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Бұл мақалада темплэйт синтезі арқылы алғаш алынған мыс селенидінің наносымдары бойынша зерттеулер 

келтірілген. Аталған әдіс наноқұрылымдардың өлшемдері мен морфологиясын дәл бақылауға мүмкіндік береді, 

бұл оның біркелкі және жақсы тұндырылған мыс селениді наносымдарын алуда тиімділігінің жоғары екенін 

көрсетеді. SiO2/Si трек темплэйті ДЦ-60 үдеткішінде (Астана, Қазақстан) сәулелену арқылы алынды. Содан кейін 

бұл трек темплейті цилиндрлік кеуектерді қалыптастыру үшін химиялық жолмен өңделеді. Сәулелену, химиялық 

өңдеу арқылы дайындалған SiO2/Si субстратқа электрохимиялық тұндыру әдісі арқылы мыс селениді тұндырыл-

ды. Тұндырылған нанопреципитаттардың морфологиясы мен мөлшерін бақылау 3D сканерлейтін QUANTA 200i 

электронды микроскопының көмегімен жүргізілді. Мыс селенидіне негізделген нанопреципитаттардың 

кристаллографиялық құрылымын анықтау үшін рентгендік дифрактометр қолданылды. Рентгендік құрылымдық 

талдау (РҚТ) Rigaku miniflex 600 рентгендік дифрактометрінде жүргізілді. Рентгендік құрылымдық талдау 

нәтижесінде SiO2/Si трек темплэйтіне электрохимиялық тұндырылған мыс селенидінің наносымдарының текше 

кристалды фазасының түзілуі анықталды. Наносымдардың оптикалық қасиеттерін зерттеу үшін СМ2203 

спектрофлуориметрінде фотолюминесценция спектрлері (ФЛ) өлшенді. ФЛ спектрлері бөлме температурасында 

300 нм-ден 800 нм-ге дейін, ксенон шамымен 5 нм қадаммен тіркелді. ФЛ спектрлерін дифференциалдық талдау 

екі негізгі шыңды (2,5 және 2,8 эВ) көрсетті. 

Түйін сөздер: трек темплэйті, мыс селениді, фотолюминесценция, наносымдар, сканерлеуші микроскоп. 

КІРІСПЕ 

Қазіргі уақытта a-SiO2/Si шаблонын нанотехноло-

гиялық мақсатта пайдалану үлкен қызығушылық ту-

дыруда. Si субстраттарында нанокеуекті a-SiO2/Si қа-

баттарын құру үшін жылдам ауыр иондармен 

сәулелену, содан кейін кремний диоксидін селек-

тивті өңдеу арқылы қол жеткізуге болады. Көптеген 

зерттеулер [1–7] аморфты SiO2-де өңделген тректерді 

жасау үшін қажетті сәулелену жағдайларын зерттеді. 

Иондық трек темплэйтінде алынған наноқұры-

лымдар бірқатар ерекше қасиеттерімен сипатталады. 

Сонымен қатар, сенсорлық элементте нанокеуектерді 

құру технологиясын қолдану синтез мүмкіндіктерін 

кеңейту тәсілі ретінде қызмет етеді. 

Мыс селенидінің наноқұрылымдарын синтездеу-

дің өзектілігі наноматериалдарды әзірлеудің шұғыл 

қажеттілігімен анықталады, олардың ерекше қасиет-

тері физика-химиялық өлшемдерде кеңінен қолданы-

лады. Мыс селенидін синтездеудің қазіргі әдістерін 

талдау бұл мәселенің әмбебап емес екенін көрсетеді. 

Қолданыстағы әдістердің маңызды кемшіліктерінің 

ішінде таза емес өнімдер, синтезделген материалдар-

дың оларды алудың нақты жағдайларымен тығыз 

байланысты, сондай-ақ аталмыш әдіс қарапайым 

және қолжетімді болып табылады. 

