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Применение технологии квантовых 
точек для электрооптических 
и оптоэлектронных устройств

В. Беляев, д. т. н.1, 2, Х. Язбек 2

Технологии квантовых точек развиваются с целью значительного 
повышения эффективности материалов, используемых как в самой 
электронике, так и ее передовых направлениях – микро- и наноэлектронике. 
Большое внимание уделено улучшению характеристик оптоэлектронных 
и электрооптических устройств, использованию КТ для визуализации 
сверхмалых биологических объектов.

М ногообразие типов квантовых точек (КТ) и их 
технологий подробно описаны в  литерату-
ре [1]. Квантовые точки – это полупроводнико-

вые наночастицы с типичным размером от 10 до 100 ато-
мов по диаметру или любому пространственному изме-
рению и, соответственно, размером до 150 нм (в 1 000 раз 
меньше толщины волоса человека). КТ могут менять 
свои оптические и электрофизические свойства под дей-
ствием внешних полей.

КТ для фотовольтаических устройств
Среди наиболее полезных свойств фотовольтаических 
устройств (солнечные батареи, solar cells) с КТ – сравни-
тельно низкая стоимость, легкий вес и разносторонняя 
функциональность [2, 3]. В отличие от многих традицион-
ных солнечных элементов, батареи с КТ имеют высокую 
надежность и эффективность. Им не нужна высокая тем-
пература и  инертная атмосфера, чтобы генерировать 
энергию. Они не проявляют деградацию после многих 
месяцев работы при нормальных условиях.

Процесс изготовления фотовольтаических устройств 
с  КТ требует значительно меньших затрат энергии, чем 
батареи других типов. Все слои в  ячейке, кроме элек-
тродов, могут быть осаждены при комнатной темпера-
туре, нормальных условиях, без использования раство-
ров в реагентах, применяемых при фотолитографии в ми-
кроэлектронике.

Однако дополнительно должна быть проведена рабо-
та, чтобы солнечные батареи с КТ соответствовали уров-
ню, полученному для батарей на основе кремния. По-
ка же их эффективность ниже требуемой по стандарт-
ным нормам и составляет примерно 9% преобразования 
энергии солнечного света в электрическую энергию. Но 
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ожидается, что время достижения нужных характеристик 
для солнечных батарей с КТ будет значительно меньше 
времени, затраченного на развитие кремниевых батарей 
(примерно 60 лет).

За очень короткий период технологии квантовых 
точек показали свою эффективность для фотоволь-
таических устройств. Первые образцы с  КТ на осно-
ве сульфида свинца в 2010 году имели эффективность 
преобразования 2,9%. Через несколько лет в  универ-
ситете Торонто с такими же КТ довели эффективность 
до 12%. В  2017  году национальная лаборатория возоб-
новляемой электроники (НЛВЭ, National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) министерства энергетики 
США (U. S. Department of Energy’s (DOE) установила 
новый мировой рекорд для солнечных батарей с  КТ – 
13,4%  [4]. Новый материал – трийодид цезия и  свин-
ца  (CsPbI3) – относится к  семейству галоидных перов-
скитов. В открытой цепи он дает относительно высокое 
напряжение – до 1,2  В. Правда, пока эти характери-
стики уступают параметрам тонкопленочных бата-
рей этой же лаборатории (23% для диселенида меди-
индия-галлия (CIGS)).

Квантовые точки для дисплеев
В устройствах отображения информации КТ используют-
ся для повышения эффективности подсветки в  жидко-
кристаллических дисплеях (ЖКД) или увеличения ярко-
сти и монохроматичности панелей с органическими све-
тодиодами (OLED).

В  настоящее время изготовлены образцы дисплеев, 
у которых в пленочный усилитель яркости [5, 6] встрое-
ны квантовые точки. Благодаря этому энергопотребле-
ние дисплея вдвое ниже по сравнению с обычным устрой-
ством и,  как следствие, стоимость изготовления пане-
ли меньше. Технологии подсветки с использованием КТ 
могут значительно улучшить такие характеристики ЖКД, 
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как цветовая гамма, точность передачи цвета, и снизить 
энергопотребление панели.

