Слайд 1
Лекция сегодня посвящена синтезу, свойствам и потенциальному применению квантовых точек.
Слайд 2-3
Основные типы синтезов низкоразмерных структур приведены на слайде: физические и химические. Физические методы: молекулярно-лучевая эпитаксия, литография; химические методы: коллоидный синтез.
Следует обратить внимание на параметры, указанные для каждого типа синтеза, при этом напрашивается вывод об относительной легкости именно химического метода, в подтверждение высказанной мысли на следующем слайде, представлено оборудование для выполнения препаративных работ. Для физического типа оборудование громоздкое и требующее определенных навыков в работе. Оба слайда предназначены для пояснения выбора именно химического синтеза.

Слайд 4
Коллоидный нанокристалл представляет собой неорганическое полупроводниковое ядро (CdTe), стабилизированное длинноцепочечными органическими молекулами. Иначе такие нанокристаллы называются коллоидными квантовыми точками. Квантовые точки отличаются от объемного материала дискретной зонной структурой. Если размер частицы (порядка 2-6 нм для CdTe) сравним с де-бройлевской длиной волны носителя заряд, то начинают проявляться квантово-размерные эффекты. За счет квантово-размерных эффектов можно контролировать эффективную ширину запрещенной зоны квантовых точек и, таким образом, изменять длину волны люминесценции и поглощения за счет изменения размера.
 Существует ряд требований, предъявляемых как к самим наночастицам, так и к стабилизаторам. Все они перечислены на слайде. 
Слайд 5
Процесс образования частиц можно разделить на три этапа. Первый заключается в постепенном увеличении концентрации подводимого вещества. Второй этап - образование зародышей. Для образования зародышей обеспечивается пересыщение раствора, которое, в нашем случае, достигается быстрым проведением реакции (инжектированием). Второй этап продолжается до тех пор, пока концентрации подводящегося вещества не достигнет значения, при котором дальнейший рост кристаллов уже невозможен. Таким образом, на втором этапе мы варьируем число частиц и контролируем дисперсность образца. Третий этап состоит, главным образом, в увеличения размеров кристаллов уже за счет вещества, которое присутствует в растворе, т.е. на этом этапе формируется конечный размер частиц

Слайд 6
В энергетическую функцию частиц вносит вклад энергия поверхности (известно, что частицы стремятся ее уменьшить, что приводит к агломерации), а так же вклад объемной энергии. Исходя из этих функций, существует определенный критический размер частиц. Частицы меньшего размера растворяются, частицы больше размера растут за счет растворения меньших частиц. Стоит обратить внимание, что с течением времени значение критического радиуса изменяется, так изменяются те параметры, которые определяют этот критический радиус.

Слайд 7
Наночастицы CdSe были синтезированы из пересыщенного раствора в высококипящем неполярном растворителе. В качестве прекурсоров (т.е. исходных веществ) были использованы олеат кадмия и триоктилфосфин селенид, в качестве растворителя - дифениловый эфир. Температура роста нанокристаллов была выбрана в диапазоне 180-2400С. Время синтеза составило 5 мин. 

Слайд 8
Для научной работы могут быть поставлены разнообразные задачи. Возможные примеры приведены на слайде. Далее будет подробно рассмотрена каждая из задач.

Слайд  9
Для исследования процессов роста был проведен пробоотбор небольших количеств реакционной смеси (~ 0.1 мл) через равные промежутки времени непосредственно в ходе роста нанокристаллов. Для анализа проб был использован метод оптической спектроскопии поглощения. Пробы разбавлялись гексаном, после чего регистрировались спектры поглощения в диапазоне 400-800 нм. 

Как видно из графика, размер частицы увеличивается в ходе реакции, и в конце выходит на участок насыщения. Можно заключить, что 5 минут это оптимальное время для роста наночастиц.

На начальном этапе происходит нуклеация, данный процесс сопровождается увеличением числа частиц и составляет в среднем от 20 до 125 секунд, стоит отметить, что продолжительность нуклеации  уменьшается при увеличении температуры синтеза. Как показано на графике, после нуклеации число частиц практически не изменяется, данный промежуток соответствует росту наночастиц, за счет растворения более мелких частиц.

Слайд 10
Исследование фотопроводимости заключалось в измерении сопротивления при циклической (периодической) подсветке подложки с помощью светоизлучающего диода. При облучении, возникает экситон (связанная пара электрона и дырки, которая существует внутри кристалла), или возбуждается электрон, который с квантовых точек переходит в матрицу. При этом по закону Ома сопротивление падает. После выключения света происходит релаксационный процесс, электроны возвращаются в квантовые точки, сопротивление возрастает. Было показано изменение фоточувствительности в 10 раз (достигнута полная фотоионизация квантовых точек).
Слайд 11
Была произведена попытка определения фоточувствительности образцов. Для этого получили толстые пленки, путем введения квантовых точек CdSe с длиной волны поглощения 560 нм в матрицу ультрадисперсного SnO2. Регистрировалось значение проводимости образца в стационарном состоянии при заданной мощности зеленого  диода с длиной волны 550 нм.

Введение квантовых точек было доказано путем сравнения спектров квантовых точек и квантовых точек в матрице диоксида олова.

Был выбран специально зеленый светодиод, так как длина волны излучения его практически идеально совпадает с длиной волны поглощения квантовых точек.

Размер частиц , вводимых в матрицу, и их концентрация указана на слайде.

Слайд 12
Существует несколько способ характеристики квантовых точек.

Спектроскопия поглощения. Из максимума поглощения рассчитываются размеры частиц, их концентрация, коэффициент экстинкции, число частиц, полученных за синтез.

