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 Реферат

Ғылыми жоба есебі 22 б., 1 кіт., 21 сур., 3 кест., 25 әдеб., 1 қосым. КВАНТТЫҚ НҮКТЕЛЕР, СИНТЕЗ, НАНОБӨЛШЕКТЕР, ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ, ЛЕГИРЛЕУ, СИРЕКЖЕР ИОНДАРЫ
Зерттеу нысандары ZnSe, ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS жартылай өткізгіштерінің кванттық нүктелері.

Жұмыстың мақсаты - жоғары тұрақтылық пен синтездің қайталанғыштығымен коллоидты кванттық нүктелерді синтездеу әдістерін әзірлеу және зерттеу; сипаттамалық сәулелену спектрлі сирекжер иондармен легирленген жартылай өткізгіштердің кванттық нүктелерін алу.

Жұмыс әдісі: кванттық нүктелердің коллоидты синтезі, оптикалық спектроскопия, люминесценттік сараптама, рентгенқұрылымдық талдау.

Жұмыс нәтижелері.

- кванттық нүктелердің өсу қарқыны мен өсу заңдылықтары туралы тәжірибелік мәліметтер.

- синтез әдісінің тұрақтылығы мен тиімділігін және оның қайталануын бағалау.

- ZnSe-Eu/ZnS ядро-қабықшалы жүйеге дейін ZnSe-Eu кванттық нүктелерінің модификациясы

Нәтижелердің жаңашылдығы. 

Бұл жұмыста қоспаның сәулеленуін бақылау мақсатында сирекжер қоспасы бар ZnSe, ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS кванттық нүктелері алынып, зерттелді.

Нәтижелердің қолданылу саласы. 

Алынған КН 400-450 нм аралығында сирекжер Eu ионының люминесценциясы алынды. Алынған кванттық нүктелер күн сәулелік энергетикада перспективті материалдар бола алады, өйткені олар тар және басқарылатын сәулелену жолақтарына ие.

Негізгі технологиялық және техникалық-экономикалық сипаттамалар. 

Алынған кванттық нүктелер жоғары фототұрақтылыққа ие, қозу спектрлері күн спектрінің қысқа толқын ұзындығымен сәйкес келеді.

Реферат

Отчет 22 с., 1 кн., 21 рис., 3 таб., 25 источн., 1 приложения КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ, СИНТЕЗ, НАНОЧАСТИЦЫ, ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ, ЛЕГИРОВАНИЕ, РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ИОНЫ
Объектами исследования являются квантовые точки полупроводников ZnSe, ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS
Цель работы - разработка и исследование методов синтеза коллоидных квантовых точек с высокой стабильностью, повторяемостью синтеза; получение квантовых точек полупроводников, легированных редкоземельными ионами с характеристическим спектром излучения. 

Методология проведения работы: коллоидный синтез квантовых точек, оптическая спектроскопия, люминесцентный анализ, рентгеноструктурный анализ. 

Результаты работы. 

· Экспериментальные данные о скорости роста и закономерности роста квантовых точек. 

· Оценка стабильности и эффективности метода синтеза и его повторяемости.
· Модификация квантовых точек ZnSe-Eu, до системы ядро-оболочка ZnSe-Eu/ZnS 
Новизна результатов. В работе получены и исследованы квантовые точки ZnSe, ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS с примесью редкоземельных ионов, для использования контролируемого излучения примеси.

Область применения результатов.  В полученных КТ выявлена люминесценция в области 400-450 нм с характерным пиком редкоземельного иона Eu. Полученные квантовые точки могут быть перспективными материалами в солнечной энергетики, поскольку имеют узкую и контролируемую полосу излучения.  

Основные технологические и технико-экономические характеристики.  Полученные квантовые точки обладают высокой фотостабильностью, спектры возбуждения совпадают с коротковолновой частью солнечного спектра.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями
	Термин
	Определение


	Квантовая точка 
	·  Полупроводниковый нанокристалл, размеры которых ограничены в пределах 1-25 нм

	Метод трехстадийного синтеза
	·  Один из видов коллоидного синтеза заключающийся в последовательном   введении трех прекурсоров

	Метод  органометаллического синтеза
	·  Один из видов коллоидного синтеза сочетающий использование некоторых методик органической химии 

	Нанокристаллы высокого качества 
	·  Нанокристаллы отличающийся узким распределением по размерам, высокой степени кристалличности, обладающие конечной, ограниченной формой 


ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения

	КТ
	· квантовая точка 

	ПЭМ
	· просвечивающий электронный микроскоп

	РИ
	· редкоземельный ион

	ТОР
	· три-н-октилфосфин 

	ФЛ
	· фотолюминесценция 

	OA 
	· олеиновая кислота

	ODE
	· 1-октадецен


ВВЕДЕНИЕ

Основные предпосылки исследования. Освоение методов легирования квантовых точек (КТ) переходными металлами, или ионами трехвалентного лантаноида (Ln3+), т.е. получение люминесцентных сред с заданными свойствами является перспективным направлением, стратегической задачей для получения новых оптических, магнитных наноматериалов для будущих технологии. Легирование квантовых точек ионами лантаноида позволит объединить регулируемый квантово-размерный эффект поглощения КТ и эффективное излучение лантаноидов с резко выраженным пиком.

Первая предпосылка – мало изучена область применения КТ допированных редкоземельными ионами. 

Вторая предпосылка – контролируемая узкая люминесценция лантаноидов может увеличить эффективность солнечных элементов.

Третья предпосылка – КТ с редкоземельными ионами могут быть использование в «Up and down conversion», а именно в распределение как низкоэнергетического так высокоэнергетической части солнечного излучения. Это дает дополнительную степень контроля в управлении потоком солнечного излучения. КТ и примесь редкоземельных ионов обладают в совокупности уникальными оптическими характеристиками.

Авторы работ [1] продемонстрировали легирование наночастиц ZnS и CdS ионами Tb3+ и Eu3+, в которых ионы лантаноидов отдают предпочтение поверхностным состояниям. В многоструктурных КТ с примесью РИ, используются сложная методика синтеза, требующая большого количества контролируемых параметров [2]. 

В настоящее время основное внимание уделяется изучению фотолюминесцентных свойств наночастиц ZnO легированных ионами РИ. Ли и др. [3] в своих работах подтвердили перенос энергии между ионами Pr3+ и КТ ZnO путем усиления пиков излучения ФЛ при 578, 630 и 752 нм в легированных КТ Pr3+ ZnO.

В работе авторов показано, что КТ ZnSe, с примесью Eu, могут проявлять как видимую, так и ближнюю инфракрасную флуоресценцию, поэтому они являются перспективными для изготовления перестраиваемых по цвету люминесцентных материалов [4]. 

