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Аннотация
Введение. Исследовано поведение оптических и колориметрических свойств покрытых оболочкой диоксида 
кремния полупроводниковых коллоидных квантовых точек теллурида кадмия (CdTe/SiO2, ядро/оболочка) во 
внешнем постоянном электрическом поле. Известно, что внешнее электрическое поле приводит в основном 
к тушению люминесценции квантовых точек и красному смещению спектров люминесценции. Однако в 
большинстве исследований рассматривается только люминесценция, обусловленная межзонными переходами. 
В отличие от известных работ в данном исследовании дополнительно рассмотрена люминесценция с участием 
ловушек в квантовых точках, покрытых оболочкой, и показано влияние на нее внешнего электрического 
поля. Метод. Полупроводниковые нанокристаллы CdTe/SiO2 синтезированы методами коллоидной химии. 
Готовая смесь представляла собой раствор квантовых точек в водной среде. Для исследования оптических 
свойств наночастиц CdTe/SiO2 во внешнем постоянном электрическом поле изготовлена серия образцов 
на основе оптически пассивной целлюлозной пленки, в поры которой были внедрены квантовые точки. 
Готовый образец представлял собой помещенную между двумя стеклами с прозрачными электродами на 
основе оксида индия-олова целлюлозную пленку с квантовыми точками. Напряженность постоянного 
электрического поля, прикладываемого к таким структурам, составила 140 кВ/см. Спектры фотолюминесценции 
исследуемых наноструктур регистрировались с помощью волоконного ПЗС-спектрометра. Основные 
результаты. Обнаружено, что увеличение внешнего электрического поля приводит к тушению интенсивности 
люминесценции, обусловленной как межзонными переходами, так и переходами с участием ловушек. Показано, 
что при значении напряженности поля 60 кВ/см происходит небольшое увеличение интегральной интенсивности 
фотолюминесценции. Установлена стабильность колориметрических характеристик сферических наночастиц 
во внешнем электрическом поле. Обсуждение. Снижение интенсивности свечения квантовых точек во всем 
спектре объясняется уменьшением интеграла перекрытия между волновыми функциями электрона и дырки 
под действием электрического поля. В свою очередь, наличие в зависимости интегральной интенсивности 
люминесценции от величины внешнего электрического поля локального максимума может быть связано с 
блокировкой процессов захвата ловушками носителей заряда. Продемонстрированное тушение интенсивности 
люминесценции также согласуется с результатами подобных работ, показавших снижение поглощения 
квантовых точек во внешних электрических полях. Результаты работы могут быть использованы при создании 
оптоэлектронных устройств на основе наночастиц CdTe/SiO2.
Ключевые слова
фотолюминесценция, теллурид кадмия, диоксид кремния, квантовые точки, электрическое поле, колориметрия

http://ntv.ifmo.ru/
http://ntv.ifmo.ru/en/
mailto:daibagya@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-1944-1546
mailto:s.ambrozevich@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3906-0735
mailto:zakharchukia@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-1502-6460
mailto:osadchenkoav@student.bmstu.ru
https://orcid.org/0000-0001-9556-4885
mailto:selyukov@lebedev.ru
https://orcid.org/0000-0002-4007-6291


Д.С. Дайбаге, С.А. Амброзевич, И.А. Захарчук, А.В. Осадченко, А.С. Селюков

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2024, том 24, № 3 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2024, vol. 24, no 3� 407

Благодарности
Авторы выражают благодарность декану Физического факультета Воронежского государственного университета 
О.В. Овчинникову, а также профессору кафедры Оптики и спектроскопии Воронежского государственного 
университета М.С. Смирнову за предоставленные коллоидные наночастицы.
Ссылка для цитирования: Дайбаге Д.С., Амброзевич С.А., Захарчук И.А., Осадченко А.В., Селюков А.С. 
Люминесцентные и колориметрические свойства покрытых оболочкой диоксида кремния сферических 
нанокристаллов теллурида кадмия во внешнем электрическом поле // Научно-технический вестник информационных 
технологий, механики и оптики. 2024. Т. 24, № 3. С. 406–414. doi: 10.17586/2226-1494-2024-24-3-406-414

