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Ацдатпа: Мацалада висмут селенйдін даярлаудыц біраз заманауи эдістерін пайдалану арцылы оныц 
наносызыцты, наножолацты цурылымдарын всіру эдістеріне эдебшттік шолу жасалды.
Жогары сапалы висмут селенйдініц (Bi2Se3) екі влшемді кристалын всірудіц жаца эдісі усынылды. 
«Газ-цатты» фаза всіру механтміне сэйкес мыс торын слюда бетіне цаптау эдісі бойынша висмут 
селен^ініц екі влшемді атомды кристалыныц наноцурылымдары (узындыгы 8 рм, цалыцдыгы 5 нм 
болатын) 4900 температурада, уацыты 40 мин, газ агу жылдамдыгы 30 см3/с ^  80см3/с-ке дейін 
взгертіліп отыратын жагдайда мецгермелі всірілді.
Алынган Yлгілер атомдыц куштік микроскоп (Bruker Atomic Force Microscope (AFM), АКЩ), 
сканерлеуші электронды микроскоп (SEM, Hitachi S-4800, Жапония), Раман спектрометрі (HORIBA 
LabRAM HR800, АКЩ), UV-VIS жэне сэуле тYCіру электронды микроскоп (TEM) сияцты заманауи 
цондыргыларда алынган мэліметтер негізінде сипатталды.
Наноцурылымдардыц жасалу сапасына, всу формасына жэне цалыцдыгына температура мен газ агу 
жылдамдыгыныц эсерлері зерттелді. Алынган екі влшемді атомдыц кристалдар ішінде тор формалы 
Yлгініц сэуле втімділігі басцалардан жогары екендігі аныцталды.

TYMHdi свздер: висмут селен^і, мецгермелі всіру, слюда, атомдыц кристалл, фаза

MANAGED SYNTHESIS OF A NANOSTRUCTURED TWO-DIMENSIONAL ATOMIC
CRYSTAL OF BISMUTH SELENID

Abstract: The paper analyzes the literature o f modern methods for producing nanosuspensions and the 
orderly growth o f nanofilms. A new method for the controlled synthesis o f  a high-quality nanostructured two
dimensional atomic crystal o f  bismuth selenide is discussed.
Using the “gas-solid” growth mechanism, the influence o f such factors as temperature, gas supply rate on the 
controlled growth o f a nanostructured two-dimensional atomic crystal o f  bismuth selenide 8 pm in length and 
5 nm thick on mica having a lattice similar to copper taken as a matrix was investigated.
It is shown that the optimal conditions for conducting controlled synthesis o f  high-quality bismuth selenide are 
4900, time 40 minutes, gas flow rate within 30 cm3/s - 80 cm3/s.
The structural characteristics o f the obtained samples o f bismuth selenide were studied by modern methods 
o f atomic force microscopy (Bruker Atomic Force Microscope, AFM, USA), scanning electron microscopy 
(SEM, Hitachi S-4800, Japan), optical microscopy (Olimpus, DX-51, Japan), Raman spectroscopy (HORIBA 
LabRAM HR 800, USA), UV-VIS, transmission electron microscopy (TEM).
The forms and properties o f  the synthesized samples o f nanostructured atomic crystals o f  bismuth selenide are 
established.

Keywords: вismuth selenide, controlled synthesis, mica, atomic crystal, phase
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УПРАВЛЯЕМЫЙ СИНТЕЗ НАНОСТРУКТУРНОГО ДВУХМЕРНОГО АТОМНОГО
КРИСТАЛЛА СЕЛЕНИДА ВИСМУТА