Контролируя размер, можно менять положение энергетических уровней КТ относительно уровней всевозможных компонентов СЭ, что позволяет контролировать процесс передачи заряда через границу раздела. Дополнительное легирование РИ позволить увеличить эффективность преобразования солнечного излучения КТ-РИ. В комплексе мы получаем широкую вариацию использования и применения КТ–РИ.
Принимая во внимание высказанное, основной целью данного исследования является получение КТ ZnSe, ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS, легированных редкоземельными ионами с улучшенными оптическими и фотокаталитическими свойствами. Изучение влияния типов Ln3+ и количества лантаноидов на оптические свойства КТ. Следовательно, синтез высококачественных КТ и последующем легировании является ключевой задачей данного этапа выполнения проекта. 

Отличительной особенностью и главное новшество настоящих исследований заключается:

- в получение образцов КТ ZnSe, ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS имеющие характеристический пик полосы фотолюминесценции редкоземельного иона европия; 

- подбор оптимальных параметров в многоступенчатом синтезе КТ ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS
1 Разработка, оптимизация методов синтеза квантовых точек высокой стабильности, широким спектром поглощения и возбуждения, высоким квантовым выходом люминесценции
1.1 Анализ современного состояния методик коллоидного синтеза квантовых точек полупроводников
Экологичные полупроводники, такие как квантовые точки цинк-селена (ZnSe), являются одними из наиболее перспективных КТ, демонстрирующие выдающиеся оптические свойства в синей области спектра. Также имеют узкую полную ширину на полувысоте (FWHM), большая энергия связи экситона (21 мэВ), высокий квантовый выход и хорошая стабильность. КТ ZnSe интенсивно изучаются, из-за их потенциального применения во многих областях, таких как возобновляемые источники энергии, восстановление окружающей среды [5]. Некоторыми из феноменальных свойств ZnSe являются их широкая запрещенная зона, широкая доступность в качестве сырья, высокая стабильность и хороший легирующий эффект, как сообщали [6]. До сих пор сообщалось о многих подходах к синтезу квантовых точек ZnSe с использованием MBE, MOCVD/MOVPE, химического синтеза и других методов [7,8]. 

Сдругой стороны, наночастицы ZnSe были за пределами возможностей исследователей из-за проблем синтеза при получении наночастиц ZnSe высокого качества. По мнению авторов, несмотря на CdSe и ZnSe химически аналогичны, синтез ZnSe сложнее из-за более высокой растворимость ZnSe и более низкой реакционной способности прекурсоров цинка [9]. Понимание и управление синтезом ZnSe, следовательно, понимание механизма, который в конечном итоге будет управлять размером, морфологией и оптическими свойствами, является гарантией более широкого практического применения [10]. По аналогии с CdSe хорошо описанных КТ в литературе, дающие представление о динамике его роста [11-13], у ZnSe меньше исследований раскрытых функций роста частиц [14,15]. Метод горячей инжекций прекурсоров является одним из наиболее часто используемых в получении наночастиц халькогенидов высокого качества и небольшого распределения по размеру [16]. Метод включает отдельные стадии зарождения и роста, позволяя синтезировать более узкие распределения по размерам через рост, ориентированный на размер [11,12].

В этом исследовании мы собираемся сообщить о параллельном оптическом и электронном исследовании КТ ZnSe, синтезированных с помощью разным стехиометрическим соотношением с использованием обычного органометалического синтеза.

1.2  Объект исследования и методика синтез КТ ZnSe
КТ ZnSe получали с использованием методов коллоидной химии [17,18]. Для этого брали заранее синтезированный раствор стеарата цинка (0,5 ммоль) в октодецене, см. таблицу №1. Затем смесь нагревали до температуры синтеза и инжектировали прекурсор Se. Затем выжидали 45 секунд до зарождения наночастиц. Смесь нагревали еще 15 минут и быстро охлаждали полученные наночастицы. На рисунке 1 приведена фотография экспериментальной установки. Протекающую в колбе реакцию можно описать следующим образом: 
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1 - трёхгорлая колба, 2 - плитка и песчаная баня, 3 - магнитная мешалка, 4 - обратный холодильник, 5 - приемник для уксусной кислоты, 6 - трубка для подачи аргона, 7 -термопара, ведущая к термоконтроллеру

Рисунок 1 - Установка для получения квантовых точек

Выделение КТ из реакционной массы проводили следующим образом: сначала добавляли небольшое (около 0,5 мл.) количество гексана, затем избыточное количество ацетона (около 10 мл.), в результате наночастицы коагулировали и осаждались центрифугированием (5000 g). Осадок диспергировали в гексане и повторно осаждали ацетоном при центрифугировании, процедуру диспергирования – коагулирования повторяли ещё раз. Все образцы КТ хранили в темноте в виде золя в гексане.

Для исследования оптических свойств КТ ZnSe и для контроля роста были исследована зависимости роста нанокристаллов ZnSe при различных температурах и разной концентраций прекурсоров и различной стехиометрий. Первые 2 образца были синтезированы при температуре 260 0С. При этом концентрация раствора была 0,5М, рисунок 1 и 2.
Таблица 1 – Расчет реагентов
	№
	Концентрация, температура
	Масса, ацетата цинка, г
	Масса, стеариновой кислоты
	Октодецен 

	Кол-во прекурсора селена 
	TOP

	1
	0.05 M, T=260 0 C
	0.066 г
	0.170 г
	6 мл.
	200 мкмоль 
	0.5 мл.

	2
	0.05 M. T=260 0 C
	0.066 г
	0.170 г
	6 мл.
	120 мкмоль
	0.5 мл.

	3
	0.05 M. T=250 0 C
	0.066 г
	0.170 г
	6 мл.
	200 мкмоль
	0.5 мл.

	4 
	0.02 M. T=250 0 C
	0.026 г
	0.068 г
	6 мл.
	120 мкмоль
	0.5 мл.


Расчет концентрации для синтеза:
Образцы № 1-3. 

0,05М – 6 мл (октодецен). 0,05 – 0,006 л

0,05М=моль/л. Моль= 0,05М*0,006л= 0,0003 моль

m= v*M=0.0003 mol * 632 г/моль= 0.076 г=190 мг. – Для готового стеарата цинка.

0,0003 моль*568 г/моль (стеариновой кислоты) = 0.170 g=170 mg
0.0003 моль *219.5 (ацетат цинка) =0.066 г = 66 мг.
Образец № 4

0,02М – 6 мл. 0,02 – 0,006 л

0,02М=моль/л. Моль= 0,02М*0,006л= 0,00012 моль=120 мкмоль

m= v*M=0.00012 моль * 632 г/моль= 0.076 г=76 мг – Для готового стеарата цинка.