Luminescent and colorimetric properties of silica-coated spherical cadmium 
telluride nanocrystals in an external electric field

Daniil S. Daibagya1, Sergey A. Ambrozevich2, Ivan A. Zakharchuk3,  
Anna V. Osadchenko4, Alexandr S. Selyukov5

1,2,3,4,5 Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991, Russian Federation 
1,2,3,4 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation
1 daibagya@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1944-1546 
2 s.ambrozevich@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3906-0735 
3 zakharchukia@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-1502-6460 
4 osadchenkoav@student.bmstu.ru, https://orcid.org/0000-0001-9556-4885 
5 selyukov@lebedev.ru, https://orcid.org/0000-0002-4007-6291

Abstract
The study concerns the behavior of optical and colorimetric properties of cadmium telluride semiconductor colloidal 
quantum dots covered with silica shell (CdTe/SiO2, core/shell) in an external constant electric field has been studied. 
To date, the electric field is known to lead mainly to quenching and red shift of the luminescence spectra of quantum 
dots; however, in most of the corresponding studies only the behavior of band-edge luminescence is considered. In this 
work, in addition to the luminescence due to interband transitions, the effect of the electric field on the trap-related 
luminescences of core/shell quantum dots is studied. Semiconductor nanocrystals were synthesized by colloidal 
chemistry methods. The product mixture was a solution of quantum dots in an aqueous medium. To investigate the optical 
properties of CdTe/SiO2 nanoparticles in an external electric field, a series of samples was fabricated on the basis of an 
optically passive cellulose film, in the pores of which quantum dots were embedded. The final sample was a cellulose 
film with quantum dots sandwiched between two glasses with transparent indium tin oxide electrodes. The strength of 
the constant electric field applied to such structures reached 140 kV/cm. Photoluminescence spectra of the investigated 
nanostructures were recorded using a CCD spectrometer. As a result of the experiments it was found that the presence 
and subsequent increase of the external electric field leads to quenching of the intensity of both band-edge and trap-
related photoluminescence of quantum dots. This fact is associated with a decrease in the overlap between electron and 
hole wave functions under the action of the electric field. It is also shown that at moderate field strength there is a slight 
increase in the total photoluminescence intensity. This observation can be related to impeded charge carrier trapping. The 
demonstrated quenching of luminescence intensity is also consistent with the results of other authors who have shown 
a decrease in the absorption of quantum dots in external electric fields. The stability of colorimetric characteristics of 
the spherical nanoparticles in an external electric field has been demonstrated. The results of the study can be used for 
development of optoelectronic devices based on CdTe/SiO2 nanoparticles. 
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Введение

С момента своего первого успешного синтеза кол-
лоидные нанокристаллы [1, 2] и, в частности, сфе-
рические наночастицы (или квантовые точки (КТ)) 
[3–8] вызывают постоянный интерес благодаря своим 
исключительным оптическим и нелинейным свойствам, 
а также химической стабильности [9–13]. Дальнейшие 
успехи в коллоидной химии привели к появлению ча-
стиц с различной морфологией: наностержни [14], на-