Многие компании вводят в  производство техноло-
гии квантовых точек без кадмия (в связи с законодатель-
ством, ограничивающим использование материалов на 
основе тяжелых металлов из-за экологических и  токси-
ческих проблем, связанных с  этими элементами). Ряд 
фирм (QD Vision, Sony, Nanosys, 3M, Amazon, ASUS) выпу-
скают дисплеи с квантовыми точками с 2013 года. Компа-
нии Samsung и LG Electronics начали производство боль-
ших ЖК-панелей с  квантовыми точками в  модуле под-
светки в 2015 году.

В отчете компании Touch Display Research «Quantum 
Dot Display Component Market will Reach $10.6 Billion by 
2025» [7] сообщается, что объем производства дисплеев 
и осветительных приборов с квантовыми точками должен 
увеличиться с 0,7 млрд долл. в 2015 году до 10,6 млрд долл. 
в 2025‑м.

Преимущества ЖКД со светодиодными подсветками, 
в  которые инкорпорированы КТ (QLED LCD TV) по срав-
нению с  OLED-телевизорами, – более насыщенные цве-
та (в  оригинале Colorific Colors), увеличенные яркость 
и  размер, большой спектр функциональных возможно-
стей и моделей.

Использование КТ-подсветок позволит продлить пе-
риод доминирования ЖКД на рынке плоскопанельных 
дисплеев. Для расширения цветовой гаммы и  повыше-
ния световой эффективности подсветки (а, значит, и все-
го дисплея) некоторые фирмы разработали новые кон-
струкции модулей с КТ. Например, корейская компания 
LMS представила квантовый светонакопительный лист 
(Quantum Light Accumulation Sheet, QLAS), а  американ-
ские компании – 3М, владеющая технологиями пленоч-
ных усилителей яркости BEF и DBEF, и Nanosys – разра-
ботали пленку с квантовыми точками (3M Quantum Dot 
Enhancement Film, 3M QDEF) [8]. В пленке яркий белый 
цвет формируется «зелеными» и «красными» КТ, диспер-
гированными в слое полимера, который находится меж-
ду двумя барьерными слоями (рис. 1).

Квантовые точки также используют в  качестве доба-
вок к жидким кристаллам для управления физическими 
свойствами ЖК-материала и, соответственно, электрооп-
тическими характеристиками дисплея [9, 10]. Особо сле-
дует упомянуть возможность модификации дискотиче-
ских ЖК квантовыми точками: CdSe, CdS, CdTe, ZnO, ZnSe, 
PbS, PbSe, SnS, InP, InS, InN и др. [11]. Эти ЖК перспективны 
для органической электроники и оптоэлектроники.

В  разработке тайваньских университетов (Дальнево-
сточный и Национальный Цинг Хуа) при использовании 
гигантских квантовых точек с  кремниевым композит-
ным материалом достигнута световая эффективность 
100 лм / Вт. Это почти треть от теоретически возможной 
для источников белого света.

Наиболее наглядно преимущества квантовых точек 
продемонстрированы в  выставочной экспозиции Неде-
ли Дисплеев 2016 года американской компании QD Vision, 
которая представила технологию IQ (интеллектуальные 
или «умные» квантовые точки). На одном стенде были раз-
мещены четыре панели: первая с органическими свето-
диодами, вторая – с ЖК и подсветкой обычными белыми 
светодиодами, третья – с модулем подсветки, содержа-
щим квантовые точки CdSe, а четвертая – с подсветкой, 
в которой были квантовые точки InP (рис. 2). Под панеля-
ми были установлены индикаторы, показывающие энер-
гопотребление дисплеев.

