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Äîñë³äæåíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ íèçüêîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóð íà
îñíîâ³ CdS, îòðèìàíèõ ìåòîäîì êîëî¿äíîãî ñèíòåçó, òà âïëèâ óìîâ ñèíòåçó íà ïðîöå-
ñè ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê CdS ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ. Ïîêàçàíî, ùî íà ïðîöåñ êî-
ëî¿äíîãî ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê CdS ñóòòºâî âïëèâàº äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå òà òðè-
âàë³ñòü ñèíòåçó. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ñïåêòðè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ êîëî¿äíèõ
ðîç÷èí³â Í× CdS áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñèíòåçó òà ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ïîñò-
ñèíòåòè÷íî¿ îáðîáêè. Ïîêàçàíî, ùî óíàñë³äîê ïîñòñèíòåòè÷íî¿ îáðîáêè ìîæíà îòðèìàòè
êîëî¿äí³ ðîç÷èíè Í× CdS, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåíøèì ðîçêèäîì çà ðîçì³ðàìè òà
á³ëüøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàäì³é ñóëüô³ä, íàíî÷àñòèíêè, êîëî¿äíèé ðîç÷èí, ñïåêòðè ôîòî-
ëþì³íåñöåíö³¿.

Ô³çèêî-õ³ì³ÿ íàíîñòðóêòóð º ñâîºð³äíîþ ïðîì³æíîþ ëàí-
êîþ ì³æ àòîìíîþ ô³çèêîþ, ùî âèâ÷àº âëàñòèâîñò³ îêðåìèõ àòîì³â, ³ õ³-
ì³ºþ òâåðäîãî ò³ëà, â ðàìêàõ ÿêî¿ äîñë³äæóþòü òâåðäîò³ëüí³ ðå÷îâèíè,
ê³ëüê³ñòü àòîì³â â ÿêèõ º ïðàêòè÷íî áåçê³íå÷íîþ. Ï³äâèùåíà óâàãà äî
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíî÷àñòèíîê (Í×), ùî âèíèêëà ùå ó 80-õ ðîêàõ XX ñò.,
çóìîâëåíà ñôîðìóëüîâàíîþ êîíöåïö³ºþ ðîçì³ðíîãî êâàíòóâàííÿ [1, 2].
Ñòîñîâíî âïëèâó êâàíòîâèõ åôåêò³â íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â (õ³ì³÷í³,
ô³çè÷í³, åëåêòðè÷í³, îïòè÷í³, òåïëîâ³) ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó çà ðîçïîä³-
ëîì ãóñòèíè åëåêòðîíèõ ñòàí³â g (E ), òîáòî çà çàëåæí³ñòþ ÷èñëà êâàíòî-
âèõ ñòàí³â, ùî ïðèïàäàþòü íà îäèíè÷íèé åíåðãåòè÷íèé ³íòåðâàë, â³ä
åíåðã³¿ åëåêòðîí³â E.

Îäí³ºþ ³ç õàðàêòåðèñòèê îá�ºìíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà º íàÿâí³ñòü
åíåðãåòè÷íî¿ ù³ëèíè � çàáîðîíåíî¿ çîíè, ùî ðîçä³ëÿº çîíó ïðîâ³äíîñò³
òà âàëåíòíó çîíó. Çàáîðîíåíà çîíà º ô³êñîâàíîþ âåëè÷èíîþ, õàðàêòåðíîþ
äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó, à äîçâîëåí³ ñòàíè â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ³ âàëåíòí³é
çîí³ íåïåðåðâí³. Â îá�ºìíîìó íåîðãàí³÷íîìó íàï³âïðîâ³äíèêó åëåêòðîíè
çîíè ïðîâ³äíîñò³ òà ä³ðêè âàëåíòíî¿ çîíè ìîæóòü ðóõàòèñÿ êð³çü êðèñòàë,
à ¿õ ðóõ ìîæíà çàäîâ³ëüíî îïèñàòè êîìá³íàö³ºþ ïëîñêèõ õâèëü ³ç äîâæèíîþ
õâèë³ íàíîìåòðîâîãî ïîðÿäêó [3].

