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CdTe НАНОПЛАСТИНАЛАРЫНЫҢ ОПТИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ПРЕКУРСОР 
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Ғылыми жетекші – Дәуренбеков Д.Х.

Кіріспе
Қазіргі таңда нанотехнология саласында жартылай өткізгіш нанокристалдар, әсіресе 

кадмий  теллуриді  (CdTe)  негізіндегі  кванттық  нүктелер  үлкен  қызығушылыққа  ие.  Бұл 
наноматериалдар  өлшемдері  бірнеше  нанометр  шамасында  болғандықтан,  олардың 
физикалық қасиеттері макроскопиялық аналогтарынан едәуір ерекшеленеді. Атап айтқанда, 
кванттық өлшемдік эффект салдарынан олардың оптикалық және электрондық қасиеттерін 
басқаруға болады. CdTe наноматериалдарының тыйым салынған аймақ ені (шамамен 1.45–
1.50 эВ) күн элементтері, фотодетекторлар, жарықдиодтар мен биомаркерлер сияқты көптеген 
технологиялық қолданыстарға өте ыңғайлы [1,2].

CdTe нанокристалдарын синтездеудің кең таралған және ең тиімді әдістерінің бірі — 
коллоидтық синтез әдісі. Коллоидтық әдісте нанокристалдар органикалық ерітіндіде, жоғары 
температурада  және  инертті  атмосферада  синтезделеді.  Бұл  әдіс  біркелкі  және  сапалы 
нанокристалдарды  алуға  мүмкіндік  береді,  себебі  реакцияның  жылдамдығы  мен 
температураны  дәл  бақылауға  болады.  Сонымен  қатар,  бұл  әдіс  нанокристалдардың 
өлшемдері  мен  беттік  қасиеттерін  мақсатты  түрде  басқаруға  мүмкіндік  береді  [3,4]. 
Коллоидтық  синтез  әдісінде  қолданылатын  прекурсорлардың  түрі  мен  концентрациясы, 
сондай-ақ  тұрақтандырғыш  агенттердің  рөлі  наноматериалдардың  соңғы  қасиеттеріне 
айтарлықтай әсер етеді. Әсіресе, кадмий және теллур прекурсорларының концентрациясын 
өзгерту  нанокристалдардың  өлшемі  мен  морфологиясына  әсер  етіп,  олардың  спектрлік 
сипаттамаларын  өзгерте  алады  [2,3].  Соңғы  зерттеулер  көрсеткендей,  органикалық 
ерітіндідегі  прекурсор концентрациясын арттыру нанокристалдардың кристалдық сапасын 
жақсартып,  олардың  кванттық  шығымын  және  фотолюминесценциялық  қасиеттерін 
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арттыруға  мүмкіндік  береді.  Бұл  беттік  ақаулардың  азаюымен  және  нанокристалдардың 
бетінде  кадмий мен тұрақтандырғыш лиганттар  арасында  тиімді  әрекеттесудің  болуымен 
түсіндіріледі [2].

Осы жұмыстың негізгі  мақсаты — Cd-пропионат  және TOP-Te прекурсорларының 
концентрациясын  жүйелі  түрде  өзгерте  отырып,  CdTe  негізіндегі  нанокристалдардың 
оптикалық  қасиеттеріне  әсерін  зерттеу.  Зерттеу  барысында  коллоидтық  синтез  әдісімен 
алынған  нанокристалдардың  абсорбциялық  және  фотолюминесценциялық  спектрлері 
талданады.  Нәтижелер  прекурсор  концентрациясын  өзгерту  арқылы  нанокристалдардың 
спектрлік сипаттамаларын мақсатты түрде басқаруға мүмкіндік беретін әдістемелік негізді 
қамтамасыз етеді.

