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Люминесцентная микроскопия малых ансамблей квантовых точек CdSe, выращенных
в жидкокристаллической матрице октаноата кадмия
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Зарегистрированы флуоресцентные траектории от тонких пленок с квантовыми точками CdSe
выращенными в жидкокристаллической матрице октаноата кадмия при высокой температуре. По
мерцающему характеру люминесценции можно судить об одиночном составе квантовых излучате-
лей на поверхности приготовленных пленок.
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Использование полупроводниковых нанокристаллов
(т. н. квантовых точек — КТ) в прикладных задачах
имеет гораздо больше перспектив по сравнению с ор-
ганическими молекулами. Это прежде всего связано
с высокой фотостабильностью и высоким квантовым
выходом КТ. Кроме того, наличие широкого спектра
поглощения в сочетании с узкополосным спектром лю-
минесценции, положение которого на частотной шкале
зависит от размера КТ, делает нанокристаллы крайне
перспективными материалами для различных приложе-
ний в фотонике. Наиболее часто используемый колло-
идный метод синтеза КТ имеет ограничения, связан-
ные с отсутствием возможности создавать упорядочен-
ные структуры, вследствие высокой степени агрегации
точек внутри коллоидной суспензии. Для предотвра-
щения окисления и кластеризации КТ их покрывают
различными оболочками. В качестве таких оболочек
применяются мононенасыщенные жирные кислоты, та-
кие как олеиновая и элаидиновая или/и фосфороорга-
нические агенты, самым распространенным из которых
являются триоктилфосфиновые (TOPO) лиганды [1].

Одним из перспективных направлений в синтезе КТ
является метод, вовлекающий в создание нанокристал-
ла жидкокристаллическую матрицу. Алканоаты метал-
лов — новый класс ионных жидких кристаллов способ-
ных выступать в качестве матрицы, внутри которой бу-
дет происходить синтез КТ [2]. При температуре выше
100◦С алконоаты металлов переходят в жидкокристал-
лическую мезофазу, внутри которой начинается рост
полупроводниковых нанокристаллов. При использова-
нии селеносодержащих прекурсоров происходит син-
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тез КТ из атомов селена и атомов кадмия, являющих-
ся частью самой жидкокристаллической матрицы. Ре-
гулируя температуру, можно управлять скоростью ро-
ста нанокристаллов. Благодаря смектической структу-
ре жидкокристаллической матрицы, выращиваемые КТ
упорядочиваются слоями [3].

В проведенных ранее экспериментах [4] было обна-
ружено, что характер распределения КТ внутри матри-
цы связан с параметрами синтеза. Показано, что при
меньшей температуре синтеза удается вырастить на-
нокристаллы меньшего диаметра (1.8 нм), а характер
их распределения внутри матрицы более однородный,
по сравнению с образцом, синтезированным при более
высокой температуре, где размер КТ — 2.3 нм.

В данной работе сделана первая попытка исследова-
ния фотофизических свойств малых ансамблей (вплоть
до одиночных нанообъектов) КТ CdSe размером 2.3 нм,
выращенных в жидкокристаллической матрице окта-
ноата кадмия. Кристаллический порошок с наночасти-
цами был диспергирован в толуоле, в котором остат-
ки затвердевшей при комнатной температуре матри-
цы хорошо растворяются. Методом центрифугирования
из слабо концентрированного раствора на стеклянную
подложку осаждались нанообъекты, содержащие КТ,
с низкой пространственной плотностью распределения
по поверхности подложки. Среднее расстояние между
дифракционно неразрешимыми изображениями (свече-
ние из области образца меньшей 250 нм) флуоресциру-
ющих нанообъектов было более нескольких микромет-
ров. Образец помещался на прецизионную платфор-
му люминесцентного микроскопа–спектрометра, кото-
рый может работать в режиме сканирующего конфо-
кального микроскопа – спектрометра и широкополь-
ного люминесцентного микроскопа [5]. В качестве ис-
точника возбуждающего излучения был использован
непрерывный DPSS–лазер с длиной волны генерации
λ = 405нм. Регистрация люминесцентных изображе-
ний осуществлялась с помощью высокочувствитель-
ной охлаждаемой ПЗС–камеры с электронным размно-
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Рис. 1: Схема люминесцентного микроскопа–спектрометра

Рис. 2: Люминесцентная динамика одиночной КТ CdSe 2.3 нм. Слева изображена зависимость интенсивности излучения
от времени детектирования люминесценции. Справа, на изображениях а) и б) представлены люминесцентные изображения
с ПЗС–камеры соответствующие стрелкам (а) и (б) на люминесцентной траектории

жением сигнала AndorLuca. Интенсивность возбуж-
дающего излучения составляла 400Вт/см2. В каче-
стве объектива микроскопа использовался безиммер-
сионный объектив Nikon CF 100x c числовой аперту-
рой 0.95. Для отделения люминесценции от рассеян-
ного лазерного излучения в канале регистрации ис-
пользовались интерференционные фильтры (Thorlabs).
Все измерения были проведены при комнатной тем-
пературе. Принципиальная схема установки показа-
на на рис. 1.

В настоящей работе было обнаружено, что при до-
стижении низких концентраций обнаруживаются про-
странственно ограниченные области, люминесценция
которых проявляет эффект мерцания (напр. [6, 7]).
Мерцающий характер люминесценции является кос-
венным свидетельством «одиночности» люминесциру-
ющего объекта. Однако для однозначного ответа необ-

ходимо измерение антигруппировки фотонов в схе-
ме интерферометра интенсивности Хэнбери Брауна
и Твисса [8].

В данной работе были проведены измерения вре-
менного поведения люминесценции для большого чис-
ла локализованных люминесцирующих объектов (еди-
ничных КТ или их малых ансамблей). Анализиро-
вались только те люминесцентные траектории (зави-
симости интенсивности люминесценции от времени),
для которых излучение было из области, ограничен-
ной вследствие наличия дифракционного предела (ме-
нее 250 нм). Часть измеренных траекторий проявляли
мерцающий характер люминесценции. На рис. 2 при-
веден пример люминесцентной траектории, на которой
видны флуктуации сигнала люминесценции: интенсив-
ность сигнала из дифракционно ограниченной области
менялась как плавно, так и скачками (например, в рай-
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оне 840 с измерения) между несколькими уровнями ин-
тенсивности. За время наблюдения (порядка 10–20 ми-
нут) излучающий объект успевал несколько раз перей-
ти из состояния с яркой люминесценцией в слаболю-
минесцирующее состояние, после чего фотовыжигался.
Показанная на рис. 2 люминесцентная траектория мо-
жет принадлежать как одиночной КТ, так и небольшо-
му ансамблю состоящему из 2–5 КТ. Для точного от-
вета необходимо проведение дополнительных экспери-
ментов с измерением антигруппировки фотонов. Необ-
ходимо также отметить, что исследованные КТ CdSe
не обладали высокой фотостабильностью, что, по всей
видимости, связано с отсутствием широкозонных полу-

проводниковых оболочек и стабилизирующих оболочек
у исследованных КТ.
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Luminescent microscopy of the small ensembles of the CdSe quantum dots synthesized in
the liquid crystal matrix of the cadmium octanoate
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We measured fluorescence trails of the thin films of CdSe quantum dots grown in a liquid crystal matrix of cadmium octanoate
at high temperature. Blinking nature of the luminescence suggests that there are single quantum emitters on the surface
of the film.
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