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Были изучены ленгмюровские монослои квантовых точек CdSe/
CdS/ZnS, стабилизированные олеиновой кислотой, без исполь-
зования дополнительной амфифильной матрицы. Монослои были 
перенесены на твердую подложку, что подтвердилось методами 
АСМ и флуоресцентной спектроскопии. Спектры флуоресценции 
получены для различного числа слоев в ПЛБ, до и после лазер-
ного облучения (λ = 473 нм, 6 мВт) с различной экспозицией (до 
12 мин). Обнаружено снижение уровня флуоресценции при дли-
тельности экспозиции (до 30% за 12 мин). 
Ключевые слова: ленгмюровские монослои, пленки Ленгмю-
ра–Блоджетт, квантовые точки, оптические свойства, наноком-
позитные структуры с QD.

Investigation of Multilayers Structures Based 

on the Langmuir–Blodgett Films 

of CdSe/ZnS Quantum Dots

I. A. Gorbachev, A. S. Chumakov, A. V. Ermakov, V. P. Kim,

E. S. Speranskaya, I. Yu. Goryacheva, E. G. Glukhovskoy

This article presents the results of a study QD Langmuir monolayers 
on the  water subphase and LB films transferred onto a solid surface. 
The monolayers of CdSe/CdS/ZnS QD stabilized by oleic acid without 
of supplements of amphiphilic matrix, was created. The monolayers 
was transfered on the solid substrate, what was proved by the AFM and 
the fluorescence spectroscopy methods. The fluorescence spectra of 
the LB films with variable numbers of layers was captured. Also the 
spectrum of fluorescence before and after the laser irradiation with 
the wavelength 473 nm and optical power 6 mW was captured. The 
decreasing of the fluorescence intensity after 12 minutes of impact 
by 30% was obtained.

Key words: Langmuir monolayers, Langmuir–Blodgett films, quan-
tum dots, optical properties, nanocomposite structure with a QD.

Введение

Со времени первых исследований существен-
но расширился список веществ и их сочетаний в 
структурах типа «ядро–оболочка», которые об-
ладают фотолюминесцентными свойствами [1, 
2]. Вместе с этим растет интерес к планарным 
структурам, содержащим такие наночастицы. На 
первый план выступают вопросы как техноло-
гического, так и фундаментального характера: 
как управлять составом слоев, концентрацией 
наночастиц в слое, их планарным упорядочением 
в каждом из слоев, каким образом сказывается 
взаимная корреляция наночастиц соседних слоев 
на свойства объемных структур в целом и др. 

В [3] приведены результаты исследований 
монослоев квантовых точек, авторы [4] иссле-
довали процессы переноса энергии в таких си-
стемах на твердых подложках, была отмечена их 
перспективность для создания иммуносенсеров. 
В [5] исследовались оптические параметры моно-
слоев квантовых точек. Особенности переноса на 
различные типы подложек описаны в [6]. Была 
показана селективность при переносе на гидро-
фобную поверхность. В статье [7] проводилось 
получение золь-гель лантана с внедренными в 
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него квантовыми точками оксида цинка. Полу-
ченная структура была исследована методами 
УФ и флуоресцентной спектроскопии. Интерес 
к квантовым точкам за последние годы вырос, о 
чём свидетельствует увеличившееся количество 
публикаций по этой тематике. Причиной можно 
назвать широкий спектр применения квантовых 
точек. Наряду с традиционным использованием в 
качестве маркеров в химическом и имуноанализе 
[4] квантовые точки используются в качестве 
компонентов электронных устройств. 

В представленной работе было проведено 
исследование процесса формирования монослоя 
квантовых точек состава CdSe/CdS/ZnS, ста-
билизированных олеиновой кислотой, с пиком 
флуоресценции 522 нм. Исследование проводи-
лось методом изотерм сжатия. Было произведено 
получение многослойных структур, содержащих 
квантовые точки CdSe/CdS/Zns, и проведено ис-
следование изменения спектра флуоресценции 
таких структур.

Материал и методы

Растворы квантовых точек CdSe/CdS/ZnS в 
толуоле получались по методике, изложенной в [2, 
3]. Для формирования монослоев использовались 
наночастицы с длиной волны эмиссии λ = 522 нм 
и концентрацией квантовых точек в растворе 
1,2×10−4 моль/л.

Водная субфаза – свежеприготовленная де-
ионизованная вода с удельным сопротивлением 
18,2 МОм×см, показатель кислотности субфазы 
составлял 7.

Твердые подложки представляли собой 
стеклянные пластины, которые непосредствен-

но перед нанесением протирались хлорофор-
мом, спиртом (без дополнительных процедур 
гидрофобизации или гидрофилизации) и вы-
сушивались в течение 5 минут при комнатной 
температуре. 