Аннотация: В работе проведен анализ литературы современных методов получения наносуспензий и 
упорядоченного роста нанопленок. Обсужден новый способ управляемого синтеза высококачественного 
наноструктурного двухмерного атомного кристалла селенида висмута.
С использованием механизма роста «газ-твердое» исследовано влияние таких факторов как 
температура, скорость подачи газа на управляемое выращивание наноструктурного двухмерного 
атомного кристалла селенида висмута длиной 8 мкрм и толщиной 5 нм на слюде, имеющей решетку, 
подобную медной, взятой в качестве матрицы.
Показано, что оптимальными условиями проведения управляемого синтеза высококачественного 
селенида висмута являются температура -  4900С, время -  40 минут, скорость подачи газа -  в пределах 
30 см3/с ^  80 см3/с.
Структурные характеристики полученных образцов селенида висмута исследованы современными 
методами как атомно-силовая микроскопия (Bruker Atomic Force Microscope, AFM, США), сканирующая 
электронная микроскопия (SEM, Hitachi S-4800, Япония), оптическая микроскопия (Olimpus, DX- 
51, Япония), Раман-спектроскопия (HORIBA LabRAM HR 800, США), UV-VIS, просвечивающая 
электронная микроскопия (TEM).
Установлены формы и свойства синтезированных образцов наноструктурных атомных кристаллов 
селенида висмута.

Ключевые слова: селенид висмута, контролируемый синтез, слюда, атомный кристалл, фаза

Кіріспе
В исм ут селенйді (B i2Se3) екі елш емді 

атомды кристалды  наноматериалдар катары- 
на жатады, сонды ктан оньщ  беттік эффект, 
кіші елш емді эффект, квант елш емді эффект, 
макроквантты  тоннельді эф ф ект сиякты  ерек- 
ше касйеттері болуы мен катар, жылу, жарык, 
дыбыс, сэуле, магнйттілік касиетке ие болган- 
дыктан, казіргі тацда галымдар оган ерекш е 
кы зы гуш ы лы к таны ты п отыр. Болаш акта 
B i2Se3 электроника, информация, энергетика, 
ж аца материалдар, катализ, биология жэне 
медицина саласы нда кец келем де колданылу 
келеш егі зор наноматериал ретінде карасты- 
рылуда. Галы мдар висмут селенидщ  дайы н- 
дау эдісі туралы  кептеген зерттеулер жургізді. 
М ы салы , молекулалык ш огыр эпитаксиялы к 
(M BE) технология эдісі [1], микромеханика- 
лы к ажырату эдісі [2-3] сияктылар. Бул эдіс- 
терді колдану аркылы, атом дэреж есіндегі 
ж огары сапалы, эрі біркелкі болатын висмут 
селенвдін іц  кабы рш ы гы н жасаган. Атал- 
ган эдістер карапайым, эрі колдануга 
ы цгайлы ж асалган висмут селениді жогары 
сапалы болса да, ж асалу ш арт-ж агдайы  ете 
ж огары вакуумдык ортаны  каж ет етеді, эрі 
колданылатын конды ргы ны ц багасы  ете кым-

бат. М еханикалы к ажырату бары сы  ете рет
а з  болгандыктан, ажыратып алынган ж ука 
ж апы ракш аны ц кабат санын, формасын, ел- 
шемін, багы ты н ж эне ен ім ділігін  мецгеруге 
ыцгайсыз. Q ihua X iong суйы к ф азада синтез- 
деу эдісі аркы лы  калы цды гы  4 нм болатын 
висмут селениді нанож апы ракш асы н ж асаган 
[4]. Z hongfan Liu [5-6] “газ-суйы к-катты ” 
(V-L-S) механгомініц газ фазадан катты фа- 
зага айналдыру эдісі аркы лы  формасы біркел- 
кі болатын висмут селенвдін іц  наносызыкш а, 
наножолакты куры лы мдары н есіріп  жасаган.