Ó Í× ðóõ åëåêòðîí³â îáìåæåíèé ó âñ³õ òðüîõ íàïðÿìêàõ, ³ º ò³ëüêè äèñ-
êðåòí³ (kx, ky, kz)-ñòàíè ó k-ïðîñòîð³. Êîæåí ³íäèâ³äóàëüíèé ñòàí ó k-ïðîñòîð³
ìîæíà ïîäàòè òî÷êîþ. Ëèøå äèñêðåòí³ ð³âí³ åíåðã³é º äîçâîëåíèìè, âî-
íè ïîêàçàí³ äåëüòà-ï³êàìè ó ðîçïîä³ë³ D0d

 (E ). Â³äòàê, åíåðãåòè÷í³ çîíè
êîíâåðòóþòü ó àòîìîïîä³áí³ åíåðãåòè÷í³ ñòàíè ç ñèëîþ îñöèëÿòîðà, ñòè-
ñíóòîþ ó äåê³ëüêà ïåðåõîä³â [4]. Äëÿ òàêîãî âèïàäêó ðîçâ�ÿçêîì ð³âíÿí-
íÿ Øðåä³íãåðà º ñòîÿ÷³ õâèë³, ùî çàìêíåí³ ó ïîòåíö³àëüíó ÿìó, òîáòî
åíåðã³ÿ ÷àñòèíêè íå ìîæå íàáóâàòè äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü, ³ ñèñòåì³ âëàñòèâèé
äèñêðåòíèé ñïåêòð åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Ïåðåõîäè ì³æ áóäü-ÿêèìè äâî-
ìà ð³âíÿìè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ÿê äèñêðåòí³ ï³êè îïòè÷íèõ ñïåêòð³â [3].
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Çàâäÿêè öüîìó íà áàç³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíî÷àñòèíîê ìîæíà
ñòâîðèòè ëàçåðè íîâîãî ïîêîë³ííÿ òà ð³çí³ åëåìåíòè íàíîåëåêòðîí³êè.
Ïðîòå øèðîêå çàñòîñóâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â, çîêðåìà òàêèõ
ÿê Í× CdS, ó ñó÷àñíèõ íàíîòåõíîëîã³ÿõ ïîòðåáóº ïîñò³éíî¿ îïòèì³çàö³¿
³ñíóþ÷èõ òà ðîçðîáêè íîâèõ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ìåòîäèê îòðèìàííÿ
íàíîñòóêòóðîâàíèõ îá�ºêò³â, ïðèäàòíèõ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ðîáî÷îãî
ìàòåð³àëó ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â.

Äîáðå â³äîìî, ùî ìåòîäè òà óìîâè îòðèìàííÿ Í× ñóòòºâî âïëèâàþòü
ÿê íà ðîçì³ðè ÷àñòèíîê, òàê ³ íà ¿õ âëàñòèâîñò³. Â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ
øèðîêî îïèñàíî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê CdS ó
íåâîäíèõ ðîç÷èííèêàõ, çâîðîòíèõ ì³öåëàõ, ïîðàõ, öåîë³òàõ. Ïðîòå íàé-
á³ëüøå äîñë³äæåíü ïðèñâÿ÷åíî ìåòîäàì, ùî áàçóþòüñÿ íà âçàºìîä³¿ ñî-
ëåé êàäì³þ ç H2S àáî Na2S çà íàÿâíîñò³ ñòàá³ë³çàòîð³â � ïîë³ôîñôàòó
íàòð³þ, ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó, ïîë³åòèëåí³ì³íó, ïîë³â³í³ëïèðîë³äîíó,
öèñòå¿íó [5�10].

