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Современные исследования свойств нанообъектов, в частности, объектов, имеющих квантовые 

свойства, позволяют разрабатывать новые способы определения степени загрязнения окружающей 
среды. В работе предложена модель сенсора тяжелых металлов, выполненная на квантовых точках. 
Особое внимание уделяется физике FRET-эффекта, благодаря которому данный сенсор может суще-
ствовать. Были подобраны квантовые точки типа A3B5, а также их свойства, таким образом, чтобы 
наблюдался FRET-перенос. Размер, радиационное время жизни и другие параметры выбранных кван-
товых точек были использованы для вычисления вероятности безызлучательного переноса энергии. 
Научная новизна заключается в том, что в предложенной модели сенсора ионов тяжелых металлов  
квантовые точки выступают и в роли доноров, и в роли акцепторов во FRET-механизме переноса 
энергии. 
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Modern studies of nanoobject’s properties, such as objects that have quantum properties, can be used 

for development of new ways of determining the extent of pollution. Model of heavy metals detector, 
performed on quantum dots, was proposed. Special attention is paid to the physics of FRET-effect, due to 
this detector can exist. In this study quantum dots A3B5 were selected , as well as their properties, so we can 
observe FRET-transfer. Size, radiative lifetime, and other parameters of the selected quantum dots were used 
to calculate the probability of non-radiative energy transfer. Scientific novelty lies in the fact that the 
proposed heavy metal ions detector model has quantum dots as donors and acceptors in FRET-mechanism of 
energy transfer. 
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На сегодняшний день в биосфере присутствует большое количество загрязнителей, ко-
торые появляются в результате человеческой деятельности. В частности, в почве могут нахо-
диться тяжелые металлы – Zn, Fe, Cu, Pb, Mo, Cd, Hg. В настоящее время существует две ос-
новные группы аналитических методов для определения тяжелых металлов: электрохимиче-
ские и спектрометрические методы. Первая группа методов дает наиболее точные значения 
содержания тяжёлых металлов, но требует больших затрат времени. Спектрометрия (напри-
мер, рентгенофлуоресцентный анализ) также дает точные значения, однако стоимость исполь-
зования этого метода очень высока, а приборы отличаются сложностью. Квантовые точки 
(КТ) имеют уникальные оптические свойства, обладают широким спектром поглоще-
ния/возбуждения, и на их основе можно изготавливать датчики-сенсоры ионов тяжелых ме-
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таллов для определения уровня загрязненности почвы. Такие датчики будут отличаться невы-
сокой стоимостью изготовления и простотой в использовании, при этом качество измерений 
останется на том же уровне, что и при использовании, например, спектрометрии.  

Целью данной работы является разработка модели детектора тяжелых металлов, под-
бор и расчет параметров прототипа реального датчика. 

В литературе можно найти модель сенсора, выполненного с применением КТ. Напри-
мер, существует модель, в которой используется эффект FRET, состоящий в безызлучатель-
ном переносе энергии, открытом Форстером. На рис. 1 представлены зависимости энергий E 
спектров излучения донора (1) и поглощения акцептора (2) от длин волн λ. Если спектр 
флюоресценции донора перекрывается со спектром поглощения акцептора, то при их сбли-
жении (на несколько десятков ангстрем) возможен безызлучательный перенос энергии от 
донора к акцептору (рис. 2), и если акцептор может флюоресцировать, он начнет излучать 
фотоны. Если подобрать такой акцептор, который будет реагировать с ионами тяжелых ме-
таллов, и при этом будет меняться его спектр поглощения, то соответственно будет меняться 
перенос энергии (количество перенесенной энергии) от донора к акцептору, что можно фик-
сировать. Чувствительным элементом здесь является акцептор. Именно на этом принципе 
работает сенсор, о котором пишет российский ученый В.А. Олейников в одной из своих ра-
бот [5]. Однако эта идея до сих пор не была подробно исследована в литературе. В данной 
работе мы проведем рассмотрение для конкретного случая и предложим модель сенсора ио-
нов тяжелых металлов, в которой КТ типа A3B5 будут выступать и в качестве доноров, и в 
качестве акцепторов, а также рассмотрим сам процесс FRET-переноса. 

 

 
Рис. 1. Перекрытие спектров излучения донора (1)  

и поглощения акцептора (2), R1 – диапазон перекрытия 

 
Рис. 2. FRET-перенос от донора к акцептору, r – расстояние между донором и акцептором 
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Квантовые точки обладают некоторыми свойствами, которые делают их крайне при-
влекательными для применения в FRET-устройствах: 

 возможность с высокой точностью подбирать длину волны эмиссии для получения 
максимального перекрытия спектров эмиссии донора и возбуждения акцептора;  

 возможность возбуждения разных КТ одной длиной волны одного источника света;  
 возможность возбуждения в спектральной области, далекой от длины волны эмиссии. 
Известно, что эффективность E FRET-переноса энергии вычисляется следующим образом: 

rR
RE


 6
0

6
0 ,                                                                    (1) 

где r – расстояние между донором и акцептором; R0 – Форстеровский радиус, который соот-
ветствует такому расстоянию между донором и акцептором, при котором эффективность 
переноса энергии равна 50 %. 

Исходя из исследований, результаты которых можно найти в соответствующей лите-
ратуре, сделаем вывод, что существует два основных случая изменения количества энергии 
E, передаваемой от донора к акцептору безызлучательно. 

