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В последнее десятилетие наблюдается повы-
шенный интерес исследователей к изучению уг-
леродных квантовых точек (УКТ) – наноразмер-
ных объектов на основе углерода, способных во 
многих случаях заменить квантовые точки на 
основе полупроводниковых материалов. Углерод-
ные квантовые точки отличаются значительно 
более легким синтезом и нетоксичностью, хотя в 
большинстве случаев отличаются сравнительно 
небольшим квантовым выходом люминесценции 
(3–25 %) [1]. Обычными методами получения 
УКТ являются гидротермальный и микроволно-
вый синтез, имеются отдельные публикации о 
получении УКТ частичным пиролизом, ультра-
звуковым синтезом, химическим окислением. 
Люминесценция УКТ связывается с наличием 
на поверхности графенового ядра УКТ поверх-
ностного слоя, содержащего кратные связи угле-
род–азот и (или) углерод–сера. В качестве прекур-
соров используются легкодоступные органиче-
ские соединения (кислоты, амины, сахара и т. д.).  

Методика эксперимента. В качестве источ-
ников углерода использовались органические 
кислоты (лимонная, янтарная, молочная), 
в качестве источников азота мочевина и (или) 
этилендиамин, в качестве источника серы – тио-
мочевина. Спектральные характеристики полу-
ченных материалов, включая длину волны и ин-
тенсивность люминесценции, различаются 
в зависимости от выбранных прекурсоров и их 
молярного соотношения. Ряд комбинаций пре-
курсоров исследовался впервые. УКТ получали 
двумя способами – растворением в воде кислот 
и аминов с выбранными мольными отношения-
ми, последующим выпариванием и сжиганием 
в микроволновой печи (5–15 минут, 360 W), либо 
смешением исходных реактивов, тщательным 
перетиранием и сжиганием в муфельной печи 
(300 –°350 °С, 0,25 – 1 ч).  

Полученные порошки тщательно измельча-
лись, затем исследовались методами термогра-
виметрии (ТГ–ДТА), ИК–спектроскопии, флуо-
ресцентной спектроскопии, РФА–анализа.  

Результаты исследования. Установлено, что 
ИК–спектры УКТ, синтезированные микровол-
новым и термическим методом, отличаются 
весьма незначительно, однако термический спо-
соб их синтеза представляется более предпочти-
тельным ввиду простоты масштабирования. 
Кроме того, водные растворы УКТ. полученные 
термическим способом, имеют менее выражен-

ную собственную окраску из-за более полного 
выгорания примесей. Термическая стойкость 
УКТ составляет 350–360 °С.   

Рентгенограммы исследованных материалов 
отвечают формированию плохо закристаллизо-
ванной или близкой к аморфной структуре угле-
рода. На рис. 1 представлена рентгенограмма 
материала, полученного из смеси лимонной кис-
лоты, ЭДА и мочевины. Рентгенограмма пред-
ставляет собой сдвоенный широкий пик 
с максимумами при 2θ = 19,0 и 23,7° (что соот-
ветствует наличию двух форм углерода). Полу-
ченная дифракционная картина согласуется 
с  литературными данными [2, 3].  

Рисунок 1 – Рентгенограмма материала, полученного 
из смеси лимонной кислоты, ЭДА и мочевины (UG6) 
 

Cпектры поглощения исследованных матери-
алов (рис. 4) имеют характерный для УКТ вид 
кривых, показывающих сильное поглощение 
в УФ–области, с хвостом, простирающимся 
до видимого диапазона. Отдельные пики (мак-
симумы поглощения) могут быть приписаны π–
π–переходу в связях С=С, n–π*– переходу 
в связях С=О и ряду других [3].  

