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Зерттеу  нәтижесі  бойынша,  170–180°C  аралығы  экситондық  сәуле  шығару  үшін 
оңтайлы, ал 200°C жоғары температурада нанопластиналарда ақаулық эмиссия басым болады. 
Демек,  синтез  температурасы  арқылы  нанопластиналардың  оптикалық  сипаттамаларын 
басқаруға  болады,  бұл  оларды  жарықдиодтар  мен  фотондық  құрылғыларда  қолдануға 
мүмкіндік береді.

Қорытынды
Осы  зерттеуде  синтез  температурасының  CdTe  коллоидтық  нанопластиналарының 

оптикалық қасиеттеріне әсері жүйелі түрде талданды. Әртүрлі температурада (170–210 °C) 
алынған  үлгілердің  жұтылу  және  фотолюминесценция  (PL)  спектрлері  салыстырылып, 
кванттық  өлшемдік  эффектінің  (КӨЭ)  көрінісі  мен  сәулелену  сипаттамалары арасындағы 
байланыс анықталды. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, төмен температурада (170–180 °C) 
синтезделген үлгілерде экситондық люминесценция қарқындылығы жоғары, ал Стокс ығысуы 
төмен болды (~0,03 эВ),  бұл жоғары кристалдық сапа мен тиімді пассивацияны білдіреді. 
Температура  артқан  сайын  (190–210 °C)  ақаулық  деңгейлердегі  сәулелену  күшейіп, 
экситондық жарқырау сөнді, ал спектрлер қызыл жаққа ығысты. Бұл өзгерістер наноқұрылым 
бетінің  сапасының  төмендеуімен,  дефектілердің  пайда  болуымен  және  КӨЭ  әлсіреуімен 
түсіндіріледі.

Осылайша,  синтез  температурасы  CdTe  нанопластиналарының  оптикалық 
сипаттамаларын  анықтайтын  шешуші  параметр  болып  табылады.  Алынған  мәліметтер 
температураны оңтайлы таңдау арқылы жоғары сәулелену тиімділігіне ие наноқұрылымдарды 
алуға болатынын көрсетті. Бұл өз кезегінде CdTe негізіндегі материалдарды жарықдиодтар, 
нанофотондық құрылғылар және кванттық сенсорлар саласында тиімді қолдануға жол ашады.
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CdTe нанопластиналары (НП) –  екі  өлшемді  жартылай өткізгіш құрылымдар,  олар 
кванттық  шектеуліктен  туындайтын  ерекше  оптикалық  қасиеттерге  ие.  Олар  фотоника, 
биомедицина  және  күн  энергетикасы  сияқты  түрлі  салаларда  қолданылуда. 
Нанопластиналардың  қасиеттері  олардың  морфологиясына  және  синтез  динамикасына 
тікелей байланысты [1].

CdTe –  II–VI  топтағы қосылысқа  жататын жартылай өткізгіш материал.  Ол төмен 
уыттылық, кең спектрлік диапазон және жақсы кристалдық сапа сияқты сипаттамаларымен 
ерекшеленеді. Құрылымдық тұрғыдан, CdTe нанопластиналары квазибіртекті қалыңдығы мен 
үлкен  көлденең  өлшемдері  бар  екі  өлшемді  нанообъектілер  болып  табылады.  Осындай 
геометриялық параметрлер олардың энергетикалық деңгейлерінің дискретті болуына, яғни 
кванттық шектеу құбылысының байқалуына алып келеді [1].

Люминесценция  –  бұл  жартылай  өткізгіш  наноқұрылымдарда  фотоқозғалған 
электрондар мен кемтіктердің рекомбинациясы нәтижесінде пайда болатын жарық шығару 
процесі. CdTe НП-да люминесценция шекті толқын ұзындығы мен қарқындылығы арқылы 
наноқұрылымдардың  өлшемі  мен  сапасы  туралы  ақпарат  береді.  Сондықтан,  бұл 
параметрлерді нақты бақылау өте маңызды [2].

Синтез процесінде өтетін негізгі кезеңдерге нуклеация (бастапқы ядролану), өсу, қайта 
кристалдану және агрегация жатады. Бұл процестердің әрқайсысында люминесценцияның 
сипаттамалары өзгеріп отырады, сондықтан олардың нақты уақыттағы мониторингі синтездің 
оңтайлы параметрлерін анықтауға мүмкіндік береді [3].