В исм ут селениді екі елш емді атом
ды кристалы ны ц сырткы бетінде косалкы  
байланыс болмайды, тек кана ете элсіз 
В ан-дер-В аальс куш ініц эсері сакталады. 
Баска наноматериалдарды жасау эдісімен 
салыстырганда, селенді висмутта кабат- 
талган кристалды к куйдегі Ван-дер-В аальс- 
тік  куш тері сыртка кецею релі кец келемде 
сакталганды ктан, есу параметрлерін ж ога
ры  дэреж еде мецгеруге мумкіндік береді. А л 
слюда тетенш е уйлесімді болган Ван-дер-В а- 
альс куш тері сыртка кецею релі бар матрица 
турінде саналады. Слю да изоляторлык каси
етке ие болгандыктан, тем пературага тезімді,
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жалтырауык, жылу еткізгіш тігі тем ен  эрі жа- 
рык еткізгіш тігі ж огары арты кш ы лы ктарга 
ие. О сы ган байланы сты  ол наноматериалдар 
дайындауда матрица ретінде Y ^M i алынады 
[7-10]. Ф торлы алтын слю даныц ж ары к ет- 
кізгіш тігі ак слю даныц ж ары к еткізгіш тігінен 
жогары, эрі тэж ірйбе бары сы нда жапыракш а- 
ларды  бір-бірінен арш ы ган кезде беттері ете 
таза, сонды ктан біз фторлы алты н слюданы 
матрица материалы ретінде пайдаланды к [11].

Тэжірйбелік белім
Э ксперим ентте алы нган висм ут селени- 

ді унтагы н  (99.999% ) “A lfa  A esar” компания- 
сы  камдады . М атрицага колданы латы н фтор- 
лы  алты н слю да (м олекулалы к ф ормуласы  
K A l2[Si3A lO 10]F2, келем і 10 м м *10 мм, ка- 
лы цды гы  0.05-0.1 нм), ж ацадан  дайы ндалган. 
В исм ут селенидi наном атериалы  Therm o 
Scientific L indberg /B lue M  (TF55035K C -1, 
А ^ Ш ) конды ргы сы нда дайы ндалды . В исм ут 
селенидi наном атериалы ны ц куры лы м ды к 
сипаттам алары н аны ктауда оптикалы к м и
кроскоп (O lym pus, D X -51, Ж апония), сканер- 
леуш і электронды  м икроскоп (SEM , H itachi 
S-4800, Ж апония), атомды к ^ ш т і к  м икро
скоп (B ruker A tom ic Force M icroscope (A FM ), 
А ^ Ш ) ж эне UV-VIS, сэуле тYCІру электрон
ды  м икроскоп (TEM ), Scanning Tunneling 
M icroscope (STM ), Рам ан  спектрометрі 
(H O R IB A  L abR A M  H R 800, А ^ Ш ) аппаратта
ры  пайдаланы лды .

В исм ут селенидi нанокуры лы мы н дайы н- 
дау диаметрi 30 см кварц кубырлы пеш те жYр- 
гізілді. К варц кубырлы пеш тіц екі басы  тем ен  
температуралы  аймак, ортацгы  белігі жогары 
температуралы  аймак болып саналады.

Э рбір  тэж iрибеде 0.2 г висм ут селенвді 
унтагы  елш еп алынып, кубыр пеш тегі кварц 
кубы рды ц дэл орталы гы ндагы  кварц бел- 
ш ектіц yct^  койылады. Содан соц жацадан 
арш ып алган фторлы алты н слюда матри
ца ж апы ракш асы  кварц кубырдыц іш індегі 
кварц белш екпен параллель, температура- 
сы 400-4800С болатын аймакка койылады. 
М уздаткыш  конды ргы га келемі 1/2-дей изо
пропил спиртш  куйып, артынан кеп  мел- 
ш ерде кеп ірш ік ш ыкпаганш а, эрі араласпа

зат кою ланганга дейін кургак муз (СО 2) са- 
лынады. В исм ут селенвді ж огары темпера- 
турада оцай тотыгатындыктан, іш індегі ау- 
аны сорып тастау Yшiн вакуумды соргы  іске 
косылып, кварц кубыры іш індегі кы сы м 100 
мм.с.б (13300.3 Pa) дейін тем ендетілген соц 
вакуумды соргы  бекітіліп, газ жолы аш ылады 
да аргон газы толтыры лады, бул YДерiс 3-4 
рет кайталаны п оттегініц калды ктары  сыртка 
толы к ш ыгарылады. А ргон газы ны ц козгалу 
ж ы лдам ды гы  30-90 см3/с, кы сымы 50 мм.с.б 
турактанганнан соц пеш  косылады, тем пера
тура 4900-ка кетеріліп  40 минуттан кейін кыз- 
дыру токтатылып, пеш  белм е температурасы - 
на дейін ездігінен суытылады.