Максимум излучения УКТ в большинстве 
случаев зависит от длины возбуждения флуорес-
ценции, что может быть объяснено квантовыми 
эффектами (оптический отбор наночастиц разно-
го размера) или наличием на поверхности кван-
товых точек эмиссионных ловушек. Независи-
мость излучения от длины волны возбуждения 
при 220–400 нм принято связывать с формирова-
нием относительно однородной и хорошо пасси-
вированной поверхности квантовых точек [5]. 
Выбор определённого оптимального времени 
синтеза УКТ, помимо способа синтеза, состава и 
соотношения компонентов исходной смеси ока-
зывает влияние на состояние поверхности полу-
чаемых наноматериалов.  



Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 
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Рисунок 2 – а) Спектры поглощения ряда образцов 
УКТ (водный раствор) б) спектры люминесценции 

водных растворов (возбуждение 360 нм):  
UG1 – лимонная кислота + тиомочевина;  

UG2, UG5 – лимонная кислота + мочевина;  
UG3, UG4 – лимонная кислота + этилендиамин;  

UG6 – лимонная кислота + мочевина + этилендиамин 
 

Недостаточное время синтеза является причи-
ной неполной карбонизации, что снижает интен-
сивность флюоресценции конечного материала, 
избыточное время ведет к ухудшению спектраль-
ных характеристик в результате перегрева частиц и 
разрушения поверхностной структуры. Как показа-
ли проведенные нами сравнения, в случае микро-
волнового синтеза оптимальное время составляет 
5–10 минут, в случае термического (270 °С) – 15–
30 минут. В таблице 1 представлены характеристи-
ки ряда исследованных УКТ в зависимости от дли-
ны волны возбуждения флуоресценции.  

Максимум поглощения в ультрафиолетовой 
области исследуемыхобразцов UG1–UG6 (рис. 2) 
наблюдался в области 343–358 нм. При этом 
квантовый выход люминесценции УКТ в водных 
растворах составлял 20–79 %. Высокий кванто-
вый выход для UG5 (люминесценция в зелёной 

области спектра) и UG6 (бело-голубоватое све-
чение) позволяет использовать полученные ма-
териалы в качестве люминесцентных пигментов 
печатных красок и чернил. Пигменты показали 
долговременную стабильность в плёнках поли-
винилового спирта, поливинилбутираля, в печат-
ных лаках на водной основе. С использованием 
беспигментной прозрачной основы производства 
Worldwide Manufacturing, E.D. (Киев, Украина) 
были изготовлены маркировочные люминес-
центные чернила для струйных принтеров Canon.  

Образец UG6 может представлять интерес 
в качестве эффективного оптического отбелива-
теля для бумаги, тканей и других материалов. 
Стоимость его производства более чем на поря-
док ниже, чем традиционных отбеливателей 
на основе стильбена и его производных.  

Исследованные материалы могут найти при-
менение в биомедицинских приложениях, в каче-
стве флуоресцентных кислотно-основных индика-
торов, в фотокатализе, производстве солнечных 
элементов и светоизлучающих устройств, пигмен-
тов струйных чернил и печатных лаков на водной 
основе. УКТ, полученные пиролизом смеси ли-
монной кислоты и ЭДА, щавелевой кислоты и 
ЭДА, обладающие бело-голубоватым свечением с 
высоким квантовым выходом (79 %) могут пред-
ставлять интерес в качестве эффективного опти-
ческого отбеливателя для бумаги, тканей и других 
материалов. Стоимость производства указанных 
материалов может быть более чем на порядок ни-
же, чем традиционных отбеливателей на основе 
стильбена и его производных.  
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Учет векторного характера электромагнитно-
го поля предполагает появление радикально но-
вого свойства инвариантности лазерной системы 
по отношению к преобразованию состояния   
поляризации излучения. Эффекты симметрии 
носят междисциплинарный характер, их иссле-
дование в оптических и лазерных системах мо-

жет оказаться полезным для объяснения подоб-
ных эффектов в нелинейных системах различно-
го физического происхождения: в биологии, эко-
номике, информатике, медицине, и т. д.  

Как показано в [1], в анизотропных лазерных 
системах, обладающих инволютивной симметри-
ей, возможны периодические колебания с различ-