Зерттеу әдісі
CdTe нанокристалдарын алу үшін коллоидтық синтез әдісі қолданылды.   Синтездеу 

кезінде  кадмий көзі ретінде кадмий пропионаты (Cd-пропионат)және теллур көзі ретінде 
триоктилфосфин-теллурид  (TOP-Te)  қолданылды.  Реакцияны  жүргізу  үшін  екі  мойынды 
колбаға  0,1625  г  Cd-пропионат  (базалық  концентрацияда  0,13  г,  концентрацияны 25%-ға 
арттыру мақсатында алынған мөлшер) енгізіліп, оған 10 мл 1-октадецен (ODE) және 80 мкл 
олеин қышқылы  қосылды.

Қоспасы бар колба магнитті араластырғышқа қойылып, 110°C температурада иинертті 
ортада дегазация процесі 30 минут бойы жүргізілді. Бұл кезеңнің негізгі мақсаты – реакциялық 
ортадан оттегі мен ылғалды жою, сол арқылы нанокристалдардың беттік ақауларын азайту 
және спектрлік сипаттамаларын жақсарту.

Дегазациядан  кейін  реакциялық  қоспаның  температурасы  инертті  аргон  газымен 
170°C-қа  дейін  көтерілді.  Бұл  температурада  алдын-ала  дайындалған  триоктилфосфин-
теллурид  (TOP-Te)  ерітіндісінен  100  мкл  көлемі  шприцпен  енгізілді.  Инжекциядан  кейін 
реакцияның жүруіне 20 минут уақыт берілді. Аталған уақыт аралығында нанокристалдардың 
түзілуі және өсу процесі орын алды.

20  минуттан  кейін  пештің  температурасы  0°C  дейін  түсірілді  және  150  градусқа 
төмендегенде колба ішіне қосымша 0,5 мл 1-октадецен (ODE) қосылды. Содан соң реакциялық 
қоспа  температурасы тез  арада  бөлме  температурасына  дейін  төмендету  мақсатында,  екі 
мойынды колба суы бар ыдысқа салынып, 35°C дейін салқындатылды.

Реакциядан кейін алынған нанокристалдар қоспасын тазалау үшін центрифугалау әдісі 
қолданылды.  Центрифуга  12000  айналым/мин  жылдамдықта  5  минут  бойы  жүргізіліп, 
нанокристалдардың тұнбасы бөлініп алынды. Бөлінген нанокристалдар гексан ерітіндісінде 
қайта диспергирленіп, тұрақты коллоидтық ерітінді дайындалды.

Екінші синтезде кадмий пропианат концентрациясы 25%-ға азайтылды, яғни 0.0975г 
болды. Қалған параметрлердің бәрі жоғарыда айтып өткендей болды.

Кейінгі  синтездерде  TOP-Te  прекурсорының  концентрациясы  өзгертілді:  үшінші 
синтезде TOP-Te мөлшері 125 мкл-ге арттырылды, ал төртінші синтезде керісінше, 75 мкл-ге 
дейін азайтылды. Кадмий пропионатының мөлшері осы кезде 0,13 г (базалық концентрацияда) 
тұрақты болып қалды.

Алынған  үлгілердің  оптикалық  қасиеттері  ультракүлгін–жақын  көрінетін  (UV-Vis) 
жұтылу спектроскопиясы және фотолюминесценция (PL) спектроскопиясы арқылы зерттелді.

Эксперимент нәтижелері және оларды талқылау
Синтез кезінде прекурсорлардың концентрацияларын өзгерту арқылы алынған CdTe 

нанокристалдарының абсорбция (Abs) және фотолюминесценция (PL) спектрлерінің талдауы 
жүргізілді (Сурет 1).

Кадмий пропионатының концентрациясын 25%-ға азайтқан жағдайда (Сурет 1а) 
абсорбция спектрінде негізгі шың 530 нм-де тіркелді. Бұл шың нанокристалдардың бірінші 
экситондық өтуімен байланысты. Фотолюминесценция спектріндегі негізгі шың 550 нм-де 
байқалды,  Stokes  ығысуы  шамамен  20  нм  құрады.  PL  шыңының  қарқындылығы  төмен, 
спектрдің  формасы  кеңейген  және  айқын  асимметрия  байқалады.  Атап  айтқанда,  ұзын 
толқынды жаққа қарай (600–700 нм аймағында) қосымша кеңейген әлсіз эмиссия тіркелді. Бұл 
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ұзын  толқынды  эмиссия  нанокристалдардың  бетінде  дефектілер  санының  көп  екендігін 
көрсетеді,  яғни  кадмийдің  төмен  концентрациясынан  беткі  вакансиялардың немесе  басқа 
ақаулық деңгейлердің артқанын білдіреді.