Сонымен қатар, мыс селенидінің наноқұрылымда-

рын алудың өзектілігі оларды әртүрлі ғылыми және 

технологиялық пәндерде қолдану мүмкіндігінде жа-

тыр. Мыс селениді наноқұрылымдарының жақсы сі-

ңіру және фотолюминесценция сияқты бірегей қасиет-

тері бар, бұл күн батареялары құрылғылары үшін 

артықшылық болып табылады. Онымен қоса, мыс 

селенидінің кейбір наноқұрылымдарының биоүйле-

сімділігі олардың биомедициналық техникада қолда-

нуға жарамдылығын көрсетеді [8]. Мыс селенидінің 

наноқұрылымдарының фотокаталитикалық және фо-

тотермиялық қасиеттері оларды қоршаған ортаны қал-

пына келтіруге және қатерлі ісік ауруын емдеуге пер-

спективалы үміткер етеді [9]. Атап өту қажет, синтез 

әдістері мен шарттары алынған мыс селенидінің нано-

құрылымдарының морфологиясы мен фазалық құра-

мына айтарлықтай әсер етеді, бұл өз кезегінде олар-

дың қасиеттері мен қолданылуына әсер етеді. Соны-

мен бірге, мыс селенидінің нанокристалдарының фа-

залық бақыланатын синтезі әртүрлі оптикалық қасиет-

тері мен электр өткізгіштігі бар жаңа материалдарды 

жасауға мүмкіндік береді [10]. Осылайша, мыс селе-

нидінің наноқұрылымдары күн энергиясы, биомеди-

цина, қоршаған ортаны қалпына келтіру және катализ 

сияқты салаларда жан-жақты қолданылуының арқа-

сында өзекті болып табылады. 

Металл селенидін дайындаудың көптеген химия-

лық және физикалық әдістері болды [11–18]. Мыс се-

ленидінің наноқұрылымдарының магниттік және ка-

талитикалық қасиеттері оларды күн батареясында 

[19], оптикалық сүзгі ретінде [20] және супериондық 

материал ретінде [21] қолданылған. Бұл жұмыста 

мыс селенидінің наносымдарын алғаш SiO2/Si трек 

темплэйтінде алу қарастырылған. 

Бұл жұмыстың мақсаты a-SiO2/Si-p трек үлгісіне 

алғаш электрохимиялық тұндыру арқылы алынған 

мыс селениді наносымдарын зерттеу. Айта кету ке-

рек, Si субстратында алынған құрылымдарды крем-

ний технологиясына оңай енгізуге мүмкіндік береді. 
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МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР 

SiO2/Si трек темплэйтін дайындау 
a-SiO2/Si құрылымы кремний субстратының (Si-p 

типті) ылғалды оттегі атмосферасында 900 ℃ темпе-

ратурада термиялық тотығуымен дайындалды. Өсі-

рілген SiO2 қабатының қалыңдығы 700 нм болды (эл-

липсометрия бойынша). SiO2/Si үлгілері ДЦ-60 

үдеткішінде (Астана, Қазақстан) 200 МэВ ксенон ио-

нымен 108 см2 еркін айналымға дейін сәулеленді-

рілді. 

Химиялық тұндыру алдында үлгілердің бетін изо-

пропил спиртінде ультрадыбыстық тазалау 6.SB25-

12DTS ультрадыбыстық тазартқышында 15 минут 

бойы жүргізілді. Химиялық өңдеу палладий хлориді 

(PdCl2) қосылған 1% HF сулы ерітіндісінде жүргі-

зілді. Өңдеу кезінде PdCl2 концентрациясы 0,0417 г/л 

құрады. Біздің алдын ала өңдеу тәжірибелерімізде 

анықталғандай, өңдеуге PdCl2 қосу (1% HF) келесі 

кезеңде-электрохимиялық тұндыру кезінде өңделген 

кеуектерде мыс және селен негізіндегі шөгінділердің 

пайда болуына ықпал етеді. Өңдеу температурасы 

18±1 ℃, өңдеу ұзақтығы 7 минут болды. Өңдеуден 

кейін үлгілер ионсыздандырылған суда (18,2 МОм) 

шайылды. 

