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Аннотация 
Введение. В настоящее время актуально повышение эффективности существующих и создание новых типов 
фотоприемников. К таким фотоприемникам относятся фоточувствительные структуры на основе каскадных 
концентраторов, принцип действия которых основан на поглощении оптического излучения с последующим 
переизлучением на большей длине волны и концентрировании излучения на высокоэффективный фотоприем-
ник малой площади. Спектры поглощения и переизлучения каждого слоя каскада зависят от характеристик 
используемого материала. Одним из наиболее перспективных материалов для слоев каскада являются колло-
идные квантовые точки (ККТ), технология производства которых позволяет точно управлять положением мак-
симума фотолюминесценции. Актуальным является создание и исследование фоточувствительных структур с 
каскадными концентраторами различной формы на основе ККТ CdS, CdSe/ZnS и PbS. 
Цель работы. Создание и исследование фоточувствительных структур со спектром чувствительности в широ-
ком диапазоне на основе концентраторов, содержащих массивы ККТ халькогенидов металлов, и исследование 
их характеристик. 
Материалы и методы. Каскадные фоточувствительные структуры изготовлены на основе слоев, выполненных 
из полиметилметакрилата и слоев ККТ, заключенных в матрицу из полистирола. 
Результаты. Приведены результаты исследования изготовленных трехслойных концентраторов с различными 
коллоидными квантовыми точками в каждом из слоев концентратора. Показано увеличение выходной мощно-
сти на 22 % для структуры трехслойного каскада, в котором использовались различные материалы слоев, по 
сравнению с аналогичной структурой, использующей однослойный концентратор. 
Заключение. Исследования показали повышение эффективности фоточувствительных структур с каскадным 
концентратором на основе ККТ различного типа (CdS, CdSe/ZnS и PbS) в слоях каскада. 
Ключевые слова: фоточувствительная структура с каскадным концентратором, фотоприемник, концентратор, 
коллоидные квантовые точки 
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Abstract 
Introduction. The problem of increasing the efficiency of existing photodetectors and creating their new types at-
tracts much research attention. Among new photodetector types are photosensitive structures based on cascade con-
centrators, whose operational principle involves the absorption of optical radiation followed by its reemission at a 
longer wavelength and radiation concentration onto a highly efficient small-area photodetector. The absorption and 
re-emission spectra of each cascade layer depend on the characteristics of the material used. Сolloidal quantum dots 
are among the most promising materials for cascade layers due to their manufacturing technology, which provides 
for accurate control over the photoluminescence maximum position. It seems highly relevant to develop and to study 
photosensitive structures with cascade concentrators of various shapes based on CdS, CdSe/ZnS, and PbS colloidal 
quantum dots. 
Aim. To develop photosensitive structures with a wide-range sensitivity spectrum based on concentrators containing 
arrays of metal chalcogenide CQDs and to study their characteristics. 
Materials and methods. Cascade photosensitive structures were manufactured based on layers made of polymethyl 
methacrylate and layers of colloidal quantum dots embedded in a polystyrene matrix. 
Results. Three-layer concentrators were manufactured with different colloidal quantum dots in each concentrator 
layers. A 22 % increase in the output power was observed for a three-layer cascade structure based on different cas-
cade layer materials compared to a similar structure using a single layer concentrator. 
Conclusion. The conducted studies showed an increase in the efficiency of photosensitive structures with a cascade 
concentrator based on colloidal quantum dots of various types (CdS, CdSe/ZnS, and PbS) in the cascade layers. 
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Введение. В настоящее время активно раз-
вивается оптоэлектроника. Ведутся работы по 
созданию и улучшению нетрадиционных фото-
чувствительных структур, основой которых яв-
ляются органические структуры и перовскиты 
[1–4]. Актуальным объектом исследований, по-
мимо прочего, являются коллоидные квантовые 
точки (ККТ), обладающие квантовым выходом 
до 93 % [5]. ККТ способны излучать и погло-

