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Разработка новых функциональных материалов является одной из ключевых задач 

современных материаловедческих и нанотехнологических исследований. Функциональные 

материалы, такие как проводники, полупроводники, магнитные и оптоэлектронные 

материалы, находят широкое применение в различных отраслях, включая электронику, 

энергетику, медицину и защитные технологии. Прогресс в области их синтеза и создания 

новых типов материалов открывает перспективы для создания высокоэффективных 

устройств и систем, которые значительно улучшат существующие технологии. 

Однако, несмотря на значительные успехи в синтезе новых материалов, важнейшей 

задачей остаётся разработка и внедрение эффективных методов измерения и оценки 

характеристик этих материалов. Для того чтобы гарантировать их высокое качество и 

предсказуемое поведение в различных условиях эксплуатации, необходимо разработать 

точные и достоверные метрологические подходы. Метрология функциональных материалов 

требует учета множества факторов, включая точность измерений, стандартизацию процедур, 

а также создание новых методов контроля характеристик на микро- и наномасштабах. 

Множество исследований посвящено улучшению существующих методов синтеза 

функциональных материалов. Современные подходы включают в себя не только 

традиционные химические и физические методы, но и новые инновационные методы, такие 

как методы магнитного, лазерного и электродинамического воздействия, что позволяет 

значительно расширить возможности для создания материалов с уникальными свойствами 

[1]. 

В свою очередь, разработка методов оценки свойств таких материалов требует 

применения высокоточных и чувствительных инструментов, таких как сканирующая 

электронная микроскопия (СЭМ), атомно-силовая микроскопия (АСМ), а также новых 

методов моделирования и симуляции, что позволяет более точно прогнозировать поведение 

материалов на разных уровнях [2]. 

Таким образом, синтез новых функциональных материалов и оценка их характеристик 

требует комплексного подхода, включающего как разработку новых методов синтеза, так и 

создание высокоточных метрологических средств для их анализа. Важность этих задач 

обусловлена не только развитием фундаментальной науки, но и необходимостью создания 

новых технологических решений для промышленности, медицины и других сфер. 

Рассмотрим основные работы, посвященные  получению и исследованию 

функциональных материалов на основе халькогенидов меди и серебра. 

В работе исследователей из Сингапура [3], описан оригинальный метод управляемого 

фазо-селективного синтеза нанокристаллического сульфида меди (рисунок 1). Применено 

разложение устойчивого на воздухе прекурсора, тиобензоата меди (I) (thiobenzoate, CuTB), в 

присутствии ДДТ (dodecanethiol, DDT). Варьируя используемый стабилизирующий агент 

(trioctylphosphine – TOP или tributylphosphite – TBPT), можно селективно получить 

отдельными фазами нанопластинки роксбита (roxbyite nanoplates) Cu1.75S или граненые 

(фасетированные) нанокристаллы халькозина (Cu2S). При определенных условиях наноплаты 

роксбита могут расти только в двух измерениях с форматом изображения 

(диаметр/толщина), настраиваемых между 2.3 и 4.1. Температура и соотношение 
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концентраций [DDT]/[CuTB] являются управляющими факторами размера нанокристаллов. 

По мнению авторов, это пример общего подхода к синтезу нанокристаллов, когда 

управление кинетикой процесса разложения специально подобранного прекурсора с 

помощью применения активирующих или стабилизирующих агентов приводит к 

образованию необходимых фаз нанокристаллов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема получения  нанокристаллов Cu2-xS (из статьи [3]) 

 

В работе [4] нанокристаллы  Cu2−xS (x = 1, 0.2, 0.03) синтезировались  тремя 

различными химическими методами: соноэлектрохимическим, гидротермальным, и методом 

безрастворного термолиза, чтобы сравнить их общие оптические и структурные свойства. 

Составы нанокристаллов варьировались от ковеллита CuS (covellite) до дюрлеита Cu1.97S 

(djurleite) посредством подбора потенциала восстановления в соноэлектрохимическом 

методе, регулируя значение pH в гидротермальном методе и выбирая различную 

предварительную обработку прекурсоров в безрастворительном методе термолиза, 

соответственно.  

Исследование кристалличности и морфологии продуктов синтеза методом 

рентгеновской дифракции и просвечивающей электронной микроскопией показало, что 

большинство из них могло бы иметь чистую стехиометрию, но некоторые из них – смеси. 

Оказалось, что несовершенный Cu1.97S (djurleite) более устойчив, чем Cu2S (халькозин).  

