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Использование квантовых точек на основе CdSe/CdS/ZnS  

в компланарных емкостных структурах для оптических датчиков  

жидких и газовых средах 
 

С. А. Павлов, А. С. Павлов, Е. Ю. Максимова, А. В. Алексеенко, А. В. Павлов, Е. М. Антипов 
 

Рассмотрены особенности использования компланарных емкостных структур в качестве из-

мерительной ячейки люминесцентных датчиков с сенсорными слоями, содержащих кванто-

вые точки на основе халькогенидов Cd и Zn. Установлено, что такого типа ячейки позволя-

ют, с одной стороны, получать информацию о диэлектрических свойствах чувствительного 

слоя, а с другой стороны, предоставляют нам ценную возможность осуществления различ-

ных физических воздействий на чувствительный слой, например, таких как облучения возбу-

ждающим светом, проводить контакт с газовыми и жидкими средами и одновременно реги-

стрировать интенсивность люминесцентного потока. Рассмотренные планарные 

структуры были использованы для изучения формирования аналитического сигнала от чув-

ствительного слоя, состоящего из поливинилена, допированного квантовыми точками. Ус-

тановлено существенное изменение проводимости матрицы в процессе возбуждения люми-

несценции квантовых точек, происходящее за счет передачи энергии электронного 

возбуждения от квантовых точек к полимерной матрице. 
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Введение 
 

Одной из наиболее интересных и актуаль-

ных задач аналитической и экологической физико-

химии является создание оптических биосенсоров 

на основе современных люминесцентных мате-

риалов [1, 2]. В качестве таких материалов, в част-

ности, могут быть использованы фотолюминофо-

ры на основе нового поколения коллоидных 

полупроводников, полученных из халькогенидов 

кадмия и цинка CdSe/CdS/ZnS (т. н. квантовые 

точки).  

Основной особенностью этих материалов является 

наличие комплекса уникальных электрофизиче- 
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ских и оптических свойств, к которым следует от-

нести высокую фотостабильность, высокую ин-

тенсивность фотолюминесценции, (с квантовым 

выходом 60–90 %), большое значение стоксовского 

сдвига, интенсивную экстинкцию в синей видимой 

и ближней ультрафиолетовой областях. Другой 

важной особенностью используемых в настоящей 

работе люминофоров является возможность 

управления длиной волны эмиссии путем варьи-

рования размера наночастиц, причем возбуждаю-

щим лучом конкретной длины волны может быть 

возбуждена эмиссия практически во всем видимом 

диапазоне. 

Важно также отметить, что принципиаль-

ным свойством рассматриваемых квантовых точек 

является сильная зависимость люминесцентных 

свойств от их химического окружения. Так, в ча-

стности, люминесцентные свойства оказываются 

весьма чувствительными к межфазным процессам, 

протекающим при адсорбции на поверхности 

квантовых точек молекулярного кислорода, воды, 

аммиака, хлористого водорода, пероксида водоро-

да, молекулярных брома и иода и многих др. [3–6]. 

Несмотря на большую практическую важность, 

механизмы процессов тушения люминесценции в 

системах подобного типа в настоящее время изу-
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чены мало [7].  

Кроме того, нами было установлено, что 

существенным изменениям в различных средах 

подвергается не только интенсивность люминес-

ценции, но другие физико-электрические свойства 

(в частности, диэлектрические потери, диэлектри-

ческая проницаемость, проводимость и некоторые 

другие).  

Для того чтобы использовать квантовые 

точки для конструирования чувствительного эле-

мента сенсора, они должны быть введены в под-

ходящие матрицы (как полимерные, так и неорга-

нические). Подготовленные чувствительные слои 

должны быть помещены в измерительную ячейку 

конденсаторного типа, позволяющую изучать их 

электрические (и диэлектрические) свойства, на-

пример, такие как диэлектрическую проницае-

мость, проводимость, диэлектрические потери и 

аналогичные. Принципиальным обстоятельством 

здесь является то, что чувствительный слой дол-

жен быть доступен для целевых внешних воздей-

ствий, таких как контакт чувствительного слоя с 

анализируемой газовой или жидкой средой, воз-

можностью облучения возбуждающим светом, а 

также возможностью корректной регистрации 

эмитированного света. В качестве источника воз-

буждающего излучения может использоваться ла-

зерный луч или светодиод с необходимой длиной 

волны излучения.  

Важно отметить, что выполнение всех необ-

ходимых экспериментальных требований не мо-

жет быть достигнуто в ячейке с традиционным 

расположением электродов в виде плоского кон-

денсатора. Здесь наиболее целесообразно исполь-

зовать ячейку в виде компланарного конденсатора 

с расположением электродов в одной плоскости. 