Âèêîðèñòàííÿ ïðåêóðñîðà Í2S ó ñèíòåç³ Í× CdS çóìîâëåíå íåîáõ³ä-
í³ñòþ óíèêíóòè ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà ñîëÿìè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â íåâîäíèõ
àáî ïîë³ìåðíèõ ñåðåäîâèùàõ òà ïðè âçàºìîä³¿ Na2S ç ñîëÿìè êàäì³þ [5].
Àëå ïðè âèêîðèñòàíí³ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ Í2S â³äáóâàºòüñÿ íåð³â-
íîì³ðíå óòâîðåííÿ ÷àñòèíîê CdS âíàñë³äîê òîãî, ùî ³îíè Ñd2+ ³ Í2S
çíàõîäÿòüñÿ â ð³çíèõ ôàçàõ ³ íåð³âíîì³ðíî çì³øóþòüñÿ [8]. Òîìó äåÿê³
àâòîðè ïðè ïðîâåäåí³ ñèíòåçó Í× CdS â³ääàþòü ïåðåâàãó âèêîðèñòàííþ
ïðåêóðñîðà Na2S. Îñàäæåííÿ ³îí³â Ñd2+ ³îíàìè S2� º á³ëüø øâèäêèì, í³æ
¿õ ãîìîãåííå çì³øóâàííÿ, àëå íåîáõ³äíèìè óìîâàìè äëÿ ïðîâåäåííÿ
ïðîöåñó º äåàåðàö³ÿ ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà òà íàÿâí³ñòü ñâ³æîïðèãîòîâ-
ëåíîãî ðîç÷èíó Na2S, íåîáõ³äíîãî äëÿ óòâîðåííÿ êîëî¿äíî¿ ñ³ðêè. Â
³íøèõ äæåðåëàõ ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè ìåòàëîîðãàí³÷í³ ïðåêóð-
ñîðè, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ òîêñè÷í³, ëåãêî ã³äðîë³çóþòüñÿ ³ îêèñíþþòüñÿ,
ùî çóìîâëþº ñêëàäíîñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ ñèíòåçó [9�11].

Íàéïðîñò³øèì òà íàéçðó÷í³øèì ìåòîäîì ñèíòåçó, ³ âîäíî÷àñ íàé-
ìåíø âèâ÷åíèì, º îòðèìàííÿ ðîç÷èí³â CdS ç âóçüêèì ðîçïîä³ëîì çà
ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê ³ç âèêîðèñòàííÿì óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè ïðè çì³-
øóâàíí³ ïðåêóðñîð³â ó àòìîñôåð³ àðãîíó [8]. Àëå ó ö³é ïðàö³ íàâåäåíî
ëèøå äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â îïòè÷íîãî ïîãëèíàííÿ (ÎÏ) íàíî÷àñòèíîê
CdS áåç ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç â³äïîâ³äíèìè ñïåêòðàìè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿
(ÔË). Òîìó äîö³ëüíî äîñë³äèòè âïëèâ óìîâ îòðèìàííÿ íà ôîòîëþì³íåñ-
öåíòí³ âëàñòèâîñò³ Í× CdS â êîëî¿äíèõ ðîç÷èíàõ.

 

Äëÿ âèÿâëåííÿ âïëèâó óìîâ ñèíòåçó íà îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³
Í× CdS, îòðèìàíèõ ìåòîäîì êîëî¿äíîãî ñèíòåçó, áóëî ïðîâåäåíî òðè
ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â.

