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Полупроводниковые квантовые точки (КТ) являются перспективным материалом для использования их в микро- и наноэлектронике, сенсорике, в фотовольтаике и биомедицине [3]. Квантовые точки тройных соединений, AgInS2 (AIS) и СuInS2 (CIS), в последнее время всё чаще замещают токсичные классические КТ при разработке сенсоров в комбинации с графеном и его производными [1,2]. В данной работе рассматриваются оптические и электрические свойства потенциального фотоэлектрохимического сенсора с мультипараметрическим сигналом, в основе которого лежит гибридная структура (ГС), состоящая из многостенных нанолент графена (МНГ) и полупроводниковых КТ CuInS2/ZnS (CIS/ZnS), нанесённая на полевой транзистор.
Установление закономерностей фотофизических и фотоэлектрических свойств ГС является важной ступенью на пути к разработке эффективного сенсорного устройства. Для этого требуется изучение взаимодействия CIS/ZnS КТ с МНГ в зависимости от концентрации основных носителей зарядов в области МНГ в системе полевого транзистора. Исследования люминесцентных свойств ГС показало, что интенсивность люминесценции CIS КТ в слоях, нанесенных на поверхность многослойных нанолент графена, уменьшилась почти пятикратно в сравнении с аналогичными слоями, нанесенными на диэлектрические подложки. При этом характерные времена затухания люминесценции КТ уменьшились с 19, 91 и 309 нс до 8, 54 и 227 нс соответственно. Изменение стационарных и временно-разрешенных люминесцентных откликов КТ при переходе от диэлектрической подложки к ГС ясно свидетельствуют на эффективную передачу энергии/заряда от КТ к графену в составе ГС. Наличие эффективного канала передачи энергии/заряда от CIS КТ к графену позволяет ожидать заметного изменения проводимости ГС под действием электромагнитного излучения, эффективно поглощаемого КТ и, как результат, потенциального увеличения чувствительности ГС при обнаружении аналитов в сравнении с многослойными нанолентами графена.     

Анализ фотоэлектрических свойств ГС показал, что увеличение напряжения смещения на затворе от 0 до +40 В приводит к трехкратному уменьшению темновой проводимости и исчезновению фотоотклика при освещении ГС светом, эффективно поглощаемым CIS КТ. Это свидетельствует об эффективном «запирании» проводящего слоя. При этом, изменение напряжения смещения на затворе от 0 до -40 В сопровождается увеличением темновой проводимости ГС на 20% и восьмикратным увеличением амплитуды фотоотклика. В рассматриваемой ГС согласно данным электронной микроскопии толщина слоя многослойных нанолент графена составляет порядка 500 нм. В этом случае изменение напряжения смещения на затворе, скорее всего, влияет на расположение дефектных уровней в графеновых нанолентах и никак не влияет на увеличение или уменьшение эффективности поглощения электромагнитного излучения монослоем CIS КТ. Поэтому, наблюдаемые зависимости фотоотклика от напряжения смещания на затворе может указывать на изменение эффективности переноса заряда (дырки) от КТ к графеновым нанолентам в результате смещения во внешнем электрическом поле дефектных уровней в графене.   
Полученные зависимости фотофизических и фотоэлектрических свойств гибридной структуры на основе CIS/ZnS КТ и многослойных нанолент графена, находящейся в электрических полях различной напряженности, будут использованы для создания нового поколения нетоксичных высокоэффективных фотоэлектрохимических сенсоров, различающих три вида сигнала: темновую проводимость, фотопроводимость и изменение люминесцентных свойств ГС.
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