Получение корректных результатов с помощью 

такой ячейки и их сопоставление с результатами, 

полученными в традиционной емкостной ячейке, 

не является тривиальным и требует специального 

рассмотрения. Рассмотрение этого вопроса более 

подробно является целью данной работы. 
 
 

Особенности проведения измерений с помощью 

ячейки в виде компланарного конденсатора 
 

Компланарный конденсатор состоит из сле-

дующих основных элементов. Во-первых, это ди-

электрическая подложка, на которую нанесены 

электроды и, во-вторых, слой, который является 

чувствительным и может изменять свои характе-

ристики под действием исследуемого компонента. 

Принципиальная схема устройства приведена на 

рис. 1. Емкость такой ячейки может быть рассчи-

тана методами конформных отображений и час-

тичных ёмкостей [8, 9]. Так, исходная емкость 

ячейки может быть описана следующим соотно-

шением: 
 

2
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где K(k) – полный эллиптический интеграл перво-

го рода, ε0, ε – электрическая постоянная (в систе-

ме СИ) и диэлектрическая проницаемость среды 

соответственно. Эллиптический интеграл опреде-

ляется соотношением: 
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/ ,
4 4

S l
k tn tn

h h
                        (3) 

 

 

3 

L d 

1 

2 

t 

h 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема планарной встречно-

штырьевой (ВШС) измерительной ячейки. 1 – инертная 

подложка; 2 – чувствительный слой; 3 – система планар-

ных электродов. 

 

Далее представим наиболее употребимую 

планарную ячейку в виде встречно-штырьевой 

структуры (ВШС) в соответствии с рис. 1. Приме-

нение метода частных емкостей состоит в гипоте-

тическом разделении слоев сенсора на простые 

слои с однородным заполнением. Положим, что С1 – 

емкость планарной структуры на воздухе, С2 – ем-

кость чувствительного слоя, С3 – емкость инерт-

ной подложки. Емкость чувствительного слоя оп-

ределяется выражениями: 
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Соответственно емкость инертной подложки: 
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и емкость воздушного зазора будут определены 

следующим образом: 
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                   (6) 

 

где w – эффективная ширина планарных пластин, 

F(k) = K(k')/K(k). 

Путем разложения по малому параметру мо-

гут быть получены следующие расчетные формулы: 
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По физическому смыслу определенная выше 

емкость в свою очередь определяется распределе-

нием электрического поля в рассматриваемой 

компланарной структуре. В дополнение к расче-

там по приведенным формулам (7–9) нами также 

было рассчитано распределение эквипотенциаль-

ных линий электрического поля в использованном 

ВШП численным образом по специализированной 

программе ELCUT [10]. В результате проведенно-

го моделирования было оценено влияние толщины 

чувствительного слоя на его электрическую ем-

кость. Зависимость емкости слоя от толщины при-

ведена на рис. 2. Видно, что емкость слоя перестает 
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Рис. 2. Зависимость ёмкости измерительной ячейки C в 

виде планарного конденсатора от толщины диэлектриче-

ской подложки d для различных значений относительной 

диэлектрической проницаемости: 1 –  = 1; 2 –  = 2;  

3 –  = 3; 4 –  = 4; 5 –  = 5. 

зависеть от его толщины, начиная с толщин 1,5–

2,0 мм. Это наблюдение представляется весьма 

важным для получения воспроизводимых резуль-

татов. Кроме того, эти результаты могут быть ис-

пользованы для корректного сопоставления ре-

зультатов, полученных в измерительных ячейках 

типа традиционного конденсатора и рассматри-

ваемой планарной структуры. 
 

 

Методика и техника эксперимента 
 

Рассмотренные выше планарные структуры 

были использованы нами для разработки датчика, 

принцип действия которого основан на эффекте 

фотосенсибилизации квантовыми точками поли-

виниленовой полимерной матрицы, причем с со-

пряженными двойными связями в основных  

полимерных цепях и обладающей полупроводни-

ковыми свойствами.  

Подготовка полимерной матрицы, обла-

дающей полупроводниковыми свойствами, со-

стояла в следующем. Квантовые точки вводили в 

раствор фторсодержащего полимера, представ-

ляющего собой сополимеры этилена, фтористого 

винила, винилиденфторида, гексафторэтилена, а 

также тетрафторэтилена. В качестве квантовых 

точек использовали коллоидные полупроводники 

на основе CdSe/CdS/ZnS, состоящие из ядер селе-

нида кадмия с оболочной из сульфидов кадмия и 

цинка. Квантовый выход люминесценции состав-

лял 70 %, длина волны максимума пика люминес-

ценции – 620 нм при ширине пика 35 нм. 

