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Półprzewodnikowe nanokryształy (NCs), w tym także nanokryształy PbS, są interesujące z powodu ich właściwości optycznych, takich jak ultraszybkie procesy relaksacji stanów wzbudzonych, silne nieliniowe właściwości optyczne czy duża wydajność absorpcji i emisji promienistej. Właściwości te stwarzają możliwość użycia nanostruktur do wytwarzania urządzeń fotonicznych. Kropki kwantowe (QDs) PbS były już wykorzystywane do konstrukcji zwierciadeł modulujących światło w laserach impulsowych oraz jako źródło światła w zakresie podczerwieni. Bardzo interesujące są materiały kompozytowe złożone z nanokryształów PbS i polimerów przewodzących. Połączenie optycznych właściwości nanostruktur siarczku ołowiu z elektrycznymi właściwościami polimerów przewodzących owocuje wytworzeniem elektrooptycznego materiału pracującego w zakresie podczerwieni. Szacuje się, że maksymalna wydajność przetwarzania światła w kompozytach złożonych z QDs PbS i polimeru przewodzącego powinna wynosić ok. 40%. 
Zastosowanie kropek kwantowych w konstrukcji praktycznych urządzeń wymaga jednak poznania czynników warunkujących ich właściwości optyczne. Czynnikami tymi są przede wszystkim: zależne od warunków syntezy rozmiar i kształt oraz rodzaj i struktura cząsteczek pokrywających powierzchnię nanokryształów.
Celem badań było opracowanie nowych metod syntezy nanokryształów siarczku ołowiu, optymalizacja metod już istniejących oraz wytworzenie kompozytów kropek kwantowych z polimerami i żelami krzemionkowymi. Uzyskane produkty scharakteryzowano za pomocą spektroskopii optycznej i technik dyfrakcyjnych.

Pierwszym przebadanym układem były hydrofilowe kropki kwantowe PbS pokryte, zapobiegającą agregacji nanocząstek, 4,6-diamino-2-merkaptopirymidyną (DAMP). Nanokryształy zostały zsyntezowane w środowisku wodnym. Rozmiary ziarna produktu i jego strukturę krystalograficzną przebadano za pomocą wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej (HRTEM), dyfraktometrii proszkowej i niskokątowego rozpraszania promieniowania roentgena (SAXS). Wyniki przeprowadzonych pomiarów pokazały, że otrzymane nanokryształy mają bimodalny rozrzut rozmiarów (średnice ziarna ok. 3nm i 6 nm). Okazało się ponadto, że wielkości ziaren PbS jedynie nieznacznie zależą od warunków syntezy, takich jak: stężenie DAMP, stosunki molowe Pb:S i Pb:DAMP oraz pH mieszaniny reakcyjnej. 
Widma absorpcyjne i emisyjne zawiesin wodnych układu PbS/DAMP wykazują dość silną zależność od pH roztworu wodnego. Fakt ten można wytłumaczyć wpływem zmiany stężenia jonów wodorowych na strukturę cząsteczek pokrywających powierzchnię nanokryształu. Zmiana struktury DAMP wpływa z kolei na, pełniące ważną rolę w procesach transferu energii, powierzchniowe stany elektronowe kropki kwantowej. Zależność poziomów energetycznych znajdujących się na powierzchni nanokryształu od struktury cząsteczek DAMP potwierdzają również różnice między widmami kropek kwantowych w zawiesinie wodnej i matrycy krzemionkowej.
W następnej kolejności zarejestrowano widma absorpcji przejściowej wodnych zawiesin kropek kwantowych dla dwóch wartości pH. Okazało się, że najlepsze dopasowanie krzywych eksperymentalnych można osiągnąć poprzez użycie funkcji trójwykładniczych. Oznacza to, że ekscytony mają trzy różne czasy życia a więc relaksują z trzech poziomów wzbudzonych. Najdłuższy czas zaniku można przyporządkować relaksacjom z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego oraz do płytkich i głębokich pułapek, czas średni jest związany z przejściami między płytkimi stanami pułapkowymi a pasmem walencyjnym i pułapkami głębokimi. Czas najdłuższy wiąże się natomiast z relaksacją z głębokich pułapek. Dodatkowo okazało się, że czasy zaników zależą od pH zawiesiny, co wskazuje na to, że relaksacja ekscytonu jest związana głównie z powierzchniowymi stanami energetycznymi.

