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В последние десятилетия огромное внимание уделяется поиску новых материалов, перспективных для использования в качестве активных слоёв в составе различных фотонных и оптоэлектронных устройств. Особый интерес среди таких устройств вызывают гибридные органо-неорганические светоизлучающие диоды (OLEDs), в которых роль центров излучательной рекомбинации выполняют коллоидные полупроводниковые нанокристаллы. Оптические свойства этих наночастиц можно варьировать в достаточно широких пределах за счёт квантоворазмерного эффекта, а также изменения их геометрии. К отличительным оптическим особенностям полупроводниковых нанокристаллов относятся узкие линии межзонной люминесценции, малые времена релаксации электронного возбуждения и высокий квантовый выход. Кроме того, коллоидные наночастицы растворяются в ряде органических растворителей, а также в воде, что позволяет легко наносить их на различные подложки, тем самым упрощая и удешевляя процесс изготовления устройств с их использованием.
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	Рис. 1. Спектры фотолюминесценции a-квантовых точек CdSe/CdS, b-нанопластин CdSe, c-тетраподов CdTe/CdSe.


 Целью настоящей работы являлось исследование оптических свойств полупроводниковых нанокристаллов различной геометрии и состава: сферические нанокристаллы (квантовые точки, QDs) CdSe/CdS [2] типа ядро/оболочка, плоские нанокристаллы (нанопластины, NPLs) CdSe [1] и разветвлённые кристаллы (тетраподы) CdTe/CdSe [3] типа ядро/оболочка. Также была рассмотрена возможность их применения в качестве материала активного излучающего слоя в составе гибридных органо-неорганических светоизлучающих диодов. 
Результаты исследований методами просвечивающей электронной микроскопии (TEM) показали, что квантовые точки CdSe/CdS имели средний размер 3.8 нм, латеральные размеры нанопластин CdSe составляли 70-200 нм, а толщина 1.2 нм, для тетраподов CdTe/CdSe длина лучей 8 нм, а их средний диаметр – 5 нм.
Спектры фотолюминесценции изученных наночастиц, полученные при комнатной температуре, показаны на рис. 1. Обнаружено, что квантовые точки CdSe/CdS (a), нанопластины CdSe (b) и тетраподы CdTe/CdSe (c) имеют максимумы люминесценции на длинах волн λ=626, 508 и 610 нм соответственно, при этом ширина спектров на полувысоте (FWHM) составила ΔλFWHM=40, 15 и 50 нм. Спектральные исследования показывают, что нанопластины обладают наиболее узкой линией межзонной люминесценции, что связано с фактическим отсутствием у них разброса по толщине. Именно это пространственное направление отвечает за возникновение в них квантово-размерного эффекта. В спектрах фотолюминесценции квантовых точек и тетраподов, в свою очередь, проявляется эффект неоднородного уширения линии излучения, к которому в случае тетраподов добавляется уширение, связанное с искажением краёв валентной зоны и зоны проводимости, вызванным механическими напряжениями, обусловленными несовпадением постоянных решётки ядра и лучей/оболочки. Кроме того, было обнаружено, что тетраподы CdTe/CdSe обладают наименьшим квантовым выходом фотолюминесценции среди вышеперечисленных нанокристаллов при одинаковых условиях возбуждения, поэтому для дальнейшего изучения электролюминесцентных свойств были выбраны только квантовые точки CdSe/CdS и нанопластины CdSe.
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	Рис. 2. Спектры электролюминесценции a-сферических нанокристаллов CdSe/CdS и b-плоских нанокристаллов CdSe.


Для исследования электролюминесценции с участием сферических нанокристаллов CdSe/CdS и планарных нанокристаллов CdSe были изготовлены два прототипа OLED со следующими структурами: ITO/PEDOT:PSS/TPD/QDs/Alq3/Al (QD-OLED, рис. 2a) и ITO/PEDOT:PSS/TPD/ NPLs/TAZ/Al (NPL-OLED, рис 2b). Спектры электролюминесценции QD-OLED и NPL-OLED, полученные при рабочем напряжении 5.5 В, имеют максимумы в области λ~625 и 515 нм, при этом их ширина  ΔλFWHM ~60 и 110 нм, соответственно. Следует отметить, что максимум электролюминесценции нанопластин сдвинут в красную область спектра относительно фотолюминесценции на величину Δλ~7 нм. Это может быть объяснено эффектом Штарка, возникающим в наноразмерных структурах при приложении внешнего электрического поля. Для сферических нанокристаллов этот эффект, по-видимому, не так ярко выражен из-за их геометрии. Тот факт, что электролюминесценция нанопластин уширена сильнее по сравнению с квантовыми точками предположительно связан с неоднородностью расположения анизотропных планарных нанокристаллов относительно направления приложенного поля.
Полученные результаты свидетельствуют о том, что квантовые точки CdSe/CdS и нанопластины CdSe могут быть успешно применены в качестве активных люминесцентных слоев в составе гибридных органических светоизлучающих диодов.
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