Ïåðøà ñåð³ÿ åêñïåðèìåíò³â. Ñèíòåç ïðîâîäèëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè
ïðîòÿãîì 180 õâ â ÓÇ-âàíí³, â ÿêó ïîì³ùàëè êîëáó ç ðåàêö³éíîþ ñóì³øøþ.
ÓÇ-âàííó çàïîâíþâàëè âîäîþ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Äëÿ ñèíòåçó Í× CdS ó
êîí³÷í³é êîëá³ ºìí³ñòþ 300 ìë çì³øóâàëè ðîç÷èíè CdCl2  2,5H2O òà
Na2S2O3, ïîò³ì äîäàâàëè 32 %-âèé âîäíèé ðîç÷èí ³çîïðîï³ëîâîãî ñïèðòó
(²ÏÑ). Äëÿ âèäàëåííÿ êèñíþ ç ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà êð³çü ðîç÷èí
áàðáîòóâàëè àðãîí. ×åðåç 180 õâ â³ä ìîìåíòó ïî÷àòêó ñèíòåçó ³ç ðåàêö³é-
íîãî ñåðåäîâèùà â³äáèðàëè àë³êâîòíó ÷àñòèíó (40 ìë) ñèíòåçîâàíîãî êî-
ëî¿äíîãî ðîç÷èíó ç Í× CdS. Äàë³ ïðîâîäèëè ñåäèìåíòàö³éíå îñàäæåííÿ
(ÑÎ) îòðèìàíîãî ðîç÷èíó øëÿõîì éîãî öåíòðèôóãóâàííÿ, ïîïåðåäíüî
ðîçä³ëèâøè ðîç÷èí íà ÷îòèðè ÷àñòèíè. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó îñà-
äæåííÿ äèñïåðñ³é ³ â³ää³ëåííÿ ôëîêóëÿò³â îäíó ÷àñòèíó îñàä³â ç Í× CdS
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Óìîâè ñèíòåçó Í× CdS
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ïåïòèçóâàëè ó ïîëÿðíîìó îðãàí³÷íîìó ðîç÷èííèêó � äèìåòèëôîðìàì³ä
(ÄÌÔÀ), à ³íøó � ó äå³îí³çîâàí³é âîä³ ç äîäàâàííÿì 0,5 Ì NaOH
(7 < ðÍ < 8).

Äðóãà ñåð³ÿ åêñïåðèìåíò³â â³äð³çíÿëàñÿ òèì, ùî â ðåàêö³éíå ñåðåäî-
âèùå äîäàâàëè L-öèñòå¿í-ã³äðîõëîðèä (L-öèñ), øèðîêî îïèñàíèé â ë³òå-
ðàòóðíèõ äæåðåëàõ ÿê ïåðñïåêòèâíèé ñòàá³ë³çàòîð ïîâåðõí³ Í× íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâèõ ñïîëóê òèïó AIIBVI.

Ó òðåò³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ñèíòåçîâàíèé ðîç÷èí Í× CdS / L-öèñ âè-
òðèìóâàëè ïðîòÿãîì 90 äí³â ó àíàåðîáíèõ óìîâàõ ó çàòåìíåíîìó ïðèì³-
ùåíí³ äëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñ³â äîçð³âàííÿ ÷àñòèíîê, ïðî ùî ìîæíà ä³éòè
âèñíîâêó çà ïîñòóïîâîþ çì³íîþ êîëüîðó ðîç÷èíó: â³ä áåçáàðâíîãî äî ÿñêðàâî
æîâòîãî. Äàë³ ïðîâîäèëè ñåäèìåíòàö³éíå îñàäæåííÿ (ÑÎ) ðîç÷èíó.
Êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí òà óìîâè ñèíòåçó íàâåäåíî ó òàáëèö³.

Ñïåêòðè ÔË âèì³ðþâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ïðè öüîìó çáó-
äæåííÿ çä³éñíþâàëè Íå-Ñd-ëàçåðîì ç äîâæèíîþ õâèë³ 325,0 íì ³ ïîòó-
æí³ñòþ 10 ìÂò. Ñèãíàë ÔË ðåºñòðóâàëè çà äîïîìîãîþ óñòàíîâêè íà îñ-
íîâ³ ñïåêòðîìåòðà ÌÄÐ-23, îñíàùåíîãî íåîõîëîäæóâàíèì ôîòîïîìíî-
æóâà÷åì ÔÝÓ-100 ç êîìï�þòåðíèì êåðóâàííÿì ðîçãîðòêîþ ñïåêòðà.