Өлшеу жабдықтары 

Si/SiO2 трек темплейтіндегі мыс селенидінің элек-

трохимиялық тұндыруы (1,75–2,5) кернеу диапазо-

нында потенциостатикалық режимде жүргізілді және 

рН=2,5 құрады. Электролит құрамы: CuSO4·5H2O – 

1,3 г/100 мл; SeO2 – 0,54 г/100 мл. Тұндыру уақыты – 

10 минут. 

Өңделген нанокеуекті SiO2/Si үлгілерінің, сондай-

ақ тұндырылған мыс селениді негізіндегі нанопреци-

питаттары бар үлгілердің морфологиясы QUANTA 

200i 3D сканерлеуші электронды микроскоптың 

(СЭМ) көмегімен зерттелді. Кеуектердің сипаттама-

лық өлшемдерін анықтау үшін, жоғарғы көрініс кес-

кіндері қолданылды. 

Мыс селениді негізіндегі шөгінділердің кристал-

лографиялық құрылымы рентгендік құрылымдық 

талдау (РҚТ) әдісімен зерттелді. РҚТ үлгілері 

Rigaku Miniflex 600 рентгендік дифрактометрінің кө-

мегімен Cu-анодымен 2θ 30°–110° бұрыштары ара-

сында 0.01 қадаммен жасалған. 

Фотолюминесценцияны өлшеу СМ2203 спектро-

флуориметрінің көмегімен жүргізілді. 

НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ 

1–суретте CuSe2 тұндырылғаннан кейін үлгілер-

дің СЭМ суреттері көрсетілген. Суреттен 10 минут 

ішінде 1,5–2,5 В кернеу диапазонындағы электрохи-

миялық тұндыру (ЭХТ) барлық кеуектерді толық 

және біркелкі толтыру үшін жеткіліксіз екенін көруге 

болады. SiO2 бетінде бос кеуектер (барлық кеуектер-

дің шамамен 25–30%), сондай-ақ толығымен толты-

рылған кеуектер бар, олардың диаметрі 370–380 нм-

ді құрады.  Байқағанымыздай, тұндыру уақытын арт-

тыру, SiO2/Si кеуектерге шөгіндімен біркелкі толты-

рылған кеуектері бар үлгіні қалыптастыруға бағыт-

талған тұндыру жағдайларын оңтайландыру болашақ 

зерттеу нысаны болып табылады. 

 

 

1-сурет. ЭХТ-дан кейінгі үлгілердің беткі  

СЭМ-суреттері: U = 2,5 В 

1 – Кесте. a-SiO2/Si-p трек темплейтінде алынған CuSe2 нанокристалдарының кристаллографиялық параметрлері 

Фаза Құрылым типі 2θ h k l 
Ұяшық параметр-

лері 
α=β=γ d, Å Көлем,Å3 

CuSe2 Кубтық, Pa-3(205) 

33,239 
35,944 
41,74 
49,38 
54,02 
56,25 

2 1 0 
2 1 1 
2 2 0 
3 1 1 
2 3 0 
3 2 1 

a = 6,12 90,000 

2,693 
2,497 
2,162 
1,844 
1,696 
1,634 

228,772 
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2–сурет. a-SiO2/Si-p трек темплэйтіне U = 2,5 В 

кернеумен тұндырылған CuSe2 рентгенограммасы 
 3-сурет. ЭХТ тұндырудан кейінгі ФЛ дифференциалды 

спектрлері 

Тұндырылған үлгілердің құрылымын зерттеу ке-

зінде SiO2/Si үлгілеріне енгізілген нанопреципи-

таттар рентгендік құрылымдық талдау деректері бо-

йынша CuSe2 екендігі анықталды. Айта кету керек, 

РҚТ бойынша зерттелген кернеуге тәуелділікте 

CuSe2 фазасының 2,5 В кернеуде түзілуі анықталды 

(2 – сурет). 

a-SiO2/Si-p шаблонындағы мыс селенидінің нано-

сымдарының РҚТ зерттеуінің нәтижелері, кристал-

лографиялық параметрлері 1 – кестеде және 2 – су-

ретте көрсетілген. 

