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     УДК 520.25 ,528.28 

 

ОМИРХАН Ш.1 
 

КОЛЛОИДНЫЕ КВАНТОВЫЕ ТОЧКИ CdSe:  

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА 

 

КАЗАХСТАН, АЛМАТЫ,  

КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ АБАЯ 

 

В рамках данных работ детально изучены стадии роста нанокристаллов селенида кадмия CdSe, 

изучена природа свечении, проведена разработка и апробация методик получения монодисперсных 

коллоидных квантовых точек. Впервые нами проведены пробные варианты синтеза для установления 

наиболее приемлемых режимов роста и формирования бездефектных наночастиц. Изучены оптические 

характеристики, возможность применения новых наноматериалов для сенсибилизации действующих 

отечественных солнечных ячеек. Методами оптической спектроскопии проведена характеризация 

квантовых точек, определены физические величины 

Ключевые слова: исследованию наноразмерных полупроводниковых частиц. 

 

Осы жұмыс аясында кадмий селенид нанокристалдарының өсу кезеңдері мұқият зерттелді, 

люминесценция табиғаты зерттелді, монодисперсті коллоидты кванттық нүктелерді алу әдістемелері 

жасалды. Бірінші рет ақаусыз нанобөлшектерді өсіру режимдеріне синтез нүсқалары жасалды. Оптикалық 

қасиеттері, жаңа наноматериалдарды отандық күн элементтерінде қолдану жұмыстары қарастырылды. 

Оптикалық спектроскопия әдістерімен кванттық нүктелерге сиппату жұмыстары жасалды.  

Кілттік сөздер: наноөлшемді жартылай өткізгіш бөлшектерді зерттеу. 

 

Thegrowth stages of nanocrystals of cadmium selenide CdSe  have been studied, the nature of the emission 

has been studied, and the methods for obtaining monodisperse colloidal quantum dots have been developed and 

tested.We conducted trial synthesis variants to establish the most acceptable growth regimes and the formation of 

defect-free nanoparticles.Optical characteristics, the possibility of using new nanomaterials for sensitizing existing 

domestic solar cells are studied.The methods of optical spectroscopy are used to characterize quantum dots, and 

physical quantities are determined. 

Keywords: research of nanoscale semiconductor particles. 

 
Введение. Интерес к синтезу и исследованию наноразмерных полупроводниковых частиц, так 

называемых квантовых точек (КТ) связана с изучением их энергетических  спектров и перспективных 

практических применений[1].  

Ключевую роль в оптических свойствах КТ играют квантово-размерные эффекты, позволяющие 

управлять длиной волны оптического поглощения или полосой люминесценции варьируя линейными 

размерами наночастиц. В зависимости от условий синтеза можно получить люминесцирующую 

наночастицу с заданными спектральными характеристиками, например при изменении температуре и 

времени синтеза, подбора химических реагентов, условии заморозки получаемых наночастиц и др. 

Зависимость энергетического спектра полупроводниковых нанокристаллов от ее размера дает огромный 

потенциал для их практического применения [2,3]. В настоящей работе изложены результаты 

исследований КТ CdSe нашей группой.   

Экспериментальная часть. Для синтеза КТ CdSe используется модифицированная методика 

приведенная в работе [4]. Синтез квантовых точек проводился при 1700С, 2000С и 2400С. Для всех 

синтезируемых КТ берутся аликвоты небольшого объема (~0,1 мл) во время роста через регулярные 

промежутки времени после инжекции прекурсора селена и разбавляются в толуоле. Для изучения 

оптических характеристик аликвот не применялись постпрепаративные процедуры очистки.  

Характеризация. Все оптические измерения выполнены в течение 2-4 часов после синтеза. 

Фотолюминесцентные измерения выполнены на спектрофлуориметре СМ2203 позволяющем измерять 

спектры возбуждения и испускания в широкой спектральной области от 200 до 820 нм. Спектры 

люминесценции регистрируются при 900С от пучка возбуждения. Спектры оптического поглощения 

получчены на спектрофотометре JascoV770. Измерения выполнены в кварцевых кюветах.  

https://teacode.com/online/udc/52/520.25.html
https://teacode.com/online/udc/52/520.25.html
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Энергия экситонного перехода, полученная из максимума первого экситонного пика поглощения 

использована для оценки среднего диаметра нанокристаллов по эмпирической формуле, 

откалиброванной к имеющимся экспериментальным данным. Квантовый выход люминесценции был 

определен методом сравнения с эталоном с известным квантовым выходом (Родамин 6Ж в этаноле) по 

следующей формуле [5]: 𝜑 = 𝜑𝑅
I∙𝐷𝑅∙𝑛

2

𝐼𝑅∙𝐷∙𝑛𝑅
2 , где I - интегральная интенсивность свечения объекта, D - 

оптическая плотность на длине волны возбуждения, n – показатель преломления растворителя, индекс R 

относится к параметрам эталонного образца.  

