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Аннотация
Предмет исследования. В данной работе исследованы и описаны спектральные особенности 

нанокристаллов тройного состава I-V-VI2 и I-III-VI2, легированные редкоземельным металлом, 

иттербием. Цель работы. Создание нового метода синтеза нанокристаллов тройного состава для 

дальнейшего изучения их оптических и морфологических свойств. Метод. В результате анализа 

полученных образцов с помощью атомно-силовой микроскопии и метода динамического рассеи-

вания оптического излучения были определены средние размеры нанокристаллов AgInS2:Yb и 

AgBiS2:Yb и было произведено их сравнение между собой. Для регистрации спектров поглоще-

ния и фотолюминесценции веществ использовались спектрофотометрия и спектрофлуориметрия 

соответственно. Для более глубокого исследования электронной структуры синтезируемых мате-

риалов была зарегистрирована кинетика затухания фотолюминесценции с помощью лазерного 

сканирующего люминесцентного микроскопа. Основные результаты. Морфологический анализ 

показал, что в результате одностадийного синтеза на основе матрицы AgInS2 образуются нано-

кристаллы меньшего размера, чем образец сравнения, а при двухстадийном синтезе средние раз-

меры нанокристаллов превышают размеры образца сравнения в 1,5 раза. Спектры поглощения 

образцов AgInS2:Yb и AgBiS2:Yb и их образцов сравнения соответствуют типичным спектрам 

поглощения полупроводниковых нанокристаллов тройных соединений. Спектр поглощения на-

нокристаллов AgBiS2:Yb в  отличие от AgInS2:Yb имеет широкий диапазон: от 300 до 1300 нм. 

В спектрах фотолюминесценции нанокристаллов AgInS2 и AgInS2:Yb почти не наблюдается сдви-

га максимума полосы, а фотолюминесценция, типичная для иона иттербия, отсутствует. Было 

выяснено, что с помощью легирования иттербием можно управлять средневзвешенными време-

нами затухания фотолюминесценции нанокристаллов AgInS2:Yb. Фотолюминесценции образцов 

AgBiS2 и AgBiS2:Yb в красной и ближней инфракрасной областях не обнаружено. Практическая 
значимость. Материал такого типа может быть использован для производства абсорбционного 

слоя солнечных батарей, а также сенсобилизаторов для фотодинамической и фототермической те-

рапии. Дальнейшее исследование изотропных образцов таких нанокристаллов позволит не только 

расширить их применение, но и в перспективе улучшить физические свойства наночастиц.

Ключевые слова: нанокристаллы, тройные соединения, легирование, редкоземельные метал-

лы, фотолюминесция, кинетика фотолюминесценции, атомно-силовая микроскопия
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Abstract
Subject of study. In this work the spectral features of nanocrystals of ternary composition I-V-VI2 

and I-III-VI2 doped with the rare earth metal, ytterbium, are investigated and described. Purpose of 
the study. The main purpose of the work was to develop a new synthesis method of this nanocrystals 

type for further study of their optical and morphological properties. Method. The average sizes of 

AgInS2:Yb and AgBiS2:Yb nanocrystals were analysed using atomic force microscopy and dynamic 

light scattering method and compared with each other. Spectrophotometry and spectrofluorimetry 

were used to record the absorption and photoluminescence spectra of the substances, respectively. 

For a deeper investigation of the electronic structure of the synthesised materials, the photolumi-

nescence attenuation kinetics was recorded using a laser scanning luminescence microscope. Main 
results. The morphological analysis showed that as a result of one-step synthesis on the basis of 

AgInS2 matrix nanocrystals of smaller size than the comparison sample are formed, and in two-step 

synthesis the average sizes of nanocrystals exceed the size of the comparison sample by 1.5 times. 

The absorption spectra of AgInS2:Yb and AgBiS2:Yb samples and their comparison samples 

correspond to the typical absorption spectra of semiconductor nanocrystals of ternary compounds. 

The absorption spectrum of AgBiS2:Yb nanocrystals in contrast to AgInS2:Yb has a wide range: from 

300 to 1300 nm. In the photoluminescence spectra of AgInS2 and AgInS2:Yb nanocrystals, almost no 

shift of the band maximum is observed, and the photoluminescence typical of the Yb ion is absent. 

