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Рисунок 2. Дилатометрическая кривая  образца ПММА 
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Кіріспе. Коллоидты кванттық нүктелер КН- өлшемі материалдағы экситонның 

сипаттамалық радиусынан аз болатын жартылайөткізгіштердің беттік тұрақтандырылған 
нанокристаллы[1]. Люминесценттік қасиетінің арқасында биологияда флюоресцентті 
таңбалар ретінде қолданыс табуда. Олардың негізінде күн батареялары мен лазерлердің жаңа 
үлгілерін жасауға мүмкіндік туды [2,3]. 

Кванттық нүктелерге қоспа(d-металл қоспаларын нанокристал құрылысына енгізу) 
атомдарын енгізу олардың қасиеттерін модификациялауға мүмкіндік береді. Аз зерттелінген 
қоспалардың біріне мыс жатады.Мыспен белсендірілген көлемдік кадмий халькогенидтері 
люминофорлар ретінде қолданылады[4].Көлемдік CdSe кристалындағы мыстың ерігіштігі аз 
және жоғары температураның өзінде 0,5 ат. % аспайды[5].Мыс CdSe-нің энергетикалық 
спектріне бірнешеқоспалық деңгейлер енгізеді және кадмий атомының орнын басқан кезде 
акцептор рөлін атқарады. Мыстың аталған қоспалық деңгейінеөткізгіштік зонаның түбінен 
0,5 эВ төменірек орналасқан энергиялық деңгей сәйкес келеді.Мыстың кристалдың түйін  
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аралықтарына да орналасуы мүмкін, алайда оның тор түйінінде орналасуы 

энергетикалық тиімді. 
[6] авторларымен құрамындағы мыстың концентрациясы( ≈ 15 ат.%) жоғары 

CdSе{Cu} нанокристаллы алынды.Нанокристалдың бетінде мыстың көп мөлшері жоқ және 
мыстың қышқылдану дәрежесі 1+ болатындығы анықталды.Сонымен қатар, шамамен 750 нм 
жақын ИҚ аймақта жоғары  интенсивті люминесценциябайқалды.Бұл люминесценция мыс 
деңгейі мен беттік ақауларда қармалған заряд тасымалдаушылардың рекомбинациясымен 
байланысты. 

Жақын ИҚ аймақта люминесценцияның болуы CdSе{Cu} нанокристалдарын 
зерттеуге үлкен қызығушылық тудыруда. 

CdSе{Cu} нанокристалдарын синтездеу әдісі. Синтезге келесі реактивтер 
қолданылды: Cd(C 3H COO)22H2O(ч.д.а.) кадмий ацетаты, Cu(C17H35COO)2 (ч.д.а.) мыс 
стеараты, (Fluke, 95%) олеин қышқылы, (ТОФ) триоктилфосфин (Fluke, 90%), (ос.ч.) селен, 
ацетон, гексан, гексадекан (ос.ч.). 

CdSe[Cu] нанокристалын алу үшін алдын ала синтезделген кадмий олеаты мен 
триоктилфосфинселенидіне модификацияланған төмен температуралы импульсті нуклеация 
әдісі қолданылды [7]. Мысты мыс стеараты (0,8 ден 50мкмоль синтезге) түрінде енгізді. 
Нанокристалдарды алу үшін мыс стеараты бар кадмий олеатының 0,5 ммоль гексадекан 
ертіндісін аргон тогында 1800С-қа дейін  қыздырды. Араластыру кезінде ТОФSe-нің  0.5 мл 1 
М ерітіндісін мыс стеараты бар кадмийолеаты ерітіндісіне инжекциялады. Инжекциядан 
кейін нанобөлшектерді 5 мин бойы өсірді, содан кейін реакциондық қоспа бөлме 
температурасына дейін суытылды. Инжекциядан 5-10 с өткеннен кейін ерітінді өзінің түсін 
солғын-сары түстен сарыға, ары қарай қызыл түске өзгертті. Синтездеу барысында мыс 
стеаратының әр түрлі мольдік мөлшері енгізілді. Мыс прекурсорының үлесі 1,3,6,10,15% 
болатын бес үлгі дайындалды.  

 
       CdSе{Cu} нанокристалдарының оптикалық қасиеттері. Синтезделген 

нанокристалдардың оптикалық қасиеттерін зерттеу үшін КН-ң гександағы ерітіндісін 
дайындадық.Jasco V-770 спектрофотометрімен CdSе{Cu} кванттық нүктелерінің 400-650 нм 
аймағында оптикалық жұтылу спектрін өлшедік (1-сурет).   

 
Оптикалық жұтылу спектрінен 1-экситондық жұтылу жолағының орнын білу арқылы 

КН-ң орташа өлшемін есептей аламыз. Жартылай эмпирикалық жолмен алынған келесі 
теңдеу CdSe нанокристаллының орташа диаметрін анықтауға мүмкіндік береді: 

 
57.414277.0106242.1106575.2106122.1 233649 +−⋅+⋅−⋅= −−− λλλλD  (нм) 
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λ -1-экситондық жұтылу жолағының максимумы (нм); 
Ал нанокристалдың мольдік экстинкция коэффициентін келесі тәжірибелік өрнекпен 

анықтаймыз[8]: 
)()(5857 1165.2 −− ⋅= смMDε  

 
Дайындалған ерітіндідегі КН концентрациясын Бугер-Ламберт-Бер заңын қолданып 

есептеуге болады: 

l
АСМ ε

max=  

 
Мұндағы maxA - 1-экситондық жұтылу жолағының максимумындағы оптикалық 

тығыздық; l - кюветаның ені, gE - тыйым салынған аймақтың ені. 
Осы теңдіктер арқылы есептелген барлық CdSе{Cu} үлгілерінің сипаттамалары 1-