0,00012 моль*568 г/моль (стеариновой кислоты) = 0.068 г
0.00012 моль*219.5 (ацетат цинка) =0.026 г
Расчет добавления прекурсора селена
Концентрация ТОР-Se=0,4М

TOP = 0.4M. 

0.4M=моль/л. моль=0.4M*0.0005=0.0002 моль.

m=78,96 г/моль*0.0002 моль=0.016 г
m=78,96 г/моль*0.00012 моль=0.009 г
1.3 Спектроскопические методы анализа образцов КТ ZnSe
Измерение фотолюминесценции и оптического поглощения наночастиц. Спектры поглощения исследуются с помощью двухлучевого спектрофотометра JascoV-770. Диапазон измерения 190 - 2700 нм с шагом сканирования 1 нм. 
Спектры люминесценции и возбуждения регистрируются с помощью спектрофлюориметра СМ2203. Источником излучения служит ксеноновая короткодуговая лампа. Дифракционные решетки позволяют получать длину возбуждающего излучения в диапазоне от 220 до 820 нм. Для набора данных эмиссии длина волны возбуждения может выбираться в широком интервале энергий от 250-700 нм. Также для возбуждения использовался лазер 405 нм и переносной CCD-детектор.
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Рисунок 2 - Спектр люминесценции возбуждения и поглощения образец №1 и Таблица № 1

На рисунке 2 видна полоса поглощения 411 нм с полушириной ~ 15 нм, что говорит о монодисперсности полученных наночастиц. Максимум полосы фотолюминесценции (при 435 нм) сдвинут относительно спектра поглощения на 24 нм, что соответствует стоксовому сдвигу, является приемлемым для КТ. Спектр возбуждения на длине волны 435 весьма однороден и по мере приближения от 250 нм, к краю зоны поглощения 400 нм интенсивность возрастает. 
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Рисунок 3-  Спектр люминесценции возбуждения и поглощения образец №2 и Таблица № 1

Спектр возбуждения на длине волны 421 нм резко увеличивается эффективность возбуждения в области от 360 нм и по мере приближения к краю зоны поглощения интенсивность возрастает линейно. При данной концентрации прекурсоров (образец 2, концентрация ТОР-Se снижена), отсутствует дефектная полоса, что говорит о наилучшей морфологии образцов КТ ZnSe. 

Обычно эта полоса ассоциируется с дефектами связанные с вакансиями селена, но в данном случае отсутствие полосы говорит о том, что избыток селена способствует увеличению размеров КТ и как следствие увеличения объема КТ. При таких условиях устойчивость в формировании кристаллической структуры ZnSe нарушается. Данная проблема может иметь 2 аспекта. Первый, не достаточно времени синтеза КТ ZnSe и по этой причине Zn-стеарат не успевает про взаимодействовать с ТОР-Se. Предыдущий синтез для КТ CdSe и CdTe осуществлялся эффективно в отсутствие «дефектной» полосы, что говорит нам о том, что температура и концентрация прекурсоров подобрана оптимально. В следующем эксперименте (образец 3) будет изменена температура синтеза, но концентрация прекурсоров останется неизменной, как и в образце №1.
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Рисунок 4 - Спектр поглощения и люминесценции образец №3 и Таблица № 1

Как видно из рисунка 4, спектр поглощения и фотолюминесценции полностью совпадают с таковыми для образца 1. Однако в образце 3 менее выражена «дефектная» полоса. Поскольку концентрация осталась неизменной, а изменилась только температура, можно сказать, что синтез при 250 0С при данной концентрации является более оптимальным. При повышении температуры на 10 0С мы бы наблюдали более выраженную «дефектную» полосу.

На рисунке 5 приведены спектры оптического поглощения, возбуждения и люминесценции для концентрации прекурсоров 0,5М и 0,2 М (пунктирные линий) при температуре 2500 С. Как видно на рисунке 4 контроль роста нанокристаллов более эффективен изменением концентрации прекурсоров, нежели изменением температуры. Изменение температуры при синтезе КТ ZnSe является не самым эффективным параметром для контроля роста, небольшие колебания температуры вносят существенные изменения в качестве спектров люминесценции. Синтез КТ ZnSe при более низких температурах приводит к тому, что взаимодействие прекурсоров в реакционной массе не способствует эффективному росту нанокристалов ZnSe. Данное явление, резко отлично от методов получения КТ CdSe и CdTe.
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Рисунок 5 - Спектр поглощения и люминесценции образец №4 и Таблица№ 1
1.4 Рентгеноструктурный анализ квантовых точек ZnSe
Рентгеноструктурный и фазовый анализ (XRD) проводился на дифрактометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, Германия) при использовании излучения CuKα.
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Рисунок 6 – Спектры XRD квантовых точек ZnSe, вставка [19]
На рентгенограмме образца №2, наблюдаются три основных широких пика гексагонального ZnSe, самый высокий при 27,8 [111] и два других небольших пика интенсивности при 45,5 [220] и 53,5 [311], в соответствие с рисунком 6. Дифракционные пики хорошо согласуются с литературными данными [20]. Применение уравнения Шеррера к XRD показало, что частицы располагаются в диапазоне 3–4 нм в зависимости от значения 2h и плоскости кристалла. Таким образом, обнаружено, что используемые реагенты и температура приводят к образованию гексагонального ZnSe.
1.5 Исследование морфологии квантовых точек
На рисунке 7 показаны ПЭМ изображения образцов 2 и 4 КТ ZnSe, рисунок 8 иллюстрирует распределение размерам. Образцы 2 и 4 показали яркую люминесценцию при меньшем распределении по размерам. Длинноволновая полоса отсутствует по сравнению с образцом 1 и 3, что говорит о низкой дефектной структуре полученных нанокристаллов. Мы можем четко наблюдать монодисперсию наночастиц со средним размером частиц около 4–5 нм, рисунок 8, что согласуется с результатом, полученным из данных XRD и рассчитанным по формуле Шеррера. Значения размера, полученные из измерений ПЭМ, немного выше, чем полученные из XRD. Этот эффект можно объяснить тем фактом, что XRD измеряет размер кристаллического ядра, в то время как ПЭМ измеряет размер ядра с органическим закрывающим агентом [21]. 
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Образцы - а) №2 и б) №4

Рисунок 7 - ПЭМ изображения КТ ZnSe
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Рисунок 8 - Размерное распределение нанокристаллов ZnSe посчитанное из снимка ПЭМ
2 Разработка методик получения легированных квантовых точек типа ядро/оболочка
2.1 Анализ современного состояния исследования КТ ZnSe допированных РИ
В последние время особый интерес в исследованний нанокристалы ZnSe связан с их хорошей люминесценцией в синем УФ, с длиной испускания 460 нм и запрещенной зонной 2.7 нм, такие свойства не были обнаружены у таких нанкристалов как CdS, ZnS, CdSe. [22,23]. Так как с последние годы идет бурный интерес к квантовым точкам, то весьма актуально расширять область исследования и их применения. Публикаций по легированию КТ редкоземельными элементом очень в современных работах, что еще больше подогревает интерес к данным исследованиям. Хорошие результаты  по получению  и исследованию КТ ZnSe допированых Европием и Тербием приведены в работе [24,25].Так же для закрепления примеси Европия и для повышения интенсивности, полученные КТ покрывали более широкозонным полупроводником (ZnS). Когда поверхность ZnSe пассивирована ZnS, формируется  система квантовых точек типа ядро-оболочка, что позволяет  значительно повысить квантовый выход по сравнению с непокрытыми КТ ZnSe [5]. 

