Исследование эффекта резонансного переноса энергии в гибридных двумерных экситон-плазмонных наноструктурах
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Гибридные пленочные экситон-плазмонные структуры представляют большой интерес в области оптоэлектроники, фотокатализа и биосенсорики. Метод электростатического осаждения из коллоидного раствора удобен для формирования монослоев из латерально ориентированных плазмонных нанопластин серебра (НП Ag) [1]. С другой стороны, метод Ленгмюра-Блоджетт (ЛБ) используется для формирования с высокой воспроизводимостью плотноупакованных монослоев гидрофобных КТ на различных подложках. Комбинирование этих подходов позволило получить гибридную пленочную структуру, являющуюся удобным объектом для изучения эффекта резонансного переноса энергии (РПЭ) с оптически возбужденных КТ на поверхностные плазмоны НП Ag. В данной работе описан подход, позволяющий отличить остаточную фотолюминесценцию (ФЛ) КТ от плазмонного рассеяния, обусловленного РПЭ.
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Рис. 1. ПЭМ снимки 3 монослоев КТ ZCIS на кварце (а) и на НП Ag (б). Кинетические кривые затухания эмиссии для 1 – 5 монослоев КТ ZCIS на кварце (сплошные линии) и на НП Ag (пунктирные линии), λвозб=375 нм, λдетект=640 нм (в). Зависимость соотношения пиковых интенсивностей полос эмиссии для p- и s-поляризованного света (Ip/Is) от количества монослоев КТ ZCIS на кварце и на НП Ag (г)
На поликатионную пленку на кварцевом стекле с монослоем НП Ag или без него осаждали 1 – 5 ЛБ монослоев гидрофобных КТ ZnxCuyInzS2/ZnS (ZCIS) (рис. 1а, б). Спектральное перекрывание полос ФЛ КТ и продольного плазмонного резонанса НП Ag (⁓700 нм), а также относительная ориентация оптических диполей экситона КТ (случайная по ансамблю) и продольного плазмона НП Ag (в плоскости образца) способствовали эффективному РПЭ. Это выражалось в значительном уменьшении интенсивности эмиссии (λвозб=400 нм) и в сокращении времен затухания эмиссии для КТ на НП Ag, возрастающие с ростом количества монослоев КТ в виду увеличения расстояния КТ – НП Ag (рис. 1в). Спектры эмиссии, измеренные с разной ориентацией поляризатора в канале детектирования спектрофлуориметра, демонстрируют уменьшение соотношения интенсивностей эмиссии Ip/Is для КТ на НП Ag (рис. 1г). Увеличение s-компоненты в эмиссии КТ на НП Ag свидетельствует о проявлении плазмонной составляющей эмиссии, излучаемой в плоскости образца. Таким образом, НП Ag могут быть использованы для модулирования временных и поляризационных характеристик эмиссии КТ.
Работа выполнена за счет гранта БРФФИ Х22ТУРЦ-004.
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