щать излучение в широком диапазоне спектра 
от ближнего ультрафиолетового до ближнего 
инфракрасного [6–8]. Технология производства 
ККТ позволяет точно управлять положением 
максимума фотолюминесценции (ФЛ) и, как 
следствие, получать светоизлучающие и фото-
чувствительные структуры со спектрами ФЛ и 
поглощения, недостижимыми при использова-
нии объемных полупроводников [9–13]. В [14] 
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авторами предложена модель трехслойного кас-
кадного концентратора на основе ККТ 
CdSe/CdS, находящихся в растворителе, и пред-
сказана эффективность такой фоточувствитель-
ной структуры на уровне 20 %. В [15] описан 
созданный авторами солнечный концентратор 
на основе ККТ, помещенных в матрицу из тио-
лена, для которого достигнуто значение кванто-
вого выхода 12.3 %. Продемонстрировано зна-
чительное уменьшение квантового выхода ККТ 
CdSe/CdS с 80 до 6 % в матрицах прямоуголь-
ной формы из полиметилметакрилата (ПММА) 
вследствие явлений, связанных с перепоглоще-
нием [16]. Одним из решений указанной про-
блемы может быть сокращение оптического пу-
ти и количества внутренних отражений от сте-
нок матрицы. В настоящей статье предложены 
фоточувствительные структуры с трехслойными 
концентраторами (ТК) трапециевидной формы 
на основе различных типов ККТ. Показано по-
вышение выходной мощности при использова-
нии различных типов ККТ в слоях ТК. 

Исследование. Выбор формы и материа-
лов ТК. В [17] сообщено, что использование 
матриц из полистирола (ПС) и ПММА при со-
отношении массы ККТ к массе мономера 0.5 % 
не приводит к существенным потерям излуче-
ния ККТ. Указанные материалы являются фа-
воритами при выборе материалов для ТК. 
В [18] рассмотрен однослойный концентратор, 
в котором полное внутреннее отражение до-
вольно велико, следовательно, значительная 
часть излучения ККТ будет покидать внутрен-
ний объем концентратора. 

Для уменьшения потерь при выводе излуче-
ния из фоточувствительной структуры с ТК 
предложена структура одного слоя ТК, схема-

тическое изображение которой, а также ход лу-
чей в ней, в том числе претерпевающих полное 
внутреннее отражение, представлены на рис. 1. 

Коэффициенты преломления для ПС 1,n  
ПММА 2n  и воздуха 3n  подобраны таким об-
разом, что 1 2 3.n n n> >  Это позволяет реализо-
вать полное внутреннее отражение внутри 
структуры и уменьшить выход излучения от 
ККТ, содержащихся в матрице полистирола, в 
воздушную среду. 

Концентратор обеспечивает не только пе-
реизлучение на требуемых длинах волн, но и 
концентрацию излучения на фотоприемник 
малой площади, располагающийся на одной из 
боковых граней. 

Для определения наилучшей формы кон-
центратора было изготовлено несколько типов 
прототипов концентраторов из ПММА (рис. 2). 
Образцы, изготовленные из ПММА, последова-
тельно обрабатывались абразивными материа-
лами М28\Н–2, М14 и М7\Н–01 (от крупного 
зерна к более мелкому), а затем полировались с 
применением пасты ГОИ. 

 

Рис. 2. Три образца концентратора, изготовленных из ПММА 
Fig. 2. Three concentrator samples made of polymethyl methacrylate 

1 2 3 

Рис. 1. Структура одного слоя ТК 
Fig. 1. Structure of one layer in a three-layer concentrator 
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Чтобы выявить образец, обладающий 
наилучшей способностью концентрировать 
свет, при помощи мультиметра GDM–8245 из-
мерялись ток короткого замыкания (КЗ) КЗI  и 
напряжение холостого хода (ХХ) ХХU  фотоди-
ода BPW21R (активная область – 7.5 мм2, спек-
тральный максимум чувствительности 565 нм), 
который устанавливался напротив меньшей 
грани исследуемых образцов. Свет, испускае-
мый лампой накаливания, проходя через диа-
фрагму и собирающую линзу, попадал на ис-
следуемую структуру, расположенную на зер-
кальной поверхности. Испытывая акты рассеи-
вания, преломления и отражения внутри струк-
туры, свет попадал на меньшую грань структу-
ры и выводился через нее на фотоприемник. 
Результаты измерений представлены в табл. 1. 