Жалпы  алғанда,  бұл  үлгіде  нанокристалдардың  оптикалық  сапасы  төмендеу  және 
ақаулық рекомбинация үлесі жоғары екендігі байқалды.

Сурет 1. a) Кадмий пропионатының концентрациясын 25%-ға азайтқанда, b)  Кадмий 
пропионатының концентрациясын 25%-ға арттырғанда, c) TOP-Te концентрациясын 25%-ға 
азайтқанда;  d)  TOP-Te  концентрациясын  25%-ға  арттырғанда  синтезделген  CdTe 
нанокристалдарының абсорбция (Abs) және фотолюминесценция (PL) спектрлері

Cd пропионатының концентрациясы 25%-ға арттырылған жағдайда  (Сурет 1b) 
жұтылу  спектрінде  негізгі  шың  510  нм  маңында  орналасқан,  бұл  нанокристалдардың 
салыстырмалы түрде кішірек екендігін білдіреді. Абсорбция шыңының қарқындылығы өте 
жоғары,  бұл  нанокристалдардың  концентрациясы  жоғары  екенін  және  синтез  процесінің 
жоғары тиімділігімен жүзеге асқанын көрсетеді.

Фотолюминесценция  спектрінде  негізгі  шың  520  нм-де  тіркелген  және  абсорбция 
максимумынан тек 10 нм қызылға қарай ығысқан. PL шыңы өте қарқынды және тар пішінге ие, 
бұл нанокристалдардың өлшемдік таралуының біркелкі, беттік дефектілер санының төмен 
екендігін білдіреді. PL спектрінің ұзын толқындық аймағында өте әлсіз ғана ақаулық эмиссия 
байқалады. Бұл кадмий концентрациясының артуы нанокристалдардың беттік пассивациясын 
жақсартып, дефектілік эмиссия үлесін азайтқанын көрсетеді.

Бірінші  синтездің  нәтижесімен  салыстырғанда  кадмий  прекурсорының  артуы 
нанокристалдардың оптикалық қасиеттерін айтарлықтай жақсартқаны анықталды.

TOP-Te  концентрациясын  25%-ға  азайтқан  жағдайдағы (Сурет  1c)  үлгінің 
абсорбция спектрінде негізгі шың 510 нм маңында тіркелді. Алайда, абсорбция шыңының 
қарқындылығы басқа  үлгілермен (әсіресе  1b  және  1d)  салыстырғанда  айтарлықтай төмен 
болды. Бұл реакция ортасында теллур прекурсорының азаюы себебінен нанокристалдардың 

түзілу 
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жылдамдығы  немесе  олардың  концентрациясы  төмен  болғанын  білдіреді.  Яғни, 
прекурсорлардың  аз  мөлшері  нанокристалдардың  түзілуін  баяулатып,  олардың  санының 
азаюына алып келген болуы мүмкін.

Фотолюминесценция (PL) спектрінде негізгі шың 520 нм-де байқалды. PL шыңының 
қарқындылығы да салыстырмалы түрде төмен болды, бірақ спектрдің пішіні өте тар және 
басқа үлгілермен (мысалы, 1а және 1b-мен салыстырғанда) әлдеқайда симметриялы болып 
келеді. Мұндай симметриялы және тар PL шыңы нанокристалдардың өлшемдік біркелкілігінің 
жоғары екенін және олардың беткі дефектілерінің айтарлықтай аз екендігін көрсетеді.

TOP-Te  концентрациясы  25%-ға  арттырылған  жағдайда  (Сурет  1d)  алынған 
нанокристалдардың  абсорбция  спектрінде  негізгі  экситондық  жұтылу  шыңы  506  нм-де 
орналасқан.  Абсорбция  шыңының  қарқындылығы  басқа  үлгілермен  салыстырғанда  өте 
жоғары, бұл нанокристалдардың концентрациясы мен синтездің жоғары тиімділігін көрсетеді.