Нами была поставлена задача получить КТ ZnSe легированных европием с использованием различных прекурсоров и растворителей при разных температурах синтеза. Подбиралась оптимальная методика синтеза, а именно, подбирались реагенты для получения прекурсора цинка Zn (олеиновая кислота, стеариновая кислота, олейламин), использовались различные растворители такие как низкокипящий Ph2O (дифениловый эфир) и высококипящий ODE (октодецен).

Были исследованы оптические характеристики КТ ZnSe покрытые и непокрытые оболочкой ZnS. При комнатной температуре измерены спектры люминесценции, возбуждения и поглощения. Были проведены расчеты по определению размеров КТ ZnSe. 

2.2 Объект исследования и методика синтеза КТ ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS
Химические реактивы: 0,63 мл олейновая кислота (90%), дигидрат ацетата цинка (500 мкмоль), дифениловый эфир, Eu(Piv)3, олеиламин (70%), гексан, ацетон, этанол. Использован метод молекулярных прекурсоров, состоящий из 2 этапов: синтез в коллоидном растворе, в котором прекурсоры добавляются в реакционную смесь при повышенных температурах при котором происходит рост КТ (т.н. олеатный метод синтеза). После наращивается оболочка из широкозонного полупроводника таким же способом. КТ ZnSe были приготовлены в неполярном растворе с использованием ПАВ, который выступал в роли стабилизатора для частиц в коллоидном растворе. 

Нами использован высокотемпературный метод с резким созреванием частиц в сильно разогретом растворе. Использовался дигидрат ацетата цинка, олейновая кислота для приготовления прекурсоров олеата цинка Zn-oleate и растров селена в три-н-октилфосфине ТОР-Se. В качестве примеси редкоземельного иона использовался Eu(Piv)3. 

Полученый олеат цинка  (в соотношении 0,63 мл олейновой кислоты + ацетат цинка 500 мкмоль), 5 мл дифенилового эфира нагревались при температуре 160 0С в течение 1 часа для выпаривания уксусной кислоты, выпаривание и синтез проводились в токе аргона. Навеска 500 мкмоль селена растворена в 0,5 мл ТОР для получения концентрации 1М. Прекурсор европия растворен в 1 мл олеиламина (0,0227 г Eu(Piv)3). Инжекция ТОР-Se проводилась при трех температурах 220, 240, 260 0С с разной концентрацией олейновой кислоты. После инжекций выжидаем 40 секунд и добавляем прекурсор европия, рост КТ ZnSe-Eu происходил в течение 15 минут, после реакционная масса остужалась до 80 0С. Добавляли олеат цинка 2,85 мл, выводили на температуру синтеза и в течение 20 минут инжектировали ТОР-S (0,5 мл в течение 20 минут – 0,1 мл каждые 5 минут). Из-за того, что возбуждающий лазер имеет излучение в спектре что и образцы КТ, то нам не удалось получить спектральный характеристики роста КТ метолом in-situ.

Были получены четыре образца легированных европием, образцы КТ синтезированные при температуре 220 0С не удалось очистить от РМ, поскольку частицы при такой температуре плохо получаются и имеют размер порядка 1 нм. 

Таблица 2 -  Условия синтеза
	Образец
	1
	2
	3
	4

	ZnSe-Eu/ZnS 


	260 0С с 4-х кратным избытком Олеиновой кислоты 
	240 0С 4-х кратным избытком Олеиновой кислоты 
	260 0С с 2-х кратным избытком Олеиновой кислоты
	240 0С 4-х кратным избытком Олеиновой кислоты 


2.3 Оптические характеристики КТ с примесью европия

Для полученных образцов КТ измерены спектры оптического поглощения, см. рисунок 9. Спектры оптического поглощения 4 образцов КТ ZnSe-Eu/ZnS синтезированных при температурах 260 0С и 240 0С с разной концентрацией олеиновой кислоты. Как видно из спектров поглощения наблюдается пик экситонного поглощения при 334, 333, 341, и 403 нм.
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Рисунок 9 - Спектры поглощения КТ ZnSe-Eu/ZnS при разных температурах и концентраций олейновой кислоты

Добавление прекурсора примеси европия после того, как КТ «созрели», приводит к тому, что полосы поглощения и излучения смешаются в длинноволновую область (образец 4, см. таблица 2 и рисунок 9). Изменение температуры синтеза на 20 0С приводит к смещению пика поглощения на 8 нм. Мы знаем, что сдвиг полос в длинноволновую область спектра свидетельствует об увеличении размеров КТ, но для образцов 1 и 2 данное условие не выполняется, возможно по причине того, что примесь европия влияет на смещение поглощения. При разной методике легирования мы получаем существенные оптические сдвиги. Следовательно, на рост частиц влияет время введения примеси. Образец с полосой поглощения на 403 нм, получены с более длительным временем легирования примесью европия. 
Далее измерены спектры фотолюминесценции для образцов 1, 4. Мы наблюдаем спектры люминесценции ионов европия в КТ ZnSe-Eu/ZnS (рисунок 10 и 11). В качестве источника возбуждения использовался лазер с длиной волны 405 нм. 
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Рисунок 10 -  Спектр люминесценции КТ ZnSe-Eu/ZnS синтезированные при температуре 260 0С с 4-х кратным избытком ОА  
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Рисунок 11 -  Спектр люминесценции КТ ZnSe-Eu/ZnS синтезированные при температуре 240 0С с 4-х кратным избытком ОА
Мы предполагаем, что наличие выраженых 11 пиков соответствуют излучению ионов европия свидетельствующие что примесь европия на КТ. Но вопрос о том излучает ли примесь внутри КТ или на ее поверхности остается открытым. Для образцов КТ ZnSe-Eu/ZnS синтезированных при температурах 260 и 240 0С, в полосе поглощения наблюдается сдвиг, для образцов при температуре 240 0С наблюдается сдвиг поглощения в сторону высоких энергии (рисунок 9). При измерении спектров люминесценции устанавливали одинаковую оптическая плотность для всех образцов. Мы предполагаем, что на спектрах люминесценции наблюдаемые пики соответствуют переходам 5D0→7F1(~594 нм), 5D0→7F2 (~610 нм) и 5D0→7F4 (~702 нм) и самый выраженный пик на 610 нм.