Образцы типа 3М (матовые) являются ко-
пией образцов 3-го типа, которые дополни-
тельно обрабатывались механически для со-
здания матовых поверхностей на нижней и 
верхней гранях. Матовая поверхность умень-
шает интенсивность отраженного излучения от 
верхней принимающей грани, как следствие, 
внутрь структуры попадает больше света, что 
подтверждается результатами измерений. 

Затем на поверхность образцов из ПММА 
(верхняя и нижняя грани) была нанесена тон-
кая пленка ПС, предварительно растворенного 
в толуоле. Результаты исследования структуры 
с ПММА представлены в табл. 2. Видно, что 
образцы 3-го типа (матовые) индуцируют в фо-
топриемнике наибольшие значения тока корот-
кого замыкания и напряжения холостого хода. 

Для повышения эффективности фоточув-
ствительных структур с каскадным концентра-
тором важно, чтобы полимерные структуры 
были максимально прозрачными и практиче-
ски без потерь пропускали излучение на сле-
дующий каскад. Для определения прозрачно-
сти образцов при помощи спектрометра быст-
рого сканирования HR4000CG–UV–NIR были 
измерены спектральные зависимости коэффи-
циента пропускания tr tr ir ,K P P=  где trP  и 

irP  – прошедший и падающий потоки излуче-
ния соответственно (рис. 3). Из представлен-
ных зависимостей следует, что при лучшей 
концентрации излучения профилированные 
образцы проигрывают в прозрачности. Этот 
факт может значительно повлиять на выход-
ные характеристики следующих каскадов. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что об-
разцы типа 1 (трапециевидной формы) лучше 

Табл. 2. Показания фотоприемника 
для исследуемых образцов с пленкой полистирола 

Tab. 2. Photodetector readings 
for test samples with a polystyrene film 

Параметр Тип образца 
1 2 3М 

КЗ,  мкАI  0.31 0.17 0.35 

ХХ,  мВU  333.67 323.13 341.03 

Табл. 1. Показания фотоприемника для исследуемых образцов 
Tab. 1. Photodetector readings for test samples 

Параметр Тип образца 
1 2 3 3М 

КЗ,  мкАI  0.23 0.15 0.21 0.32 

ХХ,  мВU  329.43 321.08 325.17 335.88 

 

 а б 
Рис. 3. Спектральные зависимости коэффициента пропускания структур типов 1 и 3М 

(а – изготовленных из ПММА; б – изготовленных из ПММА–ПС–ПММА) 
Fig. 3. Spectral dependences of the transmittance of structures 1 and 3M 

(а – made of polymethyl methacrylate; б – made of polymethyl methacrylate – polystyrene – polymethyl methacrylate) 
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других подходят для разрабатываемой фото-
чувствительной структуры. 

На основе описанных результатов предло-
жена модель структуры с ТК (рис. 4). В каждом 
из слоев в матрицах из ПС помещены ККТ раз-
личного типа, имеющие разный состав, опре-
деляющий спектры поглощения и фотолюми-
несценции. Концентрация света, попавшего на 
структуру сверху, достигается за счет много-
кратного переотражения от граней концентра-
тора и переизлучения в массиве ККТ, равно-
мерно распределенных в рабочем слое концен-
тратора, с последующей фокусировкой на фо-
топриемнике малой площади, расположенном 
напротив наименьшей грани структуры. 

Предварительно ККТ с определенной плотно-
стью растворялись в толуоле, затем смешивались 
с полистиролом, предварительно также раство-
ренном в толуоле. В качестве торцевых отражате-
лей использована тонкая алюминиевая фольга. 

