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Введение. Гибридные структуры (ГС), состоящие из квантовых точек (КТ) и графена, 

являются перспективными материалами для создания фотоэлектрических, электрохимических 

и биосенсорных элементов на их основе [1]. Создание сенсорной системы на основе такого 

гибридного материала может позволить получить сенсор с различными типами 

регистрируемого сигнала. Классические КТ, к котором относятся CdSe/ZnS и CdTe, являются 

токсичными, поскольку в их составе присутствуют ионы тяжелых металлов, что ограничивает 

их применение для биомедицинских приложений, поэтому в настоящее время наблюдается 

переход к использованию биосовместимых КТ, например, КТ тройных соединений AgInS2 

(AIS) [2]. Комбинация AIS КТ с многослойными нанолентами графена (МНГ) позволит 

получить чувствительный компонент для создания на его основе экологичного сенсорного 

элемента. Однако для производства таких устройств требуется выбрать оптимальную 

архитектуру AIS КТ в составе ГС, что играет важную роль при исследовании оптических и 

фотоэлектрических свойств приведённой системы. Ранее было показано, что скорость 

переноса электрона максимальна для КТ наименьших размеров в подборке гибридных систем 

(ГС) состава PbS/CdS КТ /MoS2, где различается диаметр ядра PbS, а оболочка CdS остаётся 

одинакового размера [3]. Здесь же необходимо упомянуть, что в структурах данного типа 

оптимизация лигандной оболочки на поверхности КТ позволяет существенно улучшить 

временные характеристики фотоотклика [4].  

Основная часть. В данной работе были сформированы гибридные структуры, 

состоящие из многослойных нанолент графена и AIS КТ типа ядро и ядро/оболочка с 

оболочкой ZnS различной толщины (AIS/ZnS), и исследованы зависимости люминесцентных 

свойств данных структур от архитектуры КТ. На предыдущем этапе работы было показано, 

что нанесение монослоя AIS/ZnS КТ на поверхность слоя нанолент графена позволяет 

значительно увеличить проводимость структуры при ее освещении светом видимого 

диапазона за счет эффективного переноса энергии/заряда от КТ к графену. На данном этапе 

работы были исследованы люминесцентные свойства ГС в зависимости от свойств AIS КТ для 

установления «оптимальной» архитектуры квантовых точек (ядро или ядро/оболочка), при 

использовании которой можно одновременно исследовать не только изменение темновой и 

фотопроводимости, но и люминесцентного отклика при взаимодействии структуры с 

газообразным или жидким аналитом. Основной целью исследования является выявление 

закономерности оптических и фотоэлектрических свойств структур в зависимости от 

архитектуры КТ: от наличия/отсутствия оболочки ZnS, а также от её толщины. Для этого был 

синтезированы гидрофильные ядра AIS и набор квантовых точек AIS/ZnS с тремя различными 

толщинами оболочки ZnS и осуществлена замена стабилизатора поверхности КТ. Для 

изучения описанных выше свойств были сформированы сухие слои упомянутого набора КТ 

при помощи метода Ленгмюр-Шеррера для изучения их спектров поглощения, стационарной 

люминесценции и кинетики затухания люминесценции КТ. Показано, что при переходе из 

водной среды к органической происходит сдвиг положения первого экситонного перехода для 

AIS КТ и трёх вариантов AIS/ZnS порядка 20 нм в область больших энергий. Положение 

максимума люминесценции при переводе КТ из одной среды в другую сдвигается в 

коротковолновую область. Также продемонстрировано, что наращивание оболочки ZnS на 

AIS КТ приводит к увеличению интенсивности фотолюминесценции (ФЛ) и сдвигу 

максимума полосы люминесценции на 135 нм в область больших энергий, а увеличение 



толщины оболочки увеличивает квантовый выход люминесценции и сопровождается 

незначительным смещением полосы в длинноволновую область. Изучение кинетики 

затухания люминесценции показало характерные времена затухания: для одного из типов 

электронных переходов составляет 20-30 нс, двух других, являющихся долгоживущими, 

порядка 200 и 500-600 нс, соответственно. Установлено, что наращивание оболочки на ядра 

AIS приводит к увеличению времени затухания люминесценции для каждого типа 

наблюдаемых переходов. На основе полученных спектров стационарной люминесценции КТ, 

затухания люминесценции КТ в составе ГС и данных о фотоэлектрических свойствах ГС 

AIS/ZnS КТ/Графен было установлено наличие эффективного канала переноса энергии/заряда 

от AIS/ZnS КТ к многослойному графену. Установлено, что наличие монослоя AIS/ZnS КТ в 

составе ГС приводит к увеличению амплитуды фотоотклика ГС в 10 раз. Исследование 

кинетики затухания люминесценции ГС AIS/ZnS КТ/Графен на диэлектрической подложке в 

схеме полевого транзистора при постоянном напряжении на контактах сток-исток +5В и 

пошаговом его изменении на затворе от -40В до +40В приводит к небольшому 

перераспределению квантового выхода люминесценции среди подансамблей КТ.  

Выводы. Таким образом, установленная зависимость люминесцентного отклика AIS 

квантовых точек в составе ГС от их архитектуры и толщины оболочки ZnS свидетельствует о 

том, что КТ AIS/ZnS с толщиной оболочки ZnS 5 нм соответствуют «оптимальной» 

архитектуре для получения гибридных структур на основе нанолент графена, поскольку их 

использование позволяет минимизировать влияние поверхностных дефектных состояний у КТ 

на их люминесцентные свойства в сухом слое и одновременно сохранить условия для 

эффективного переноса энергии от КТ к графену в составе структур. Данное исследование 

позволит подобрать наилучше подходящий вид AIS КТ для производства сенсора для 

детекции биомаркеров сердечно-сосудистых заболеваний или рака. Исследование было 

выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, госзадание № 2019−1080, и в рамках проекта ITMO.Collab 

«Детектирование "немых" биомаркеров» при поддержке Университета ИТМО. 
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