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КӨМІРТЕКТІ НҮКТЕЛЕРДІҢ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯСЫ: ҚАЛЫПТАСУ 
МЕХАНИЗМДЕРІ, ӘСЕР ЕТУШІ ФАКТОРЛАР ЖӘНЕ РЕТТЕУ ТӘСІЛДЕРІНЕ ШОЛУ 

 
Көміртекті нүктелер соңғы жылдары реттелетін фотолюминесценциясы, жоғары 

фототұрақтылығы, төмен уыттылығы және дамыған беттік химиясының арқасында 
қарқынды зерттеліп жатқан көміртекті наноматериалдардың маңызды класына айналды. 
Соған қарамастан, олардың фотолюминесценциясының табиғаты жөнінде бірыңғай 
ғылыми көзқарас әлі қалыптасқан жоқ, бұл көміртекті нүктелердің қасиеттерін мақсатты 
реттеуін шектейді. Осы шолу мақаласында көміртекті нүктелерді синтездеудің негізгі 
тәсілдері, құрылымдық ерекшеліктері және фотолюминесценциясының қалыптасу 
механизмдері бойынша заманауи зерттеулер жүйеленді. Кванттық шектеу, беттік күйлер, 
құрылымдық ақаулар және молекулалық күйлер модельдері талданып, олардың 
артықшылықтары, шектеулері және өзара байланысы салыстырылды. Беттік 
функционализацияның және азот, күкірт пен фтор сияқты гетероатомдармен легирлеудің 
фотолюминесценттік қасиеттерді басқарудағы рөлі қарастырылды. Көміртекті нүктелердің 
биобейнелеу, биосенсорика, тераностика және оптоэлектроникадағы қолданылу 
бағыттары олардың құрылымы мен фотолюминесценциялық қасиеттерімен 
байланыстырыла отырып талданды. Шолудың ғылыми жаңалығы көміртекті нүктелердің 
фотолюминесценциясына әсер ететін негізгі факторларды бірыңғай ғылыми тұрғыдан 
жүйелеуінде, құрылым–беттік химия–оптикалық қасиеттер арасындағы өзара байланысты 
сыни талдауында және фотолюминесценциялық қасиеттерді мақсатты реттеудің қазіргі 
тәсілдері мен болашақ зерттеу бағыттарын айқындауында жатыр. Талдау нәтижелері 
фотолюминесценттік қасиеттері алдын ала болжанатын көміртекті нүктелерді әзірлеуге 
және оларды биомедициналық, сенсорлық әрі оптоэлектрондық технологияларда тиімді 
пайдалануға теориялық негіз бола алады. 

Түйін сөздер: көміртекті нүктелер, фотолюминесценция, беттік күйлер, гетероатомдық 
модификация, биосенсорика, биобейнелеу, тераностика.  
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Carbon dot photoluminescence: mechanisms, influencing factors,  
and modulation strategies: a review 

 
Carbon dots have become an important class of carbon nanomaterials that have been 

intensively studied in recent years due to their tunable photoluminescence, high photostability, 
low toxicity, and well‑developed surface chemistry. Nevertheless, a unified scientific approach to 
the nature of their photoluminescence has not yet been established, which limits the targeted 
regulation of carbon dot properties. This review article systematizes current research on the main 
approaches to the synthesis of carbon dots, structural features, and mechanisms of 
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photoluminescence formation. Models of quantum confinement, surface states, structural 
defects, and molecular states have been analyzed, and their advantages, limitations, and 
interrelationships have been compared. In addition, the role of surface functionalization and 
doping with heteroatoms such as nitrogen, sulfur, and fluorine in controlling photoluminescent 
properties has been examined. The applications of carbon dots in bioimaging, biosensing, 
theranostics, and optoelectronics have been analyzed in relation to their structure and 
photoluminescent properties. The scientific novelty of review lies in the unified scientific 
systematization of the main factors influencing the photoluminescence of carbon dots, critical 
analysis of the relationships between structural and surface chemical and optical properties, and 
identification of current approaches to the targeted control of photoluminescent properties and 
future research directions. The results of presented analysis can serve as a theoretical basis for 
development of carbon dots with predictable photoluminescent properties and their effective 
use in biomedical, sensor, and optoelectronic technologies. 