Далее рассматриваются образцы КТ ZnSe-Eu/ZnS синтезированные при температурах 260 и 240 0С, соответственно, с 2-х кратным избытком олеиновой кислоты (2-х кратный избыток по молям), рисунок 12 и 13.
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Рисунок 12 - Спектр люминесценции ZnSe-Eu/ZnS синтезированные при температуре 260 0С с 2-х кратным избытком ОА
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Рисунок 13 - Спектр люминесценции КТ ZnSe-Eu/ZnS синтезированные при температуре 240 0С с 2-х кратным избытком АО
Оптическая плотность для всех образцов КТ одинакова. Для образца КТ полученном при температуре 2600С наблюдаются выраженные пики европия. Для образца КТ полученном при температуре 240 0С не наблюдаются характерных пиков европия. Возможно по причине разного метода добавления прекурсора европия. Из этого можно предположить, что легирование КТ происходит в момент созревания КТ точек. После созревания КТ ZnSe примесь европия не может существенно повлиять на оболочку КТ, а именно произвести замещение атомов Zn2+ на Eu2+.

Спектры люминесценции ZnSe-Eu/ZnS при возбуждении УФ лазером (405 нм) представлены на рисунке 14. В РМ (реакционная масса) не очищенные КТ ZnSe-Eu/ZnS. Как мы можем видеть люминесценция КТ и пики европия плохо выражены. В синтезе изменилась концентрация олеиновой кислоты 0,33 мл и 0,67 мл. Также был изменен растворитель на более высококипящий (Ткип=3150), поскольку данный синтез проходил при температуре 280 0С, где в качестве растворителя использован дифениловый эфир не подходит (Ткип=2650). Данный синтез проводился в целях выяснения возможности повышения температуры синтеза с изменением растворителя. Как видно из рисунка 14 синтез прошел успешно, можем наблюдать пик европия на длине волны 610 нм. Выделение КТ из РМ не производилось, так как для этого нужно проводить более широкомасштабные исследования, по новой методике очищения КТ.

На рисунках 15 представлены спектры фотолюминесценции и поглощения (рисунок 9) полученных наночастиц ZnSe-Eu/ZnS. Для стабилизации европия внутри КТ пользовались трехстадийным синтезом, в котором вначале получают ядра ZnSe, после добавляют прекурсор примеси (пивалат европия), после наращивают оболочку из более широкозонного полупроводника ZnS.
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Рисунок 14 - Синтез КТ с 4- кратным и 2-х кратным избытком олейновой кислоты и растворителе ODE

Как видно из спектров фотолюминесценции Eu3+ присутствует в наночастицах и ярко люминесцирует в области 590, 610 и 700 нм, рисунок 15. В данном случае трудно говорить, имеет ли место передача возбуждения с наночастиц на РИ (down-конверсия), так как Eu3+ хорошо возбуждается лазером на длине волны 405 нм и без добавления в синтез.
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Рисунок 15 - Спектры фотолюминесценции полученных наночастиц ZnSe-Eu/ZnS
Красным показан спектр карбоната европия, рисунок 15. Синтез наночастиц проведен при различных температурах 240 и 260 градусов. Спектр люминесценции наночастиц при возбуждении на 405 нм содержит полный набор максимумов европия. Произведя дополнительную очистку КТ образца 1, для проведения просвечивающей электронной микроскопий, также был дополнительно измерен спектр фотолюминесценции, чтобы убедиться в том, что очистка не повредила оболочку КТ. Из рисунка 16 видно, что дополнительная очистка не повредила оболочку КТ и примесь европия также люминесцирует.
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Рисунок 16 - Спектр люминесценции КТ ZnSe-Eu/ZnS после повторной очистки
Спектр люминесценции и спектр люминесценции с фильтром InP. Спектры были измерены с разным временем накопления сигнала (буферизация). Изменение яркости свечения в области 610 нм пропорционально светимости КТ. Не получилось измерить спектры излучения РИ в матрице КТ при стационарном возбуждении, что связано с недостаточной мощностью источника возбуждения. Предполагается, свечение с уровней европия начинают только после полного заполнения возбужденных уровней КТ и только потом заполняются уровни европия. К тому же время жизни возбужденного состояния КТ лежит в районе наносекунд, в то время как для РИ это микросекунды. По этим же причинам не удалось измерить спектры возбуждения РИ в матрице КТ. Тем не менее, снимки ПЭМ, рентгенофлуоресцентный анализ и энергодисперсионный микроанализ, показывают наличие европия в КТ.
2.4 Электронная микроскопия КТ ZnSe-Eu/ZnS
По снимкам ПЭМ изображений определены размеры, форма полученных КТ. Снимки ПЭМ получены при увеличении 50000 раз. ZnSe-Eu/ZnS 260 0С, размером 5-8 нм, в меньшей степени встречаются 1-3 нм и 9-10 нм (рис 17а). 
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Для образцов, приведенных на b), c), d) разрешение составляет 50 нм
Рисунок 17 -  Изображением ПЭМ КТ ZnSe-Eu/ZnS
Увеличение 80000 раз. ZnSe-Eu/ZnS, 240 0С, КТ размером 3-5 нм, в меньшей степени встречаются 1-2 нм и 6 нм. Образовались КТ формы тетрапод с длиной 7 нм толщиной 2,5 нм (рис 17b). 
Увеличение 80000 раз. ZnSe-Eu/ZnS, 260 0С (2-х кратной концентрацией олейновой кислоты). КТ размером 7-8 нм, в меньшей степени встречаются 4-6 и 9-11 нм (рис 17с). 
Увеличение 80000 раз. ZnSe-Eu/ZnS, 240 0С (с 2-х кратным избытком олейновой кислоты). КТ размером 1-3 нм, Образовались КТ разных типов, порядка 1 нм и КТ размером 3-4 нм (рис 17d). 
Рентгенофлуоресцентный анализ также показал наличие европия в образцах (рисунок 18). При этом количество европия в образцах зависело не только от температуры синтеза, но и от количества добавленной олеиновой кислоты.
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Рисунок 18 - Рентгенофлуоресцентный анализ образцов ZnSe-Eu
Частицы полученные при 240°С имеют форму мультиподов (тетраподы, палочки, уголки и триподы), при 260°С – сферическую, что было показано методами просвечивающей электронной микроскопии (рис. 19).
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Рисунок 19 - Данные электронной микроскопии образцов ZnSe-Eu/ZnS
Внедрение лантанидов в структуру нанокристаллов в образцах ZnSe-Eu и ZnSe-Eu-ZnS было подтверждено методом просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения и энергодисперсионного микроанализа. Результаты исследования приведены на рисунках 19-20.
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Рисунок 20 – Результаты картирования снимков образца ZnSe-Eu/ZnS
На рисунке 20 наблюдается распределение химических элементов в квантовых точках ZnSe-Eu/ZnS. Видно, что распределение равномерное. Наблюдается примесь Европия в месте нахождения атомом серы, селена и цинка, что говорит об успешном легировании. На спектре картирования определенно соотношение химических элементов, рисунок 21.
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Рисунок 21 - Результаты картирования образца ZnSe-Eu/ZnS
Таблица 3 – Карта распределения в образцах ZnSe-Eu/ZnS
	Элемент
	Тип линии
	k-отношение
	Поправка на поглощение
	Вес.%
	Сигма Вес.%