Современным требованием к экологичному производ-
ству ЖК-дисплеев является отсутствие тяжелых металлов 
при производстве и в конечном продукте. Поэтому в на-
стоящее время ведется интенсивный поиск квантовых 
точек без кадмия [12].

Помимо «классических» квантовых точек для люминес-
центных материалов, широкое применение находят пе-
ровскитные наночастицы. Органические и  неорганиче-
ские гибридные перовскиты входят в состав композитных 

Рис. 1. ЖК-панель с подсветкой, в которой используется 

пленка с квантовыми точками (QDEF)

Рис. 2. Дисплеи с квантовыми точками (справа) и без 

них (слева)
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полимерных пленок, имеют высокую 
эффективность фотолюминесценции 
и  чистоту цвета (полуширина спек-
тральной линии до 20 нм), беспре-
цедентную стабильность к воде и на-
греву. Эти вещества применяются 
для подсветки ЖКД, освещения, дат-
чиков, фотомедицинских процедур. 
С  использованием КТ и  ОНГП уже 
созданы и  производятся светодио-
ды с  квантовыми точками (QLED), 
которые могут превзойти органиче-
ские светодиоды по цветовой гамме, 
энергоэффективности, стоимости. 
Ожидается, что световая эффектив-
ность излучения приборов с такими 
материалами превысит 359  лм / Вт, а  индекс цветопере-
дачи составит не менее 91.

Ожидается, что использование квантовых точек мо-
жет значительно улучшить характеристики других оп-
тоэлектронных и электрооптических приборов [13–16].

Квантовые точки для лазерных устройств
Свойство КТ усиливать оптический сигнал и улучшать его 
спектральный состав при прохождении света через мате-
риал с КТ используется для повышения технических и экс-
плуатационных параметров полупроводниковых оптиче-
ских усилителей (ППОУ, Semiconductor Optical Amplifier 
или SOA) (рис.  3). Они получили широкое применение 
в системах связи. Краткий обзор по современным техно-
логиям ППОУ и их применению, подготовленный в компа-
нии Inphenix (Ливермор, США), изложен в [17]. Обзор рос-
сийских авторов по этой технологии содержится в [18].

В  России одним из лидеров в  этом направлении яв-
ляется компания «Нолатех» (Новая лазерная техника) [19]. 
Она разрабатывает и производит ППОУ со следующими 

характеристиками: коэффициент усиления 20–28 дБ, 
спектральная ширина 30–40 нм для 1 550 нм. В  «Нола-
тех» создан полупроводниковый оптический усилитель 
на основе гетероэпитаксиальных структур InGaAsP-InP 
на длинах волн 1 510–1 560 нм. Он предназначен для ис-
пользования в  волоконно-оптических системах переда-
чи информации со спектральным уплотнением в качестве 
усилителя мощности выходного излучения [20, 21]. На ос-
нове ПОУ были созданы полупроводниковый кольцевой 
лазер и датчик вращения на длину волны 1 550 нм [22].

Среди последних отечественных разработок отметим 
изобретение  [23], которое относится к  квантовой элек-
тронике и  квантовым усилителям, а  именно к  полупро-
водниковым усилителям оптического излучения лазе-
ров. Предложена конструкция ППОУ, обеспечивающая 
увеличение выходного сигнала.

В настоящее время для устройств оптических систем 
передачи информации не использованы все возможно-
сти по увеличению их характеристик: пропускной способ-
ности, динамического диапазона входного и выходного 

Рис. 3. Конструкция и принцип работы полупроводникового оптического 

усилителя (ПОУ)
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Электрический сигнал I(T)

Вход Выход

Рис. 4. Изображения наночастиц, полученные методом туннельной электронной микроскопии:  

а – КТ; б – наностержни; в – нанопластины. На снимки наложены схемы строения НЧ с их размерами. Толщина на-

нопластины ≈1,5 нм (5 монослоев). Красным цветом обозначен сердечник из CdSe, желтым – показаны оболочки / ко-

роны наночастицы из CdS
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сигналов, отношения сигнал / шум, расстояния передачи. 
Материалы и конструкции лазерных усилителей света на 
основе КТ различных видов описаны в [24–28]. А в [29] для 
этой цели используются не только 0‑мерные объекты, но 
и 1‑мерные (квантовые стержни) и 2‑мерные (квантовые 
пластины) (рис. 4).