It was found that the weighted average blanking times of photoluminescence of AgInS2:Yb nanocrystals 

can be controlled by doping with ytterbium. Photoluminescence of AgBiS2 and AgBiS2:Yb samples 

was not detected in the red and near-infrared regions. Practical significance. Material of this 

type can be used for the production of absorption layer of solar cells, as well as sensorabilisers for 

photodynamic and photothermal therapy. Further study of isotropic samples of such nanocrystals will 

allow not only to expand their application, but also to improve the physical properties of nanoparticles 

in the long term.

Keywords: nanocrystals, ternary compounds, doping, rare earth metals, photoluminescence, 

photoluminescence kinetics, atomic force microscopy
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ВВЕДЕНИЕ
Уже долгое время полупроводниковые нано-
кристаллы (НК) рассматриваются как уни-
версальный наноматериал благодаря их элек-
тронным и оптическим свойствам, которые 
в большинстве работ объясняются квантово-
размерным эффектом [1]. Хотя классические 
НК двойного и тройного состава на основе рту-
ти и кадмия [2, 3] обладают рядом неоспори-
мых преимуществ (высокий квантовый вы-
ход фотолюминесценции (КВФЛ) [4], стабиль-
ный состав [5], воспроизводимость синтезов 
[6], однако токсичные элементы в их составе 
делают такого рода НК малоприменимы для 
биологических приложений, а процесс ути-
лизации материалов на их основе вызывает 
огромный вопрос. Именно поэтому были раз-
работаны «зелёные» НК двойного, тройного 
и четверичного состава, такие как InP, Ag2S 
[7], AgInS2 (AIS) [8], CuInS2 (CIS) [9], AgBiS2 
(ABS) [10], ZnAgInS2 (ZAIS) [11], ZnInS (ZIS) 
[12] и другие. НК тройного состава привлека-
ют особое внимание благодаря широкому при-
менению НК и их композитов, начиная биоло-
гическими приложениями (биовизуализация, 
фотодинамическая терапия, гипертермия) [13] 
и заканчивая фотовольтаикой [14]. 

Состав НК оказывает сильное влияние на 
их кристаллическую структуру, а, следователь-
но, на морфологические и оптические свойства, 
что определяет их применение. Так НК ABS 
нашли своё широкое применение для фото-
вольтаики в качестве поглощающего слоя бла-
годаря своей способности отлично сорбировать 
прилетающие к ним фотоны длин волн от 300 
до 1400 нм [15], когда AIS НК, обладающие 
уникальной электронной структурой, нашли 
своё применение в биомедицине [16] и в произ-
водстве сенсоров для детекции загрязняющих 
и других веществ [17]. Для управления опти-
ческими свойствами НК используется легиро-
вание различными ионами такими, как Yb3+ 

[18], Eu3+ [19], Er3+ [20], Mn2+ [21]. Помимо 
состава на оптическую плотность и фото-
люминесцентные свойства оказывает силь-

ное влияние форма НК, которые могут быть 
сформированы в виде наноцветков [22], на-
ностержней [23, 24], нанопластин [25], на-
нолент [26], нанотрубок [27] и других форм. 
Так, например, большая площадь поверхности 
у цветочноподобных НК позволяет активно 
их использовать для катализа [28], когда раз-
личные нанопласти ны могут использоваться 
как матрица для внедрения других ионов и 
меньшего размера НК для придания новых 
свойств материалу [29]. 

Целью работы является разработка нового 
метода синтеза наночастиц тройного соста-
ва, легированных иттербием, а также иссле-
дование их оптических и морфологических 
свойств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Реактивы
Нитрат серебра (AgNO3, Ленреактив, ХЧ), че-
тырёхводный хлорид индия (InCl3·4H2O, Sigma-
Aldrich, 99,999%), пятиводный нитрат иттер-
бия (Yb(NO3)3·5H2O, Sigma-Aldrich, 99,9%), 
девятиводный сульфид натрия (Na2S·9H2O, 
Sigma-Aldrich, более 98%), элементарная сера 
(S, Acros, 99,999%), олеиламин (OAм, Sigma-
Aldrich, 70%), олеиновая кислота (ОК, Fisher, 
85–92%), меркаптоуксусная кислота (МУК, 
ТГА, Sisco, 80%), гидроксид аммония (NH4OH, 
Sigma-Aldrich, 25 wt% water), азотная кисло-
та (HNO3, Ленреактив, ОСЧ), ацетат висмута 
(Bi(OAc)3, Sigma-Aldrich, не менее 99,99%), аце-
тат серебра (Ag(OAc), Sigma-Aldrich, не менее 
99%), трёхводный ацетат иттербия (Yb(OAc)3, 
Sigma-Aldrich, 99,9%).

