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Квантовые точки:  
свойства, технологии, рынок

В. Беляев, д. т. н.1, 2

Представлено многообразие типов квантовых точек и их технологий, 
возможностей применения в электронике, энергетике, биологии, медицине. 
Показано, что использование мельчайших, по сути, 0-мерных частиц приводит 
к значительному повышению эффективности материалов, используемых 
в названных отраслях.

О дним из перспективных направлений в области 
современной электроники и фотоники, способ-
ным существенно расширить диапазон параме-

тров и функций приборов и материалов, является приме-
нение квантовых точек (КТ) [1–5]. Рассмотрены особенно-
сти технологии и рынка КТ, а также применения в таких 
важных социально-экономических направлениях, как 
биология, медицина и др.

Структура и спектр излучения КТ
Квантовые точки – ​это полупроводниковые наночастицы 
(НЧ) с типичным размером от 10 до 100 атомов по диаме-
тру или любому пространственному измерению и, соот-
ветственно, размером до 150 нм (в 1 000 раз меньше тол-
щины волоса человека). КТ могут менять свои оптические 
и электрофизические свойства под действием внешних 
полей. Когда частица возбуждается от внешнего источ-
ника света, она поглощает энергию и  переизлучает ее 
в  спектральном диапазоне, завися-
щем от размера частицы (рис. 1). У КТ 
высокий коэффициент преобразо-
вания света, и  переизлучаемый ею 
свет, как правило, имеет очень уз-
кий спектр.

Оценки рынка КТ 
и устройств на их основе
Современная оценка рынка кванто-
вых точек и  различных ниш этого 
рынка приведена в  отчете консал-
тинговой компании Future Markets 
от 25  сентября 2019  года (15-е изда-
ние) [6]. Согласно отчету, это быстро-
растущий рынок с предполагаемым 
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объемом в 2030 году 27,5 млрд долл. Его основными сег-
ментами являются дисплеи для телевизоров и смартфо-
нов, солнечные элементы, ярлыки и чернила для систем 
безопасности, датчики, лазеры, светодиоды и транзисто-
ры на квантовых точках, фотонные кристаллы, отображе-
ние биологических объектов, биомаркеры, освещаемые 
солнцем окна для домов и теплиц, искусственный фото-
синтез, твердотельные элементы памяти, термоэлектри-
ческие материалы, микро(нано)компьютеры.

На этом рынке представлены компании из разных 
стран мира: Applied Quantum Materials, Inc.; Avantama AG, 
Bio Square, Inc.; Dotz Nano Ltd.; Fraunhofer Institute for 
Applied Polymer Research IAP / CAN GmbH; Green Science 
Alliance Co., Ltd.; Hansol Chemical Co., Ltd.; HP Inc.; IQDEMY 
Quantum Technology SA; KRI, Inc.; ML System S. A. Zaczernie; 
Nanoco Group Plc; NanoPhotonica, Inc.; Nanosquare Co., Ltd.; 
Nanosys, Inc.; Plessey Semiconductors; Samsung; 
StoreDot Ltd. и др.
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Рис. 1. Спектральный диапазон излучения различных полупроводнико-

вых КТ и его зависимость от размера наночастицы [5]
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Прогноз рынка дисплеев с КТ приведен на рис. 2. Дан-
ные взяты из отчета консалтинговой компании Touch 
Display Research (Исследования сенсорных дисплеев), лю-
безно предоставленного автору д-ром Дженнифер Кол-
гроув (Jenifer Kolgrouv), директором и главным аналити-
ком технологий сенсорных экранов и  прорывных дис-
плеев [7].

Благодаря сложной композитной структуре и  срав-
нительно малому количеству атомов, составляющих КТ, 
наблюдается кумулятивное (накопительное) преобра-
зование энергии из одного вида в другой. В КТ с разной 
структурой используется преобразование светового сиг-
нала в электрический (например, в фотовольтаических 
элементах) или, наоборот, электрического сигнала в оп-
тический (например, в  светодиодах или подсветке дис-
плеев). При использовании КТ можно визуализировать 
сигнал или получать электрический отклик при измене-
нии химического или биологического состава окружаю-
щей КТ среды. Это явление используется в  газовых сен-
сорах и биомаркерах.

