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 We investigate the structural and optical properties of CdSe QDs synthesized 

by the hot-injection technique. High-resolution transmission electron 

microscopy (HRTEM) analysis reveal the size-dependent of the CdSe QDs. The 

first through fourth excited states determined from absorption measurements 

are compared with calculated quantum size levels in s- and p-symmetry. In 

particular, featureless absorption peaks of the second and third excited states 

from the first exciton appear in the differential absorption (DA) spectra. These 

measurements with quantitative analysis enable the estimate error to be 

derived from anisotropic properties caused by the crystal field.  
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Introduction 

 

Các chấm lượng tử (QDs) với các tính chất đặc biệt 

như đáp ứng quang phi tuyến lớn, chuyển đổi tín hiệu 

siêu nhanh, hiệu suất lượng tử và độ ổn định nhiệt độ 

cao rất quan trong trong các thiết bị quang tử, và 

quang điện toán. Tiềm năng ứng dụng của QDs nhanh 

chóng thu hút sự chú ý của các cộng đồng công nghệ 

và doanh nghiệp, bởi các bằng chứng ứng dụng của 

chúng trong công nghệ y sinh hiệu suất cao, QD-LED, 

laze lượng tử và bộ tập trung năng lượng mặt trời phát 

quang (LSCs) [1-5]. Sự hiểu biết quá trình động học hạt 

tải trong các QDs không chỉ góp phần tìm hiểu các 

tính chất hóa-lý, mà còn giúp cho việc kiểm soát chính 

xác hình dạng, kích thước của chúng trong các thiết bị 

ứng dụng. Đặc biệt, các khái niệm nâng cao về quá 

trình động học hạt tải đã vượt ra ngoài hiệu ứng kích 

thước truyền thống trong cấu trúc dị thể, như kỹ thuật 

giao diện để ngăn chặn sự tái hợp Auger trong ứng 

dụng QD-LEDs và lase; kỹ thuật Stokes-shift trong các 

bộ tập trung năng lượng mặt trời phát quang diện tích 

lớn; và kiểm soát sự hồi phục cho việc tăng cường sự 

nhân hạt tải trong các hệ quang điện QDs tiên tiến. 

Nhiều kỹ thuật tổng hợp QDs nhằm tăng cường các 

tính chất quang học, hóa lý đã được đề xuất thông 

qua việc điều khiển mối tương quan giữa hiệu suất và 

hình thái của các chấm lượng tử. Các chấm lượng tử 

QDs chứa Cd chất lượng cao với sự phân bố kích 
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thước hẹp có thể cho hiệu suất lượng tử phát quang 

cao, phụ thuộc mạnh chất hoạt động bề mặt, phát xạ 

ổn định, độ tinh khiết màu sắc cao và huỳnh quang 

phân rã hầu như đơn sắc tại nhiệt độ phòng. Nhìn 

chung, các phương pháp tổng hợp QDs CdSe có thể 

điều khiển kích thước một cách tốt nhất hiện nay đều 

sử dụng kỹ thuật bơm nóng tiền chất. Kỹ thuật này đòi 

hỏi điều kiện chặt chẽ như nhiệt độ chế tạo cao, thời 

gian phản ứng nhanh, khó kiểm soát kích thước của 

QDs. Bên cạnh đó, các yêu cầu nghiêm ngặt rất khó 

thực hiện do số lượng mầm kết tính, ligand, môi 

trường xung quanh. Nó thường được kiểm soát bởi 

động học phản ứng, có thể bị thay đổi đáng kể trong 

các điều kiện phản ứng khác nhau [6-8]. 

Trong báo cáo này, chúng tôi đã khảo sát đặc trưng 

cấu trúc và tính chất quang của các chấm lượng tử 

CdSe QDs được tổng hợp bằng kỹ thuật bơm nóng. 

Phân tích kính hiển vi điện tử truyền qua có độ phân 

giải cao (HRTEM) cho thấy dị hướng hình dạng phụ 

thuộc vào kích thước hạt của CdSe QDs. Các trạng thái 

kích thích thứ nhất đến thứ sáu được xác định thông 

qua phép đo phổ hấp thụ và so sánh với các mức 

giam giữ lượng tử được tính toán theo các quỹ đạo s 

và p. Mỗi tương quan giữa chất lượng chấm lượng tử 

và tính chất quang của chũng cũng được thảo luận.  

 

Experimental 

 

Hóa chất 

 

Selenium (Se), Tellurium (Te), Tri-n-octylphosphine 

(TOP), Tri-n-octylphosphine oxide (TOPO), 

dymethylcadmium (Me2Cd),  bis(trimethylsilyl)selenium 

[(TMS)2Se].  