Фотолюминесценция 

Фотолюминесценция спектрлері бөлме темпера-

турасында 300 нм-ден 800 нм-ге дейінгі толқын 

ұзындығы диапазонында тіркелді. 3-суретте CuSe2 

наносымдарының фотолюминесценция спектрінің 

Гауссиандық ыдырауы көрсетілген. 

CuSe2 наносымдарында 2,8 эВ және 2,5 эВ кезінде 

байқалатын фотолюминесценция (ФЛ) шыңдары ма-

териалдағы нақты электронды ауысуларды көрсе-

теді. Бұл шыңдар CuSe2 жолақ құрылымымен байла-

нысты энергия деңгейлеріне сәйкес келеді және оның 

оптикалық және электронды қасиеттері туралы құн-

ды ақпарат береді. 

Шамамен 2,8 эВ энергиямен байқалатын ФЛ 

шыңы CuSe2-дегі өткізу қабілеттілігі арқылы тікелей 

өтуге сәйкес келеді. Бұл ауысу кезінде электрондар 

валенттілік жолағынан өткізгіштік жолағына өтеді, 

ал осы жолақтар арасындағы энергия айырмашы-

лығы шығарылған фотондардың толқын ұзындығын 

(демек, энергиясын) анықтайды [22]. 

Шамамен 2,5 эВ энергиядағы ФЛ шыңы матери-

алдағы басқа электронды ауысулармен байланысты 

болуы мүмкін, мысалы, ақауларға байланысты эмис-

сия немесе өткізу қабілеттілігінің жанама ауысуы. 

Кристалдық құрылымдағы ақаулар немесе қоспалар 

өткізу қабілеттілігінде қосымша энергия деңгейлерін 

тудыруы мүмкін, бұл өткізу қабілеттілігіндегі тіке-

лей ауысу энергиясынан басқа энергияларда фотолю-

минесценция шыңдарына әкеледі [23]. 

2,5 эВ және 2,8 эВ энергиялы фотолюминесцен-

ция спектрлері электромагниттік спектрдің көрінетін 

диапазонына сәйкес келеді, бұл наноқұрылымдарды 

көрінетін жарықта қолдануға жарамды етеді. Бұл ФЛ 

спектрлері электронды құрылым, материалдың са-

пасы және оптоэлектрондық құрылғыларда, сенсор-

ларда және басқа технологияларда әлеуетті пайда-

лану туралы құнды ақпарат береді. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Алғаш рет мыс селенидінің нанокристалдары 

электрохимиялық тұндыру әдісімен a-SiO2/Si шабло-

нында синтезделді. 

SiO2/Si үлгісіне мырыштың электрохимиялық 

тұндыру процесі зерттелді. 10 минут ішінде 1,75-тен 

2,5 В-қа дейінгі кернеу диапазонындағы электрохи-

миялық тұндыру барлық кеуектерді толық және бір-

келкі толтыру үшін жеткіліксіз екендігі дәлелденді. 

Барлық нанокеуектердің шамамен 25–30%-ы бос қа-

лады, ал басқалары SiO2 бетіндегі толығымен толты-

рылады. Тұндырылған үлгілердің құрылымын зерт-

теу кезінде SiO2/Si үлгілеріне енгізілген нанопреци-

питаттар рентгендік құрылымдық талдау деректері 

бойынша CuSe2 фазасы екендігі анықталды. 

CuSe2 наносымдарының фотолюминесценция 

спектрінің Гауссианға ыдырауынан байқалғанындай, 

бөлме температурасында 300 нм-ден 800 нм-ге дейін 

тіркелген люминесценция спектрі екі компоненттен 

тұрады. Фотолюминесценция спектрінде біз байқа-

ған 2,8 эВ (445 нм), 2,58 эВ (486 нм) қарқынды шың-

дар зерттеушілердің ұқсас өлшемдерінің нәтижелері-

мен жақсы сәйкес келеді. Осы энергияларда фото-

люминесценцияның болуы материалда электрондар 

мен кемтіктердің рекомбинациясына ықпал ететін 

күйлердің болуын көрсетеді, бұл осы энергияларда 

фотондардың сәулеленуіне әкеледі. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОПРОВОЛОК СЕЛЕНИДА МЕДИ В ТРЕКОВЫХ ТЕМПЛЕЙТАХ SiO2/Si 