Для создания эффективной фоточувстви-
тельной структуры с каскадным концентрато-
ром очень важно, чтобы спектры поглощения и 
фотолюминесценции ККТ в разных слоях пе-
рекрывались как можно меньше. В разработан-
ных структурах во входном (верхнем) слое ис-
пользованы ККТ на основе CdSe, излучающие 
в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне, в следу-
ющем слое использованы ККТ на основе 
CdSe/ZnS, излучающие в видимом диапазоне, в 
нижнем слое внедрены ККТ на основе PbS, из-
лучающие в инфракрасном (ИК) диапазоне. 
Выбор ККТ обусловлен следующим: 

– поглощением в широком диапазоне от 
УФ до ИК; 

– высоким квантовым выходом ККТ; 
– уменьшением потерь на самопоглощение 

за счет того, что каждый следующий слой из-
лучает на длине волны, которая не поглощает-
ся предыдущим. 

На рис. 5 показаны нормированные на мак-
симум интенсивности излучения ККТ maxPhl  
спектры фотолюминесценции 

( ) ( ) maxPhl Phl Phl .λ = λ  

Максимумы фотолюминесценции ККТ на 
основе CdS расположены на длине волны 
380 нм (а); ККТ на основе CdSe/ZnSС – на 
длине волны 650 нм (б); ККТ на основе PbS – 
на длине волны 1000 нм (в). 

На этом же рисунке представлены погло-
щения ККТ 

( ) ( )0Abs ln ,λ = I I  

где 0 ,  I I  – поток излучения, падающий на об-
разец и прошедший через него соответственно. 

В результате экспериментов измерены 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) фото-
приемников, расположенных с торцов каждого 
слоя двух различных типов фоточувствитель-
ных структур с каскадным концентратором. 
В первом случае образцы состояли из трех 
идентичных слоев, содержащих в себе ККТ на 
основе CdSe/ZnS, обладающих наибольшим 

 

б 
Рис. 4. Модель каскадной фоточувствительной структуры 

на основе ККТ: а – разрез, б – вид сверху 
Fig. 4. Model of a cascade photosensitive structure based 

on colloidal quantum dot: а – sectional View, б – top View 
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среди трех видов ККТ квантовым выходом 
80 %. Во втором случае фоточувствительные 
структуры состояли из трех слоев, содержащих в 
себе массивы различных ККТ на основе CdS, 
CdSe/ZnS и PbS. Целью экспериментов было 
сравнение эффективности преобразования света 
в электрическую энергию фоточувствительными 
структурами с ТК, содержащими ККТ одного и 
разных типов. Для измерения электрической 
мощности напротив торцов слоев тройного кон-
центратора устанавливались фотоприемники. 

Вырабатываемая мощность рассчитывалась 
по ВАХ как точка, где произведение тока и 
напряжения имело наибольшее значение. На 
рис. 6 приведены результаты измерений вольт-
амперных характеристик в фотогальваниче-
ском режиме включения фотоприемников. 

При исследовании конструкции фоточув-
ствительных структур с каскадными концен-
траторами на основе ККТ и использовании в 
качестве отражателей тонкой алюминиевой 
фольги максимальная мощность, полученная 

как сумма всех максимумов мощности, изме-
ренных с каждого каскада в отдельности, со-
ставила 3.61 мкВт (1.07 мкВт сформированы 
каскадом с ККТ на основе CdS, 1.25 мкВт – с 
ККТ на основе CdSe/ZnS и 1.29 мкВт – с ККТ 
на основе PbS). Для аналогичной трехкаскад-
ной конструкции на ККТ на основе CdSe/ZnS 
получена выходная мощность 2.96 мкВт (1.51, 
0.87 и 0.58 мкВт с отдельных каскадов). Таким 
образом, выходная мощность трехкаскадной 
структуры с ККТ разного типа на 22 % превы-
шает аналогичный параметр аналогичной 
структуры с ККТ одного типа. 