нопластины [15, 16], которые могут сворачиваться в 
наносвитки [17–20]. Наряду с органическими и метал-
лоорганическими люминофорами [21–25], коллоидные 
нанокристаллы часто используются в светодиодах [26–
28], лазерах [29, 30] и фотодетекторах [31]. Интерес к 
полупроводниковым коллоидным наночастицам также 
вызван возможностью управления их люминесцентны-
ми и, как следствие, колориметрическими свойствами 
с помощью варьирования среднего размера частиц во 
время синтеза [32], а также узкими линиями излучения 
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и высоким квантовым выходом их люминесценции. 
Квантовый выход коллоидных нанокристаллов, по-
крытых внешней оболочкой из полупроводникового 
материала, может достигать 85–95 % [33]. Покрытие 
оболочкой коллоидных наночастиц способствует уве-
личению фотостабильности и увеличению квантового 
выхода за счет эффективной локализации экситона на 
определенном расстоянии от поверхности нанокристал-
ла [34, 35]. Однако оболочка не всегда позволяет полно-
стью избавиться от различных негативных эффектов в 
нанокристаллах. Одним из таких эффектов может быть 
фотодеградация люминесценции коллоидных наноча-
стиц [36]. Также существуют внешние факторы, кото-
рые могу влиять на фотолюминесценцию коллоидных 
нанокристаллов, такие как температура и электриче-
ское поле. Уменьшение (повышение) температуры мо-
жет привести к синему (красному) смещению спектров 
фотолюминесценции [37, 38], а внешнее электриче-
ское поле — как к тушению [39, 40], так и к усилению 
[41, 42] интенсивности фотолюминесценции. Такое по-
ведение фотолюминесценции может быть использовано 
в качестве инструмента для управления излучением и 
разработки новых функциональных устройств. Таким 
образом, исследование поведения люминесценции кол-
лоидных нанокристаллов при внешних воздействи-
ях является перспективным направлением, поскольку 
понимание физических процессов, протекающих в 
них, способствует повышению эффективности оптоэ-
лектронных устройств на основе полупроводниковых 
наночастиц. Цель настоящей работы — исследовать 
оптические и колориметрические свойства КТ покры-
тых оболочкой диоксида кремния полупроводниковых 
коллоидных квантовых точек теллурида кадмия (CdTe/
SiO2, ядро/оболочка) во внешнем электрическом поле 
и проанализировать его влияние на колориметрические 
характеристики КТ.

Техника эксперимента

 Полупроводниковые КТ CdTe/SiO2 были синтези-
рованы методами коллоидной химии следующим об-
разом. В качестве источника кадмия и органического 
лиганда выступали бромид кадмия (CdBr2) и 3-мер-
каптопропионовая кислота (3-MPA). В 50 мл воды рас-
творяли 1 ммоль CdBr2 и 2,7 ммоль 3-MPA при посто-
янном перемешивании магнитной мешалкой с частотой 
250 мин–1 в реакционной колбе при комнатной темпе-
ратуре. Водородный показатель доводился до pH = 10. 
В результате получался раствор прекурсора кадмия 
(Cd/3‑MPA). Для получения раствора прекурсора тел-
лура 0,25 ммоль порошка оксида теллура (TeO3) насы-
пали в термостатируемую стеклянную колбу, в которой 
находилось 25 мл воды, и перемешивали с помощью 
магнитной мешалки. Затем в колбу с TeO3 добавляли 
порошок борогидрида натрия (NaBH4) в избытке до 
тех пор, пока цвет получившегося раствора не приоб-
ретал прозрачно-розовый оттенок. После этого раствор 
прекурсора теллура добавляли в раствор Cd/3-MPA. 
Полученные КТ осаждали ацетоном и центрифугиро-
вали для удаления растворимых продуктов реакции и 
не провзаимодействовавших прекурсоров. Полученный 

осадок повторно растворяли в воде. Очистку повторяли 
три раза. Формирование оболочки SiO2 на интерфей-
се КТ CdTe осуществляли в рамках водного синтеза. 
Процедура основана на внесении в коллоидный раствор 
КТ CdTe 1 ммоль 3-меркаптопропил-триметоксисилана, 
который заменял лиганд 3-МРА и позволял в дальней-
шем увеличить толщину оболочки SiO2 при внесении 
в коллоидный раствор порции 50 ммоль метасиликата 
натрия. Внедрение коллоидных КТ CdTe/SiO2 в цел-
люлозную матрицу происходило путем выдерживания 
в течение двух дней в темном помещении раствора КТ 
в объеме 10 мл, в который помещали пористую мембра-
ну, изготовленную из регенерированной целлюлозы с 
размером пор порядка 4 нм. 