Keywords: carbon dots, photoluminescence, surface states, heteroatomic modification, 
biosensors, bioimaging, theranostics. 
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Фотолюменесценция углеродных точек: обзор механизмов формирования, 
влияющих факторов и способов регулирования  

 
Углеродные точки в последние годы стали одним из наиболее интенсивно 

исследуемых классов углеродных наноматериалов благодаря их регулируемой 
фотолюминесценции, высокой фотостабильности, низкой токсичности и развитой 
поверхностной химии. Несмотря на это, единая научная концепция, объясняющая природу 
их фотолюминесценции, до настоящего времени не сформирована, что ограничивает 
возможности целенаправленного управления свойствами углеродных точек. В настоящей 
обзорной статье систематизированы современные исследования, посвящённые основным 
методам синтеза углеродных точек, особенностям их структуры и механизмам 
формирования фотолюминесценции. Проанализированы модели квантового ограничения, 
поверхностных состояний, структурных дефектов и молекулярных состояний, проведено 
сравнение их преимуществ, ограничений и взаимосвязи. Кроме того, рассмотрена роль 
поверхностной функционализации и легирования гетероатомами, такими как азот, сера и 
фтор, в управлении фотолюминесцентными свойствами углеродных точек. Проанали-
зированы основные направления применения углеродных точек в биовизуализации, 
биосенсорике, тераностике и оптоэлектронике с учётом взаимосвязи между их структурой 
и фотолюминесцентными свойствами. Научная новизна заключается в комплексной 
систематизации основных факторов, влияющих на фотолюминесценцию углеродных точек, 
критическом анализе взаимосвязей между их структурными, поверхностно-химическими и 
оптическими свойствами, а также в определении современных подходов к 
целенаправленному управлению фотолюминесцентными характеристиками и 
перспективных направлений дальнейших исследований. Результаты анализа могут служить 
теоретической основой для разработки углеродных точек с прогнозируемыми 
фотолюминесцентными свойствами и их эффективного применения в биомедицинских, 
сенсорных и оптоэлектронных технологиях. 

Ключевые слова: углеродные точки, фотолюминесценция, состояния поверхности, 
гетероатомная модификация, биосенсорика, биовизуализация, тераностика. 
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Кіріспе 

 

Соңғы онжылдықта көміртекті 

наноматериалдар ғылыми-техникалық тұрғыдан 

алғанда қарқынды зерттеу нысанына айналды. 

Әсіресе ғалымдардың назарын көміртекті 

нүктелер (ағылшын тілінде - сarbon dots (CD)) 

өзіне ерекше аударды. Көміртекті нүктелер (КН) – 

бұл электрондық орбитальдардың sp2 және sp3 

гибридтенуі бар көміртек атомдарынан тұратын 

нөлөлшемді (0D) көміртекті наноматериалдар [1-

4]. Алғаш рет олар 2004 жылы доғалық разрядта 

көміртекті нанотүтікшелерді синтездеу кезінде 

алынған болатын [5]. Содан бері КН әр түрлі 

әдістермен синтездеуге, олардың физика-

химиялық қасиеттерін талдауға және қолданылу 

аясын зерттеуге деген қызығушылық ғалымдар 

тарапынан жылдан жылға артып келеді. 

КН-ді синтездеудің негізгі екі тәсілі бар: 

«жоғарыдан-төмен» және «төменнен-жоғары». 

Осылардың ішінде «жоғарыдан-төмен» тәсілі 

физикалық, химиялық немесе электрохимиялық 

әдістермен [6-9] көлемді көміртекті 

материалдарды наноөлшемді фрагменттерге 

ұсақтауға негізделген. Ал «төменнен-жоғары» 

тәсілі керісінше төмен молекулалы органикалық 

қосылыстардың карбонизациясы немесе 

молекулалық прекурсорлардан көміртекті өзектің 

біртіндеп түзілуі арқылы жүзеге асады [10]. 

«Жоғарыдан-төмен» тәсілдеріне доғалық разряд, 

лазерлік абляция, ультрадыбыстық өңдеу және 

электрохимиялық тотығу [11, 12] әдістері, ал 

«төменнен-жоғары» тәсілдеріне сольвотермия-

лық, микротолқынды сәулелену, гидротермал-

дық, шаблондық әдістер [2, 7] жатады.  

