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Аннотация. Синтезировали по известной методике коллоидные квантовые точки (КТ) антимонида индия. Форму и средние диа-
метры квантовых точек исследовали методом трансмиссионной электронной микроскопии с помощью просвечивающего микро-
скопа. Контроль размеров и формы коллоидных КТ позволяет получить информацию о формировании кристаллической структуры 
наночастиц и их возможных физико-оптических свойств. Установлено, что квантовые точки InSb характеризуются полигональной 
формой. Результаты, полученные для КТ, соответствуют сингонии кристаллической решётки полупроводника с кубической струк-
турой кристаллической решётки. Элементный анализ наночастиц контролировали рентгеновским микроанализом. Эксперимен-
тальная погрешность определения составляла не более одного процента. Процентный состав индия и сурьмы в КТ, по данным 
рентгеновского микроанализа, соответствовал теоретической стехиометрии In:Sb = 1:1. Примеси других элементов составляли 
уровень следовых количеств, что подтвердило химическую чистоту синтезированных КТ InSb. Изучены флуоресцентные свойства 
наночастиц антимонида индия. Установлено, что интенсивность люминесценции наночастиц InSb при комнатной температуре не-
значительная, что согласуется с литературными данными. Квантовый выход не превышает 1%, а максимум люминесценции лежит 
в области 1040 nm.
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Abstract. Colloidal quantum dots of indium antimonide have been synthesized by a known technique. The shape and average diameters 
of quantum dots have been investigated by transmission electron microscopy using a transmission microscope. Controlling the size 
and shape of colloidal QDs provides information on the formation of the crystal structure of nanoparticles and their possible physical 
and optical properties. It has been found that InSb quantum dots are characterized by a polygonal shape. The results obtained for QDs 
correspond to the crystal lattice system of a semiconductor with a cubic crystal lattice structure. Elemental analysis of nanoparticles 
has been monitored by X-ray microanalysis. The experimental determination error was no more than one percent. The percentages of 
indium and antimony in QDs according to X-ray microanalysis data corresponded to the theoretical stoichiometry In: Sb = 1:1. Impuri-
ties of other elements constituted the level of trace amounts, which confirmed the chemical purity of the synthesized InSb QDs. The 
fluorescent properties of indium antimonide nanoparticles have been studied. It has been found that the luminescence intensity of InSb 
nanoparticles at room temperature is insignificant, which is in agreement with the literature data. The quantum yield does not exceed 
1%, and the luminescence maximum lies in the range of 1040 nm.
Keywords: quantum dots, colloidal synthesis, stoichiometric composition, fluorescent properties
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Введение

Уникальные свойства полупроводниковых 
квантовых точек группы AIIIBV вызывают особый 
интерес благодаря высокой подвижности электро-
нов, узкой запрещенной зоне, малой эффективной 
массе электронов. Проявление квантово-размер-
ных эффектов таких нанокластеров становится 
возможным даже в случае сравнительно больших 
размеров. Еще одним преимуществом узкозонных 
и безщелевых полупроводников группы АIIIВV 
является возможность синтеза на их основе 
квантовых точек с варьируемой шириной запре-
щенной зоны и дальнейшим применением в ИК- 
и терагерцевом диапазонах спектра. Наночасти-
цы, полученные путем тонкого и сверхтонкого 
измельчения монокристаллических пластин и 
слитков соответствующих макроматериалов, 
широко используются в лазерах [1]. Коллоидные 
квантовые точки находят применение в опто-
электронике (проявление фотовольтаического 
эффекта), при конструировании светодиодов, в 
качестве люминофоров в видимой области спек-
тра [2]. Способность коллоидных квантовых точек 
существовать в форме растворов и золей представ-
ляет интерес для развития принципиально новых 
технологий. Зависимость оптического спектра от 
размера наночастиц расширяет возможности их 
практического использования в оптоэлектронных 
системах, светоизлучающих диодах и светоизлу-
чающих плоских панелях, солнечных элементах 
и фотоэлектрических преобразователях, биоло-
гических маркерах, везде, где важны переменные 
и настраиваемые оптические свойства. Кроме 
этого, квантовые точки группы AIIIBV обладают 
большой осциллирующей силой оптических пере-

ходов, что приводит к очень короткому времени 
рекомбинации пар электрон-дырка, что связано 
с высокой когерентностью объема оптического 
возбуждения, который в несколько раз превышает 
объем отдельного атома.

Целью данной работы является синтез и 
изу чение некоторых свойств наночастиц на 
основе полупроводника группы АIIIВV – анти-
монида индия InSb.