Распределение КТ по размерам определялось с по-
мощью просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Использовался микроскоп JEOL JEM-2100 с 
ускоряющим напряжением 200 кВ. 

Спектр пропускания водного раствора КТ CdTe/SiO2 
регистрировался с помощью спектрофотометра Specord 
M40 в диапазоне областей длин волн 200–900 нм. Для 
этого раствор нанокристаллов объемом 100 мкл в квар-
цевой кювете с длиной оптического пути 1 см разбав-
лялся 1600 мкл дистиллированной воды. 

Образцы для исследования спектральных харак-
теристик коллоидных сферических наночастиц CdTe/
SiO2 во внешнем электрическом поле изготовлены в 
соответствии с технологией, описанной в работе [43]. 
На первую стеклянную подложку с проводящими элек-
тродами из оксида индия и оксида олова методом цен-
трифугирования наносилась диэлектрическая пленка 
из смеси клея В7000 с толуолом в соотношении 1:2. 
Вторая стеклянная подложка аналогичным образом по-
крывалась пленкой из смеси полистирола (0,09 г) и то-
луола (1000 мкл). Между двумя стеклами помещались 
КТ CdTe/SiO2 в целлюлозной матрице. При этом элект-
роды располагались внутри структуры. На электропро-
водящий клей приклеивались контакты в виде медных 
проволочек. Толщина активного слоя (пленка из клея–
CdTe/SiO2–пленка из полистирола) составила 25 мкм.

Спектры фотолюминесценции регистрировались 
с помощью ПЗС-спектрометра Ocean Optics Maya 
2000Pro при комнатной температуре. В качестве источ-
ника возбуждения использовался импульсный лазер 
PicoQuant LDH-C 400 (длина волны излучения 405 нм; 
частота повторения 40 МГц; длительность импульса 
75 пс; средняя мощность излучения 5 мВт). Образец 
был подключен к источнику постоянного напряже-
ния TESLA TV-2 с диапазоном рабочего напряжения 
0–1500 В.

 Результаты

В результате эксперимента выявлено, что в спект ре 
пропускания коллоидных КТ CdTe/SiO2 (рис. 1) присут-
ствует слабовыраженный минимум (456 нм), который 
обусловлен электронными переходами между валентной 
зоной и зоной проводимости. С помощью зависимо-
сти, представленной в работе [44], рассчитан средний 
радиус исследуемых коллоидных нанокристаллов — 
1,76 нм, что коррелирует с результатами анализа ПЭМ-
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изображения (вставка на рис. 1). Край пропускания 
исследуемых КТ смещен в коротковолновую область 
спектра относительно края пропускания объемного CdTe, 
что обусловлено квантово-размерным эффектом [44].

В спектре фотолюминесценции КТ CdTe/SiO2 
(рис. 2) наблюдается полоса с максимумом на длине 
волны 520 нм и шириной на полувысоте 54 нм, обу-
словленная межзонными переходами из зоны прово-
димости в валентную зону. В длинноволновой области 
наблюдается небольшое уширение спектра фотолюми-
несценции КТ, которое обусловлено слабой люминес-
ценцией дефектных состояний. Основная часть спектра 
фотолюминесценции находится в видимом диапазоне, 
что позволяет рассчитать колориметрические характе-
ристики исследуемых КТ.