Синтез эталонных образцов AIS и ABS НК

Синтез НК AIS:Yb 
Синтез НК AIS осуществлялся по модифици-
рованному методу, описанному в [30]. 

Синтез НК AIS, легированных ионами ит-
тербия, проходил следующим образом: к 30 мл 
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воды последовательно добавляли 0,313 мл во-
дного 0,1М AgNO3, 0,624 мл 1,0М водного рас-
твора тиогликолевой кислоты (ТГК) и 0,2 мл 
водного 5,0М NH4OH при перемешивании 
на магнитной мешалке. Полученная мутная 
светло-жёлтая суспензия становится прозрач-
ной после добавления 0,48 мл водного раствора 
5,0М NH4OH и бесцветной после добавления 
0,219 мл водных 1,0М растворов InCl3·4H2O 
в 0,2М HNO3 и 0,1М Yb(NO3)3·5H2O. Затем 
при перемешивании добавляли 0,313 мл во-
дного 1,0М раствора Na2S·9H2O. Полученный 
раствор нагревали на водяной бане при темпе-
ратуре 90–95 С в течение 30 минут. НК осаж-
дали изопропиловым спиртом и затем цен-
трифугировали. Осадок растворяли в деиони-
зированной воде. Таким образом были полу-
чены AIS:Yb в одну стадию и обозначены как 
1-S AIS:Yb.

Для двухстадийного синтеза использовался 
на второй ступени Yb(NO3)3·5H2O вместо ин-
дий-содержащего прекурсора, а после к про-
зрачному раствору был добавлен InCl3·4H2O. 
Полученный образец был обозначен как 
2-S AIS:Yb.

Образцы предположительного состава 
YbInS2 и AgYbS2 синтезировались тем же ме-
тодом, однако AgNO3 и InCl3·4H2O были заме-
нены на Yb(NO3)3·5H2O для YbInS2 и AgYbS2 
соответственно.

Образец сравнения НК AIS был синтезиро-
ван по методике, описанной выше для одно-
стадийного синтеза без добавления соли Yb, 
далее был обозначен как AIS.

Синтез НК ABS:Yb
Методом горячего впрыска были синтезирова-
ны НК ABS на основе работ [10,14] с некоторы-
ми модификациями. Так 0,08 ммоль Bi(OAc)3, 
0,065 ммоль Ag(OAc) и 0,17 ммоль Yb(OAc)3 
растворяли в 1,1 мл ОК с последующей дега-
зацией при 100 С под вакуумом для удале-
ния кислорода и влаги, после чего колбу на-
полнили азотом. К основному раствору быстро 
добавляли элементарную серу (0,2 ммоль), 
растворённую в 1 мл ОАм и дегазированную 
при 80 С. Полученную смесь нагревали при 
100 С в течение 5 минут. После охлаждения 
раствора НК осаждали ацетоном и растворя-
ли в толуоле. Процедуру повторяли дважды, 
после чего конечный осадок растворяли в то-
луоле и хранили в стандартных условиях. 

Полученный образец был обозначен как 
ABS:Yb. Образец сравнения НК ABS был син-
тезирован по методике, описанной выше без 
добавления соли иттербия, далее был обозна-
чен как ABS.

Характеризация полученных образцов
Исследование морфологии полученных НК 
было осуществлено методами атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) и динамического рассеи-
вания оптического излучения (ДРС), выпол-
ненные с помощью атомно-силового микро-
скопа Solver PRO-M с измерительным модулем 
Smena (НТ-МДТ, Россия) и Zetasizer Nano-ZS 
(Malvern Instruments, Великобритания), соот-
ветственно. Оптические свойства полученных 
образцов были изучены с помощью спектро-
фотометра UV-3600 (Shimadzu, Япония), спек-
трофлуориметра Cary Eclipse (Agilent, США), 
комплекса для исследований в ближнем ИК 
диапазоне, содержащего набор импульсных и 
непрерывных лазеров, детекторы инфракрас-
ного и видимого излучения (ПЗС-линейка, 
InGaAs-фотодиоды), блок синхронного детек-
тирования и цифровые осциллографы, и лазер-
ного сканирующего люминесцентного микро-
скопа MicroTime 100 (PicoQuant, Германия).