 

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïîêàçóþòü, ùî ó
ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ Í× CdS, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè êîëî¿äíî¿
õ³ì³¿, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñìóãè ñâ³÷åííÿ, ëîêàë³çîâàí³ â äâîõ îáëàñòÿõ âè-
äèìîãî ä³àïàçîíó. Ó êîðîòêîõâèëüîâ³é îáëàñò³ ðåºñòðóºòüñÿ ñìóãà, çó-
ìîâëåíà åêñèòîííèì ìåõàí³çìîì ðåêîìá³íàö³¿, à â äîâãîõâèëüîâ³é �
ñìóãà, ïîâ�ÿçàíà ³ç äåôåêòíèìè ñòàíàìè. Ïðè öüîìó ïîëîæåííÿ ìàêñè-
ìóìó åêñèòîííî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çî-
íè Í×, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè ç³ ñïåêòð³â ÎÏ, à ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó
äîâãîõâèëüîâî¿ ñìóãè çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ äåôåêò³â, ùî
â³äïîâ³äàþòü çà ðåêîìá³íàö³éíó ëþì³íåñöåíö³þ [12]. Àíàë³ç ñïåêòð³â ÔË
îòðèìàíèõ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ïîêàçóº, ùî çà ðîçðîáëåíîþ ìåòîäèêîþ
ìîæíà îòðèìóâàòè Í× CdS, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âóçüêîþ ñìóãîþ åêñè-
òîííî¿ ëþì³íåñöåíö³¿.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñïåêòðè ÔË êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â Í× CdS, îäåð-
æàíèõ ó ïåðø³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíòó. Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ ñïåêòðè, áà-
÷èìî, ùî ï³ê ÔË íåçíà÷íî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðè äîâæèí³ õâèë³ 500 íì ç
åíåðã³ºþ ïåðåõîäó Å = 2,3�2,6 åÂ âèÿâëåíî ëèøå â îñàäó, ïåïòèçîâàíîãî
ó ÄÌÔÀ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â óñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ
àãðåãàö³ÿ ÷àñòèíîê CdS äî ðîçì³ð³â, ùî ïåðåâèùóþòü íàíîìåòðîâ³ é,
â³äïîâ³äíî, íå âèÿâëÿþòü ôîòîëþì³íåñöåíòíèõ âëàñòèâîñòåé. Öå ñâ³ä-
÷èòü ïðî âèçíà÷àëüíó ðîëü äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà â ïðîöåñàõ ôîð-
ìóâàííÿ ëþì³íåñöåíòíèõ Í× CdS ó êîëî¿äíèõ ðîç÷èíàõ çà â³äñóòíîñò³
äîäàòêîâèõ ñòàá³ë³çàòîð³â ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðè ÔË ÄÌÔÀ (0 ), âèõ³äíîãî êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó Í× CdS (1 ), îñàäæåíèõ
îñàä³â, ïåïòèçîâàíèõ ó ÄÌÔÀ (2) òà äå³îí³çîâàí³é âîä³ (3)