На первой стадии подготовки чувствитель-

ного слоя проводится введение дисперсии кванто-

вых точек и некоторых добавок в раствор указан-

ных сополимеров, после чего осуществляется 

совместное осаждение полимера непосредственно 
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на планарную структуру. Далее, полученный та-

ким образом слой, обрабатывался парами или вод-

ными растворами некоторых соединений, катали-

зирующих процесс элиминирования, в частности, 

аммиака и других органических аминов. В на-

стоящее время следует различать два типа элими-

нирования: - и -. При -элиминировании разрыв 

двух связей происходит у одного и того же атома 

углерода, -элиминирование сопровождается раз-

рывом связей у соседних атомов углерода и ведет 

к образованию двойных связей. Амины ускоряют, 

как правило, именно -элиминирование, так как 

облегчают гетеролитический разрыв C-H и одно-

временно связывают выделяющуюся HF в мало-

диссоциированные соли. Рассмотренный процесс 

подтверждается методами ИК-спектроскопии.  

В ИК-спектрах наблюдается появление полос 

1600–1620 см
-1

 и 1580–1590 см
-1

, относящихся  

к изолированной двойной связи, а также 1710–

1720 см
-2

, относящихся к коньюгированным двой-

ным связям [11].  

В результате такой обработки в объеме по-

лимерной матрицы происходит накопление в 

главных цепях фторсодержащего сополимера со-

пряженных двойных связей и, соответственно, по-

лупроводниковых виниленовых структур. Это 

процесс ранее был изучен нами в работе [12].  

Экспериментальная измерительная установ-

ка (рис. 3), моделирующая оптический датчик, со-

стояла из следующих элементов: планарного кон-

денсатора, аналогичного структуре, изображенной 

на рис. 1, с нанесенным на него чувствительным 

слоем, приготовленным, как описано выше; ис-

точника возбуждающего излучения; приемника 

люминесцентного излучения, связанного светово-

дом со спектрометром USB4000, управляемым 

компьютером. В качестве возбуждающего источ-

ника использовали лазер или светодиод с длиной 

волны излучения 395–405 нм. Электропровод-

ность чувствительного слоя измеряли с помощью 

измерителя импеданса Е7-20 на частоте 1 кГц.  
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Рис. 3. Оптическая схема датчика, позволяющая прово-

дить одновременные измерения интенсивности фотолю-

минесценции и электрофизичических свойств чувстви-

тельного слоя. 1 – источник возбуждающего излучения;  

2 – компланарная ячейки типа ВШС на нейтральной под-

ложке; 3 – нанесенный чувствительный слой; 4 – прием-

ник рассеянного излучения; 5 – измеритель иммитанса;  

6 – блок управления источником возбуждающего излучения 

(светодиодом или лазером); 7 – спектрометр; 8 – компьютер. 

 

Такое устройство позволило параллельно 

зарегистрировать как интенсивности люминесцен-

ции чувствительного слоя, так и изменение его 

проводимости.  
 

 

Результаты и обсуждение 
 

В качестве аналитов в настоящей работе ис-

пользовали аммиак, пероксид водорода, хлорис- 

тый водород, пары йода и некоторые другие.  

Основным критерием выбора аналитов явилась их 

способность к тушению люминесценции кванто-

вых точек. Следует отметить, что механизмы ту-

шения люминесценции до настоящего времени 

изучены мало. Однако можно предположить, что 

процессы тушения могут быть связаны как с влия-

нием на процессы рекомбинации поверхностных 

электронных состояний, образующихся молекула-

ми аналитов, так процессами переноса электрон-

ного возбуждения по механизмам Ферстера.  

Исследуемые вещества, такие как молекулярный 

кислород, озон, молекулы галогенводородов, ор-

ганические кислоты, амины, молекулярные гало-

гены, пероксиды и некоторые другие, склонны к 

образованию поверхностных состояний, способ-

ных участвовать в процессах безызлучательной 

рекомбинации избыточных носителей [13], причем 

механизмы тушения по механизму передачи энер-

гии Ферстера реализуются преимущественно в 

случае детектирования ионов тяжелых металлов 

[14].  

Физико-оптические свойства инертных по-
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лимерных слоев, содержащих квантовые точки, 

были ранее рассмотрены нами в работах [15, 16]. 