Фотолюминесценция (PL)  спектріндегі  негізгі  максимум 515 нм-де тіркелген,  яғни 
абсорбция шыңынан шамамен 10 нм ұзын толқындық аймаққа ығысқан (Стокс ығысуы). Бұл 
үлгінің PL шыңы басқа үлгілермен салыстырғанда ең жоғары қарқындылыққа ие, сонымен 
қатар спектр өте тар және симметриялы пішінмен сипатталады. Мұндай спектрлік сипаттама 
нанокристалдардың  өлшемдік  таралуының  біркелкілігі  мен  беттік  дефектілердің  саны 
минималды  екендігін  көрсетеді.  Спектрдің  ұзын  толқындық  аймағында  ақаулық 
рекомбинацияның немесе қосымша эмиссиялардың байқалмауы нанокристалдардың жоғары 
оптикалық сапасын білдіреді.

Сурет 2. CdTe нанокристалдарының әртүрлы прекурсор концентрацияларының 
фотолюминесценция қоздыру спектрлері (PLE)

CdTe  нанокристалдарының  фотолюминесценция  қоздыру  спектрлері  (PLE) 
прекурсорлар концентрациясына тәуелді екені анықталды(Сурет 2). Барлық үлгілерде негізгі 
қоздыру шыңы 450 нм-де байқалды, ал ең жоғары қарқындылық және тар спектрлік пішін 
теллур  прекурсорының концентрациясын 25%-ға  арттырғанда  (Te+25%)  тіркелді.  Кадмий 
пропионаты төмендеген  үлгіде  (Cd-25%)  шыңның қарқындылығы орташа және  спектрлік 
пішіні кеңейген, бұл беттік дефектілер санының артқанын білдіреді.
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Сурет 3. CdTe нанопластиналардың прекурсорлар крнцентрация жұтылу спектрі
CdTe нанокристалдарының жұтылу спектрлері прекурсор концентрациясына тікелей 

тәуелді  екені  анықталды. Прекурсорлардың концентрациясы артқан сайын негізгі  жұтылу 
шыңдары қысқа толқын жаққа қарай ығысып (Cd-25% үшін 530 нм-ден Te+25% үшін 500 нм-ге 
дейін), нанокристалдардың өлшемінің азайғанын көрсетеді. Қарқындылық та концентрация 
артуымен жоғарылап, ең жоғары мәнге Te+25% үлгісі ие болды. 

Қорытынды
Бұл  зерттеу  жұмысы  барысында  прекурсорлар  концентрациясын  өзгерту  арқылы 

алынған  CdTe  нанокристалдарының  оптикалық  қасиеттері  жан-жақты  талданды. 
Прекурсорлар  концентрациясы  нанокристалдардың  өлшемдеріне,  жұтылу  және 
фотолюминесценция спектрлерінің орналасуына, қарқындылығына және спектрлік пішініне 
айтарлықтай  әсер  ететіні  анықталды.  Кадмий  пропионаты  концентрациясының  артуы 
нанокристалдардың  өлшемін  азайтып,  беттік  дефектілердің  санын  төмендетіп,  спектрлік 
қасиеттерін жақсартты. Триоктилфосфин-теллурид (TOP-Te) концентрациясын көбейткенде 
нанокристалдардың  оптикалық  сапасы  едәуір  артты,  өлшемі  кішірейді  және 
фотолюминесценцияның  кванттық  шығымы  жақсарды.  Осылайша,  прекурсорлардың 
концентрацияларын  оңтайлы  таңдау  арқылы  нанокристалдардың  қажетті  спектрлік 
сипаттамаларын тиімді басқаруға болатыны көрсетілді. Алынған нәтижелер болашақта CdTe 
наноматериалдарын  жарық  шығаратын  құрылғылар,  биомаркерлер,  сенсорлар  және 
оптоэлектрондық жүйелерде қолдануға маңызды ғылыми және тәжірибелік негіз бола алады.
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