Ñâ³æîñèíòåçîâàí³ êîëî¿äí³ ðîç÷èíè Í× CdS/L-öèñ, îòðèìàí³ â äðóã³é
ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â, òàêîæ íå âèÿâëÿþòü ÷³òêî âèðàæåíèõ ÔË-âëàñòèâî-
ñòåé. Öå ìîæå çóìîâëþâàòèñÿ ïðîöåñàìè äîóòâîðåííÿ â ñèñòåì³. Ï³ñëÿ
ïîñòñèíòåòè÷íî¿ îáðîáêè øëÿõîì ÑÎ âäàºòüñÿ îòðèìàòè ðîç÷èíè
Í× CdS/L-öèñ ³ç ÔË-âëàñòèâîñòÿìè. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî àíàëîã³÷íî
äî ïîïåðåäíüî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ñëàáî âèðàæåí³ ÔË-âëàñòèâîñò³ âè-
ÿâëÿþòü ëèøå ðîç÷èíè, â ÿêèõ ÿê äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ÄÌÔÀ. Ðîç÷èíè, îòðèìàí³ øëÿõîì ïåïòèçàö³¿ îñàä³â ó äå³îí³çîâàí³é
âîä³, íå âèÿâëÿþòü ÔË-âëàñòèâîñòåé. Öå âêàçóº íà òå, ùî âèçíà÷àëüíèì
â ïðîöåñàõ ôîðìóâàííÿ ëþì³íåñöåíòíèõ Í× CdS ó êîëî¿äíèõ ðîç÷èíàõ,
ÿê çà â³äñóòíîñò³ ñòàá³ë³çàòîð³â ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê, òàê ³ çà íàÿâíîñò³
ñòàá³ë³çàòîðà L-öèñ, º äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå. Çàóâàæèìî, ùî ñïåêòðè
ÔË-ðîç÷èí³â, îòðèìàíèõ ó äðóã³é ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â, ïðàêòè÷íî ³äåíòè÷í³
ñïåêòðàì ïåðøî¿ ñåð³¿ ³ òîìó òóò íå íàâîäÿòüñÿ.

Ó [13] ïîêàçàíî, ùî ïðè âèòðèìóâàíí³ êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó Í× íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â ó àíàåðîáíèõ óìîâàõ óíàñë³äîê ïðîõîäæåí-
íÿ â ñèñòåì³ ïðîöåñ³â äîâãîòðèâàëî¿ ñåäèìåíòàö³¿ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè
äîóòâîðåíÿ òà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà êîåô³ö³ºíòà ïîë³äèñïåðñíîñò³ ðîç-
÷èíó, òîìó éîãî îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ êàðäèíàëüíî çì³íþþòüñÿ. Â³äòàê,
äîö³ëüíî ç�ÿñóâàòè, ÿêèì ÷èíîì òàêà âèòðèìêà âïëèâàòèìå íà îïòè÷í³
âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â Í× CdS. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî
ñïåêòðè ÔË êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â Í× CdS/L-öèñ ï³ñëÿ 90 äí³â âèòðèìêè.
ßê áà÷èìî, åôåêò, îïèñàíèé äëÿ Í× CdTå ó [13], ïîâíîþ ì³ðîþ âèÿâ-
ëÿºòüñÿ ³ ó âèïàäêó Í× CdS. Ñïåêòð ÔË êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó, îòðèìà-
íîãî óíàñë³äîê äîâãîòðèâàëî¿ ñåäèìåíòàö³¿, ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñìóãè åêñè-
òîííî¿ ÔË, ïðè ðîçêëàä³ ÿêî¿ ìîæíà âèä³ëèòè äâ³ åëåìåíòàðí³ ñêëàäîâ³ ç
ìàêñèìóìàìè 512 òà 516 íì, à òàêîæ øèðîêî¿ ñìóãè â äîâãîõâèëüîâ³é
îáëàñò³, ùî ïîâ�ÿçàíà ³ç äåôåêòíèìè ñòàíàìè. Ïðîâ³âøè ÑÎ, ìîæíà
îäåðæàòè êîëî¿äí³ ðîç÷èíè Í× CdS, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì
³íòåíñèâíîñò³ òà ³ñòîòíèì çâóæåííÿì ñìóãè ÔË ³ç íåçíà÷íèì çì³ùåííÿì
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðè ÔË âèõ³äíîãî êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó Í× CdS/L-öèñ ï³ñëÿ 90 äí³â âè-
òðèìêè (1) òà îñàäæåíèõ îñàä³â, ïåïòèçîâàíèõ ó ÄÌÔÀ (2) òà äå³îí³çîâàí³é âîä³ (3)

ó äîâãîõâèëüîâó îáëàñòü (ïîëîæåííÿ ìàêñèìóì³â ÔË � 532 òà 537 íì
äëÿ ðîç÷èí³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ÿê äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà â³äïîâ³äíî
ÄÌÔÀ òà äå³îí³çîâàíî¿ âîäè). Ïðîàíàë³çóâàâøè ðèñ. 2, ä³éøëè âèñíîâ-
êó, ùî çà ðàõóíîê ÑÎ ìîæíà îòðèìàòè êîëî¿äí³ ðîç÷èíè ³ç Í× CdS, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåíøîþ äåôåêòí³ñòþ ñòðóêòóðè.