Обсуждение результатов. На первом этапе нами проведены исследования по выявлению различия 

люминесценции между КТ и фоновым излучением прекурсоров. На рисунке 1 приведены спектры 

возбуждения (кривая 1) и люминесценции (кривая 2) прекурсора кадмия, т.е. олеата кадмия. При 

возбуждении фотонами с длиной волны 450 нм замечено яркое свечение с максимумом при 556 нм. Для 

всех синтезированных квантовых точек присутствует это свечение, например для КТ синтезированных 

при 170 0С, рисунок 1 (а). Также для всех квантовых точек найдены квантовые выходы люминесценции, 

рисунок 1 (с).       

  

Рисунок 1 – Спектры люминесценции (1) и возбуждения (2) олеата кадмия (а), квантовых точек 

синтезированных при 170 0С(b), квантовые выходы люминесценции (с) 

 

Спектр люминесценции, рисунок 1(b) всех образцов КТ состоит из коротковолнового свечения 

неизвестной природы, собственного излучения КТ и длинноволнового свечения. Относительная 

интенсивность длинноволновой полосы люминесценция (широкая полоса с максимумом на 725 нм) 

сильно зависит от времени синтеза, что дает возможность предположить о необходимом времени 

«залечивания» дефектов. По предположению авторов [6] полоса люминесценции связана с 

поверхностными дефектами (вакансиями селена).  

На рисунке 2 приведены спектры оптического поглощения аликвот КТ CdSe выращенные при 1700С 

2000С и 2400С. Для всех КТ отношение прекурсоров Cd:Se равно 1:5. Такое отношение прекурсоров 

выбрано на основании результатов авторов [7], которые показали,  что соотношение 1:5 Cd: Se приводит к 

максимальному квантовому выходу люминесценции.   

 

Рисунок 2 – Спектры оптического поглощения КТ CdSe синтезированных при различных температурах 

 

Вид спектров поглощения наглядно демонстрирует рост наночастиц со временем (проявление 

квантово-размерного эффекта), которое также видно на рисунке 1 (b). По данным спектров поглощения 

для всех КТ рассчитаны линейные размеры по известной эмпирической формуле: 
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       84.1940064.1107147.1108127.9 2337   D [8], и найдены значения ширины 

запрещенной зоны, результаты приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1- Характеризация квантовых точек 

 

Как мы видим из таблицы 1, температура и время синтеза оказывают решающее значение на 

величины D, Eg. Режимы роста квантовых точек CdSe определенная из измерения полной ширины при 

половинном максимуме (FWHM) для полос люминесценции для неочищенных образцов представлены на 

рисунке 5. Наночастицы при определенных условиях синтеза растут с «фокусировкой по размеру» и 

полидисперсность частиц стабилизируется в минимуме когда этот рост прекращается.   

 

Рисунок 3 – Режимы роста квантовых точек CdSe синтезированных при 170 0С(a), 200 0C(b), 240 0C(c) 

 

Физический смысл кривых сводится к определению режимов получения моно и полидисперсных 

наночастиц. Наиболее малая наблюдаемая величина FWHM составляет 30 нм, что подразумевает 

монодисперсный ансамбль формируемых наночастиц.  

Заключение.  

В работе были исследованы ключевые факторы для получения коллоидных нанокристаллов CdSe 

высокого качества как температура синтеза, отношение прекурсоров, монодисперсность, квантовый 

выход люминесценции. Результаты люминесцентных измерений показывают, что поверхность 

коллоидных нанокристаллов CdSe содержит дефекты, и может подвергаться реконструкции. Высокая 

температура синтеза и ее длительность благоприятствуют упорядочению поверхности и получению 

наночастиц без дефектов.  
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t, мин 0,5 1 2 4 8 10 20 30 60 120 

D170C, нм 1,16 2,28 - 2,54 - 2,66 2,78 2,86 2,99 3,05 

Eg170C, эВ 10,4 6,7 - 6,2 - 6 5,9 5,8 5,6 5,5 

D200C, нм - 2,41 2,53 2,58 2,60 2,67 2,81 2,99 3,28 3,49 

Eg200C, эВ - 6,4 6,2 6,1 6,1 6 5,8 5,6 5,3 5,1 

D240C, нм 3,48 4,06 4,76 5,37  5,4 5,6 5,62 5,72  

Eg240C, эВ 2,18 2,11 2,05 2,01  1,98 1,97 1,97 1,97  