Аталған екі тәсілдің ішінде «төменнен-

жоғары» тәсілдері алынатын КН-дің құрылымын, 

өлшемдерін және беттік күйін нақты реттеуге 

мүмкіндік береді. Сонымен қатар, «төменнен-

жоғары» тәсілдері қарапайым синтездеу 

әдістерімен, қолжетімді прекурсорларды 

қолдануымен, улы реагенттердің болмауымен 

және энергия шығынының төмендігімен 

ерекшеленеді [6]. Тағы да айта кететін бір жайт: 

«төменнен-жоғары» тәсілдері прекурсорлар мен 

карбонизация жағдайларын таңдау арқылы 

синтездеу нәтижесінде алынатын КН-дің 

оптикалық, фотолюминесценттік қасиеттерін 

реттеуге мүмкіндік береді. Ал бұл оларды 

биомедицинада қолдану үшін болашағы зор 

материал етеді.  

Сондай-ақ, КН жоғарғы электрондық 

өткізгіштікке, бөлме температурасында қарқынды 

флуоресценцияға, фотолюминесценцияның жоға-

ры кванттық шығысына (КШ), фотоыды-рауға 

төзімділікке, каталитикалық белсенділікке, сулы 

ортада жақсы ерігіштікке, биоүйлесімділік, ұзақ 

мерзімді химиялық тұрақтылыққа ие және 

улылығы да төмен [13]. Сонымен қатар, КН 

жоғары сенсорлық қасиеттерді де көрсетеді [14-

15]. Бетінде көптеген функционалдық топтардың 

(мысалы, аминдік, карбоксилдік, гидроксилдік 

және т.б. топтар) немесе полимер тізбектерінің 

болуы сулы ерітінділерде жақсы еруіне әкеледі 

және оларды басқа наноматериалдармен 

функционализация-лауға мүмкіндік береді [16]. 

Жоғарыда аталған әмбебап қасиеттерге ие 

КН биобейнелеуде, биосенсорларда, дәрілік 

заттарды жеткізу жүйелерінде, фотодинамикалық 

терапияда, катализде, оптоэлектрондық құрылғы-

ларда және қоршаған орта мониторингінде 

кеңінен қолданылады [15-21]. Дегенмен, КН-дің 

тәжірибелік құндылығы ең алдымен олардың 

фотолюминесценттік қасиеттерімен айқында-

лады. Бұл қасиеттер синтездеу тәсіліне, 

бөлшектердің өлшемі мен құрылымына, сондай-

ақ беттік химиялық құрамына тікелей тәуелді 

[22]. Сондықтан көміртекті нүктелердің 

оптикалық сипаттамаларын қажетті қолдану 

саласына сәйкес реттеу қазіргі зерттеулердің 

негізгі бағыттарының біріне айналып отыр. 

 

 

Көміртекті нүктелердің құрылымы  

 

Жоғарыда айтылғандай, КН-дің құрылымы 

мен бетінің химиялық құрамы олардың физика-

химиялық қасиеттерін, соның ішінде биоүйле-

сімділігін, цитоуыттылығын, ерігіштігін, 

тұрақты-лығын, каталитикалық белсенділігін 

және кейінгі функционализация мүмкіндігін 

айқындайды. КН-дің құрылымы күрделі әрі 

гетерогенді болғандықтан, олардың морфоло-

гиясы, көміртекті өзектің ұйымдасуы, беттік 

функционалдық топтардың табиғаты және 

құрылымдық ақаулар көптеген эксперименттік 

және теориялық зерттеулердің негізгі нысаны 

болып табылады. 

Қазіргі көзқарас бойынша, КН бірнеше өзара 

байланысты құрылымдық элементтерден тұрады: 

графиттенген sp²-гибридтелген көміртекті 

өзектен, оны қоршаған аморфты sp³-қабықтан, 

әртүрлі беттік функционалдық топтардан және 

құрылымдық ақаулардан. Бұл элементтердің 

арақатынасы қолданылған прекурсорларға, 
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синтездеу әдісіне және карбонизация дәрежесіне 

тәуелді өзгереді [23–25]. 1-суретте жеке алынған 

көміртекті нүктенің жалпыланған құрылымдық 

моделі көрсетілген. Сұлбада орталық бөлікті 

графиттенген sp²-домендерден тұратын 

көміртекті өзек құрайды. Өзек ретсіз орналасқан 

sp³-гибридтелген аморфты қабықпен қоршалған. 