Аппроксимация кинетики затухания лю-
минесценции осуществлялась по трём экспо-
нентам по следующей формуле:

 00 1
( )/ ,in x x

ii
y y A e − −

=
= +∑   (1)

где Ai — амплитуда i-й компоненты, i — ха-
рактерное время затухания i-й компоненты.

Средневзвешенное время затухания кине-
тики люминесценции рассчитывается по фор-
муле 

 2 / ,i i i ii i
A A  < >=∑ ∑   (2)

Относительный квантовый выход ФЛ 
(КВФЛ) определяется, согласно формуле

(
( ))sample

sample

2 2
sample sample ref ref ref

1 10

1 10

( )

/ ( ) ,

refD

DS n S n





−

−

= − ×

× −
 (3)

где Dref и Dsample — оптическая плотность 
стандарта (Родамин 6Ж) и исследуемого веще-
ства на длине волны возбуждения , Ssample 
и Sref — интегральная интенсивность ФЛ 
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образца и стандарта при возбуждении с дли-
ной волны , nsample и nref — показатель пре-
ломления растворителя, в котором растворены 
образец и стандарт, ref — КВФЛ стандарта.

Времена затухания люминесценции и 
квантовый выход люминесценции связаны 
соотношениями: 

 1/( ),r nr
i i ik k = +   (4)

 ,r
i i ik =   (5)

где ki
r и ki

nr — константы скорости излучатель-
ного и безызлучательного каналов релакса-
ции электронного возбуждения в НК, i — вре-
мя затухания люминесценции НК, i — кван-
товый выход люминесценции НК и i — индекс 
фракции НК.

Также квантовый выход может быть опре-
делён при помощи следующего уравнения:

 /( ),nrk  = +   (6)

где и knr — константы скорости излучатель-
ного и безызлучательного каналов релакса-
ции электронного возбуждения в НК соответ-
ственно. 

Квантовый выход может быть близок к еди-
нице, тогда как скорость безызлучательной 
релаксации значительно меньше скорости ра-
диационной, то есть knr << . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Был исследован процесс внедрения ионов Yb 
в матрицу тройных соединений, а также воз-
можность формирования НК состава YbInS2 
и AgYbS2 в результате замены прекурсоров 
AgNO3 и InCl3·4H2O на Yb(NO3)3·5H2O, соот-
ветственно. Предварительные спектральные 
исследования двух вышеописанных структур 
показали, что НК не формируются в реакци-
онной смеси. Таким образом, требуется фор-
мирование исходной матрицы тройных соеди-
нений AIS (рис. 1а) для того, чтобы в неё вне-
дрились Yb-ионы. На рис. 1б, 1г приведены 
схемы синтезов НК AIS, легированных иона-
ми Yb, полученных одностадийным (рис. 1б) 
и двухстадийным (рис. 1г) способами. В ре-
зультате синтезов были получены коллоид-
ные растворы НК, имеющие окраску в види-
мом диапазоне спектра (рис. 1в, 1д).

Для того, чтобы получить НК, оптические 
переходы которых ещё более сдвинуты в крас-
ную область спектра, была выбрана матрица 
на основе тройного соединения ABS (рис. 1е). 
В работе [14] было показано, что использова-
ние соли висмута приводит к существенному 
увеличению диапазона поглощения и опти-
ческой плотности в ближнем инфракрасном 
(БИК) диапазоне спектра. Так, нами был раз-
работан синтез ABS:Yb НК (рис. 1ж), в резуль-
тате которого получается коллоидный раствор 
НК тёмно-коричневого цвета (рис. 1з). 