Материалы и методы

Синтез наночастиц. Коллоидный синтез 
квантовых точек InSb проводили по методике, 
предложенной авторами [3], в кипящем безвод-
ном олеиламине, используя в качестве прекурсо-
ров соли индия ацетата и хлорида в соотношении 
4:1 и бис(триметилсилиламид) сурьмы. Добавка 
соли ацетата индия способствовала минимизации 
агрегационных процессов. Реакционную смесь 
продували аргоном и проводили реакцию в те-
чение 20 мин для достижения нужного размера 
частиц. После охлаждения реакционной смеси 
очистку наночастиц осуществляли путем дву-
кратного переосаждения метанолом, конечный 
продукт хранили в толуоле. 

Образцы исследуемых квантовых точек син-
тезированы в лабораториях ФГУП «Научно-ис-
следовательский институт прикладной акустики», 
Дубна, Россия.

Аппаратура. Лабораторные весы  ВК-300; 
сканирующий электронный микроскоп Mira II 
LMU, оснащенный системой энергодисперси-
онных спектрометров INCA Energy 350; про-
свечивающий микроскоп Libra-120 (CarlZeiss, 
Германия).
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Результаты и их обсуждение

Форму и средние диаметры квантовых 
точек исследовали методом трансмиссионной 
электронной микроскопии (ТЭМ) с помощью 
просвечивающего микроскопа по известной 
методике [4]. Контроль размеров и формы кол-
лоидных КТ позволяет получить информацию 
о формировании кристаллической структуры 
наночастиц и их возможных физико-оптических 

свойств. Установлен средний диаметр нано-
частиц 4.5–5.5 нм. На рисунке представлены 
микрофотографии квантовых точек InSb, харак-
теризующиеся полигональной, с преобладани-
ем трёх-четырёхгранной, формой. Результаты, 
полученные для КТ, соответствуют сингонии 
кристаллической решётки полупроводника с 
кубической структурой кристаллической ре-
шётки [5].

Тем-снимки квантовых точек InSb
TEM-photographs of InSb quantum dots

Элементный анализ наночастиц контро-
лировали рентгеновским микроанализом на 
сканирующем электронном микроскопе Mira II 
LMU, оснащенном системой энергодисперсион-
ных спектрометров INCA Energy 350 (TESCAN, 
Чехия). Экспериментальная погрешность опре-
деления составляла не более одного процента. 
Квантовые точки освобождали от сорбированных 
на их поверхности лигандов и антиоксидан-
та центрифугированием, редиспергировали в 
гексане и помещали на кремниевую подложку 
слоем, не менее 10 μм. Процентный состав ин-
дия и сурьмы в КТ, по данным рентгеновского 
микроанализа, соответствовал теоретической 
стехиометрии In : Sb = 1 : 1 (таблица). Примеси 
других элементов составляли уровень следовых 
количеств, что подтвердило химическую чистоту 
синтезированных КТ InSb.

Результаты элементного анализа квантовых точек 
InSb

Elemental analysis results for InSb quantum dots

Содержание элементов, %
Content of elements, % In Sb

Теоретические / Theoretical 48.3 51.7

Экспериментальные / Experimental 47.1 51.9

Флуоресцентные свойства наночастиц ан-
тимонида индия изучали с помощью флуориметра 
с монохроматором типа ЗМР и регистрацией из-
лучения – ИК-фотоприёмным устройством фир-
мы «AIBI». Нами установлено, что интенсивность 
люминесценции наночастиц InSb при комнатной 
температуре незначительная, что согласуется с 
литературными данными [6]. Квантовый выход 
не превышает 1%, а максимум люминесценции 
лежит в области 1040 нм. Согласно литературным 
данным, модификация поверхности квантовых 
точек будет сопровождаться возрастанием интен-
сивности люминесценции. 

Измерения на электронных микроскопах 
проводили в лабораториях ИБФРМ РАН, Саратов 
(ПЭМ) и Института наноструктур и биосистем 
СГУ (СЭМ). 

Выводы

Синтез коллоидных квантовых точек анти-
монида индия показал, что способ позволяет 
получать КТ стехиометрического состава и хо-
рошего качества. Установлен средний диаметр 
4.5–5.5 нм и полигональная форма кристаллов 
наночастиц полупроводника методом трансмис-
сионной электронной микроскопии. Элементный 
состав синтезированных наночастиц соответ-
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ствовал теоретической стехиометрии In : Sb = 1:1. 
Примеси других элементов не превышали уро-
вень следовых количеств, что подтвердило хими-
ческую чистоту синтезированных нанообъектов.

Установлены слабо выраженные флуорес-
центные свойства немодифицированных кван-
товых точек антимонида индия с максимумом 
эмиссии при 1040 нм. Полученные характери-
стики согласуются с литературными данными. 
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