	S
	K серия
	1.00610
	1.00
	13.87
	4.32

	Zn
	K серия
	1.54463
	1.00
	51.64
	8.38

	Se
	K серия
	2.17518
	1.00
	21.72
	6.17

	Eu
	L серия
	2.31844
	1.00
	12.77
	10.52

	Сумма:
	
	
	
	100.00
	


На карте распределения элементов в образце ZnSe, рисунок 21, таблица №3 видно, что соотношение содержания цинка к содержанию селена и серы отличается от стехиометрического 1:0,5:0,5. Это может быть связано с преимущественным содержанием цинка на поверхности нанокристалла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе разработаны и оптимизированы методы получения люминесцентных квантовых точек высокой стабильности, широким спектром поглощения, излучения и возбуждения на примере КТ ZnSe, ZnSe-Eu, ZnSe-Eu/ZnS. Исследованы формирование и рост люминесцирующих квантовых точек. Выяснены механизмы формирования и закономерности роста КТ на примере КТ ZnSe-Eu.
1. Получены КТ ZnSe-Eu/ZnS легированные ионами Eu, пассивированные широкозонным полупроводником ZnS.

2. Произведены вторичные методы исследования по определению КТ в растворителе. Измерение спектров люминесценции и поглощения частиц подтверждают их наличии.

3. Методами ПЭМ и рентгенодифракционных методов анализа подтверждено наличии решетки ZnSe.
4. Можно с уверенностью сказать, что легирование КТ ZnSe прошло успешно, зарегистрирована излучение примеси РЗЭ. В будущем будет изучен процесс передачи энергии от матрицы к примесям.
5. Полученные образцы квантовых точек обладают высокой фотостабильностью, спектром поглощения совпадают с коротковолновой областью солнечного спектра. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план работ на 2020-2022 годы
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1. Hexommepueckoe akumoHepHoe oomecrBo «EBpa3niickHii HanMoHaJbHBIIH
yuusepeuret um JLH. N'ymuaesa»

1.1 1o npunopurety: DHepreTika H MAIIMHOCTPOEHUE

1.2 Io noanpuopuTeTy: AJNbTEpPHATHBHAS YHEPTETUKA H TEXHOJIOTHU: BO30OHOBISEMbIE
HCTOYHHKH FHEPTUH. AACPHAS U BOLOPOAHAA IHEPIeTHKA. APYIHe UCTOUHHKH SHEPIHH

1.3 Ilo Tteme mpoekra: AP08856436 «CuHTes M Hccheg0BaHHE JIOMMHECLEHTHBIX
KBAHTOBBIX TOYCK JOMWPOBAHHLIX  PEAKO3EMENbHBIMM  MOHaAMH Uit 3QHEKTHBHOrO
npeodpa3oBaHUs COJIHEYHOH 3HEPruu»

1.4 O6mas cymma npoexra 43 129 873 (copok Tpu MH/LJIHOHA CTO ABaALATH A€BATH
ThICAY BOCEMbCOT CEMbIECHT TPH) TCHre, B TOM YMCIE C pa3OMBKOH MO roaaMm, uIs
BBHIOJIHEHHS padOT COTNIacHO MYHKTY 3:

- Ha 2020 rox - B cymMme 4 477 744 (yeTblpe MHJLTHOHA YETHLIPECTA CEMBAECAT CEMb
ThICSU CEMBCOT COPOK YeThIpe) TCHIE;

- Ha 2021 roxa - B cymme 17 080 483 (ceMHaaUaTh MHJUIMOHOB BOCEMBIECHT THICAY
4eThIpECTa BOCEMBICCAT TPH) TEHTE;

- Ha 2022 rox - B cymme 21 571 646 (nBaguaTth OJHH MHJLIHOH NATLCOT CEMbAECAT
0JHa ThICAYA HIECTbCOT COPOK HICCTh) TEHTE.

2. XapakrepHCTMKAa HAYUHO-TEXHHYECKOH MNPOAYKIMH 110 KBAJIHPUKAUHOHHBIM
NPUHAKAM H YKOHOMHYCCKHE MOKA3ATENH

2.1 HanpapaecHue padornl: [IpuknagHoe ucciaenoBanue. JHepreTuka.

2.2 Obaactb npumenenns: ColHe4YHas 3HEpreTHKA.

2.3 KoHeuHbli pe3yabTar:

- 3a 2020 roa: BrbisicHenne MmexaHU3MOB (JOpPMHMPOBAaHHMS M 3aKOHOMEPHOCTH pOCTa
KOJUIOUIHBIX KBAaHTOBhIX TOYEK MONYMPOBOJHHWKOR B PEAKLMOHHOW CMECH, OLICHKAa BJIHSHHE
YCNOBHH CHHTE3a Ha HaHOYAcTHLEL. [lonyyeHre HaHoYacTHIL TpeDyeMbIX ONITUUYCCKNX CBOMCTB;

- 3a 2021 roa: OcBoeHHE HOBOM METOIMKHM CHHTE3a H MOJyueHHEe oOpa3loB KBAHTOBBIX
TOYEK THNA 11po/odonouka a1 3p(PpeKTHBHOTO JICTHUPOBAHUSA PEAKO3EMEIIBHBIMH HOHAMH;

- 3a 2022 roa: byayTt u3ydeHbl MEXaHU3MBI CNIEKTPa/lbHON TpaHChOpPMAaLUH COJTHEYHOTO
H3JlyyeHHs Halo4yacTHLIAMHM, BbISBJIeHa MOpUpoJa MNpoTeKaruwux ¢GUIMYECKUX SBIEHHH U
H3YUCHBl JIIOMHUHCCLUEHTHBIE CBOMCTBA KBAaHTOBBIX TOYEK THMA SAPO M siapo/ofosiouka c
NPUMECIMH PENKO3eMENIbHBIX HOHOB.