 

Chế tạo 

 

Se được hòa tan trong TOP tạo thành dung dịch 

TOPSe. TOPO được sấy khô và đuổi khí trong một 

bình phản ứng bởi sự nung nóng đến 200 oC trong 20 

phút dưới áp suất 1 Torr của khí argon một cách định 

kỳ. Sau  đó nhiệt độ được nâng lên và giữ ổn định ở 

300 oC dưới áp suất 1 atm của khí argon. Các dung 

dịch tiền chất Cd2+ và Se2- được tạo thành bằng cách 

đưa Me2Cd và TOPSe vào TOP, cả hai dung dịch được 

trộn lẫn vào nhau và đưa vào một xy lanh.  Dung dịch 

phản ứng trong xylanh được bơm nhanh vào bình 

phản ứng (chứa TOPO) đang được khuấy mạnh. Sự 

bơm nhanh của hỗn hợp phản ứng làm nhiệt độ giảm 

tức thời nhưng sau đó phục hồi và được giữ ổn định 

trong khoảng 230-260 oC.   Các sản phẩm tạo thành 

được làm sạch và chọn lọc kích thước bằng cách ly tâm 

trong methanol và butanol.   

Khảo sát các đặc trưng cấu trúc: Hiển vi điện tử truyền 

qua TEM (JEM-ARM200F,JEOL- Korea). Phỗ nhiễu xạ 

tia X (XRD) được thực hiện trên hệ đo Siemen D5005 

sử dụng bức xạ Cu-Kα1 với bước sóng 0.15406 nm. 

Phân tích UV-Vis và phổ huỳnh quang (PL) được thực 

hiện trên máy quang phổ FLAME-S spectrometer 

(Ocean Optics Inc., Largo, FL, USA). Tất cả các phép đo 

đều được thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

 

Results and discussion  

 

 

Hình 1: Ảnh kỹ thuật số của các chấm lượng tử dưới sự 

chiếu sáng bởi bỉ anh sáng kích thích đèn UV36 nm 

Hình 1 là ảnh kỹ thuật số màu phát quang dưới đèn tử 

ngoại UV 365 của các chấm lượng tử chứa Cd ở các 

thời gian tổng hợp khác nhau. Nhận thấy rằng màu 

sắc phát quang dưới đèn chiếu sáng UV thay đổi từ 

màu blue sang màu đỏ. Màu sắc huỳnh quang như 

hàm phụ thuộc vào thời gian bơm mẫu và kích thước 

hạt của các chấm lượng tử. 

Hình thái cấu trúc của các chấm lượng tử được khảo 

sát bởi HRTEM như được trình bày trên hình 2 cho các 

mẫu S3 và S4 (các mẫu S1 và S2 không bao gồm). 

Nhận thấy rằng CdSe QDs hình thành với độ kết tinh 

cao và gần như đơn phân tán. Kích thước trung bình 

ước tính cho các mẫu CdSe-1, CdSe-2, CdSe-3 và 

CdSe-4 là 2,7 ± 0,5 nm (σ = 20%), 3,5 ± 0,6 nm (σ = 

19%), 3,7 ± 0,9 nm ( σ = 26%), và 5.4 ± 0,5 nm (σ = 

11%), tương ứng với thời gian tăng trưởng của chúng 

(tương ứng là 30 giây, 45 giây, 170 giây phút và 30 

phút). Hơn nữa, các vân mạng của ảnh HRTEM chỉ ra 

rằng khoảng cách mặt mạng trung bình được ước tính 

là 0,25 ± 0,02 nm cho tất cả các chấm lượng tử được 

khảo sát (xem hình bên phải hình 2). Sự sai lệch về giá 

trị mặt mạng (d-spacing) được gây ra bởi hiệu ứng 

kích thước [9, 10]. 

https://doi.org/10.51316/jca.2021.103


Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 10 – special issue 1 (2021) 117-120 

https://doi.org/10.51316/jca.2021.103 

119 

 

 

Hình 2: Ảnh HRTEM của các chấm lượng tử CdSe QDs 

(a) S3 & (b) S4 

 

Hình 3: Phổ hấp thụ (a) phổ phân tích vi phân DA-

spectra của mẫu CdSe-3 (b) 