Çàóâàæèìî, ùî, îêð³ì íàíîðîçì³ðíîãî CdS, ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñèíòåçó
â îòðèìàíîìó êîëî¿äíîìó ðîç÷èí³ çàëèøàºòüñÿ òàêîæ íàäëèøîê ñòàá³ë³-
çàòîðà, ³îíè Cl� òà çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí ³îíè
S2O3

2�, Na+, Cd2+. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî Í× CdS, ñèíòåçîâàí³ çà äàíîþ ìå-
òîäèêîþ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ íà ¿õ ïîâåðõí³ ïåâíîãî çàðÿäó,
íàÿâí³ñòü ó ñèñòåì³ çàðÿäæåíèõ ³îí³â ìîæå ïðèçâîäèòè äî ¿õ âçàºìîä³¿ ç
Í× CdS, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ñïðè÷èíÿòè çì³íó îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñèñòåìè, çîêðåìà çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òà êâàíòîâîãî âèõîäó ÔË.
Äëÿ îòðèìàííÿ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â Í× CdS, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñî-
êèì êâàíòîâèì âèõîäîì ÔË, â äàí³é ïðàö³ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêè âèëó-
÷åííÿ ç âèõ³äíîãî ðîç÷èíó ñòîðîíí³õ äîì³øîê òà ðîçä³ëåííÿ éîãî íà
ôðàêö³¿ ³ç ìåíøèì ðîçêèäîì ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè. Ïðîöåäóðà ôðàêö³î-
íóâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ÿâèù³ ôëîêóëÿö³¿ Í× CdS ó ðàç³ âïëèâó îðãàí³-
÷íèõ ðå÷îâèí, â ÿêèõ äîñë³äæóâàí³ íàíî÷àñòèíêè º íåðîç÷èííèìè. Ïðî-
öåäóðó ïîôðàêö³éíîãî îñàäæåííÿ ïðîâîäèëè ïðè âèêîðèñòàíí³ ³çîïðî-
ï³ëîâîãî ñïèðòó çà ìåòîäèêîþ, ðîçðîáëåíîþ íà ï³äñòàâ³ [14]. Ðîç÷èí,
îòðèìàíèé ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ îñàäó ìåòîäîì ÑÎ, ïåðåîñàäæóâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ²ÏÑ. Äëÿ öüîãî äî ðîç÷èíó (10 ìë) ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øó-
âàíí³ çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ì³øàëêè ïîâ³ëüíî äîäàâàëè ²ÏÑ (17,5 ìë)
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî ïîÿâè îïàëåñöåíö³¿. Ðîç÷èí ç îçíàêàìè
îïàëåñöåíö³¿ öåíòðèôóãóâàëè ïðîòÿãîì 10 õâ ç³ øâèäê³ñòþ 2000 õâ�1.
Îäåðæàíèé ôëîêóëÿò ïåïòèçóâàëè ó äå³îí³çîâàí³é âîä³ òà ÄÌÔÀ.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ñïåêòðè ÔË êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â Í× CdS/L-öèñ
ï³ñëÿ ïðîâåäåíî¿ ïîñòñèíòåòè÷íî¿ îáðîáêè (òðåòÿ ñåð³ÿ åêñïåðèìåíò³â).
Óíàñë³äîê ïðîâåäåíîãî îñàäæåííÿ âäàºòüñÿ îòðèìàòè êîëî¿äí³ ðîç÷èíè
Í× CdS ³ç ïðèêìåòíèìè ÔË-âëàñòèâîñòÿìè. Ïðè öüîìó âèêîðèñòàííÿ
ÿê äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà äå³îí³çîâàíî¿ âîäè äàº çìîãó îòðèìàòè
ðîç÷èíè, ó ñïåêòðàõ ÔË ÿêèõ º ëèøå âóçüêà ñìóãà ³ç ìàêñèìóìîì ÔË
ïðè äîâæèí³ õâèë³ 531 íì. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäî-
âèùà ÄÌÔÀ ñïåêòð îòðèìàíèõ ðîç÷èí³â ìàº âóçüêó ñìóãó åêñèòîííî¿ ëþ-
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðè ÔË âèõ³äíîãî ðîç÷èíó Í× CdS/L-öèñ (1) òà ïåðåîñàäæåíèõ îñàä³â,
ïåïòèçîâàíèõ ó ÄÌÔÀ (2) òà äå³îí³çîâàí³é âîä³ (3)