Характеризация НК AIS:Yb
У НК AIS (образец сравнения) высоты, опре-
делённые при помощи атомно-силовой микро-
скопии (АСМ), достигают среднего значения 
6,5 ± 0,3 нм и медианного значения 4,4 ± 0,2 нм, 
с довольно узким распределением (рис. 2а, 2б). 
Распределение высот для НК1-S AIS:Yb уз-
кое, а средние и медианные значения соот-
ветственно равны 5,6 ± 0,3 и 5,0 ± 0,2 нм 
(рис. 2в, 2г). Агрегировавших НК такого типа 
очень мало. Распределение высот для образца 
2-S AIS:Yb широкое, среднее значение состави-
ло 8,1 ± 0,4 нм и медианное — 6,2 ± 0,3 нм. На-
блюдаемое большое количество значительно бо-
лее крупных частиц для данного образца мо-
жет быть объяснено агрегацией НК (рис. 2д, 2е). 
Среднее значение гидродинамического диаме-
тра, полученное методом динамического рас-
сеяния оптического излучения, для НК AIS, 
1-S AIS:Yb и 2-S AIS:Yb равно 22,2 ± 2,8, 
40,0 ± 3,6 и 43,6 ± 12,4 нм соответственно 
(рис. 2ж). 

При анализе НК с помощью метода АСМ 
было выявлено, что при легировании образца 
1-S AIS:Yb происходит уменьшение размера, 
когда НК, получаемые в результате синтеза 
2-S AIS:Yb, не только агрегируют, но и име-
ют средние размеры превышающие размеры 
образца сравнения в 1,5 раза. Исходя из дан-
ных, полученных методом ДРС, гидродина-
мический диаметр образцов 1-S AIS:Yb и 2-S 
AIS:Yb в 2 раза больше образца сравнения, 
ABS. Это может быть связано с тем, что этот 
метод позволяет оценить не истинный размер, 
а именно радиус мицеллы, образованной на-
ночастицей, то есть в данном случае оценива-
ется также лигандная оболочка (рис. 2з).

Спектры поглощения для образцов AIS, 
1-S AIS:Yb и 2-S AIS:Yb, приведенные на рис. 3а, 
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являются типичными для полупроводниковых 
НК тройных соединений такого типа [10, 24]. 
Максимумы полос ФЛ для таких НК находят-
ся на 715, 710 и 710 нм для AIS, 1-S AIS:Yb и 
2-S AIS:Yb соответственно. Ширина полосы 
ФЛ на половине высоты увеличивается с 135 
до 150 и 175 нм в ряду образцов AIS, 1-S AIS:Yb 
и 2-S AIS:Yb. ФЛ, относящейся непосредствен-
но к ионам Yb, не наблюдается (рис. 3б).

Кривые затухания ФЛ были аппроксими-
рованы трёхэкспоненциальной функцией (1) 

с временами затухания и соответствующи-
ми амплитудами, приведёнными на рис. 3в. 
Видно, что для образца 1-S AIS:Yb наблюда-
ется увеличение третьего времени затухания 
ФЛ с 70 нс до 150 нс. При этом для образца 2-S 
AIS:Yb значения времён затухания практиче-
ски не изменяются, а происходит перераспре-
деление амплитуд. Таким образом, внедрени-
ем Yb внутрь матрицы AIS можно влиять на 
все три компоненты, но по-разному в зависи-
мости от типа проводимого синтеза AIS:Yb. 
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Рис. 1. Схема синтезов НК тройных соединений, легированных Yb-ионами. Кристаллические решётки 
AIS (а) и ABS (е). Схема синтеза НК 1-S AIS:Yb (б), 2-S AIS:Yb (г) и ABS:Yb (ж). Фотографии полученных 

коллоидных растворов AIS:Yb (в), 2-S AIS:Yb (д), ABS:Yb (з)

Fig. 1. Yb-doped NCs ternary compounds doped with Yb-ions syntheses scheme. AIS (a) and ABS (е) crystal 
lattices. 1-S AIS:Yb (б), 2-S AIS:Yb (г), and ABS:Yb (ж) NCs synthesis scheme. Photographs of the obtained 

AIS:Yb (в), 2-S AIS:Yb (д), and ABS:Yb (з) colloidal solutions
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Рис. 2. АСМ-изображения образцов AIS (а), 1-S AIS:Yb (в) и 2-S AIS:Yb (д), распределение их высот 
(б, г, е). Гидродинамический диаметр НК AIS, 1-S AIS:Yb и 2-S AIS:Yb (ж). Сравнение средних величин 

высот и гидродинамического диаметра для образцов НК AIS, 1-S AIS:Yb и 2-S AIS:Yb (з)