В  системах передачи, обработки и  отображения ин-
формации благодаря применению квантовых точек уве-
личивается динамический диапазон или цветопереда-
ча устройства.

По сравнению с обычными люминофорами КТ имеют 
ряд преимуществ. КТ – ​это частицы с типичным разме-
ром 2–10 нм, а у люминофоров типичный размер зерен 
10–25 мкм. КТ растворимы в органических растворите-
лях, спирте, воде, а  люминофоры нет. В  КТ не исполь-
зуются редкие металлы, что делает их производство 
дешевле, чем производство люминофоров. В  то же 
время спектр излучения КТ более узкий, чем у  люми-
нофоров.

В настоящее время на коммерческом уровне произво-
дятся следующие типы КТ: InP / ZnS, CdSe / ZnS, CdSe / CdTe, 
PbS, водорастворимые КТ, КТ с перовскитной структурой, 
печатаемые КТ. Они применяются в таких компонентах 
дисплеев, как стеклянная световодная пластина, цвет-
ные фильтры (Quantum Dot Colour Filters, QDCF) для ми-
кросветодиодов и дисплеев, а также в электролюминес-
центных дисплеях.

При этом материалы с использованием солей тяжелых 
металлов, чаще всего кадмия и свинца, считаются вред-
ными и подлежащими замене. В этом направлении в ми-
ре ведутся интенсивные исследования.

Материалы КТ без кадмия  
и тяжелых металлов
Мировым лидером по разработке и  изготовлению КТ 
без кадмия (cadmium-free) является компания Nanoco 
Group  plc. В  2016  году она заключила лицензионное со-
глашение с компанией Dow Chemical об использовании 
КТ без кадмия в  дисплейной промышленности. Анало-
гичные соглашения имеются с  китайскими и  тайвань-
скими компаниями.

Среди компаний, производящих и  поставляющих КТ 
без кадмия или с  его низким содержанием,  – ​Samsung 
Electronics, Avantama, NN-Labs, Nanosys, OSRAM Licht, 
Nanoco Group, Crystalplex Corporation, Quantum Materials, 

Рис. 2. Прогноз рынка дисплеев с КТ, выраженный 
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Ocean NanoTech, Navillum Nanotechnologies, Nanosys, 
Hyperion, Nanograde, UbiQD, VIZIO, RANOVUS, QD Lasers, 
Fraunhofer IAP, NanoPhotonica, Innolume, Hisense, TCL, 
QUANTUM SOLUTIONS и др.

Nanoco Group и  Crystalplex Corporation запатентова-
ли процесс, который назвали молекулярным посевом [8]. 
Он обеспечивает воспроизводимый и  надежный техно-
логический маршрут производства КТ высокого качества 
в больших объемах. В процессе используются молекулы 
молекулярного кластера вещества в  качестве места за-
рождения роста наночастицы. В  отличие от формиро-
вания обычных КТ, для этого процесса не требуется по-
вышенная температура на этапе инъекции. Рост частицы 
поддерживается периодическим добавлением прекурсо-
ров при умеренной температуре до тех пор, пока не бу-
дет достигнут нужный размер частицы.

Один из перспективных вариантов КТ разрабо-
тан в  американской компании Crystalplex, основанной 
в 2014 году и имеющей всего пять постоянных сотрудни-
ков [8]. Новая разновидность КТ называется «Сапфир». На-
помним, что сапфир является окислом алюминия. Цвет 
излучения (почти весь видимый диапазон) регулируется 
составом композиции, а не размером, как у обычных КТ. 
Структура КТ «Сапфир» и спектр излучения для использо-
вания в подсветке ЖК‑дисплеев приведены на рис. 3. По-
луширина спектра излучения КТ для зеленого и красно-
го цвета составляет всего 30±2 нм, благодаря чему цве-
та становятся яркими и насыщенными.