Дәстүрлі ex-situ әдістер (яғни, синтез барысында белгілі бір уақыт нүктелерінде үлгі 
алу)  өсу  процесінің  динамикасын  толық  сипаттай  алмайды.  Бұл  үлгілердің  сақтау  және 
дайындау кезеңінде өзгеріске ұшырау қаупі бар. Ал in-situ әдістер – синтез процесін үзіліссіз, 
нақты уақыт режимінде бақылауға мүмкіндік береді. Бұл әдіс көмегімен наноқұрылымдардың 
түзілу  механизмі  мен  даму  жолын  дәл  бақылауға  болады.  Сонымен  қатар,  in-situ 
люминесценттік бақылау арқылы фотолюминесценция қарқындылығының, максимум толқын 
ұзындығының және спектрлік пішіннің өзгерістері тіркеледі, бұл синтездің нақты физика-
химиялық жағдайларына байланысты процестерді терең түсіндіруге мүмкіндік береді [4].

Осыған байланысты, бұл зерттеу CdTe нанопластиналарының өсуі мен морфологиялық 
өзгерістерін  нақты уақыт  режимінде  in-situ  спектроскопиялық  бақылау  арқылы талдауды 
мақсат етеді. Бұл тәсіл наноқұрылымдардың қасиеттерін басқару және болашақта олардың 
қолдану аясын кеңейту үшін маңызды ақпарат береді.

Нанопластиналарын (НПЛ) алғаш рет 20 жыл бұрын алғаш рет Ithurria және Dubertret 
синтездеген. Ерекше синтез жағдайлары кезінде, атап айтқанда, құрамында ұзын көмірсутек 
тізбектері бар лигандтардың қатысуымен (мысалы, миристин қышқылы), CdSe кристалдары 
қатты түрде 2D түрде өсуге бейім болған [5].

НПЛ синтезінің дамуы олардың морфологиясын ғана емес, сонымен бірге оптикалық 
қасиеттерін  де  басқаруға  жол  ашты.  Гомо-  және  гетероструктуралар  жасау  арқылы 
флуоресценцияның  толқын  ұзындығы,  қарқындылығы  және  динамикасы  реттеледі.  Бұл 
жетістіктер  олардың  түрлі  қолдану  салаларында  тиімділігін  арттырды,  мысалы  жарық 
шығаратын құрылғыларда, сенсорларда және фотокатализде.

CdТe НПЛ сондай ақ CdSe НПЛ ерекше оптикалық қасиеттері арқасында көптеген 
перспективалы қолдану салаларында кеңінен зерттелуде (сурет 1). Бұл бөлімде олардың ең 
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маңызды қолдану бағыттары – жарық шығаратын диодтар (LED), лазерлер, жарықты жинау, 
фотокатализ және сенсорлар сипатталады [6 ].

Сурет-1. CdSe нанопластиналары (НПЛ) қолдану салалары

[7] жұмысында CdTe нанопластиналарын синтездеу үшін кадмий прекурсоры ретінде 
кадмий  ацетаты  қолданылған  жағдайда,  оңтайлы  температура  200 ℃ екені  анықталған. 
Сонымен қатар, [8] жұмысында in-situ әдісі арқылы ірі өлшемді нанопластиналарды өсірумен 
қатар,  олардың оптикалық  сипаттамаларын нақты уақыт  режимінде  бақылауға  болатыны 
көрсетілген.

1. Эксперименттік бөлім
Бүгінгі таңда жартылай өткізгіш нанобөлшектерді (әсіресе, кадмий теллуриді CdTe) 

алудың  дәстүрлі  әдісі  –  бұл  жоғары  температурада  координациялайтын  (мысалы, 
триоктилфосфиноксин,  триоктилфосфиноксид)  және  координацияламайтын  (мысалы, 
октадецен) еріткіштерде жүргізілетін коллоидтық синтез. Коллоидтық синтез әдісі әртүрлі 
нанобөлшектерді алудағы мүмкіндіктері бойынша теңдесі жоқ, себебі бұл әдіс бөлшектердің 
өлшемі мен пішінін басқаруға, сонымен қатар полидисперстік деңгейін төмендетуге мүмкіндік 
береді [9].

Жоғары  сапалы  жартылай  өткізгіш  нанопластиналарды  координациялайтын 
еріткіштерде синтездеу [7,8] еңбектеріне сәйкес түрлендірілген әдістеме бойынша жүргізілді.