Bynet onyGnukoBaHo He MeHee 2 (1ByX) ctaTed U (MaAM) 0030pOB B pELEH3HPYEMbIX
Hay4HBIX W3JAHHAX MO HAYYHOMY HANpaBiCHHIO MPOEKTa, BXOJslIMX B | (mepBblit), 2 (BTOpOI)
nubo 3 (Tpermii) kBapThiu B 6aze Web of Science u (mnm) umeromux npouentuap no CiteScore
B 6ase Scopus He MeHee 50 (NATHAECSTH);

- Jindo He Meree 1 (0nHOM) cTaThH UMK 0030pa B PEHEH3HPYEMOM HAyYHOM M3IaHHH,
BxousiieM B 1 (epnbiit), 2 (BTopoii) nubo 3 (Tpetuii) kBapruiu B 6aze Web of Science u (niu)
umetoulem npotiedtnib no CiteScore B 6aze Scopus He meHee 50 (naTuaecaT), ¥ He MeHee |
(onHOrO) 3apyOeKHOro WM MEXIyHapOIHOTO MATEHTa, BKJIOYEHHOro B 6a3y maHHbix Derwent
Innovations Index (Web of Science, Clarivate Analytics);

- a Takxe He MeHee | (omHoOH) cTaTbM B peuUeH3UpyeMOM 3apyOexHoM W (HiH)
OTe4eCTBEHHOM H3IaHHH ¢ HEHYJIEBLIM UMTakT-(hakTopoM (pekoMeHaoBanHoM KOKCOH).

2.4 [larentocnocodonocts: Her.

2.5 HayuHo-TexHHuecKHii ypoBeHb (HoBHM3Ha): DBbicokuii. HoBuszHa mnpoekra
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HUCIIO/Ib30BAHLI B KQYECTBE MMOKPLITHA A7 COTHEYHBIX 3JIEMEHTOB.

3. HaumeHnoBaHHe paboT, CPOKM HX peain3alHH

H pe3yJIbTaThl

IIndgp | Hanmenosanue pabot no CpoK BbINOJIHEHHS O>xuaaeMsbll pe3ynbTar

3a1aHus. | JloroBopy H OCHOBHbIE o P—

jTana 3Tarbl €ro BLITOJIHEHHUS
2020 roa

| PaspaboTka u OKTAOpb aexadpb byner Hauarta pazpaboTka u
ONTUMH3AUHNA METOAOB OII'TUMU3aLHS METOAOB
NOJIyYEeHHUs N0J1yYeHHs JTIFIOMHHECHEHTHBIX
JFOMHHECLEHTHBIX KBAHTOBBIX TOYEK BbICOKO#H
KBaHTOBBIX TOYEK BbICOKOM CTaOMABHOCTH, LUMPOKHUM
cTabMIIbHOCTH, LIMPOKUM CIEKTPOM IOINIOIIEHUS,
CIIEKTPOM TOTJIOLICHHS, M3JIydenus U ro30yxacHus.
U3JTYUCHHS U BO3OYHIICHHUS Byner nayara pabora no

MOy YEHHIO OTpaboTaHHOM
MeTo/iukH no cuHTe3y KT ¢

3¢ eKTHBHBIM CBEYEHHEM,
BBICOKOH ONTHYECKOHN
CTaOUNIBLHOCTBIO MPUTOIHBIX JJIS
neruposanHu PU.

1.1 Hccnenosanue OKTSOpb aexadpb byayT ucciaenopaHbl
(¢opmHupoBaHUs H pocTa tbopMHUpoBaHHE H POCT
JNHOMHHECUUPYIOLIUX TIOMMHECHUPYIOILUX KBAHTOBBIX
KBAHTOBBIX TOUYEK TOYEK.

BytyT nonyuessl
3KCMEPUMEHTallbHbIE IaHHBIE O
CKOpPOCTH pOCTa, BpEMEHH pocTa
M BIMSHHE NIPEKYPCOp Ha pocT
KT.

2021 ron

| PazpaboTtka un SIHBapb MapTt By net 3aBepuiena pazpabotka u
ONTUMU3ALUS METOJ0B ONTUMH3ALMA METOIOB
noJIy YeHu s MOJyYCHUS TFOMHUHECLICHTHBIX
AOMUHECUEHTHBIX KBAHTOBBIX TOYEK BbICOKOH
KBAHTOBBLIX TOUEK BBICOKOM cTaOUIBHOCTH, LIMPOKHUM
cTabHJIbHOCTH, LUKHPOKHM CICKTPOM MOTJIOILCHHS,
CHEKTPOM MOTJIOLIEHHS, U3IyueHHUs U BO3OYKIACHHUS.
U3yUYeHHs ¥ BO30yXKIeHUs byner nonydena otpaboraHHas

meto/iMka no cunresy KT ¢

3¢ (peKTHBHBIM CBCMCHHEM,
BbICOKOH ONTHYECKOH
CcTaOUJIBHOCTBIO NPUTOHBIX 715
gerupopanu PH,




[image: image36.jpg]1.2 HUccaeaoBanue ontuyeckux | sHBaph MapT ByayT uccnenoBanbl ontuueckue
CBOHCTB 00pa3LoB CBOMCTBa 0Opa3LoB KBAHTOBBIX
KBAHTOBBIX TOUYEK, TAKHX TOUEK, TAKHX KaK CIEKTP
KaK CIeKTp NponycKaHus, NPONYCKaHusl, NOrJOUIEHHs,
NOrJI0UIECHHS, BO30YXXIECHHS U U3JTyueHHs.
BO30YKACHUS U U3JIy4YeHHs byayT nonyuens! cnektpbl

NpoNyCKaHHUsl, NOTIONIECHHS,
JIOMHHECLICHIINH, BO30YKIEHHS.
C noMolb ONTHYECKHX
METOI0B OyAyT pacHHTaHbI
cpennue pasMep noanydennix KT.

2 [TonyyeHue ¥ H3yueHHe SAHBApb oo 15 byayT nonyueHs! U HcCieJOBAHBI
JHOMHHECIIEHTHBIX CBOHCTB HOs0ps JIOMHHECLUEHTHbIX cBolcTB KT
obpasuos KT Tuna THIIA 21p0 U AApo/06oI04Ka
517po/060704Ka MPUTOAHBIX npuroaxsle ans 3pdekTHBHOrO
s 3pheKTHBHOTO nerapoBanus PU.