Технология оболочки КТ называется AIM (Advanced 
Isolation Mechanism, или передовой механизм изоля-
ции), так как она хорошо защищает ядро от влаги и кис-
лорода воздуха и,  соответственно, препятствует дегра-
дации КТ.

Графеновые и углеродные КТ
В  последние годы наблюдается значительный рост 
публикаций по КТ на основе графена и  окиси графена 
(рис. 4).

Возможные применения КТ на основе графена:
 •	 детекторы УФ‑излучения на основе наноточечных 

устройств с гибридами графена и окиси цинка;
 •	 гибкий плоский преобразователь влажности в элек-

трический сигнал на основе оксида графена для ин-
терактивной панели без касания;

 •	 датчик для взрывчатых материалов на основе гра-
феновых квантовых точек, допированных азотом 
и серой;

 •	 оптические насыщенные поглотители для нели-
нейной оптики;

 •	 фотокатализаторы и фотоэлектрокатализаторы;
 •	 графеновые квантовые точки для изображений 

биообъектов.
Рассмотрим эти применения подробнее.

Рис. 4. Графеновая КТ и ее изображение, полученное на 

зондовом микроскопе
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Рис. 3. Структура квантовой точки «Сапфир» и спектр ее излучения для использования в подсветке ЖК‑дисплеев
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Графеновые наноточки (ГНТ)  – ​одни из самых при-
влекательных графеновых наноструктур благодаря воз-
можности переключения их оптоэлектронных свойств. 
Сконструировано устройство с ГНТ однородного разме-
ра, изготовленное методом литографии полистироло-
вых наносфер [9]. В зависимости от времени травления 
размер наноточек варьируется от 45 до 20 нм. ГНТ с нане-
сенными на их поверхность нанопленками окиси цинка 
(ZnO) используются в детекторе УФ‑излучения. У такого 
фотоприемника с ГНТ размером 20 нм фотоотклик и вне-
шняя квантовая эффективность почти в два раза выше, 
чем у фотодетектора на основе ZnO – ​22,55 мА / Вт и 9,32%, 
соответственно. Много лучше и время отклика.

Среди различных комплексов с КТ уникальными свой
ствами для оптоэлектроники обладают КТ с черным фос-
фором (Black Phosphorus Quantum Dots или BPQD). Не-
давно исследованы их нелинейно-оптические свойства 
в  диапазоне спектра, который используется для свя-
зи и  телекоммуникаций  [10]. На длине волны 1,55 мкм 
наблюдался эффект насыщаемого поглощения излуче-
ния (уменьшения оптических потерь при большой ин-
тенсивности оптического излучения). При использова-
нии сверхбыстрого лазера последовательность лазерных 
импульсов оставалась стабильной в течение 290 фс. Это 
считается лучшей современной характеристикой среди 
коммерческих оптических насыщаемых поглотителей 
(saturable absorber).

Функциональные графеновые КТ (ГКТ) с  зеленой лю-
минесценцией изготавливаются по технологии плавной 
(facile) электрохимической обработки [11]. ГКТ имеют мно-
го кислородсодержащих функциональных групп, они рас-
творимы в  водных или органических средах, что облег-
чает их дальнейшую функционализацию и применение. 
ГКТ – ​это новый тип электронно-акцепторного материа-
ла для фотовольтаических устройств.

Композиты на основе углеродных квантовых точек (УКТ 
или CQD = Carbon Quantum Dots) описаны в работе [12]. 
Поверхность УКТ модифицирована функциональными 

амидогруппами, которые присоединяются к  амино-
вым группам эпоксидной смолы. После реакции обра-
зуются прозрачные и  люминесцирующие композиты  – ​
CQDs@NH2/epoxy. Значок @ в  литературе часто служит 
для обозначения сложных комплексов, в данном случае 
квантовых точек. У  этого комплекса интенсивность лю-
минесценции в  восемь раз выше, чем у  исходного ком-
позита CQDs@COONa/epoxy. Новый композит имеет хо-
роший потенциал использования в  белых светодиодах 
в качестве материала для оболочки капсулы, в которую 
помещается светоизлучающая часть.