Д айы ндалган висмут селенидi на-
нокуры лы мы ны ц елш ем і микрометр дэре- 
ж есіне жеткендіктен, оныц сы рткы  тулгалы к 
ерекш еліктерін оптикалы к ж эне сканерлеуш і 
электронды  микроскоптар аркы лы  анализдеу- 
ге болады.

Нэтижелер жэне оларды талкылау
Ж умы ста, тем пература 4900С, уакы ты  40 

мин ш арт-ж агдайды  мецгере отырып, газ агу 
ж ы лдам ды гы  езгертілді. Газ агу ж ы лдамды гы  
30 см3/с кезде слюда матрицасы  бетінде аз 
м елш ерде ж апы ракш алар пайда бола бастай- 
ды, газ агу ж ы лдам ды гы  50 см3/с-та багыт- 
тары  бірш ама кернекті, узы нды гы  10 мкм-ге 
дейін ж ететін висмут селенидi ж апыракш асы- 
на алдык, 1-суретте оны ц сканерлеуш і элек
тронды  микроскоптагы  суреті керсетілген.
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1-сурет. Висмут селенйді наножапырактасътыц 

сканерлеуші электронды микроскоптагы суреттері (10 /ит)

Газ агу ж ы лдам ды гы  80 см3/с болган кез- 
де багы ттары  бірш ама кернекті, узы нды гы  60 
мкм - ден аз емес висм ут селенйді жапырак- 
ш асы алынды, 2-суретте оныц оптикалы к м и
кроскоптагы  суреті керсетілген.

2-сурет. Висмут селенйді наножапырацшасыныц 
оптикалыц микроскоптагы суреттері (50 /ит)

Берілген газдьщ  агу ж ы лдамды гы ньщ  ез- 
герісіне сэйкес висм ут селенйді екі елш емді 
атомды кристалы ны ц есу Yлкен-кішілігіде 
бірдей болмайды, бул ж агдайды  “газ-катты ”- 
фаза (V-S) есіру механизмі аркылы тусіндіру-

ге болады, ягни слю да матрицасын белгілі 
болган температура аумагына койган кезде, 
газдыц агу ж ы лдам ды гы  кіш ірейген сайын, 
газ мелш ері Yлriнщ есу кажетін канагаттан- 
ды ра алмайды, ал газдыц агу м елш ерін  Yлкей- 
тсек, ете кыска уакы тты ц іш інде ескен висмут 
селенидш щ  кристалдары  ереж есіз орналасып, 
елш ем ге толатын кристалл тYЗІлмейді.

Тэж1рибе нэтиж есіне CYЙенсек, тYЗІлген 
висмут селениді нанокуры лы м ды  кристал- 
дарды ц белгілі багы т бойынш а, Yшбурышты 
жапыракш алардыц, 60 градустыц еселік са- 
ныныц багыты бойы нш а езара ретті ескені 
байкалады. Бул кубылыс т э ж ір ^ е  барысын- 
дагы  В ан-дер-В аальстік сы рткы  кецейіп есу- 
діц негізін эйгілейді.

0 л ш ем і 300 ц т  х 300 ц т -л ік  бір жапы- 
рак слюда матрицасы нда ескен Yшбурышты 
висмут селениді нанож апы ракш асы на кара
та есептеу жYргізілді. Есептеу нэтиж есш е 
CYЙенсек, Yшбурышты висмут селениді на- 
нокуры лы мы ны ц багы тты  ескендігі ерекш е 
толы мды  екендігі байкалады.