Беттік қабатта карбоксил (-COOH), гидроксил (-

OH), карбонил (>C=O), эфирлік (-C–O–C-) және 

амин топтары орналасуы мүмкін. Сонымен қатар, 

құрылымында азот, күкірт, фосфор сияқты 

гетероатомдар және вакансиялар мен шеттік 

құрылымдық бұзылыстар түріндегі ақаулар 

кездеседі. Осындай көпдеңгейлі құрылым КН-дің 

жоғары химиялық белсенділігін, суда жақсы 

диспергирленуін және әртүрлі молекулалармен 

оңай функционализациялануын қамтамасыз етеді 

[26, 27]. 

Көміртекті өзектің өлшемі мен графиттену 

дәрежесі синтез жағдайларына қарай өзгеріп 

отырады. Өзек негізінен бір-бірімен байланысқан 

sp²-гибридтелген көміртек домендерінен құралса, 

сыртқы қабықта sp³-гибридтелген ретсіз көміртек 

атомдары басым болады. Осындай құрылымдық 

ұйымдасу нәтижесінде көміртекті нүктелерде 

кристалдық және аморфты аймақтар қатар 

кездеседі [25]. 

КН-дің бетінде орналасқан функционалдық 

топтардың құрамы да айтарлықтай әртүрлі болуы 

мүмкін. Көбінесе олардың құрамында карбоксил, 

гидроксил, карбонил, эпоксид және амин топтары 

анықталады [28]. Бұл топтар бөлшектердің 

гидрофильділігін арттырып, олардың коллоидтық 

тұрақтылығын қамтамасыз етеді, сондай-ақ 

биомолекулалармен, полимерлермен және металл 

иондарымен химиялық байланыс түзуге мүмкін-

дік береді. Сондықтан КН-дің беттік химиясын 

мақсатты түрде өзгерту олардың қолданылу аясын 

кеңейтудің маңызды тәсілдерінің бірі болып 

саналады. 

Құрылымдық ақаулар да КН-дің ажырамас 

бөлігі болып табылады. Оларға көміртек атомда-

рының вакансиялары, шеттік ақаулар, тордың 

жергілікті бұзылыстары және гетероатомдардың 

көміртекті торға енуі жатады [29, 30]. Мұндай 

ақаулардың саны мен табиғаты синтездеу әдісіне 

және көміртектену дәрежесіне байланысты 

өзгеріп отырады. Сонымен қатар азот, күкірт, 

фосфор және басқа элементтермен легирлеу 

көміртекті тордың жергілікті құрылымын 

өзгертіп, жаңа химиялық байланыстардың 

түзілуіне ықпал етеді. 

 

 
1-Сурет – sp²-гибридтелген көміртекті өзектен, аморфты sp³-қабықтан, беттік функционалдық 

топтардан және құрылымдық ақаулардан тұратын көміртекті нүктенің сұлбалық құрылымы. 
 

 

Қорыта келе, КН-дің құрылымы біртекті емес 

және графиттенген sp²-көміртекті өзектен, 

аморфты sp³-қабықтан, беттік функционалдық 

топтар мен құрылымдық ақаулардан тұратын 
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күрделі жүйе болып табылатыны анық. Осы 

құрылымдық ерекшеліктер КН-дің электрондық 

құрылымын қалыптастырады және олардың 

физика-химиялық қасиеттерін анықтайды. 

Құрылым мен электрондық күйлердің өзара 

байланысы КН-дегі фотолюминесценцияның 

қалыптасу механизмдерін түсіндірудің негізі 

болып табылады, сондықтан олар келесі бөлімде 

жеке қарастырылады.

 

 

Фотолюминесценцияның негізгі механизмдері 
 

КН-дің фотолюминесценция (ФЛ) табиғатын 

түсіндіруге арналған көптеген эксперименттік 

және теориялық зерттеулер жүргізілгеніне 

қарамастан, бүгінгі күнге дейін оның 

қалыптасуының бірыңғай әмбебап механизмі 

ұсынылған жоқ. Бұл КН-дің құрылымының 

гетерогенділігімен, синтездеу әдістерінің алуан 

түрлілігімен, көміртектену дәрежесінің, беттік 

функционалдық топтардың, құрылымдық 

ақаулардың және гетероатомдардың әртүрлі 

болуымен түсіндіріледі [31-33]. Нәтижесінде 

ұқсас өлшемдегі КН-дің өзінде ФЛ спектрлері мен 

кванттық шығымының айтарлықтай ерекшеленуі 

байқалады, бұл сәуле шығару процесіне бірнеше 

фактордың бір мезгілде ықпал ететінін көрсетеді 

[34-36]. 