Химиялық заттар
- Кадмий ацетат дигидраты (Cd(CH3COO)2•2H2O немесе Cd(OAc)2;
- Олеин қышқылы СН3(СН2)7СН=СН(СН2)7СООН немесе (OA);
- 1-октадецен CH2=CH(CH2)15CH3 немесе (ODE);
- Триоктилфосфин C24H51OP немесе (TOP);
- Теллур TeCl4 + 2H2O = TeO2 + 4HCl немесе (Te);
- Н-гексан CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 немесе C6H14;
- Этанол CH3-CH2-OH немесе C2H5OH; 
- Ацетон CH3-C(=O)-CH3 немесе C3H6O.
Прекурсорларды синтездеу
Кадмий олеаты: Cd(OAc)2=133 мг, 1-октадецен: ODE=10 мл, олеин қышқылы OA=80 

мкл. Екі басты колбаға 133мг кадмий олеатын, 10 мл ODE, 80 мкл OA барлығын саламыз. 
Қоспаны Ar газымен 1 сағат бойы 70ºС-та, газсыздандырып қыздырады. Барлық қатты зат 
еріген соң және түссіз қоспаны алған соң, қыздыру тоқтатып және ақ қатты дене түрінде 
тұндыру үшін ацетон қосады.

Триоктилфосфин-Теллур: TOP-Te: TOP=1 мл, Te=127 мг.
Ыдысқа 1 мл триоктилфосфинын және 127 мг теллурды қосып, оны ультрадыбысты 

ваннаға саламыз. Ультрадыбысты ваннада 6-7 минут 40°C-та 5,6 рет қыздырамыз. Бізде солай 
теллурдың ұнтағын ерітеміз.

Нанопластинаны синтездеу барысы:
Үш басты колбаға 133 мг Cd(OAc)2-2(H2O) (0,5 ммоль), 80 мкл OA (0,25 ммоль) мен 10 

мл ODE қоспаны магнитпен араластырып және 2 сағатта 95ºС-та вакуумде газдан тазалау 
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жүреді.  Қоспаны Ar  газымен 180ºС-та  қыздырады және  100  мкл  қоспаға  0,5  мл  ODE-де 
араластырылған  1  М  TOP-Te  қосылады.  Реакция  түсі  тез  өзгеріп,  сары  түске  айналады. 
Реакцияның  әр  түрлі  кезеңдерінде  белгілі  бір  мөлшерде  аликвоттар  алынады,  ол 
спектроскопиялық жолмен жүреді. Реакцияны сол температурада 20 минут бойы жүргізеді. 
[10]. Бөлме температурасына дейін суытып алып, тазаланбаған қоспаға 30 мл гексан мен 40 мл 
этанол қосамыз. Сосын нанопластинаны ценртифугада (НПл) 10 минут бойы 5000 айн/мин/та 
(айналым/минут) тұндырамыз. Тұнбаға түсіп болған сұйыктықты төгіп, ал қалған тұнбаны 
қайтадан гександа тұндырады. Бұл процес 4,5 рет қайталанды.
Синтез  барысында  пайдаланылған  зерттеу  құралдары:  магниттік  араластырғыш; 
ультрадыбысты  ванна;  центрифуга;  таразы;  Qcean  Optics  QE  Pro  Ғылыми  дәрежелі 
спектрометр; JASCO V-770 спектрометрі.

In-situ  фотолюминесценция  бақылау  арқылы (сурет  2)  CdTe нанопластиналарының 
түзілу  процесінің  төрт  негізгі  кезеңі  анықталды:  бастапқы  нуклеация,  пластинкалардың 
қарқынды  өсу  кезеңі,  қайта  кристалдану  белгілері,  және  агрегация  немесе  морфология 
тұрақсыздануы. Әр кезеңде люминесценция қарқындылығы мен спектрлік пішіні өзгереді. Бұл 
нәтижелер синтез параметрлерінің әсерін нақты бағалауға мүмкіндік береді және болашақта 
морфологиялық бақылауға негізделген синтез әдістерін дамытуға жол ашады.

Сурет 2. In-situ фотолюминесценция CdTe НПЛ

2-сурет – in-situ фотолюминесценция спектрлері (уақытқа байланысты эволюция).
Бұл графикте синтез кезінде 1 минуттан 60 минутқа дейінгі аралықта алынған CdTe 

нанопластиналарының  фотолюминесценция  (ФЛ)  спектрлері  берілген.  Жарық  шығару 
қарқындылығы  толқын  ұзындығына  (λ)  тәуелді  түрде  салыстырмалы  бірліктермен  (a.u.) 
көрсетілген.

Бастапқы 1–10 минут аралығында әлсіз ФЛ байқалады, бұл нуклеация және бастама өсу 
кезеңіне  сәйкес  келеді.  20–30  минут  аралығында  қарқындылықтың  біртіндеп  артуы 
байқалады, ал спектрдің максимумдары 584–587 нм аймағында шоғырланған. Бұл негізгі өсу 
фазасын білдіреді, мұнда нанопластиналар белсенді түзіледі және экситондық рекомбинация 
күшейеді.  40–60  минут  аралығында  ФЛ қарқындылығы біршама  төмендегенімен,  655  нм 
аймағында жаңа шың пайда болады. Бұл қайта кристалдану мен агрегация процестерімен 
байланысты болуы мүмкін.
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Осылайша, синтездің әр кезеңі люминесценция спектрінде өз ізін қалдырады, бұл in-situ 
әдістің нақты бақылау құралы ретіндегі артықшылығын дәлелдейді.