Конструкция многоэлектродного полупроводникового 
оптического усилителя как с обычными полупроводнико-
выми материалами, так и с квантовыми точками, отли-
чающегося повышенной пропускной способностью для 

пассивных оптических сетей (рис.  5), описана в  литера-
туре [30–32]. Эта конструкция позволяет не только значи-
тельно улучшить производительность передачи адаптив-
но модулированных оптических сигналов с ортогональ-
ным частотным разделением каналов (AMOOFDM), но 
и  расширить оптимальные диапазоны рабочих состоя-
ний (рис.  6). При этом обеспечивается более высокая 

Рис. 5. Волноводная структура КТ ПОУ на основе арсе-

нида галлия с промежуточными p- и n-слоями и много-

слойной активной областью с КТ

Рис. 7. Зависимость скорости передачи выходного сиг-

нала в Гб / с от расстояния для одноэлектродного ПОУ (1), 

трехэлектродного ПОУ (2) и трехэлектродного ПОУ 

с квантовыми точками (3) при мощности входного оп-

тического сигнала 10 дБм. Ток смещения 300 мА

Рис. 6. Зависимость производительности трехэлектродного ПОУ (слева) и трехэлектродного ПОУ с квантовыми точка-

ми (справа), выраженной в скорости передачи выходного сигнала в Гб / с, от мощности входного оптического сигнала 

в дБм и тока смещения в мА. Параметры: дальность – L = 60 км, длина волны передаваемого сигнала – λ = 1 550 нм
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скорость передачи сигналов на более дальние расстояния, 
чем у аналогового устройства (рис. 7). Многоэлектродные 
конфигурации позволяют снизить входную мощность ла-
зерного излучения, вводимого в модулятор, и обеспечи-
вают значительно более широкий диапазон изменения 
оптической выходной мощности.

КТ для получения и улучшения 
изображений биологических объектов
В  университете штата Иллинойс (США) в  г.  Урбана-
Чэмпейн (Urbana-Champaign) и  клинике Майо (Mayo 
Clinic) создали новый молекулярный зонд, в  котором 
КТ используются вместо флуоресцентных красите-
лей [32]. Принцип работы зонда основан на методе FISH 
(fluorescence in situ hybridization, свечение при гибриди-
зации in situ, т. е. в клетке) (рис. 8). По сравнению с кра-
сителями использование КТ обеспечивает более высо-
кую стабильность и точность.

В  экспериментах с  клетками HeLa (линия «бессмерт-
ных» клеток  [1]) и  клетками рака простаты было найде-
но, что сигнал от FISH-клеток с  красителем быстро сла-
беет. А в FISH-клетках с КД люминесценция длилась более 
10 мин, что позволило точно сосчитать все РНК и в итоге 
получить трехмерную карту клетки.

Метод КТ-FISH особенно полезен при изучении экспрес-
сии гена в трехмерных биологических образцах, для ко-
торых определение количества и разрешающей способ-
ности является большой проблемой. Разработчики пре-
взошли предел размера молекулярной метки в  клетках 
и выявили новые правила клеточного анализа.