Қазіргі уақытта әдебиетте КН-дің ФЛ-сын 

түсіндіретін төрт негізгі механизм кеңінен 

қарастырылады: кванттық шектеу әсері, беттік 

күйлер моделі, ақаулық күйлер моделі және 

молекулалық күйлер моделі [37, 38]. Бұл 

модельдердің әрқайсысы ФЛ-ның белгілі бір 

заңдылықтарын сәтті түсіндіргенімен, олардың 

ешқайсысы жеке қарастырылған жағдайда барлық 

эксперименттік нәтижелерді толық сипаттай 

алмайды. Сондықтан қазіргі көзқарас бойынша 

КН-дің ФЛ-сы бірнеше механизмнің бірлескен 

әсерінің нәтижесі ретінде қарастырылады, ал 

олардың салыстырмалы үлесі нанобөлшектердің 

құрылымына, синтездеу жағдайларына және 

беттік химиясына тәуелді өзгереді [36, 37]. 

2-суретте КН-дегі ФЛ-ның қазіргі кезде 

кеңінен қабылданған негізгі механизмдері 

сұлбалық түрде көрсетілген. Бірінші модель 

бойынша сәуле шығару көміртекті өзектегі sp²-

домендердің өлшеміне және кванттық шектеу 

әсеріне байланысты жүзеге асады. Екінші модель 

ФЛ-ның пайда болуын беттік функционалдық 

топтар қалыптастыратын беттік энергетикалық 

күйлермен байланыстырады. Үшінші модельде 

сәуле шығару орталықтары ретінде вакансиялар, 

шеттік ақаулар және гетероатомдар түзетін 

ақаулық күйлер қарастырылады. Ал төртінші 

модель фотолюминесценцияны көміртекті 

нүктелердің бетінде немесе құрылымында 

түзілетін молекулалық флуорофорлармен 

түсіндіреді. Бұл механизмдердің барлығы HOMO 

(Highest Occupied Molecular Orbital – ең жоғарғы 

энергиялы толтырылған молекулалық орбиталь) 

және LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital 

– ең төменгі энергиялы бос молекулалық 

орбиталь) деңгейлері арасындағы электрондық 

ауысуларға негізделгенімен, сәуле шығаратын 

күйлердің табиғаты әрбір модельде өзгеше 

болады. Сондықтан төменде аталған механиз-

мдердің әрқайсысы жеке қарастырылады. 

 

Көміртек өзегінің құрылымы және 

өлшемдік әсерлер 

КН-дің ФЛ-сын түсіндіруге ұсынылған 

алғашқы модельдердің бірі – кванттық шектеу 

моделі. Бұл модель бастапқыда жартылай 

өткізгіш кванттық нүктелер үшін әзірленген және 

кейін КН-ге де қолданылды [39, 40]. Оның 

негізінде көміртекті өзектегі түйіндес sp²-

домендердің өлшемі электрондық құрылымға 

әсер етеді деген тұжырым жатыр [41, 42]. Домен 

өлшемі экситон радиусымен салыстырылатын 

шамаларға дейін кішірейген сайын энергетикалық 

деңгейлердің дискреттенуі күшейіп, тыйым 

салынған аумақтың ені артады. Соның 

нәтижесінде сәулелену спектрлері қысқа толқын 

ұзындықтары аймағына ығысады, ал sp²-домен-

дердің өлшемі ұлғайған сайын энергетикалық 

саңылау кішірейіп, ФЛ максимумдары ұзын 

толқындар жағына қарай ығысады [39]. 

Кванттық шектеу моделі бойынша ФЛ sp²-

гибридтелген көміртекті ядроның π-түйіндес 

электрондық жүйесіндегі электрондық ауысулар 

нәтижесінде пайда болады деп болжанады. 

Сондықтан көміртекті өзектің өлшемі ғана емес, 

сонымен қатар sp²-домендерінің өлшемі мен 

олардың түйіндесу дәрежесі де электрондық 

құрылымның қалыптасуына ықпал етеді. 

Графиттенген домендердің ұлғаюы π-

электрондардың делокализациясын күшейтіп, 

HOMO–LUMO деңгейлері арасындағы 

энергетикалық айырманың азаюына әкеледі. 