Наличие внешнего электрического поля привело к 
уменьшению интенсивности люминесценции (туше-
ние фотолюминесценции). Дальнейшее увеличение 
напряженности электрического поля также способ-
ствует уменьшению интенсивности люминесценции, 
обусловленной как межзонными переходами, так и 
переходами с участием ловушек. Стоит также отметить, 
что вопреки ожидаемому красному смещению спек-
тров фотолюминесценции из-за эффекта Штарка [40], 
никаких изменений, кроме тушения интенсивности 
фотолюминесценции под воздействием внешнего элек-
трического поля, не обнаружено. Отсутствие красного 
смещения спектров фотолюминесценции исследуемых 
КТ CdTe/SiO2 обусловлено тем, что положение пика 
фотолюминесценции, вызванное межзонными пере-
ходами, в рассматриваемом случае нечувствительно 
к электрическому полю. Это связано с тем, что для 
КТ малого радиуса изменение штарковского сдвига в 
зависимости от напряженности поля менее выраже-
но, чем в КТ большего радиуса, из-за сильного про-
странственного ограничения носителей заряда [45]. 
Для количественной оценки наблюдаемого тушения 
интенсивности фотолюминесценции была рассчитана 
интегральная интенсивность спектра фотолюминесцен-
ции (рис. 2, вставка). При увеличении напряженности 
электрического поля от 0 до 140 кВ/см интенсивность 

фотолюминесценции исследуемых КТ падает на 22 %. 
При значении напряженности внешнего электрическо-
го поля 60 кВ/см наблюдается небольшое увеличение 
интенсивности фотолюминесценции. Это может быть 
связано с блокировкой процессов захвата носителей 
заряда ловушками [46, 47]. Если сообщаемая захва-
ченным ловушками носителям заряда электрическим 
полем энергия достаточно велика, то может произойти 
освобождение носителей заряда, у которых достаточ-
но низкая энергия активации. Этот механизм может 
обеспечить наблюдаемое увеличение интегральной 
интенсивности. При значении напряженности внешнего 
электрического поля 150 кВ/см происходил электриче-
ских пробой образца.

На основе полученных спектров фотолюминесцен-
ции были определены колориметрические характери-
стики излучения КТ CdTe/SiO2. Цветовые координаты, 
коррелированная цветовая температура (Tc), доминиру-
ющая длина волны и чистота цвета (CP) рассчитаны по 
методике, описанной в работах [48–50], с использовани-
ем источника белого света D65. Из рис. 3 видно, что при 
увеличении напряженности внешнего электрического 
поля цветовые координаты практически не изменяются 
и, как следствие, остаются постоянными доминирующая 
длина волны, CP и Tc (таблица). Значения колориметри-
ческих параметров, соответствующие промежуточным 
электрическим полям, находятся в диапазоне между 
значениями, которые соответствуют 0 и 140 кВ/см,  
и практически не отличаются между собой, поэтому 
на хроматической диаграмме они не представлены.

Постоянство колориметрических характеристик КТ 
CdTe/SiO2 при наличии электрического поля, а также 
достаточно высокая чистота цвета фотолюминесцен-
ции свидетельствуют о потенциальной возможности 

Рис. 1. Спектр пропускания и ПЭМ-изображение (вставка) 
квантовых точек CdTe/SiO2

Fig. 1. Transmittance spectrum and TEM-image (inset) of CdTe/
SiO2 quantum dots

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции квантовых точек 
CdTe/SiO2 при значениях напряженности внешнего 

электрического поля: 0 (кривая 1), 20 (кривая 2), 
40 (кривая 3), 60 (кривая 4), 80 (кривая 5), 100 (кривая 6), 

120 (кривая 7) и 140 кВ/см (кривая 8) и зависимость 
интегральной интенсивности фотолюминесценции 

нанокристаллов CdTe/SiO2 от внешнего электрического 
поля (вставка)

Fig. 2. Photoluminescence spectra of CdTe/SiO2 QDs 
in external electric field with amplitudes of 0 (curve 1), 
20 (curve 2), 40 (curve 3), 60 (curve 4), 80 (curve 5), 
100 (curve 6), 120 (curve 7) and 140 kV/cm (curve 8) 

and the electric field dependence of the total photoluminescence 
intensity of CdTe/SiO2 nanocrystals (inset)
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использования данных нанокристаллов в светодиодах 
в качестве материала излучающего слоя.