Формирование монослоев и методика иссле-
дования путем записи изотерм сжатия (зависи-
мости поверхностного натяжения или давления π 
от площади А, приходящейся на одну молекулу) 
описана в работе [8]. Исследования проводи-
лись на установке KSV Nima LB TroughMedium 
KN 1003. На поверхность водной субфазы 
впрыскивалось 7 мкл раствора наночастиц, за-
тем в течение 45 мин происходило выветривание 
растворителя, после чего начиналось движение 
барьеров. Линейная скорость движения барьеров 
в ходе получения изотерм составляла 14 мм/мин, 
что соответствовало скорости уменьшения удель-
ной площади 5 нм2/мин. Исследования МС про-
водились в термостатированной комнате при 
температуре 24 °C. Перенос монослоев на твердые 
подложки осуществлялся при поверхностном 
давлении, равном 48 мН/м.

Снятие спектров люминесценции произво-
дилось с использованием установки NT-MDT 
NtegraSpectra методами флуоресцентной спек-
троскопии. Мощность лазерного излучения, 
исходящая из источника, составляла 0,06 мВт, 
длина волны – 473 нм. Точечный отжиг образцов 
производился с использованием лазера с длиной 
волны 473 нм и мощностью 6 мВт.

Результаты и их обсуждение

Изотерма сжатия монослоя исследованных 
наночастиц представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Изотерма сжатия монослоя квантовых точек селенида кадмия
А, нм2
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Удельная площадь на одну частицу в плотноу-
пакованном состоянии, рассчитанная по изотерме 
сжатия, составляет 280 нм2, что соответствует ра-
диусу частиц, равному 9 нм. Плато, образующееся 
при поверхностном давлении в 5 мН/м, вызывает 
особый интерес. Его существование свидетель-
ствует об изменении типа упаковки квантовых 
точек в составе монослоя с кубической на гексаго-
нальную. Это изменение сопровождается умень-
шением значений площади, приходящейся на одну 
молекулу с 428 нм2 до 285 нм2, что соответствует 
радиусу частицы 11 нм и 9 нм соответственно. 
Коэффициент сжимаемости полученного МС со-
ставляет 200 мН/м. Данное состояние МС можно 
характеризовать как жидко-конденсированное 

L2, достигаемое в системах молекул поверхност-
но-активных веществ (терминологию см. в [9]), 
однако применение такой терминологии для на-
ночастиц может быть лишь условным. 

В ходе исследования монослоев квантовых 
точек методом флуоресцентной спектроскопии 
были получены спектры флуоресценции пленок, 
состоящих из 12 и 16 монослоев квантовых точек 
(рис. 2).

Было установлено, что интенсивность сигна-
ла флуоресценции пропорциональна количеству 
нанесенных слоев (см. рис. 2, 3) – зависимость 
имеет характер очень близкий к линейному. Пик 
флуоресценции приходится на длину волны, 
равную 522 нм.

Рис. 3. Зависимость от времени облучения пика флуоресценции пленок ЛБ, 
содержащих различное количество монослоев наночастиц

Рис. 2. Изменение спектров флуоресценции пленок наночастиц: 1 – без облучения; 
при облучении: 2 – 3 мин, 3 – 6 мин, 4 – 12 минут. Типы линий: пунктирные – 

спектры пленок с 16 слоями, сплошные – с 12 слоями
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Как видно из рис. 2, при воздействии на об-
разец лазерным излучением в течение 12 минут 
происходит снижение интенсивности флуоресцен-
ции в 1,5 раза для обоих образцов. При этом пик 
флуоресценции остается на значении длины вол-
ны в 522 нм. Это, прежде всего, свидетельствует 
о сохранении размеров ядра квантовых точек. С 
другой стороны, уменьшение интенсивности пика 
флуоресценции может быть связано с изменением 
структуры внешней оболочки квантовых точек.

Заключение

Методом изотерм сжатия были сформи-
рованы и исследованы монослои, содержащие 
квантовые точки селенида кадмия. Показана 
возможность переноса монослоев на твердую 
подложку и их модификации под действием ла-
зерного излучения. Зависимость интенсивности 
флуоресценции полученных покрытий от числа 
слоев имела характер, близкий к линейному. В 
ходе облучения лазерным излучением наблю-
дается падение интенсивности флуоресценции, 
что может быть связано с изменением структуры 
внешней оболочки квантовых точек.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 11-08-00529-а).
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В работе представлены результаты исследования нового спосо-
ба дистанционного группового воздействия на целостность на-
нокомпозитных микроструктур различной природы. В качестве 
сенсибилизаторов к электрическому полю использованы не-
оганические наночастицы. Показана возможность разрушения в 
электрическом поле полимерных микрокапсул, а так же липидных 
везикул, на примере клеток, покрытых наночастицами золота.
Ключевые слова: нанокомпозитные структуры, гибридные 
структуры, электрическое поле, электрочувствительные структу-
ры, микрокапсулы, клетки.
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