1. Количество энергии E изменяется, когда акцептор взаимодействует с ионами тя-
желых металлов таким образом, что меняется расстояние в системе донор-акцептор. 

2. Величина E меняется, когда акцептор взаимодействует с ионами тяжелых метал-
лов, вследствие чего меняется его спектр поглощения и, следовательно, меняется диапазон 
перекрытия в системе донор-акцептор (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Изменение диапазона перекрытия спектров. При взаимодействии акцептора  

с ионами тяжелых металлов диапазон перекрытия спектров (R2)  
уменьшился из-за сдвига спектра поглощения акцептора 

 
В нашей работе мы решили остановиться на втором из представленных выше случаев. 

Предложенная нами модель изображена схематически на рис. 4. Здесь в качестве донора и 
акцептора выступают полупроводниковые КТ типа A3B5. При взаимодействии акцептора с 
ионами тяжелых металлов меняется спектр поглощения акцептора, и необходимо фиксиро-
вать изменение количества безызлучательно передаваемой энергии. 
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Рис. 4. Модель сенсора ионов тяжелых металлов 
 

Рассматривая механизм безызлучательного переноса энергии между полупроводнико-
выми КТ A3B5, необходимо обратиться к модели Кейна, которая описывает спектр и волновые 
функции узкозонных полупроводников такого типа [6]. Более подробную информацию по 
этой модели можно найти в [5]. Нас же интересует квантовая физика процесса. Мы рассмат-
риваем систему двух КТ, расположенных на конечном расстоянии друг от друга (рис. 5).  

 
 

Рис. 5. Схема FRET- переноса между двумя КТ 
 

Предполагается, что КТ имеют конечные потенциальные барьеры для электронов 
( d

cV и a
cV ) и дырок ( d

vV и a
vV ), где индексы «d» и «a» соответствуют донору и акцептору со-

ответственно. В результате кулоновского взаимодействия электронов донора и акцептора 
происходит безызлучательный резонансный перенос энергии. В этом процессе возбужден-
ный электрон (1 на рис. 5) в КТ-доноре рекомбинирует с дыркой (2 на рис. 5), при этом 
энергия возбуждения передается электрону валентной зоны акцептора и в КТ-акцепторе 
возникает электрон-дырочная пара (3 и 4 на рис. 5). Условием безызлучательного переноса 
энергии является существование в доноре и акцепторе энергетических состояний с равными 
энергиями переходов, что следует из закона сохранения энергии. 

Характеристики некоторых известных КТ приведены в таблице. 
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Таблица  
Энергетические и спектральные характеристики некоторых квантовых точек 

Материал  
нанокристалла 

Радиус  
экситона Бора, нм 

Диапазон  
флуоресценции, нм 

Энергия перехода  
в сплошном материале, эВ 

ZnS 2,5 300–380 3,68 
CdS 2,7 380–460 2,5 
ZnSe 3,1 360–500 2,6 
CdSe 5,8 480–660 1,74 
CdTe 7,5 600–1000 1,50 
InP 10 650–970 1,35 
PbS 18 700–1650 0,41 
InAs 34 800–1350 0,35 
PbSe 46 1000–2500 0,26 
PbTe - 1000–2500 0,37 

 
Для FRET-переноса необходимы следующие условия: наличие перекрываемости спек-

тров излучения донора и поглощения акцептора, правильно подобранные размеры КТ и рас-
стояние между ними, а также существование в доноре и акцепторе энергетических состоя-
ний с равными энергиями переходов. Опираясь на эти требования и используя данные, при-
веденные в таблице, для модели сенсора были выбраны КТ InP и InAs в качестве донора и 
акцептора, соответственно. Средний размер КТ InP, полученный авторами в различных ус-
ловиях [1, 4], варьируется от 4 до 10 нм, в то время как точки InAs имеют средний размер 
1,5–3 нм (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость длины волны эмиссии флюоресценции от диаметра КТ InP и InAs 
 

Из графиков зависимости длины волны флюоресценции от размера (диаметра) КТ, 
выбираем размеры InP 7 нм, InAs – 1,5 нм. Точное расстояние между донором и акцептором, 
а также степень изменения спектра поглощения акцептора при взаимодействии с ионами 
тяжелых металлов зависят от многих параметров и от условий окружающей среды. Мы 
возьмем среднее расстояние между КТ A3B5, упоминающееся в литературе, – 10 нм.  

Скорость переноса энергии W (вероятность переноса в единицу времени) выражается 
формулой [2]: 
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где D  – радиационное время жизни донора (т.е. время жизни флюоресценции, 10-7 с); R – 
расстояние между молекулами; R0 – форстеровский радиус. Для КТ A3B5 форстеровский ра-
диус равен приблизительно 5 нм. 

Таким образом, для нашего случая получим: 

110
6

6
0 103  с
R

RW
D

.                                                      (3) 

Вероятность переноса зависит от расстояния между квантовыми точками и форстеров-
ского радиуса. В нашей модели расстояние между КТ не меняется. Следовательно, вероят-
ность переноса будет меняться именно из-за изменения форстеровского радиуса, который, в 
свою очередь, зависит от диапазона перекрытия спектров.  

Таким образом, в данной работе смоделирован сенсор тяжелых металлов, работающий 
на КТ, и подобраны параметры его элементов. 
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