размерами 5–18 нм. При этом максимум пика 

фотолюминесценции квантовых точек перовскита на-
ходится в диапазоне 625–705 нм. Показано, что кван-
товый выход фотолюминесценции квантовых точек 
перовскита CsPbI3 с размерами 11–15 нм слабо зависит 
от размера квантовых точек и изменяется в пределах 
10–13 %. Максимальный квантовый выход фотолю-
минесценции перовскита CsPbI3 13 %, что превышает 
ранее полученные результаты для квантовых точек в 
стеклах.
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