Атомарно-тонкие гетероструктуры на основе нанолистов 2D ZnSe: синтез в коллоидных системах и оптические свойства
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В настоящее время одним из наиболее эффективных подходов к созданию материалов с уникальными свойствами является уменьшение размеров системы до характеристических величин. У двумерных полупроводниковых наночастиц, полученных в коллоидных системах, и гетероструктур на их основе следует ожидать появления новых уникальных свойств, обусловленных особенностями их электронных и оптических характеристик, что расширяет области применения данных наноматериалов, включая фотовольтаические и светоизлучающие устройства, компоненты микроэлектроники [1], дисплеи устройств, а также медицинские и биологические приложения [2].
Объектами исследования в данной работе стали квазидвумерные наночастицы ZnSe, синтезированные в коллоидной системе олеиламин-октиламин-олеиновая кислота, а также двумерные гетероструктуры ZnSe/nZn(Cd)S. Показано формирование нанопластин ZnSe с исходными органическими лигандами толщиной два монослоя, что составляет менее 1 нм, и латеральными размерами до 250 нм. Размер и однородность частиц контролировали спектроскопией поглощения по положению и ширине экситонных максимумов тяжёлых и лёгких дырок. Исходные длинноцепочечные органические лиганды подвергали обмену на лиганд Z-типа ZnCl2. Полноту обмена подтверждали ИК-спектроскопией и спектроскопией поглощения, установлено сохранение электронной структуры 2D ZnSe при сдвиге экситонных полос в длинноволновую область. Гетероструктуры ZnSe/nZn(Cd)S получали методом коллоидного атомно-слоевого осаждения. Установлено наличие узких полос в спектрах поглощения, соответствующих экситонным переходам hh-e и lh-e, сдвинутых в низкоэнергетическую область спектра, что подтверждает формирование гетероструктур типа ядро-оболочка. Показано, что положение полос экситонного поглощения определяется составом и толщиной материала оболочки.
Элементный состав образцов доказан методом рентгеновской флуоресценции. По данным рентгенофазового анализа установлено, что нанопластины ZnSe кристаллизуются в модификации вюрцита, при этом рефлексы оказались уширены, что характерно для низкоразмерных структур. Также на дифрактограмме наблюдали периодические отражения в области малых углов, соответствующие самособранным стекам нанопластин, по результатам расчёта межплоскостное расстояние в стеках составило 4,76 нм. Кристалличность полученных структур подтверждена также электронной дифракцией. После замещения исходных длинноцепочечных лигандов на ZnCl2 интенсивность малоугловых рефлексов уменьшилась, что свидетельствует о расслоении нанолистов. Методом просвечивающей электронной микроскопии доказана морфология нанопластин в виде равнобедренных треугольников со средней длиной 166 нм.
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