Просвечивающая микроскопия - получение данных о морфологии образцов (форма частиц).
Слайд 13
Наглядно представлены образцы с различными квантово-размерными эффектами, полученных нашей научной группой. При увеличении размера "цвет" квантовых точек закономерно "съезжает" в красную область (т.е. уменьшается ширина запрещённой зоны).
Слайд 14
Один из альтернативных методов применения квантовых точек, это биологические метки. Существуют определенные белки, которые в организме скапливаются в местах раковых опухолей. Таким образом, "пришив" квантовую точку к белку, и посветив, мы сможем распознать место нахождения белков, а значит определить и раковую опухоль.

Слайд 15
Ещё одним применением квантовых точек являются лазеры. Основным плюсом является возможность изменения длины волны и высокий квантовый выход (на каждый введённый в систему электрон теоретически должен излучаться один фотон, т.е. квантовый выход – отношение количества излучённых фотонов к количеству введённых электронов – будет около 1).

Слайд 16
Как отмечалось ранее существует возможность контролировать оптические свойства нанокристаллов за счет контроля размера частиц (а точнее изменением эффективной ширины запрещенной зоны; для того, чтобы вспомнить как зависит ширина запрещенной зоны от размера наночастиц, см. предыдущую лекцию) 

Другая уникальная возможность контролировать свойства нанокристаллов является форма. Одними из наиболее необычных примеров контроля формы является тетрапод. Коллоидный тетрапод с нанометровыми размерами это новый, сравнительно мало изученный объект. Коллоидные нанометровые тетраподы получены Alivizatosom в 2003 году. Тетрапод состоит из кубического ядра и гексагональных лучей, направленных под тетраэдрическим углом друг к другу.

Благодаря нанометровому размеру возможно проявление квантово-размерных эффектов в таких объектах.

Основными направлениями, в которых тетраподы могут применяться являются солнечные батареи и нанотранзисторы.

Образования тетраподов отмечалось ранее в литературе, но условия получения не ясны. Поэтому основной целью одной из работ, выполненной в нашей лаборатории, было определение условий синтеза коллоидных тетраподов.
Слайд 17
На слайде приведены микрофотографии (просвечивающая электронная микроскопия) образцов, синтезированных при одной и той же температуре 240 0С, но при разных изначальных концентрациях прекурсоров. В данном случае,  соотношения изначальных концентрации составили [Cd]:[Te]=2:1 и [Cd]:[Te]=4:1. В обоих случаях наблюдается образование тетраподов. Средние размеры и ошибка для длины и диаметра лучей приведены на слайде.
Слайд 18
Представлены для сравнения микрофотографии сфер и тетраподов, а  так же приведены распределения по размерам для образцов. У тетраподов необходимо учитывать 2 параметра длину и ширину (оба размера лежат на нанометровом уровне).
При более высокой температуре 3000С при соотношении кадмия к теллуру 1:1 образуются тетраподы, однако при других концентрациях - сферы.
Слайд 19
Приведены спектр поглощения нанотетраподов при комнатной температуре. Спектр поглощения характеризуется наличием полосы поглощения, отвечающего первому квантово-размерному переходу. Еще наблюдается 4 полосы квантово-размерным переходам. Образец отличается высокой монодисперсностью.

Положение полос как и в случае сферических частиц зависит от размера.
Тетрапод представляет собой достаточно сложную электронную систему, на рисунке представлен теоретический расчет вероятности нахождения электрона и дырки в тетрапода в различном возбужденном состоянии.

Слайд  20

Люминесценция наблюдается для образцов, полученных с избытком кадмия. Это связано в первую очередь с тем, что образуется обогащенная кадмиевая поверхность, связи Те. Средняя полуширина пиков люминесценции составляет около 30 нм, и по порядку сравнима с полуширинами пиков поглощения. При совпадении полуширин пиков поглощения и люминесценции (точнее полуширина не должна превышать 100 мэВ) пик отвечает квантово-размерному переходу для наноструктур. 
Слайд 21

Для оптических преобразователей важное значение имеет коэффициент экстинкции. Это ослабление пучка света при его распространение в веществе за счет действия поглощения света и рассеяния света. Для таких объектов, как тетраподы, впервые был определены коэффициенты экстинкции.

Важно то, что в тетраподе диаметр луча влияет на оптические свойства, например, на длину волны поглощения, а длина луча определяет коэффициент экстинкции.
Стоит отметить, что коэффициент экстинкции у тетраподов выше, нежели у сферических частиц. Но это теоретические данные, получены в ходе расчетов, и не подтвержденные экспериментально. 

Слайд 22
Солнечная батарея - один из генераторов альтернативных видов энергии, превращающих солнечное электромагнитное излучение в электричество. Является объектом исследования гелиоэнергетики (от гелиос греч. Ήλιος, Helios - солнце). Производство солнечных батарей развивается быстрыми темпами в самых разных направлениях.
Основные преимущества тетраподов для использования их в качестве основного элемента в подобных устройствах подробно изложено на слайде.
Слайд 23
Транзистор (от англ. transfer - переносить и resistance - сопротивление) - электронный прибор из полупроводникового материала, обычно с тремя выводами, позволяющий входным сигналом управлять током в электрической цепи. Обычно используется для усиления, генерирования и преобразования электрических колебаний. Управление током в выходной цепи осуществляется за счёт изменения входного напряжения или тока. Небольшое изменение входных величин может приводить к существенно большему изменению выходного напряжения и тока. Это усилительное свойство транзисторов используется в аналоговой технике (аналоговые ТВ, радио, связь и т. п.).  
Преимущества тетраподов для использования  в нанотранзисторах отображено на слайде.
