
обмен между растворенными компонентами композита, сопро
вождающийся массовой кристаллизацией наночастиц бемйіа.
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The presented results are based on “bottom-up" approach o f the 
nanotechnology, the em erpng multi-disciplinaty topic field  o f science
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dealing with the structures o f the size <100 nm or smaller. Here, using 
novel spatially- and picosecond time-resolved spectroscopic methods, 
we discuss temporal dynamics and energy relaxation processes for 
single nanocom^юsites based semiconductor quantum dots CdSe/ZnS 
with swfacely attached functional dye molecules (porphyrins andpery- 
lene diimides). The obtained results are o f interest for applications in 
nanophotovoltaics and nanosensorics.

Подготовка специалистов, способных проводить научно
образовательную, инженерную и инновационную деятельность 
в сфере наноиндустрии, является на данный момент одной их 
основных задач ВУЗов республики. В настоящее время несо
мненный интерес представлякуг направленное формирование и 
исследование нанокомпозитов на основе полупроводниковых 
квантовых точек (КТ) и органических лигандов различных клас
сов, поскольку для таких комплексов оказывается возможным 
оптимизировать фотоиндуцированные релаксационные процес
сы в условиях квантового ограничения, определяющие потенци
альные применения этих наноматериалов в биомедицине, нано
сенсорике и молекулярной электронике [1,2].

Нами разработан метод направленного связывания полупро
водниковых КТ CdSe/ZnS (стабилизированных триоктилфосфин 
оксидом, ТОРО, или аминами, AM) с молекулами пиридилзаме- 
щенных порфиринов (HjP) и перилен-бисимидов (PBI). Метод 
основан на эффекте самосборки «снизу-вверх» за счет нековаленг- 
ных взаимодействий поверхности КТ с «якорными» группами ор
ганических лигандов в растворах и пленках [3,4] (рисунок 1).

Подготовка образцов осуществлялась методом «spin coating» 
из растворов С~5 10‘” М на поверхность пластинок 8і/8іОг 
(толщина ~100 нм) или в пленках полистирола. Динамика и ре
лаксационных энергетических процессов в нанокомпозитах КТ- 
огранический лиганд были исследованы методами лазерной 
конфокальной спектроскопии одиночных центров.
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Рисунок 1 -  Структура нанокомпозитов «КТ-порфирин» 
(А) и «КТ-перилен-бисимид» (Б) и ориентация молекул краси
телей на поверхности КТ CdSe/ZnS. Молекулы стабилизато

ров: ТОРО -  три-и-октилфосфин оксид и АМ-амин.
Спектральная визуализация и регастрации свечения отдельных 

ТОРО-стабилизированных КТ CdSe/ZnS показы-вает, что мерца
ние интенсивности КТ реализуется в широком диапазоне времен 
(от пикосекунд до сотен секунд, рисунок 2) и определяется пара
метрами электронных состояний КТ, органического лиганда и 
полярностью окружения. В большинстве случаев вероятности 
распределения времен “on” “off” состояний р(х) подчиняются 
степенному закону/?(т) ~ х" ,̂ а показатели экспонент лежат в диа
пазоне 1.1-ь2.2 с максимумом три ~1.5 с.

В режиме регистрации одиночных центров для наноком
позитов «КТ+порфирин» тушение фотолюминесценции КТ за 
счет процессов туннелирования электрона в условиях кванто
вого ограничения обнаруживается при сравнительном иссле
довании статистики мерцаний свечения одиночных наноком
позитов (рис. 3): величины <toff>=1.2 с в наноком-позитах 
оказываются существенно выше, чем для одиночных КТ, для
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которых <toff> 0.75 с. Обнаруженное увеличение вре-мен <tof^ 
в одиночных нанокомпозитах «КТ+порфирин» отражает реа
лизацию дополнительных «темных» поверхност-ных со
стояний при связывании КТ с молекулами порфиринов.

о 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100110120
АвіІ Ў, П

Рисунок 2 -  Спектр (А) и статистка мерцаний (Б) интен
сивности фотолюминесценции одиночной ТОРО-стабилизи- 
рованной квантовой точки CdSe/ZnS в пленке полистирола.

Для одиночных нанокомпозитов «КТ CdSe/ZnS- 
АМ+перилен-бисимиды» обнаружено, что эффективность ту
шения свечения КТ (изменение интесивности и кинетики за
тухания) варьирует при переходе от одного объекта регистра
ции к другому. Эти вариации эффективности тушения (кото
рые невозможно обнаружить при регистрации свечения ан
самблей) указывают на то, что молекулярная конформация 
молекул перилен-бисимидов при связывании с поверхностью 
КТ, а также их ориентация относительно интерфейсного слоя 
могут быть различными.

В условиях непрерывного лазерного возбуждения в течение 
60 с изменение со временем спектра фотолюминесценции 
одиночной КТ CdSe/ZnS-AM характеризуется слабым гипсо- 
хромным сдвигом полосы (рисунок 8А), а свечение наноком
позита «КТ CdSe/ZnS-AM+PP» имеет две полосы: стабиль
ную с Х,макс=600 нм (принадлежащей РР на поверхности КТ) и 
коротковолновую с Х,макс=560 нм, принадлежащую КТ). Спек
трально-корреляционный анализ результатов этих измерений
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показывает, что присоединение даже одной молекулы РР к 
поверхности КТ существенно понижает фотостабильность КТ 
в составе нанокомпозита по сравнению с индивидуальной КТ. 

Рисунок 3 -  Статистика мерцаний свечения одиночных КТ 
CdSe/ZnS (А) и нанокомпозитов «КТ-порфирин» (Б) при ла-
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Рисунок 4 -  Спектры свечения и их временная трансформация, 
регистрируемые для одиночных КТ CdSe/ZnS-AM (А) и нано

композитов «КТ CdSe/ZnS-AM+PP» (х=1) при временах наблю
дения t от О до 60 с (А,возб=465 нм, Р=0.б кВт/см^).
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАГРУЗКИ РАБОЧЕГО 
ПРОСТРАНСТВА ВАКУУМНОЙ КАМЕРЫ

БНТУ, г. Минск

Вакуумно-плазменные покрытия находят все более широкое 
применение для улучшения эксплуатационных и декоративных 
свойств изделий из диэлектрических материалов (стекло, неко
торые виды керамики и др.). Поскольку указанные материалы 
являются диэлектриками, то при формировании покрытий мето
дом конденсации вещества из плазменной фазы в условиях ион
ной бомбардировки (КИБ) возникают определенные технологи
ческие сложности, связанные с необходимостью нейтрализации 
равномерно заряженного слоя, сформировавшегося на поверх
ности изделия под юздействием положительных ионов мате
риала катода. Данный эффект влечет за собой снижение произ
водительности процесса, а в ряде случаев и к получению покры
тий не удовлетворяющих условиям эксплуатации. В работе [1] 
было выявлено, что нейтрализация положительных ионов мате
риала катода на поверхности диэлектрической основы осущест
вляется за счет потенциальной ионно-электронной эмиссии.
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