В исм ут селениді нанокуры лы мы ны ц 
оптикалы к микроскоп аркылы тYCІрілген су- 
ретіне талдау жасасак, оны ц есу біркелкілігі 
мен калы цды гы  езара сэйкес келеді. Енді осы  
сэйкестікті пайдаланы п, дайы ндалган Yлгі- 
дегі кабат саны ны ц таралу акпаратына не- 
гізделе отырып, эрбір жеке кабы рш ы ктарды  
атомдык кYштік микроскоп аркы лы  талдау 
жасаудыц кажетсіз екенін байкаймыз. Е ц  ал- 
ды мен атомдык ^ ш т ік  микроскоп аркылы, 
висмут селенидін 2-10 кабатка дейінгі дара 
кабы рш ы ктары ны ц бш ктігі мен оныц слюда 
матрицасы ндагы  орнын турактанды ры п ала- 
мыз, содан соц оптикалы к микроскоп аркылы 
суретке тYCІріп, оны ц есу біркелкілігі ж енін- 
дегі акпаратка ие боламыз. А лы нган нэтиже 
тэж1рибе бары сы нда колданган газдыц агу 
ж ы лдамды гы  мен температурасы н реттеу 
аркылы, висмут селениді екі елш емді атом
ды кристалы ны ц нанокуры лы мы  (2-3 кабатты 
негіз еткен) ескендігін  растайды.

Рам ан спектрі ж асалган нанокурылым- 
ды  Yлгініц куры лы сы  мен касиетін ж ы лдам  
аны ктайты н эдіс болып есептеледі. Б із слюда 
м атрицасы нда ескен висмут селенидш щ  на-

57



ВЕСТНИК КАЗАХСТАНСКО-БРИТАНСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, №4 (51), 2019

нокуры лы мы ны ц кабат саны  мен Рам ан спек- 
трінде керінген сигналдьщ  каркы нды лы гы  
арасы ндагы  байланы ска талдау жасадык. 
В исм ут селенйді екі елш емді атомды кри- 
сталы ны ц ж огары да оптикалы к микроскопта 
байкалган суреті негізінде, есу біркелкілігі 
езгеш е болган бірнеш е дара кабы рш ы ктар 
талдап алып, жеке-жеке суретке тYCІрдік 
(3-сурет). Эрі оптикалы к микроскоптагы  
акпаратка негізделе отырып, атомдык кYштік 
микроскоп аркы лы  дара кабы рш ы ктарды ц ка- 
лы цды гы  жеке-жеке елш енді. В исм ут селени- 
ді екі елш емді атомды кристалы ны ц параме- 
трлері аркы лы  дара кабы рш ы ктарды ц калыц- 
дыгы мен кабат саны  арасы ндагы  сэйкестік 
табылды. Содан соц Раман спектрі оптикалык

микроскоп аркылы дара кабы рш ы ктарды ц 
орны турактаны п, толкы н узы нды гы  633 нм 
болатын лазер сэулесі аркылы, толкы н саны 
200 cm -1-400 cm -1 аумагында сканерлеп Раман 
спектрі сигналы ны ц акпараты  табылды. Э де- 
биетте [12] висмут селениді дара кристалы 
ныц Рам ан спектрі сипаттаган ш ы цдары  75 
cm -1, 131.5 cm -1 ж эне 171.5 cm -1 болатындыгы 
керсетілген. Б із колданган слю да матрицасы- 
ныц Рам ан спектрі айкы ндаган ш ы цы  4-су- 
ретте керсетілген. Тэж1рибеге сYЙенсек пай- 
да болган ш ыц 100-200 cm -1 аумагында ете 
кернекті болмайды, сонды ктан бул ж агдай 
висмут селенидініц Рам ан спектр сипаттама- 
сына еш кандай эсер тудырмайды.

З-сурет. 1\а6ат саны эртурлі болган висмут селенйді наножапыращиасыныц (А) оптикапыц микроскоптагы 
суреті мен (т-Y) атомдыц куштік микроскопта влшенген нэтйжесі