Оптические свойства этих нанокристаллов Cu2−xS исследовались ультрафиолетовой 

УФ – спектроскопией (UV−vis) и NIR. Все нанокристаллы показывают синий сдвиг в 

поглощении типа зона-зона, по сравнению с макрокристаллическим Cu2−xS. Кроме того, 

спектры полученных в работе нанокристаллов указывают на прямой характер зонной щели, в 

отличие от других, более ранних экспериментальных работ. NIR-спектры нанокристаллов 

Cu2−xS  демонстрируют плазмонное поглощение, зависящее от концентрации носителей 

(рисунок 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Плазмонное 

поглощение в Cu2-xS [4] 
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Сульфид меди научились получать в виде нанопроволок более десяти лет назад. Одна 

из работ, описывающих подобную технологию, представлена китайскими исследователями 

Q. Lu, F. Gao, и D. Zhao [5]. Простой органический амино-использующий гидротермальный 

процесс был предложен ими, чтобы одновременно реализовать синтез и самоорганизацию 

наночастиц медного сульфида при низкой температуре (90 – 110° C). Проволоко-подобные 

агрегаты (средний диаметр 120 нм, длина 2 мкм) наночастиц сульфида меди в фазе дигенита  

были синтезированы с использованием триэтилдиамина (triethylenediamine-TEDA) как 

связывающего агента (рисунок 3). Агрегаты нанотрубок (диаметр в пределах от 40 – 200 нм 

и длина от 400 нм до 4 мкм) и нано-пузырьковые агрегаты (размер в пределах от 50 – 180 

нм), образованные наночастицами сульфида меди в фазе дюрлеита были также получены при 

использовании tramethylethylenediamine (TMEA) и di-n-butylamine (DBA) вместо TEDA, 

соответственно. 

В работе американских исследователей T.H. Larsenetal. [6] описан синтез защищенных 

органическим монослоем наностержней Cu2S (4 нм в диаметре и 12 нм длиной) с 

применением solventless (безрастворительной) технологии. Термолизное разложение 

прекурсора тиолата меди (copper thiolate) при температурах в пределах от (140 – 200)° C 

приводит к образованию  наностержней Cu2S.  

Рисунок 3 – Нанопроволоки Cu2S 

8 по работе [5] 

 

При более высоких температурах происходит  изотропный рост сферических 

нанокристаллов. Рентгеновская дифракция и просвечивающая электронная микроскопия с 

высокой разрешающей способностью показывают, что наностержни имеют  гексагональную 

кристаллическую структуру Cu2S, которая в объеме (bulk) проявляет сегнетоэлектрические 

свойства. При определенных условиях реакции получаются наностержни, которые по 

размеру и форме монодисперсны и самоорганизуются в сверхрешетки (рисунок 4-5). Степень 

сверхрешеточного упорядочения и появление широких рядов наностержней, по мнению 

авторов, свидетельствуют о сильном диполь-дипольном взаимодействии между 

наностержнями Cu2S. 
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Рисунок 4 – Наностержни Cu2S [6] 

 

 
Рисунок 5 – Моделирование вероятной формы  нанокристаллов в работе [5] 

 

Анализ новых методов синтеза функциональных материалов, таких как халькогениды 

меди и серебра, подтверждает важность применения инновационных подходов в области 

материаловедения. Разработанные методы синтеза, включая соноэлектрохимический, 

гидротермальный и безрастворный термолиз, позволяют не только получать 

высококачественные нанокристаллы с уникальными физико-химическими свойствами, но и 

оптимизировать их характеристики для использования в различных технологических 

приложениях. Исследования, проведенные в разных лабораториях, продемонстрировали 

значительный прогресс в контроле формы, размера и состава наночастиц, что открывает 

новые горизонты для разработки материалов с заданными функциональными 

характеристиками, такими как улучшенные оптические и электрические свойства. 

Развитие новых методов синтеза требует не менее значительного внимания к 

вопросам метрологии функциональных материалов. Эффективная оценка их характеристик 

является необходимым условием для внедрения в промышленность и гарантирования 
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качества материалов. Применение современных методов анализа, таких как рентгеновская 

дифракция, электронная микроскопия и спектроскопия, помогает не только оценивать 

структурные и оптические свойства материалов, но и глубже понять их поведение в 

различных условиях эксплуатации. Создание новых метрологических подходов для этих 

материалов должно опираться на точные и высокочувствительные методы, что позволит в 

будущем эффективно контролировать качество продукции на всех этапах разработки и 

производства. 

Таким образом, сочетание передовых методов синтеза с современными подходами 

метрологической оценки материалов открывает возможности для создания 

высокоэффективных функциональных материалов, которые будут использоваться в самых 

различных отраслях науки и техники, таких как электроника, медицина и энергосбережение. 

Прогресс в этих областях будет способствовать не только развитию фундаментальной науки, 

но и созданию новых технологических решений, способных значительно улучшить качество 

жизни и устойчивость современных технологий. 
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