ì³íåñöåíö³¿ ³ç ìàêñèìóìîì ïðè äîâæèí³ õâèë³ 533 íì, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêî¿
â ÷îòèðè ðàçè ïåðåâèùóº ³íòåíñèâí³ñòü ÔË âèõ³äíîãî ðîç÷èíó, òà äâ³
á³ëüø íèçüêîåíåðãåòè÷í³ ñìóãè â îáëàñò³ 565�575 íì ³ 595�620 íì. Òà-
êèì ÷èíîì, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê äèñïåðñ³éíå ñåðå-
äîâèùå ÄÌÔÀ, ìîæíà îòðèìàòè âèñîêîëþì³íåñöåíòí³ Í× CdS ó êîëî¿ä-
íèõ ðîç÷èíàõ, ïðîòå ³ç âèñîêèì ð³âíåì äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðè.

Ïîêàçàíî, ùî äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå â³ä³ãðàº âèçíà÷àëüíó
ðîëü ó ïðîöåñàõ ôîðìóâàííÿ ëþì³íåñöåíòíèõ Í× CdS ó êîëî¿äíèõ ðîç-
÷èíàõ ÿê çà â³äñóòíîñò³ ñòàá³ë³çàòîð³â ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê, òàê ³ çà
íàÿâíîñò³ ñòàá³ë³çàòîðà L-öèñ. Ç�ÿñîâàíî, ùî òðèâàëà âèòðèìêà îòðèìàíèõ
êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ó àíàåðîáíèõ óìîâàõ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ¿õ îïòè÷í³
âëàñòèâîñò³, à ñåäèìåíòàö³éíå îñàäæåííÿ äàº çìîãó îòðèìàòè Í× CdS ç³
çíà÷íî ìåíøèì ðîçêèäîì çà ðîçì³ðàìè ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ðîç÷èíîì,
à òàêîæ î÷èñòèòè ¿õ â³ä íàäëèøêó ñòàá³ë³çàòîðà ³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.

O.A. Kapush, L.I. Trishchuk, I.O. Mazarchuk,
V. . Tomashik, Z.F. Tomashik, V.Y. Morozovska, A.O. Kuryk

INFLUENCE OF CONDITIONS FOR SYNTHESIS
OF CdS NANOPARTICLES IN COLLOIDAL SOLUTIONS
ON THEIR PHOTOLUMINESCENCE PROPERTIES

The physicochemical properties of nanosized systems based on CdS,
obtaining by colloidal synthesis, have been investigated. Influence of conditions for synthesis
on the processes of CdS nanoparticles formation in aqueous solutions has been also
determined. It was shown that solvent nature and duration of synthesis significantly
influence the colloidal synthesis of CdS nanoparticles. The spectra of photoluminescence of
colloidal solutions of CdS NPs have been experimentally investigated directly after their



synthesis and after realization of post-synthetic treatment. It is shown that post-synthetic
treatment allows getting colloidal solutions of CdS NPs, that is characterized by less size
variation and greater intensity.

Keywords: cadmium sulfide, nanoparticles, colloidal solution, photoluminescence
spectra.
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