Углеродные точки (Carbon dots или Cdots) являются 
важными зондовыми частицами для получения изобра-
жений биологических объектов и применения в качестве 
биодатчиков. Их преимущества – ​высокая светимость, хо-
рошая биосовместимость, низкая токсичность.

Для повышения эффективности этих полезных свой
ств углеродных КТ используются различные функцио-
нальные заместители. Легирование УКТ азотом по-
зволяет создавать N-Cdots и  окисленные N-Cdots с  уг-
леродным сердечником и  оболочкой, содержащей 
кислород [13]. Это приводит к повышению люминесцен-
ции. Эти N-УКТ были испытаны в живых клетках и позво-
лили получить хорошее качество изображения клеток 
HeLa, рака, гепатита. HeLa – ​линия «бессмертных» кле-
ток, используемая во множестве научных исследований 
в области биологии и фармакологии. HeLa – ​это назва-
ние от имени афроамериканской пациентки Henrietta 
Lachs, из раковой опухоли которой и выделена эта ли-
ния клеток в 1951 году.

Ряд современных исследований и  разработок наце-
лен на прямое преобразование энергии в  электриче-
ство от разных ее источников (свет, тепло, механическое 
движение, влажность). Однако многие существующие 
приборы характеризуются жесткой структурой, метал-
лическими электродами и т. п., что ограничивает их ис-
пользование в  переносной бесконтактной (touchless) 
электронике. В работе [14] продемонстрирован плоский 

гибкий преобразователь влажно-
сти в  электрический сигнал на ос-
нове пленок оксида графена для но-
вой интерактивной бесконтактной 
платформы. При изменении влаж-
ности окружающего воздуха авто-
номно генерируется достаточно 
высокое напряжение 70 мВ и  ток 
12 мА / см2. Разработан бесконтакт-
ный интерфейс между датчиком 
и  источником влажности, напри-
мер пальцами. На основе этого со-
здаются различные бесконтактные 
приборы для «умной» (smart) ис-
кусственной кожи, бесконтактных 

Рис. 5. Схема химической реакции, происходящей с молекулой нитрид-

сульфит-ГКТ при взаимодействии с молекулой взрывчатого вещества (ТНФ)
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переключателей и  даже панели для ручного писания 
(handwriting), в  состав которых входит сигнализатор 
положения пальцев.

Такие устройства дают новое направление разработ-
кам «умной» или биомиметической (синоним биониче-
ской) электроники.

Если графеновые квантовые точ-
ки (ГКТ) допировать азотом и серой, 
то в  результате возникает множе-
ство энергетических уровней, лока-
лизованных вблизи зоны проводимо-
сти  [15]. При добавлении небольшо-
го количества взрывчатого вещества 
(раствор 2,4,6-тринитрофенола (ТНФ) 
в  концентрации 90 мкмоль) наблю-
дается значительное гашение флуо-
ресценции (рис. 5). Рассчитанный по-
рог обнаружения составляет 19,05 
миллиардных долей (ppb).

ГКТ и их азотные комплексы могут 
служить материалом для суперкон-
денсаторов (приборов накопления 
электрической энергии)  [16]. В  ре-
зультате пиролиза ГКТ и  хитозана, 
служащего источником азота, полу-
чается допированный азотом угле-
род, у которого удельная емкость со-
ставляет 545 Ф / г при плотности тока 
1 А / г, малое время зарядки, а также 
высокая циклическая стабильность 
емкости  – ​после 5 тыс.  циклов при 
токе 10 А / г величина емкости состав-
ляет 88,9% от начальной. Напомним, 
что хитин, из которого получают 

хитозан, является основным компо-
нентом экзоскелета членистоногих 
и ряда других беспозвоночных, а так-
же входит в клеточные стенки неко-
торых грибов.