Г. Г. Сарсехан*, А. Д. Акылбекова, З. К. Баймуханов, А. А. Амантаева, А. Б. Базарбек 

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан 

*E-mail для контактов: gulnaz_sarsekhan@mail.ru 

В статье представлены исследования нанопроволок селенида меди, впервые полученных в результате темплэйт-

ного синтеза. Данный метод позволяет точно контролировать размеры и морфологию наноструктур, что свиде-

тельствует о его высокой эффективности в получении однородных и хорошо осажденных нанопроволок селенида 

меди. Трековый темплэйт SiO2/Si получен облучением на ускорителе ДЦ-60 (Астана, Казахстан), после чего тре-

ковый темплэйт подвергается химическому травлению с образованием цилиндрических пор. После облучения и 

дальнейшего химического травления в трековый темплэйт SiO2/Si осаждали селенид меди методом электрохи-

мического осаждения. Наблюдение за морфологией и количеством осажденных нанопреципитатов проводилось 

с помощью электронного микроскопа QUANTA 200i с 3D-сканированием. Рентгеновский дифрактометр исполь-

зовался для определения кристаллографической структуры нанопреципитатов на основе селенида меди. Рентге-

ноструктурный анализ (РСА) проводился на рентгеновском дифрактометре Rigaku miniflex 600. В результате 

рентгеноструктурного анализа было обнаружено образование кубической кристаллической фазы нанопроволок 

селенида меди, электрохимически осажденных на трековом тэмплэйте SiO2/Si. Спектры фотолюминесценции 

(ФЛ) измеряли на спектрофлуориметре СМ2203 для изучения оптических свойств нанопроволок. Спектры ФЛ 

регистрировались при комнатной температуре от 300 нм до 800 нм с шагом 5 нм при ксеноновой лампе. Диффе-

ренциальное разложение спектров ФЛ показал две основные пики (2,5 и 2,8 эВ). 

Ключевые слова: трековый темплейт, селенид меди, фотолюминесценция, нанопроволоки, сканирующий элек-

тронный микроскоп. 

OBTAINING COPPER SELENIDE NANOWIRES IN SiO2/Si TRACK TEMPLATES 

G. G. Sarsekhan*, A. D. Akylbekova, Z. K. Baimukhanov, A. A. Amantayeva, A. B. Bazarbek 

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 
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This paper presents a study of copper selenide nanowires obtained for the first time by template synthesis. This method 

allows precise control of the size and morphology of nanostructures, which indicates its high efficiency in obtaining 

homogeneous and well-deposited copper selenide nanowires. The SiO2/Si track template was obtained by irradiation on 

a DC-60 accelerator (Astana, Kazakhstan), after which the track template was chemically etched to form cylindrical pores. 

After irradiation and further chemical etching, copper selenide was deposited into the SiO2/Si track template by 

electrochemical deposition method. The morphology and amount of deposited nanoprecipitates were observed using a 

QUANTA 200i electron microscope with 3D scanning. X-ray diffractometer was used to determine the crystallographic 

structure of copper selenide nanoprecipitates. X-ray diffraction analysis (XRD) was carried out on a Rigaku miniflex 600 

X-ray diffractometer. The XRD analysis revealed the formation of cubic crystalline phase of copper selenide nanowires 

electrochemically deposited on SiO2/Si track template. Photoluminescence (PL) spectra were measured on a CM2203 

spectrofluorimeter to study the optical properties of the nanowires. The PL spectra were recorded at room temperature 

from 300 nm to 800 nm in 5 nm steps under a xenon lamp. Differential decomposition of the FL spectra showed two main 

peaks (2.5 and 2.8 eV). 

Keywords: track template, copper selenide, photoluminescence, nanowires, scanning electron microscope. 
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