JnerupoBanua PHU

2.1 Co3nganue SHBapb oo 15 byayTt co3naHbi
reTEPOCTPYKTYPHbIX Hos0ps reTepocTPYKTYpPHbIE KBAHTOBBIE
KBAHTOBLIX TOUEK THIA TOUKH THNA AApo/0000YKa ¢
A.1p0o/000JI0UKa € BHICOKOH BLICOKO#H CTa0OHIBbHOCTEIO,
CTaOMJIBHOCTBIO, LIIHPOKUM IIHPOKUM CIEKTPOM
CHEKTPOM MOTTIOLLEHUS, NOTJIOLICHUS, U3TYyUYEHUs H
U3IYYEHHS U BO3OYKIEHUS BO30YXICHHUSL.

BynyT coznansl
reTepolepeXoaHble CTPYKTYpbl
KBaHTOBBIX TOYEK THIA SAPO U
A1po/o6onoyka ¢ BEICOKOH
CTadMIBHOCTBIO, LIMPOKHM
CHEKTPOM MOTTOIIEHHS,
M3J1y4YEHHUs H BO30YKICHHS.

2.2 U3zydenue BIusHuS SHBapb no 15 byaeT n3yueHo BausHue
CO3JaHHbIX HOAOps CO3AaHHBIX TETEPOCTPYKTYp TUIIA
retepocTpykTyp THna l u Il I u Il Ha mopdonoruto,

Ha MOp(OJIOTHIO, CTPYKTYPY ¥ ONTHYECKHUE
CTPYKTYPY M ONTHUYECKHE XapaKTEPUCTHKH KBAHTOBBIX
XapaKTEpPHCTHUKH TOYEK.
KBAHTOBBIX TOYEK Byner usyueHo BausHuUA
pa3nuuHbIix obonouek THna [ u Il
Ha MOp(OJIOTHIO, CTPYKTYPY
A1pa, NOBEPXHOCTHbIE COCTOSHHUSA
KBaHTOBbIX TOYCK.
2022 ron

3 H3yuenue sIHBapb o 01 By ayT ucciaenoBaHbl
JTFOMHHECLIEHTHBIX CBOWCTB HOs0ps JIOMHHecCHeHTHbIE cBoMicTBa KT
KT (tuna sgpo u (Tvna 2apo ¥ AAPo/0d0NIoUKa) C
aapo/odonouxa) ¢ NPUMECHIO PEAKO3EMEIBHBIX
TIpUMECsIMH MOHOB Ha 3P PEeKTHBHYIO
peaKo3eMeIbHbIX HOHOB Ha KOHBEPTALMIO IHHPOKOTFO
3 (PeKTUBHY IO CMEKTPa U3TYUEHHA.
KOHBECPTALIHIO LLIUPOKOTO Byznet ony6nuKoBaHO HE MEHee 2
ClIeKTpa U3Ny4eHUs (nByx) cTaTeii u (1) 0630poB B




[image: image37.jpg]pELIeH3MpyEeMbIX Hay4HbIX
M3JaHUAX 110 HayYHOMY
HarpaBICHHIO [IPOEKTA,
BXOAAIUHX B | (nepBblit), 2
(BTOpOI1) 1100 3 (TpeTuit)
kBapTHiIM B 6a3e Web of Science
U (HWJIM) UMEIOIIUX MPOLEHTHIIb
no CiteScore B 6aze Scopus He
MeHee S0 (naTuaecaTn);

- 1160 He MeHee | (oaHO#H)
CTaTbH UK 0030pa B
PELIEH3UPYEMOM Hay4yHOM
H3IJaHHH, BXoasaLeM B |
(nepsblit), 2 (BTOpO#) MO0 3
(Tperuit) kBapTHAM B 6aze Web
of Science u (MiH) uMeroLEeM
npoueHTHIb 1o CiteScore B 6ase
Scopus He MeHee 50
(naTuaecaTH), U He MeHee |
(oaHOro) 3apybexHOro Hin
MEX/1y HAPOJHOTIO NaTeHTa,
BKITIOYEHHOTO B 6a3y JaHHBIX
Derwent Innovations Index (Web
of Science, Clarivate Analytics);
- a Takxxe He MeHee | (oaHOM)
CTaTbH B PeLEH3UPYEMOM
3apyOexXHOM U (HIH)
OTEYCCTBEHHOM M3/IaHHH C
HEHYJICBBIM UMIAKT-GakTopoM
(pexomenaoBainomM KOKCOH).

3.1 Hcciienosanus v ananus SHBapb ao 01 BynyT uccnenoransl 1 npoBeaeH
MeTOAUK 3P PeKTUBHOTO HOAOPA aHaIM3 MeToauK 3 dexTHBHOrO
JIerupoBaHus JIETUPOBAHUS NFOMHHECLEHTHBIX
TIOMHHECUEHTHBIX KBAaHTOBBIX TOYEK AP0 H
KBAHTOBBIX TOYEK SJIpO H a1po/obonouka.

AAP0/000I0UKA.

3.2 [Nonyuenne KT SHBapb 1o 01 bynyTt nonydens KT
nerupoBanHbix PU u HOs0ps nernposanHbiX PU u oueneno
OLIEHKA BIUSAHUS BJIMSIHUE Pa3IMYHBIX CIOCOOOB
pa3aHYHbIX COCOOOB JIETHpOBaHHs Ha 3 (HEKTUBHYIO
JeripoBaHus Ha KOHBEpPTaLMs HIMPOKOTO CIIEKTpa
3 PeKTUBHYIO Uy YESHHS
KOHBepTallus LHPOKOTo
CIICKTpa H3J1y4eHusl.

3.3 Hanecenue KT Ha SHBapb Jo 01 Bynet naneceno KT Ha nuueyro
JTHLEBYIO MOBEPXHOCTD HOsOps TIOBECPXHOCTH KOMMEPUECKHX

KOMMEPUYECKHX COTHEUHbIX
3JIeMENITOB METOIOM Spin-
coating s U3y4YeHuUs

b dexruBHON
KOHBEpTaUHH COJIHEYHOTO

COJIHEYHBIX 3JIEMEHTOB METOAOM
spin-coating /i U3y4eHHs
3pdeKTHBHON KOHBEPTALHH
COJTHEYHOTrO U3Jy4eHHud. byayT
noJiy4yeHs! nokpeitug u3 KT
JerupoBaHHbIX PU 1 H3ydeHo ux
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BJIMSIHKE Ha MOBBILLIEHHE
3G PEKTUBHOCTH COTHEUHBIX
3JICMEHTOB.
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