Самые современные разработки 
композитных систем на основе ГКТ 
и  полупроводников для гетероген-
ного фотокатализа и фотоэлектрока-
тализа при различных внешних усло-
виях описаны в обзоре [17]. Перспек-
тивными направлениями являются 
селективное разрушение загрязни-
телей, селективные органические 
превращения, производства водо-
рода и кислорода, уменьшение кон-
центрации двуокиси углерода (CO2), 
фотоэлектрохимическое разложение 
воды (рис. 6).

В качестве источников натурального углерода для гра-
феновых или углеродных КТ в литературе описаны такие 
материалы, как соевое молоко, яйца, чеснок, кофейные 
продукты, мед, оболочки креветок. В работе [18] особое 
внимание с этой точки зрения уделено биоуглю. Показаны 

Рис. 6. Применение композитных систем на основе ГКТ и полупроводников 

для гетерогенного фотокатализа и фотоэлектрокатализа
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образцы ГКТ, полученные из кокосового ореха и кенафы 
(гибискус коноплевый).

Известно тропическое растение шпороцветник аро-
матный или плектрантус ароматный (plectranthus 
amboinicus). Среди его применений  – ​лечение воспа-
лительных заболеваний. Но шпороцветник может быть 
использован и в нанотехнологии. Например, двумерные 
графеновые листы модифицируются в трехмерные аэро-
гели нанографена, допированного азотом, а источником 
азота является как раз шпороцветник ароматный  [19]. 
Комплекс образуется методом естественной сушки аэро-
геля. При этом графеновые листы сшиваются органи-
ческими цепочками, образующимися из исходного ве-
щества шпороцветника (рис. 7). Обогащение азотом до 
12,06 ат. % происходит также за счет использования ам-
миака и  мочевины. В  результате аэрогель становится 

сверхэластичным (при нагрузке до 95% от максималь-
ной почти нет потери упругости после 60 циклов), хоро-
шо поглощает масло и нефть, обладает отличными элек-
трохимическими характеристиками. Кроме того, аэро-
гелю присущи высокая огнеупорность, малая плотность, 
гидрофобность, физико-химическая стабильность. Это 
делает материал отличным кандидатом для использо-
вания при хранении энергии, в катализе и других при-
менениях.

Помимо органических заместителей, графен может 
быть легирован бором (рис.  8)  [20]. При уровне легиро-
вания 6,2% материал становится электрокатализато-
ром для производства аммиака с производительностью 
9,8 мкг · ч–1 · см–2. Этот материал обладает также одним 
из наивысших значений электрохимической (фарадеев-
ской) эффективностью, составляющей 10,8% при напря-
жении –0,5 В.

Аналогичная пористая структура с  похожими функ-
циональными свойствами получается при использова-
нии еще одного растительного полисахарида  – ​конья-
коглюманнана  [21]. Исходное азиатское растение назы-
вают аморфофаллус коньяк, хотя в научной литературе 
чаще пишут не коньяк, а конжак.

В теоретической работе [22] показано, что спектр по-
глощения ГКТ в УФ- и видимом диапазоне в присутствии 
CO2 значительно меняется, а в присутствии аргона и азо-
та почти нет. Это следует учитывать при разработке га-
зоанализаторов на основе КТ.

* * *
В заключение можно сказать, что применение мельчай-
ших, 0-мерных частиц приводит к значительному повы-
шению эффективности материалов, используемых в элек-
тронике, энергетике, биологии, медицине. Намечены пу-
ти развития этой важной и интересной технологии, в том 
числе с точки зрения охраны окружающей среды.

Работа по анализу влияния квантовых точек на свойства жид-
ких кристаллов частично поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований, грант № 19-57-45011_ИНД_а.
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