4-сурет. Слюда матрицасыныц Раман спектрі
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В исм ут селенйді эрбір 5 кабатыныц бш к- 
тігі ш амамен 0.95 нм болатындыгы эдебиетте 
керсетілген [5], сонды ктан A FM  кондыргы - 
сымен калы цды гы н елш еу аркылы, висмут 
селенйді нанож апы ракш асы ндагы  5 кабаттыц 
санын білуге болады. Тэж ірйбеге негізделсек 
6.6 нм 7 кабатка 4.7 нм 5 кабатка 4 нм 4 ка- 
батка 2.8 нм 3 кабатка сэйкес келеді. Раман 
спектрі оптикалы к микроскопы аркылы 4-су- 
ретте керсетілген дара ж апыракш аны, толкын 
саны 200 см-1— 400 см-1 аумагында, толкын 
узы нды гы  633 нм лазер сэулесімен сканерлеп, 
5-сурет пен 6-суреттегі нэтиж елер алынды. 
С оны ц іш індегі 131.5 см-1 ±171.5 см-1 ж эне - 
75 см-1 тец  4 дана сіціру ш ы цдары  мен висмут 
селенидш  сипаттайты н сіціру ш ы цдары  езара 
сэйкес келеді. Байкалган бул кубылыс тYЗІл- 
ген нанокуры лы мны ц хим иялы к курамы шы- 
ны нда висмут селениді екенін дэлелдейді, эрі 
есу бары сы нда висмут селенидш де мYлде хи 
м иялы к ыдыраудыц болмаганы н, V-S есу ме-

хангоім інде тек кана газдыц катты ^ й г е  ай- 
налган ф изикалы к YДеріс жYргенін керсетеді. 
Соны мен бірге 265 см-1 орны нда ете элсіз бай
калган сіціру ш ыцы мен слю да м атрицасы нда 
сипатталган сіціру ш ыцы езара сэйкес келеді.

5-сурет пен 6-суреттегі нэтаж елерді са- 
лы сты рсак, кабат саны 10- нан тем ен  болган 
висмут селениді екі елш ем ді кристалы ны ц 
Раман спектр сигналы ны ц каркындылы гы, 
кабат саны ны ц артуына сэйкес артпайды: 
4,5-кабаттарда Раман спектр сигналы  ец ^ ш т і  
болады, ал 5 кабаттан асканнан кейін кабат 
саны ны ц артуы на сэйкес Раман спектр сиг
налы элсірейді, эрі 3-кабаттыц Рам ан спектр 
сигналы  4,5- кабаттарга караганда ец элсіз бо
латы нды гы  байкалады. Э дебиеттерге [5] сYЙ- 
енсек, бул кубылыс графенніц сырткы бетіне 
ескен висмут селенидш щ  сипаттамасы мен 
сэйкес келеді.

5-сурет. Цабат сандары эртурлі болатын висмут селенйдініц екі влшемді атомды кристалыныц Раман спектрі сигналы
(100 емг1—240 см-1)

6-сурет. Цабат сандары эртурлі болатын висмут селенйді екі влшемді атомды кристалыныц Раман спектрі сигналы
(-200 см-1 50 см-1)
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М ы с торы н слю да бетіне каптау макса- 
тымыз, слюда матрицасыньщ  бетіне графика- 
лык бейне тYCІру болып табылады. О л Yшін, 
ж ацадан арш ы п алган слю даныц бетіне бірне- 
ше тал  мыс торы н тегістеп койып, ауа плаз
ма конды ргы сы нда 90 W -тык электр куаты 
аркылы 5 минут ецделді. вц делген н ен  кейін 
мыс торы н алып тастап, тем пература 4900С, 
газ агу ж ы лдам ды гы  80-500 см3/мин, есу 
уакы ты  5-10 минут болатын ш арт-ж агдайда

>--- 4

-  -Г 1
=---- ,

-J _____ J і і L___ J ___ з і

висмут селенйді есіріледі. Бул эдістіц ец ба- 
сты арты кш ы лы гы  колданылуы карапайым, 
Yлгіні есірудіц алды нда тек кана 5-10 минут 
плазма конды ргы сы нда ецделеді. в ц д е л ген 
нен кейінгі слю да ж апы ракш асы ны ц сырткы 
бетінде еш кандай езгеріс байкалмайды, бірак 
ауа плазмалы к кезінде слю да ж апы ракш асы 
ныц сырткы бет аумагында суга бейімдел- 
гіш тік касиетінде езгеріс туылады.

b d
7-сурет. Мыс торын слюда бетіне цаптау эдісі арцылы тецгертелі всірілген висмут селенйді наноцурылытыныц 