Особенно интенсивно для изображений биообъектов 
разрабатываются методы на основе графеновых кван-
товых точек (ГКТ). Самыми современными обзорами 
по применению и перспективам ГКТ 
для получения изображений биоло-
гических объектов (bioimaging) и их 
изготовлению являются статьи  [33, 
34]. Достоинствами ГКТ для этого 
применения являются такие факто-
ры, как их уникальные фотолюми-
несцентные свойства, возможность 
управления фотолюминесценцией, 
исключительные физико-химические 
характеристики, высокая биосовме-
стимость, малые размеры и  низкая 
стоимость. Биообъекты могут быть 
исследованы как в in vitro, так и in vivo 
условиях (в «пробирке» или в «живой» 
среде соответственно) (рис. 9).

Исследовательская группа из уни-
верситета г.  Нагоя (Япония) и  Бо-
стонского колледжа (США) разра-
ботала биосовместимую, гибкую 

и  растворимую в  воде молекулу покоробленного (де-
формированного, warped) нанографена (ПГ) (рис. 10) [35]. 
Под действием света молекула может также приводить 
к гибели клеток. Это новое вещество существенно расши-
ряет область применения наноуглеродных соединений, 
в том числе диагностику и лечение раковых клеток.

При присоединении различных функциональных групп 
образуются вещества, светящиеся в разных диапазонах 
видимого спектра под действием ультрафиолетового из-
лучения при изменении полярности растворителя. При 
этом молекулы остаются фотостабильными.

Рис. 8. Квантовые точки вокруг ядра единичной клет-

ки HeLa. КТ освещают места нахождения индивидуаль-

ных РНК (обозначены красными точками) в цитоплаз-

ме единичной клетки HeLa. Синяя область – это ядро 

клетки

Рис. 9. Области применения ГКТ для получения изображений биологиче-

ских объектов (bioimaging)
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ПГ обладает низкой цитотоксичностью. Однако при 
облучении синим лазером клетки HeLa с ПГ погибали за 
30 мин, а необработанные клетки оставались неповреж-
денными.

Периферические цепочки ГКТ придают 
веществу высокую растворимость в воде
ГКТ могут использоваться и  для сверхчувствительного 
метода обнаружения карциноэмбрионального антиге-
на (carcinoembryonic antigen; сокращенно КЭА или CEA) – 
одного из наиболее широко использующихся опухолевых 
маркеров. В  [36] описан новый электрохемилюминес-
центный иммунодатчик (сенсор) КЭА с использованием 
стратегии усиления сигнала, основанный на примене-
нии полимерного нанокомпозита и  наночастицы золо-
та, декорированных ГКТ. Обозначение этого композита – 
GQDs@AuNP (ГКТ@AuНЧ). Состав полимерного наноком-
позита – полиформилиндол, присоединенный к оксиду 
графена (англ. poly(5‑formylindole) / reduced graphene 
oxide nanocomposite (P5FIn / erGO)). За счет такой струк-
туры усиливается ионный транспорт при окислительно-
восстановительных реакциях и получается бóльшая пло-
щадь при иммобилизации первичного антитела. Ком-
плекс GQDs@AuNP использовался в качестве метки для 
связи со вторичным антителом, что улучшало электрон-
ный транспорт и  повышало электрохемилюминесцен-
цию. Многократное усиление P5FIn / erGO и GQDs@AuNP 
позволило сделать линейный диапазон обнаружения 

от 0,1 пг / мл до 10 нг / мл, а предел обнаружения довести 
до 3,78 фг / мл.

* * *
В  статье представлено многообразие типов квантовых 
точек, их технологий, применений как в самой электро-
нике и  таких ее передовых разделах, как микро- и  на-
ноэлектроника, а также в фотонике, энергетике, биоло-
гии, медицине, сельском хозяйстве и др. Показано, что 
использование мельчайших, 0‑мерных частиц приводит 
к  значительному повышению эффективности материа-
лов, используемых в  названных отраслях промышлен-
ности и социальных направлениях. В статье также пока-
заны возможные пути развития этой важной и интерес-
ной технологии.

Работа по анализу полупроводниковых усилителей света 
частично поддержана Российским фондом фундаментальных 
исследований, грант № 19-07-00602_а.
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