Результат эксперимента показал преимуще-
ство использования фоточувствительных струк-
тур с каскадным концентратором, содержащим 
в своем составе ККТ различного типа, перед 
структурами, содержащими ККТ одного типа. 
Причины этого явления можно объяснить, опи-
раясь на рис. 7, на котором приведены спектры 
пропускания структур двух типов: а – двух-
слойной фоточувствительной структуры с кас-

 

 а б в 
Рис. 5. Спектры поглощения и фотолюминесценции ККТ на основе: a – CdS; б – CdSe/ZnS; в – PbS 

Fig. 5. Absorption and photoluminescence spectra of colloidal quantum dots based on: a – CdS; б – CdSe/ZnS; в – PbS 
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Рис. 6. Вольт-амперные характеристики фотоприемников ФД-24К, расположенных в различных слоях ТК: 

а – содержащего ККТ на основе CdSe/ZnSС во всех слоях; б – содержащего ККТ на основе CdS в первом слое, на основе 
CdSe/ZnSС во втором и на основе PbS в третьем слое. Маркеры указывают произведенные измерения 

Fig. 6. Volt-ampere characteristics of photodetectors ФД-24K located in different layers of a three-layer concentrator: 
а – containing colloidal quantum dots based on CdSe/ZnSC in all layers; б – containing colloidal quantum dots based on CdS  

in first layer, on CdSe/ZnSC in second layer and on PbS in third layer. The markers indicate the measurements taken 
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кадным концентратором на основе CdS с кон-
центрацией 0,7 мг/мл и CdSe/ZnS с концентра-
цией 0.5 мг/мл; б – трехслойной фоточувстви-
тельной структуры с каскадным концентрато-
ром на основе CdS с концентрацией 0.7 мг/мл; 
CdSe/ZnS – 0,5 мг/мл и PbS – 0.5 мг/мл (указана 
концентрация растворенных в толуоле ККТ). 

Фотоны с высоким значением энергии го-
раздо лучше поглощаются ККТ на основе CdS, 
поэтому в следующем слое концентратора на 
основе CdSe/ZnS число поглощений высоко-
энергетичных квантов света уменьшается. Это 
приводит к меньшему числу релаксационных 
переходов с большой потерей энергии. Соот-
ветственно, в фоточувствительных структурах 
с каскадным концентратором на ККТ разного 
типа меньше потери на термализацию нано-
кристалла, а значит, выше эффективность пре-
образования первичного излучения. 

Заключение. В статье представлены ре-
зультаты исследований влияния формы фото-
чувствительных структур с каскадными кон-

центраторами на их характеристики. Наилуч-
шими характеристиками обладают структуры 
трапециевидной формы. Для реализации эф-
фекта полного внутреннего отражения внутри 
ячеек ТК была изготовлена слоистая структура 
ПММА/ПС + ККТ/ПММА. Для оценки влияния 
спектров поглощения и фотолюминесценции 
ККТ на эффективность разрабатываемых струк-
тур были изготовлены образцы трехслойных 
структур двух типов. Первый содержал ККТ 
одного типа на основе CdSe/ZnS, имеющего 
максимум фотолюминесценции на длине волны 
650 нм, второй – ККТ на основе CdS (максимум 
фотолюминесценции на длине волны 380 нм), 
CdSe/ZnS (650 нм) и PbS (1000 нм) в отдельных 
слоях. Второй образец показал увеличение 
входной мощности по сравнению с первым на 
22 %. Показана целесообразность дальнейших 
исследований в области фоточувствительных 
структур с каскадными концентраторами на ос-
нове ККТ халькогенидов металлов. 
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Рис. 7. Спектры пропускания фоточувствительных структур с каскадным концентратором: а – двухслойной на основе 

CdS с концентрацией 0.7 мг/мл и CdSe/ZnS с концентрацией 0.5 мг/мл; б – трехслойной на основе CdS с концентрацией  
0.7 мг/мл, CdSe/ZnS с концентрацией 0.5 мг/мл и PbS с концентрацией 0.5 мг/мл 

Fig. 7. Transmission spectra of photosensitive structures with a cascade concentrator: a – two-layer based on CdS 
with a concentration of 0.7 mg/ml and CdSe/ZnS with a concentration of 0.5 mg/ml; б – three-layer based on CdS 

with a concentration of 0.7 mg/ml, CdSe/ZnS with a concentration 0.5 mg/ml and PbS with a concentration of 0.5 mg/ml 
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