оптикалыц тикроскоптагы суреті: (a) жэне (c) -  сэуле вткізу тоделі; (b) жэне (d) -  сэуле шагылту тоделі

a b
8-сурет. (a) Мыс торын слюда бетіне цаптау эдісі арцылы тецгертелі всірілген висмут селенйді наноцурылытыныц 

оптикалыц тикроскоптагы суреті; (b) дайындалган Ymi дара жапырацшаныц атотдыц ^ ш т ік  тикроскоптагы суреті

7-сурет пен 8-суретте нYктелі есірілген 
висмут селениді екі елш емді нанокурылы- 
мыныц оптикалы к микроскоптагы  суреті кер- 
сетілген. 7-суреттегі керін іс біз колданган 
мыс торы ны ц куры лы сы на уксайды, эрі олар-

60

ды ц елш емдері мен Yлкен-кішілігі де бірдей. 
7а ж эне 7d-сурет болса Yлкейтілген керінісі, 
бул суреттен висмут селенидш щ  Yшб¥рышты 
арал тYріндегі куры лы сы  байкалады. в р і  нYк- 
телі есірілген висмут селениді екі елш емді
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нанокуры лы мы ны ц В ан-дер-В аальс ^ ш т е р і  
сыртка кецею аркы лы  ескенін, кристалл 
белш ектердіц слю да матрицасы ны ц сырткы 
бетіне ретсіз еспеген ін тYCІндіреді. 8-сурет- 
те висмут селенйді алды мен езіне ы цгайлы 
орынга ядро калы птасты ры п, содан соц 60 
градусты к буры ш ты  бойлап сыртка кецею 
аркы лы  есіп, кабы ргалары  ретті болган алты 
буры ш ты  куры лы ска айналаты нды гы  бай- 
калады. 8Ь-суретте дайы ндалган Yлгі дара 
ж апы ракш аны ц атомдык ^ ш т ік  микроскоп
тагы  суреті керсетілген. Бул суреттен дай
ы ндалган Yлгі дара ж апы ракш аны ц сыртка

кецею аркы лы  ескенін, дара ж апы ракш аны ц 
калы цды ктары  біркелкі, эрі 30 нм ш амасында 
болатынын кереміз.

Д ай ы ндалган  Yлгініц сап асы н а каты сты  
сен ім ді акпараттар  алу Yшін, ж ум ы ста 7- 
суретте керсетіл ген  Y лгілерге атом ды к 
кYштік м икроскоп  пен сэуле тYCІру элек- 
тронды  м икроскоптар  аркы лы  оларды ц 
куры лы м ды к си п аттам алары н а анализ ж а- 
салды  (9-сурет). 9а-суреттегі атом  кYштік 
м икроскоп  аркы лы  тYCІрілген суреттен  60 
градусты к буры ш  пен кабатты ц  куры лы сы н 
аны к керуге  болады .

a b
9-сурет. (a) Мыс торын слюда бетіне цаптау эдісі арцылы мецгермелі всірілген висмут селенйді наноцурылымыныц 
атомдык, куштік микроскоптагы суреті; (b) Мецгермелі всірілген висмут селенді наноцурылымыныц сэуле тYсіру

электронды микроскоптагы суреті

Корытынды
М акалада, “газ-катты ” есу механгомін 

колданып, мыс торы н слю да бетіне каптау 
эдісі аркы лы  слюда м атрицасы нда узы нды гы  
80 цм, калы цды гы  5нм болатын селенді висмут 
селенидініц нанож апы ракш асы  Ван-дер-В а- 
альстік сыртка кецею аркы лы  мецгермелі 
есірілді. Y лгініц есу формасына ж эне калыц-

ды гы на температура, газдыц агу ж ы лдамды гы  
сиякты  факторлардыц эсері аныкталды. С лю 
да матрицасы нда висм ут селенидш щ  эртYрлі 
ф ормадагы  екі елш емді атомды кристалдары  
мецгермелі есіріліп , соны ц іш інде тор фор- 
малы Yлгініц сэуле еткізгіш тігі баскалары на 
караганда ж огары екендігі аныкталды.

Ескерту: Бул жумыс «China scholarship fund»тыц демеуімен орындалды.
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