Hình 3a cho thấy phổ hấp thụ của các chấm lượng tử 

CdSe QDs có giới hạn OA và TOP tương ứng với các 

mẫu S1, S2, S3 và S4. Với kích thước ngày càng tăng 

của CdSe QDs, năng lượng chuyển dời quang học 

excitonic đầu tiên của các đỉnh hấp thụ (2,54, 2,41, 2,31 

và 2,18 eV) và năng lượng của các đỉnh huỳnh quang 

(2,44, 2,30, 2,18 và 2,06 eV) giảm vì giảm hiệu ứng 

giam giữ lượng tử. Hình 3b cho thấy các cực đại Gauss 

của chuyển dời quang học trạng thái excitonic thứ nhất 

đến thứ tư  (4th) đối với mẫu CdSe-3 (S3). Các kết quả 

này thu được bởi kỹ thuật phân tích phổ vi phân bậc 4 

từ phổ hấp thụ ban đầu và được vẽ dưới dạng hàm 

năng lượng. Sự thay đổi vị trí các đỉnh quang phổ thể 

hiện sự chuyển dịch màu đỏ do hiệu ứng kích thước 

gây ra với kích thước hạt ngày càng tăng. Mỗi phổ hấp 

thụ ban đầu có thể được tái tạo từ tổng các đỉnh 

Gauss. 

Các cặp electron-lỗ trống của quá trình chuyển dời 

quang học xác định thông qua phổ hấp thụ của CdSe 

QDs. Sự chuyển đổi từ trạng thái lỗ trống sang trạng 

thái electron phảithỏa mãn các quy tắc lựa chọn đối 

với sự chuyển đổi quỹ đạo. Trong trường hợp giam giữ 

lượng tử mạnh, năng lượng lượng tử hóa của quá trình 

chuyển đổi điện tử phụ thuộc vào bậc của a – 2 (trong 

đó a là bán kính của CdSe QDs) [11-14]. 

 

Hình 4: Mức năng lượng điện tử và lỗ trống như hàm 

phụ thuộc vào đường kính chấm lượng tử 

Bằng kỹ thuật phân tích phổ vi phân DA- scpetra phép 

giải thích sự phụ thuộc vào hiệu ứng kích thước hạt 

của các chuyển dời quang học thông qua việc xem xét 

bởi các kênh tái hợp sau đây:  (1) sự tái hợp rời rạc giữa 

các điện tử và lỗ trống trong quỹ đạo s và p, tương 

ứng với các chuyển dời quang học 1S[1S3/2(h)-1Se], 

https://doi.org/10.51316/jca.2021.103


Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 10 – special issue 1 (2021) 117-120 

https://doi.org/10.51316/jca.2021.103 

120 

 

2S[2S3/2(h)-1Se], và 1P[1P3/2(h)-1Pe]; (2) khi các trạng 

thái chuyển tiếp bắt đầu được tạo ra, các quá trình tái 

hợp không phát xạ trở nên chiếm ưu thế bởi quá trình 

thoát nhiệt của các hạt tải do tán xạ của các hạt tải - 

phonon quang [15]. Mối tương quan giữa các mức 

năng lượng của các cặp điện tử lỗ trống (El,k) và hiệu 

ứng kích thước hạt của các chấm lượng tử được biểu 

diễn trên hình 4. 

Với sự tăng kích thước các chấm lượng tử CdSe QDs, 

năng lượng exciton quan sát được của trạng thái kích 

thích thứ nhất đến thứ tư liên quan đến mức electron 

1Se, 1Pe, giảm. Đáng chú ý, năng lượng exciton quan 

sát được cho chuyển tiếp điện tử thứ nhất đến thứ tư 

được xác định là 2,1–2,9 eV. Từ hình 3b và hình 4, 

chúng ta có thể xác định được trạng thái quĩ đạo của 

các chuyển dời giữa các phân vùng năng lượng. Các 

chuyển mức năng lượng giữa các phân vùng có thể 

xác định được bằng kỹ thuật phân tích phổ vi phân 

(DA spectra) [15, 16].  Kết quả cho thấy màu phát xạ 

của các NC có sự thay đổi từ vùng màu cam sang đỏ 

khi tăng thời gian phản ứng. Kết quả này cũng phù 

hợp với kết quả thu được từ phép đo phổ PL. 

 

Conclusion 

 

Các chấm lượng tử CdSe đã được chế tạo thành công 

bằng kỹ thuật bơm nóng. Ảnh hưởng của thời gian 

phản ứng đến hình thái Các kết quả cho thấy năng 

lượng vùng cấm của QDs CdSe tăng lên khi kích thước 

giảm, sự phụ thuộc chủ yếu theo quy luật. Các kết quả 

tính toán độ rộng khe năng lượng phổ quang học và 

ảnh HRTEM có sự phù hợp đáng kể có thể chấp nhận 

được. Khi kích thước của CdSe QDs tăng lên, mức 

năng lượng của các chuyển dời quang học thứ nhất 

đến thứ tư giữa các trạng thái electron (1Se và 1Pe) và 

trạng thái lỗ trống (s- và p-đối xứng) giảm mạnh. Các 

chấm lượng từ này cho nhiều ứng dụng với các tính 

chất quang cần được duy trì ổn định, chẳng hạn như 

LED, Pin mặt trời hoặc nhãn sinh học. 
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