Жұтылу графигі 3-суретте көрсетілген.

Сурет 3. CdTe НПЛ жұтылу спектірі

3-сурет – 2 сағаттан кейінгі CdTe НПЛ-дің жұтылу спектрі.
Бұл  спектр  финалдық  үлгіге  (2  сағаттық  синтезден  кейін  алынған)  сәйкес  келеді. 

Толқын ұзындығы бойынша абсорбция салыстырмалы бірліктерде  (a.u.)  берілген.  354 нм 
аймағында  алғашқы  жұтылу  максимумының  болуы  синтезделген  бөлшектердің 
салыстырмалы  түрде  жұқа  қабаттық  құрылымын  (аз  қабатты  НПЛ)  көрсетеді.  500  нм 
аймағындағы айқын максимум – негізгі экситондық жұтылу шегі ретінде қарастырылады.

Синтез  барысында  таза  нанопластинкалар  (НПЛ)  емес,  сферикалық  кванттық 
нүктелермен, стерженьдермен немесе ұйымдаспаған агрегаттармен араласқан қоспа алынды. 
Мұндай  бөлшектер  жұтылу  спектрінде  НПЛ-ға  тән  айқын  көрінетін  жұқа  құрылымды 
шыңдары жоқ кең максимум береді. Бұл жағдай фотолюминесценция спектрінен де көрінеді 
— онда 587 нм және 655 нм аймағында сипаттамалық шыңдар байқалады.

Бұл  нәтижелер  CdTe  нанопластиналарының оптикалық  қасиеттерін  in-situ  бақылау 
арқылы жоғары сезімталдықпен бағалауға болатынын және спектрлік талдау арқылы синтез 
процесінің әр кезеңін нақты бақылауға мүмкіндік бар екенін көрсетеді.

Қорытынды
Бұл зерттеуде CdTe нанопластиналарының синтезі in-situ фотолюминесценция әдісімен 

бақылау арқылы алғаш рет ұзақ уақыт аралығында зерттелді. Нанопластиналардың түзілуінің 
әр кезеңі (нуклеация, өсу, қайта кристалдану және агрегация) нақты тіркелді. Спектрлерде 
пайда болатын максимумдар мен қарқындылық өзгерістері синтез процесінің динамикасын 
сипаттауға мүмкіндік берді.

2 сағатқа дейін ұзартылған синтез процесі жоғары сапалы және оптикалық белсенді 
финалдық өнім алуға мүмкіндік берді. Бұл тәсіл синтез параметрлерін нақты реттеуге және 
болашақта қажетті қасиеттерге ие наноқұрылымдар алуға жол ашады.
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Жұтылу  және  фотолюминесценция  спектрлерін  талдау,  сондай-ақ  коллоидтық 
ерітіндінің  сары-жасыл  түсі  үлгінің  құрамының  біркелкі  еместігін  көрсетеді.  CdТe 
нанопластинкаларына тән қосарлы шыңның болмауымен сипатталатын жұтылу спектріндегі 
кең максимум бөлшектердің басқа морфологиялық түрлерінің, мысалы, сферикалық кванттық 
нүктелердің немесе агрегаттардың болуы мүмкін екенін көрсетеді. Мұны фотолюминесценция 
спектрінде 587 нм негізгі максимуммен қатар 655 нм-де екінші шыңның болуы да растайды. 
Осылайша,  синтез  процесі  кезінде  пішіні  және/немесе  өлшемі  әртүрлі  нанобөлшектердің 
қоспасы түзілетіні анық, бұл жүйенің оптикалық қасиеттеріне әсер етеді.

CdТe нанопластинкаларының тар өлшемді  және морфологиялық тұрғыдан біркелкі 
түрін алу үшін синтез шарттарын — температураны, прекурсорлардың концентрациясы мен 
тазалығын, сондай-ақ реагенттерді енгізу жылдамдығын мұқият бақылау қажет. Белгілі бір 
кристаллографиялық бағыттар бойынша өсуге ықпал ететін тұрақтандырушы лигандтарды 
қолдану және реакция уақытын оңтайландыру қосымша бөлшектердің түзілуін азайтып, соңғы 
өнімнің жоғары біркелкілігін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
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