Обсуждение

Обсудим механизм тушения интенсивности фо-
толюминесценции коллоидных полупроводниковых 
сферических нанокристаллов CdTe/SiO2, внедренных в 
целлюлозную матрицу, под действием внешнего элек-
трического поля. Рассмотрим сначала случай фотолю-
минесценции, обусловленной межзонными переходами. 
Электрон двигается против направления поля, а дыр-
ка — по направлению поля. Следовательно, электрон 
локализуется около одной стенки КТ, а дырка возле 
другой (рис. 4). При этом стенки КТ препятствуют дис-
социации экситона под действием электрического поля, 
так как носители заряда в электронно-дырочной паре 
все еще находятся на близком расстоянии, меньшем 
боровского радиуса. Локализация у противоположных 
стенок КТ электрона и дырки приводит к уменьше-
нию интеграла перекрытия между волновыми функ-
циями электрона Ψе и дырки Ψh, что, в свою очередь, 
уменьшает вероятность излучательной рекомбинации 
экситона [51, 52]. Аналогичным образом объясняется 
тушение интенсивности фотолюминесценции с участи-
ем ловушек. Во внешнем электрическом поле захвачен-
ные ловушками электроны Ψе не двигаются, а дырки 
Ψh перемещаются по направлению поля. Это анало-
гично приводит к уменьшению интеграла перекрытия 
между волновыми функция электрона Ψе и дырки Ψh. 

Продемонстрированное тушение интенсивности люми-
несценции также согласуется и с результатами подоб-
ных исследований, показавших снижение поглощения 
КТ во внешних электрических полях [53].

Заключение

В работе показано, что на поведение фотолюми-
несценции, обусловленной межзонными переходами и 
переходами с участием ловушек, во внешнем электри-
ческом поле оказывают влияние два фактора. Первый 
фактор — тушение интенсивности люминесценции 
квантовых точек (примерно на 22 %) за счет уменьше-
ния интеграла перекрытия между волновыми функци-
ями электрона и дырки под воздействием электриче-
ского поля. Второй фактор — блокировка процессов 
захвата ловушками носителей заряда, которая приводит 
к незначительному увеличению интегральной интен
сивности фотолюминесценции, наблюдаемому при 
60 кВ/см. Показано, что колориметрические характе-
ристики квантовых точек практически не изменяют-
ся во внешнем электрическом поле, что может быть 
пер спективно для создания излучающих устройств со 
стабильной цветопередачей на основе исследуемых 
структур.

Рис. 3. Хроматическая диаграмма: сплошная линия — 
линия цветности абсолютно черного тела (кривая Планка); 

Tc, К — коррелированная цветовая температура; D65 — 
стандартное излучение

Fig. 3. Chromaticity diagram: solid line is chromaticity line of a 
black-body radiator (Planck curve); Tc, K is the correlated color 

temperature; D65 is the standard illuminant

Таблица. Колориметрические характеристики фотолюминесценции квантовых точек CdTe/SiO2 при различных значениях 
внешнего электрического поля

Table. Colorimetric characteristics of photoluminescence of CdTe/SiO2 QDs at different values of the external electric field

Напряженность электрического 
поля, кВ/см

Цветовые координаты Доминирующая  
длина волны λ*, нм

Чистота света 
CP, %

Цветовая  
температура Tc, Кx y

0 0,3094 0,5919 551 73,51 5912

140 0,3019 0,5917 549 71,60 6046

Рис. 4. Локализация носителей заряда в квантовой точке в 
отсутствии (a) и присутствии (b) внешнего электрического 

поля (E); Ψе — волновая функция электрона (синяя кривая); 
Ψh — волновая функция дырки (красная кривая). Между 
валентной зоной (снизу) и зоной проводимости (сверху) 

находится ловушка с захваченным электроном
Fig. 4. Localization of charge carriers in a quantum dot in the 
absence (a) and presence (b) of an external electric field (E); 
Ψe is the wave function of an electron (blue curve); Ψh is the 

wave function of a hole (red curve). Between the valence zone 
(bottom) and the conduction zone (top) is a trap with a trapped 

electron
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