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СИНТЕЗ ТОНКИХ ПЛЁНОК НАНОТРУБОК WS2, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ НАНОЧАСТИЦАМИ ЗОЛОТА 

Активное использование лазеров в различных областях науки, техники и 

медицины обуславливает актуальность создания нелинейно-оптических 

ограничителей, защищающих органы зрения и высокочувствительные 

оптические детекторы путём ослабления высокоинтенсивных световых пучков 

до допустимой интенсивности, но, в то же время, пропускающих 

низкоинтенсивные сигналы (как минимум 70% от их начальной интенсивности) 

[1]. Ранее была продемонстрирована высокая эффективность тонких плёнок 

WS2 [2], а также нанокомпозитов на основе углеродных нанотрубок и 

плазмонных наночастиц золота и серебра [3] и для создания таких устройств. 

После открытия в 1992 году [4] неорганических нанотрубок WS2 (НТ-

WS2), было установлено, что они являются аналогами многослойных 

углеродных нанотрубок. К настоящему времени показана их высокая 

эффективность как в некоторых применениях, ранее известных для УНТ: 

фотокатализ в видимой части спектра [5], полевые транзисторы [6], так и в 

специфичных для дисульфидных наноструктур технологиях, например, 

гетерогенном катализе процессов гидрообессеривания топлив [7]. Разработка 

композитов нанотрубок WS2 с наночастицами золота и тонких плёнок на их 

основе является актуальной как с фундаментальной точки зрения, так и для 

потенциальных применений в нелинейно-оптических ограничителях, а также 

устройствах преобразования солнечной энергии, оптических сенсорах и т.п. 
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НТ-WS2 были предоставлены NanoMaterials Ltd. (Израиль). Данные 

нанотрубки имеют сравнительно широкое распределение по размерам (30-100 

на в диаметре и 1-20 мкм в длину). Синтез нанокомпозитов Au-НТ-WS2 

проводили по разработанной ранее одностадийной методике, основанной на 

гетерогенной реакции водных растворов HAuCl4 c суспензией НТ-WS2 при 

100
o
C [8]. Тонкие плёнки нанокомпозита получали методом сборки на границе 

раздела фаз жидкость-жидкость. Для этого к водной суспензии нанокомпозита 

добавляли гептан (1 объём гептана на 2 объёма суспензии Au-НТ-WS2) и 

производили ультразвуковую обработку данной смеси в течение 10 минут. 

Затем в течение 30 минут происходило расслаивание воды и гептана, а на 

границе раздела фаз формировалась тонкая плёнка нанокомпозита Au-НТ-WS2, 

которую переносили на различные подложки (стекло, кварц, 

монокристаллический кремний). 

Сборка наночастиц на границе раздела фаз жидкость-жидкость широко 

используется для создания нанокристаллических тонких плёнок на основе 

металлов (например, золота [9], серебра [10]), полупроводниковых 

халькогенидов и оксидов [11, 12]. Также показана эффективность данного 

метода для получения плёнок из монослоёв графена [13], углеродных 

нанотрубок и их нанокомпозитов с плазмонными наночастицами металлов [14]. 

В данной работе сборка на границе раздела фаз вода-гептан позволила 

получить тонкие плёнки нанокомпозита Au-НТ-WS2, легко переносимые на 

различные подложки. Например, на аморфном кварце была получена плёнка 

площадью до 2 см
2 
(рисунок 1а). Стоит отметить, что изображения, полученные 

с использованием просвечивающей электронной микроскопии, 

свидетельствуют о том, что в процессе создания плёнки не происходит 

разрушения частиц нанокомпозита Аu-НТ-WS2 под действием ультразвука, 

растворителей или высушивания (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Плёнка нанокомпозита Au-НТ-WS2: а) общий вид, б) оптическая микрофотография в 

поляризованном свете, в) изображение, полученное методом растровой электронной микроскопии 

 

 

Рисунок 2 – Микрофотография частицы нанокомпозита Au-НТ-WS2 после процесса нанесения тонкой плёнки 

путём сборки на границе раздела фаз вода-гептан 

 

Как видно из микрофотографий растровой электронной микроскопии, 

плёнка нанокомпозита Аu-НТ-WS2 состоит из 1-2 слоёв нанотрубок WS2, 

модифицированных наночастицами золота. Практически все нанотрубки, 

декорированные наночастицами золота, лежат в плоскости плёнки, кроме того 

наблюдаются небольшие домены (до 25 мкм
2
), в которых нанотрубки уложены 

в одинаковом направлении (рисунок 2в). Оптические микрофотографии в 

поляризованном свете (поляризатор и анализатор почти скрещены) показали 

наличие областей плёнки, одинаково меняющих поляризацию света (рисунок 

2б). Данный эффект наблюдался также для плёнок на основе 

немодифицированных нанотрубок может быть объяснён поляризующими 

свойствами НТ-WS2, описанными ранее [15]. По-видимому, домены, одинаково 
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меняющие поляризацию света, соответствуют участкам плёнки, в которых 

нанотрубки уложены в одном направлении. Благодаря этому, оптическая 

микроскопия в поляризованном свете может использоваться в качестве 

экспрессного метода характеризации упорядоченности тонких плёнок на 

основе НТ-WS2 и нанокомпозитов Au-НТ-WS2. В дальнейшем планируется 

исследование нелинейных оптических свойств полученных плёнок для анализа 

возможности их применения в нелинейно-оптических ограничителях, а также 

устройствах преобразования солнечной энергии, оптических сенсорах и т.п. 
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