Fig. 2. AFM images of AIS (a), 1-S AIS:Yb (в), and 2-S AIS:Yb (д) NCs, its heights distribution (б, г, е). AIS 
NCs, 1-S AIS:Yb, and 2-S AIS:Yb NCs hydrodynamic diameter (ж). Comparison of average heights and 

hydrodynamic diameters for AIS NCs, 1-S AIS:Yb, and 2-S AIS:Yb NCs samples (з)
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Sample A1, % A2, % A3, % 1, 2, 3, 
AIS 80 10 10 3±1 520±25 70±10
1-S AIS:Yb 51 15 34 25±1 544±6 151±4
2-S AIS:Yb 69 7 24 6±1 471±14 74±5
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Рис. 3. Спектральные характеристики НК AIS (1), 1-S AIS:Yb (2) и 2-S AIS:Yb (3). Спектры поглощения 
(а) и ФЛ (длина волны возбуждения — 380 нм) (б). Кривые затухания ФЛ (в) с параметрами аппроксимации 

триэкспоненциальной функцией (формула 1)

Fig. 3. Spectral properties of AIS (1), 1-S AIS:Yb (2), and 2-S AIS:Yb (3) NCs. Absorption spectra (a) and PL 
spectra (excitation wavelength is 380 nm) (б). PL decay curves (в) with approximation parameters by 

a triexponential function (formula 1)

Природа затухания ФЛ, которая может быть 
описана трёхэкспонинциальной функцией, 
для НК тройного состава всё ещё остаётся под 
вопросом [31, 32]. Есть несколько теорий об 
ответственных за это каналах рекомбинации. 
Первые две компоненты объясняются в боль-
шинстве работ одинаково: короткоживущая 1 
обусловлена наличием поверхностных дефект-
ных состояний, а долгоживущая 2 связана с 
рекомбинацией ФЛ донорно-акцепторных пар 
внутри НК. Третья компонента 3 может объяс-
няться двумя причинами: свободносвязанный 
механизм, включающий подзонные дефектные 
состояния, приводит к появлению дополни-
тельной компоненты распада [33]; компоненты 
с самым длинным и средним временем жизни 

можно объяснить донорно-акцепторными па-
рами ближайших соседей и между парами сле-
дующих ближайших соседей [34]. 

Средневзвешенные времена затухания, 
рассчитанные по (2), для НК AIS, 1-S AIS:Yb и 
2-S AIS:Yb равны 452 ± 19, 361 ± 4 и 314 ± 7 нс 
соответственно.

КВФЛ был рассчитан по (3) и составил 
5,4 ± 1%, 1,7 ± 1% и 5,7 ± 1% для образцов 
AIS, 1-S AIS:Yb и 2-S AIS:Yb соответственно. 
Это может быть связано с внедрением ионов 
Yb и возникновения дополнительных дефек-
тов кристаллической решётки, а также по-
верхностных дефектов [18]. Оптические пара-
метры полученных образцов были рассчита-
ны по формулам (4)–(6) и сведены в таблицу. 

Параметры образцов AIS, одностадийного и многостадийного AIS:Yb, полученные исходя из оптических 
свойств структур

Parameters of AIS samples and single-stage and multi-stage AIS:Yb, obtained based on the optical properties 
of the structures

Образец Диапазон 
поглощения, нм

Максимум 
полосы ФЛ, нм КВФЛ, % Среднее время 

жизни, нс , с–1 Knr, с–1

AIS 300–575 715 5,4 ± 1 452 ± 19 1,2104 2,2106

1-S AIS:Yb 300–560 710 1,7 ± 1 361 ± 4 0,5104 2,7106

2-S AIS:Yb 300–570 710 5,7 ± 1 314 ± 7 1,8104 3,2106
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Характеризация НК ABS:Yb
Для ABS НК имеется несколько макси-
мумов в распределении: на 4,8 ± 0,2 и на 
24,3 ± 1,2 нм. Распределение НК ABS:Yb 
узкое, и в этом узком распределении они до-
стигают высот 2,9 ± 0,1 нм. Значительно бо-
лее крупные частицы имеют размер, рав-
ный 25,0 ± 1,3 нм. Средний размер таких 

частиц — 3,7 ± 0,2 нм, а медианный — 
2,9 ± 0,1 нм (рис. 4a–4г). Гидродинамиче-
ский диаметр для НК ABS и ABS:Yb равен 
18,0 ± 2,6 и 25,0 ± 3,1 нм соответственно 
(рис. 4е).