Особенностью полимерных слоев, использован-

ных в настоящей работе, является то, что матрица 

обладает определенными полупроводниковыми 

свойствами, что приводит к интенсификации про-

цессов резонансного обмена электронного возбу-

ждения между квантовыми точками и матрицей. 

Возбуждение люминесценции в этом случае при-

водит к существенному изменению электрофизи-

ческих свойств полимерной матрице. При этом 

интенсивность люминесценции квантовых точек 

падает по сравнению с интенсивностью в инерт-

ной матрице, и это сопровождается возрастанием 

её проводимости.  

Наряду с эффектами изменения проводимо-

сти, нами было исследовано изменение диэлек-

трических свойств системы «полупроводниковая 

полимерная матрица – квантовые точки». Уста-

новлено, что возбуждение люминесценции приво-

дит к возрастанию диэлектрической проницаемо-

сти и диэлектрических потерь в чувствительном 

слое. Однако величина эффекта не столь велика, 

чтобы обеспечить необходимую чувствительность 

детектирования 

На рис. 4 приведены результаты измерений 

интенсивности фотолюминесценции и проводимо-

сти чувствительного слоя в присутствии опреде-

ляемых веществ: аммиака и пероксида водорода в 

водной или водно-спиртовой средах. Концентра-

ция аммиака составляла 10
-4

 моль/л, концентрация 

пероксида водорода – 10
-5

 моль/л. Видно, что ана-

литический сигнал датчика может быть сформи-

рован в виде суперпозиции двух сигналов различ-

ной природы. 

 

 

0             40            80           120          160         200 

Время, мин 

1 

9 
 

 
 

 

8 
 

 

 
 

7 
 

 
 

 

 

6 
 

 

 
 

5 
 

 
 

 
 

4 
 

 
 

 

3 
 
 

 

 

2 
 

 
 

 

 

1 
 

 

 

0 

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
 л

ю
м

и
н

ес
ц

ен
ц

и
и

, 

о
тн

. 
ед

. 

П
р

о
в
о

д
и

м
о

ст
ь
, 

О
м

-1
 

1,8 
 
 

 

1,6 
 
 

 

 
 

1,4 
 

 
 

 

1,2 
 
 

 
 

 

1 
 
 

 
 

0,8 
 

 
 

 

 

0,6 
 

 

 
 

0,4 
 

 
 

 

0,2 
 

 

 
 

0 

4 

6 

2 

3 5 

7 

 
 

Рис. 4. Временная зависимость сигналов от датчика с чув-

ствительным слоем, содержащих квантовые точки: 1 – 

интенсивность люминесценции чувствительного слоя в 

отсутствие аналита; 2 – интенсивность люминесценции 

в водной среде, содержащий аммиак; 3 – интенсивность 

люминесценции в водной среде, содержащей пероксид  

водорода; 4 – проводимость чувствительного слоя в от-

сутствие аналита; 5 – проводимость в водной среде в при-

сутствии пероксида водорода; 6 – проводимость в присут-

ствии аммиака; 7 – проводимость в присутствии 

пероксида водорода. 

 
Можно полагать, что изученные нами эф-

фекты открывают новые перспективы в развитии 

оптических сенсоров и, в частности, в области по-

вышения селективности и стабильности определе-

ния необходимых характеристик. Высокая чувст-

вительность и стабильность работы 

разработанных устройств также предполагает их 

эффективное использование в биологических и 

медицинских целях. 
 

 

Заключение 
 

Изученные нами эффекты открывают новые 

перспективы в развитии оптических сенсоров и, в 

частности, в области повышения селективности и 

стабильности определения данных измерений. 
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Высокая чувствительность и стабильность работы 

разработанных устройств также предполагает их 

эффективное использование в биологических и 

медицинских целях. 
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The features of the use of coplanar capacitive structures as a measuring cell of luminescent sensors 

with sensor layers containing quantum dots based on Cd and Zn chalcogenides are considered. It is 

found that this type of cell allows, on the one hand, to obtain information about the dielectric properties 

of the sensing layer, and provide us with a valuable opportunity to carry out various physical effects on 

the sensitive layer, such as the possibility of exposure to exciting light, the action of gas and liquid me-

dia and register the intensity of the luminescent flux. The considered planar structures were used to 

study the formation of an analytical signal from a sensitive layer consisting of polyvinylene doped with 

quantum dots. A significant change in the conductivity of the matrix in the process of excitation of lu-
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minescence of quantum dots, due to the transmission of electronic excitation energy from quantum dots 

to the polymer matrix. 

 

Keywords: quantum dots, luminescence, luminescence quenching, coplanar capacitive structures, electron 

excitation transmission, optical sensors, biosensors. 
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