Analiza widm absorpcji przejściowej kropek kwantowych w matrycy krzemionkowej wykazała, że relaksacja ekscytonu odbywa się jedynie z dwóch stanów wzbudzonych a nie z trzech, jak w przypadku zawiesin wodnych. Znika najdłuższy czas zaniku, co sugeruje, że matryca jest źródłem nowych ścieżek relaksacji bezpromienistej, które wydajnie dezaktywują stan leżący najbliżej pasma walencyjnego.
Kolejnym przebadanym układem były hydrofobowe kropki kwantowe PbS, syntezowane w kwasie oleinowym (OA). W trakcie prowadzonych syntez okazało się, że możliwe jest zmniejszenie rozrzutu rozmiarów otrzymanych nanokryształów poprzez strącanie produktu za pomocą metanolu. Rozmiar strąconej frakcji wykazuje zależność od ilości dodanego metanolu.
Uzyskany produkt przebadano za pomocą SAXS i HRTEM co pozwoliło wyznaczyć rozmiar i kształt uzyskanych kropek kwantowych, jak również dało możliwość wyznaczenia grubości warstwy pokrywającej nanokryształy. 
Część zsyntezowanych nanostruktur została zmodyfikowana za pomocą polimerów przewodzących, pochodnych polifenylenowinylenu (PPV): poli[2-metoksy-5-(2’-karboksyetoksy)-1,4-fenylenowinylenu] (MCE-PPV), poli[2-metoksy-5-(4’-karboksybutoksy)-1,4-fenylenowinylenu] (MCB-PPV), poli[2-metoksy-5-(2'-etyl-heksyloksy)-1,4-fenylenowinylenu] (MEH-PPV). Modyfikacji dokonano poprzez umieszczenie pokrytych kwasem oleinowym kropek kwantowych PbS w roztworze odpowiedniego polimeru w chloroformie. Uzyskane mieszaniny ogrzewano do temperatury wrzenia rozpuszczalnika i trzymano przez 5 godzin pod chłodnicą zwrotną. Zastosowana procedura miała na celu zamianę cząsteczek kwasu oleinowego na cząsteczki odpowiedniego polimeru. Skuteczność pokrycia powierzchni kropek kwantowych PbS została potwierdzona za pomocą spektroskopii w podczerwieni.
Układy PbS/OA jak również PbS/polimer zostały przebadane z użyciem stacjonarnej spektroskopii absorpcyjnej i emisyjnej. Okazało się, że pasywacja kropek kwantowych za pomocą polimerów powoduje niewielką zmianę położenia pasm absorpcyjnych oraz zmianę kształtu i położenia pasm emisji. Wpływ ten jest tym większy im bliżej powierzchni kropki kwantowej znajduje się przewodzący łańcuch polimeru. Odległość przewodzącej części polimeru od nanokryształu maleje w szeregu: MEH-PPV, MCB-PPV, MCE-PPV. 
Uzyskane wyniki sugerują, że podobnie jak w przypadku układu PbS/DAMP, podatne na wpływ otoczenia  powierzchniowe stany energetyczne hydrofobowych NCs PbS mają duży udział w procesach transferu energii. Okazuje się ponadto, że nanokryształy mają silny wpływ na procesy relaksacji ekscytonu w polimerach. Wyznaczona z pomiarów zaniku fluorescencji wartość czasów życia ekscytonu w pochodnych PPV jest odwrotnie proporcjonalna do dystansu między kropką kwantową a łańcuchem przewodzącym. Taką samą zależność wykazują, wyznaczone z pomiarów absorpcji przejściowej, czasy życia stanów wzbudzonych kropek kwantowych. 
Hydrofobowe nanostruktury, podobnie jak kropki hydrofilowe, charakteryzują się trzema czasami zaniku fluorescencji, związanym z emisją z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego oraz do płytkich i głębokich pułapek najkrótszym czasem zaniku, pochodzącym od przejść z płytkich pułapek do pasma walencyjnego i do głębokich pułapek średnim czasem zaniku oraz przypisywanym relaksacjom z głębokich pułapek do pasma walencyjnego najdłuższym czasem zaniku.
Przeprowadzone pomiary umożliwiły stworzenie uniwersalnego modelu opisującego mechanizm transferu energii w kropkach kwantowych pokrytych przez DAMP i OA. Wynikający z założonego modelu układ równań różniczkowych został rozwiązany numerycznie i dopasowany do danych eksperymentalnych. Okazało się, że uzyskane krzywe teoretyczne są dobrze dopasowane do danych doświadczalnych, co potwierdza słuszność założonego modelu.