При легировании матрицы ABS ионами ит-
тербия происходит уменьшение среднего раз-
мера НК в 1,25 раза. Также следует упомянуть, 
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Рис. 4. АСМ-изображения образцов ABS и ABS:Yb (а, в), распределение их высот (б, г). Гидродинамический 
диаметр НК ABS и ABS:Yb (д). Сравнение средних величин высот и гидродинамического диаметра для 

образцов НК ABS и ABS:Yb (е)

Fig. 4. AFM images of ABS and ABS:Yb samples (a, в), its heights distribution (б, г). ABS and ABS:Yb NCs 
hydrodynamic diameter (д). Comparison of average heights and hydrodynamic diameters for ABS and 

ABS:Yb NCs samples (е)
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что при синтезе ABS НК получается два раз-
мера, когда распределение у ABS:Yb НК узко и 
размер частиц имеет чёткое значение в пределах 
погрешности. Диаметр мицелл ABS:Yb, изучен-
ных при помощи метода ДРС, оказался в 1,5 ра-
за больше, чем у образца сравнения (рис. 4д).

На рис. 5а видно, что поглощение синтези-
рованных образцов НК ABS и ABS:Yb соответ-
ствует спектру поглощения матрицы ABS, при-
ведённому в работе [14], и охватывает диапазон 
от 300 до 1300 нм. При этом для ABS:Yb в спек-
тре поглощения наблюдается плечо на 450 нм. 
Для образца сравнения наблюдается широкая 
полоса ФЛ с максимумом на 480 нм, при этом 
при легировании ионами Yb эта полоса прак-
тически исчезает. Сигнал ФЛ в красной и БИК 
областях спектра практически отсутствует.

Исследования показали, что при синтезе, 
проводимом при температурах свыше 150 C, 
все получаемые структуры разрушаются, а цвет 
раствора с глубокого чёрно-коричневого сме-
няется на прозрачный.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе были разработаны протоколы 
синтеза НК тройных соединений состава AIS 
и ABS, легированные ионами иттербия. Ана-
лиз морфологических свойств структур на ос-
нове матрицы AIS показал, что в результате од-
ностадийного синтеза (1-S AIS:Yb) образуются 
НК меньшего размера, чем образец сравнения, 
не содержащий иттербий, когда при двухста-
дийном синтезе (2-S AIS:Yb) средние размеры 
НК превышают размеры образца сравнения 

Рис. 5. Спектры поглощения (а) и ФЛ (длина волны возбуждения — 375 нм) (б) НК ABS (1) и ABS:Yb (2)

Fig. 5. Absorption spectra (a) and PL (excitation wavelength is 375 nm) (б) of ABS (1) and ABS:Yb (2) NCs
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в 1,5 раза. При изучении оптических свойств 
синтезированных НК было выявлено, что спек-
тры поглощения коррелируют с типичными 
спектрами поглощения полупроводниковых 
НК тройных соединений AIS, а максимумы 
полос ФЛ почти не имеют сдвига, однако шири-
на пиков изменяется в большую сторону в ряду 
AIS, 1-S AIS:Yb и 2-S AIS:Yb НК. ФЛ, присущей 
Yb-иону не было задетектировано. Анализ кине-
тики затухания данного материала показал воз-
можность влияния с помощью внедрения Yb-
ионов на средневзвешенные времена затухания.

Изучение морфологических свойств для 
структур на основе матрицы ABS отразило, 
что при легировании Yb-ионами происходит 
уменьшение среднего размера НК в 1,25 раза. 
Распределение по размеру легированных НК 
является узким в отличие от образца сравне-
ния. Спектр поглощения таких НК охваты-
вает широкий диапазон длин волн: от 300 до 
1300 нм. Однако ФЛ в красной и БИК областях 
спектра не наблюдается. Также следует упо-
мянуть, что в результате исследования было 
выявлено влияние температуры синтеза на де-
струкцию синтезируемого материала: темпера-
тура не должна быть свыше 150 C. Также сле-
дует упомянуть, что в результате исследования 
было выявлено влияние температуры синтеза 
на деструкцию синтезируемого материала: 
температура не должна быть свыше 150 C.

Полученные НК могут быть использованы 
для биологических и фотовольтаических при-
ложений, в частности для производства эко-
логичного абсорбирующего слоя солнечных 
батарей и фототермической терапии.
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