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Гибридные системы «квантовые точки – пористые матрицы» весьма перспективны для создания излучателей, солнечных батарей и фотодетекторов с улучшенными свойствами. Важнейшие преимущества размещения квантовых точек в пористых матрицах заключаются в стабилизации их размеров и повышении плотности излучающих центров.

В работе исследовались системы, полученные нанесением раствора коллоидных квантовых точек (ККТ) сульфида свинца (PbS) на кремниевые подложки. Использовались подложки монокристаллического кремния, а также чистые или окисленные подложки пористого кремния, полученного методом электрохимического анодного травления. Диаметр пор варьировался в диапазоне 10–40 нм. ККТ PbS синтезировались путем пиролиза металлорганических соединений с органическими системами, содержащими источник серы. Исследованы образцы с различными размерами наночастиц.

Показано существенное влияние пористых матриц на спектр люминесценции ККТ. При использовании подложек пористого кремния, окислившегося в содержащей кислород среде, наблюдается сдвиг максимума в сторону более коротких длин волн. Это можно объяснить тем, что в поры входят только мелкие наночастицы, т.е. происходит их селективный отбор. Также при воздействии капиллярных и иных сил на поверхности подложки может происходить распад более крупных частиц с последующим отбором более мелких. При этом показано, что начальный размер частиц в растворе практически не влияет на величину квантовых точек, проникших в окисленную пористую матрицу, поскольку спектры излучения осажденных частиц различного типа почти идентичны.

Также показано изменение электронных состояний подложки, связанное со взаимодействием с ККТ PbS. Люминесценция пористого кремния связана с излучением из наностержней, наностенок кремния и, частично, с поверхностными состояниями. При добавлении квантовых точек они заполняют поры и располагаются на поверхности таких стержней и стенок, что меняет волновые функции электронов и положение энергетических уровней, приводя к их расщеплению или уширению. При этом уменьшается эффективная ширина запрещенной зоны и пик люминесценции смещается в сторону больших длин волн, что аналогично взаимодействию связанных квантовых ям. При очень тонком барьере данная система преобразуется в квантовую яму с шириной вдвое больше исходной, и уровни у новой ямы также будут лежать ниже. Проведена оценка ширины такой квантовой ямы и положения уровней и продемонстрировано удовлетворительное соответствие моделирования с результатами экспериментов.
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