кестеде көрсетілген. 
1-кесте. CdSе{Cu} КН-ң сипаттамалары 

№ Кванттық нүкте maxλ (нм) maxA  D (нм) )( 11 −− ⋅ смMε  МС штук/
3см  

gE эВ 

1 CdSe 536 0,045
45 

2,72 83039,132 3,29* 1410  1,81 

2 CdSе{Cu}  1% 543 0,14 2,9 98407,889 8,56* 1410  1,88 
3 CdSе{Cu}  3% 546 0,042

3 
2,962 104081,997 24,5* 1310  1,87 

4 CdSе{Cu}  6% 549 0,172
4 

3,02 109570,495 9,47* 1410  1,93 

5 CdSе{Cu}  10% 551 0,154
4 

3,06 113556,774 8,19* 1410  1,87 

6 CdSе{Cu}  15% 551 0,097 3,06 113556,774 51,8* 1410  1,92 
 
Кванттық нүктелердің фoтoлюминeсцeнциясын зepттeу СМ 2203 құpылғысының 

көмeгімeн өткізілді. Үлгі бөлмe тeмпepaтуpaсындa 400 нм тoлқын ұзындығындaғы жapықпeн 
сәулeлeндіpілді. КН-ң синтезден кейін өлшенген фотолюминесценция спектрі3-сурет 
көрсетілген.CdSe{Cu}КН-ң фотолюминесценция спектрі экситондық  жолақтан(580нм)және 
беттік ақаулармен байланысты жақын ИҚ люминесценция жолағынан(780нм)тұрады.Осы 
беттік ақауларда заряд тасымалдаушылар қармалып және одан кейінгі рекомбинациясы 
кезінде жарық бөліп шығарады. Мыс атомдары кадмий атомдарының орнын басқан кезде 
заряд тасымалдаушылардың автокомпенсациясы салдарынан пайда болған селеннің 
вакансиясы басқа да ақауларды тудыруы мүмкін. Мысты енгізген кезде пайда болатын 
осындай ақаулар да CdSe{Cu} нанокристалының ФЛ спектріне өз үлесін қосады. 
Нанокристалдағы мыстың үлесі артқан сайын экситондық жолақтыңинтенсивтілігі азаяды. 



264 

 

  

 
 
Синтезден 2 ай өткеннен кейін CdSe{Cu} КН серияларының фотолюминесценция 

спектрін өлшедік (5-сурет).  
 

 
5-сурет - Синтезден 2 айдан кейінгі КН-ң ФЛ спектрі мен қозу спектрлері 
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       CdSe{Cu}15% үлгінің ФЛ спектрінің экситондық шыңының (580нм) 
интенсивтілігінің температураға тәуелділік қисығын алдық(6-сурет). Өлшеу СМ 2203 
спектрофлуориметрімен 25-55  температура аралығында жүргізілді. Үлгі бөлмe 
тeмпepaтуpaсындa 420 нм тoлқын ұзындығындaғы жapықпeн сәулeлeндіpілді.  Алынған 
графиктен интенсивтілік максимум мәнге жететін эффективті температура анықталды 

СТ эфф °= 40 . 
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6 сурет - ФЛ-ның экситондық шыңының интенсивтілігінің температураға тәуелділігі 

 
       CdSe{Cu}15% үлгінің ФЛ спектрінің ұзынтолқынды шыңы (780нм)  

интенсивтілігінің температураға тәуелділігін де өлшедік (7-сурет). Өлшеу 30-55  
температура аралығында жүргізілді. Үлгі бөлмe тeмпepaтуpaсындa 360 нм тoлқын 
ұзындығындaғы жapықпeн сәулeлeндіpілді. Температура өскен сайын ұзынтолқынды 
люминесценция(780нм)интенсивтілігінің төмендейтінін көреміз.Мұны люминесценцияның 
температуралық сөнуімен байланыстыруға болады 
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7-сурет - Ұзынтолқынды люминесценция (780нм) интенсивтілігің температураға 

тәуелділігі 
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Қорытынды 

Эксперименталды әдістер нәтижесінде CdSe{Cu} нанокристалдарын зерттей отырып, 
объектілердің физикалық сипаттамалары анықталды: 

 
1. Оптикалық жұтылу спектрі бойынша CdSe{Cu}КН орташа 

диаметрі,экстинкция коэффициенті, ерітіндідегі концентрациясы, тыйым салынған 
аймағының ені анықталды; 

2. Нанокристал құрамындағы мыстың үлесі артқан кезде ФЛ-ның экситондық 
жолағының интенсивтілігінің төмендейтінін байқадық; 

3. CdSe{Cu} нанокристалдарының кванттық шығуын анықтадық. Кванттық 
шығудың мыс прекурсорыныңмольдік үлесіне тәуелділік қисығын тұрғыздық. Нанокристал 
құрамындағы мыс үлесі артқан сайын  кванттық шығу сызықты түрде төмендейді; 

4. ФЛ-ныңэкситондық шыңының интенсивтілігі максимум мәнге жететін 
эффективті температура анықталды СТ эфф °= 40 ; 

5. Температураның өсуімен ұзынтолқынды люминесценцияның интенсивтілігінің 
төмендейтінін байқадық. Мұны люминесценцияның температуралық сөнуімен 
байланыстыруға болады. 
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