Нәтижесінде сәулелену спектрінің қызыл ығысуы 

байқалады [43-45]. 
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2-Сурет – Көміртекті нүктелердегі фотолюминесценцияның негізгі механизмдерінің сұлбасы: (1) 

кванттық шектеу әсері; (2) беттік күйлер; (3) ақаулық күйлер; (4) молекулалық күйлер. Әрбір 

механизм үшін сәуле шығару орталықтарының табиғаты және HOMO–LUMO деңгейлері арасындағы 

электрондық ауысулардың сұлбасы көрсетілген. 

 

Кванттық шектеу әсерін растайтын маңызды 

эксперименттік нәтижелердің бірі Pang және 

әріптестері жүргізген жұмыста көрсетілген [46]. 

Авторлар бақыланатын дымқыл тотығу әдісі 

арқылы фотолюминесценциясы көк түстен 

қызғылт сарыға дейін өзгеретін көміртекті 

нүктелер сериясын синтездеді (3а-сурет). 

Құрылымдық және спектроскопиялық талдау 

нәтижелері sp²-домендерінің өлшемі ұлғайған 

сайын энергетикалық саңылаудың кішірейіп, 

фотолюминесценция максимумдарының ұзын 

толқындар аймағына ығысатынын көрсетті. 

Сонымен қатар, авторлар көміртекті өзектің 

электрондық құрылымы мен беттік тотығу 

дәрежесінің өзара байланысын сипаттайтын 

модель ұсынды (3ә-сурет). Бұл модель бойынша 

sp²-домендерінің ұлғаюы π-түйіндес жүйенің 

кеңеюіне, HOMO–LUMO деңгейлері арасындағы 

энергетикалық айырманың азаюына және 

сәулеленудің қызыл ығысуына алып келеді. 

Осылайша КН-дің бетінің тотығу дәрежесі де 

беттік энергетикалық күйлердің қалыптасуына 

ықпал ететіні көрсетілген. 

Тәжірибелік нәтижелер кейіннен теориялық 

модельдеулер арқылы да расталды. Мәселен, 

Teplyakov тобы ұсынған жартылай аналитикалық 

моделінде sp²/sp³-гибридтену дәрежесінің КН-дің 

электрондық құрылымына әсері молекулалық 

орбитальдар деңгейінде қарастырылған (3б–в-

сурет) [47]. Модельдеу нәтижелері графиттенген 

sp²-домендерінің үлесі артқан сайын π-

электрондардың делокализациясы күшейетінін, 

соның нәтижесінде HOMO және LUMO 

деңгейлері арасындағы энергетикалық 

айырманың азаятынын көрсетті. Бұл ФЛ 

энергиясының төмендеуіне және сәулелену 

спектрінің ұзын толқындар аймағына қарай 

ығысуына алып келеді. Осылайша, теориялық 

есептеулер кванттық шектеу моделінің негізгі 

қағидаларын қолдап, көміртекті өзектің 

электрондық құрылымы фотолюминесценция 

сипаттамаларына елеулі ықпал ететінін 

дәлелдейді. Ұқсас заңдылықтар Cui және Sun 

топтарының жұмыстарында да байқалды [48]. 

Синтездеу температурасын және прекурсорлар 

қатынасын өзгерту арқылы авторлар ФЛ 

эмиссиясының түсін көк аймақтан қызыл аймаққа 

дейін біртіндеп реттей алды. Бақыланған қызыл 

ығысуды олар түйіндес sp²-домендерінің 

ұлғаюымен және КН бетіндегі оттегі бар 

функционалдық топтардың мөлшерінің артуымен 

байланыстырды. Бұл нәтижелер көміртекті 

өзектің құрылымы мен беттік химиясының өзара 

тығыз байланысты екенін және олардың ФЛ-ның 

спектрлік сипаттамаларын бірлесіп анықтай-

тынын көрсетеді. 
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3-Сурет– Көміртекті нүктелердегі кванттық шектеу әсерін түсіндіретін эксперименттік және 

теориялық модельдер: (a) өлшемі әртүрлі көміртекті нүктелердің ультракүлгін сәуледегі 

фотолюминесценциясы; (ә) sp²-домендерінің өлшемі ұлғайған сайын энергетикалық саңылаудың 

кішіреюі және сәулеленудің қызыл ығысуының сұлбасы; (б–в) sp²/sp³ гибритизация дәрежесінің 

электрондық құрылымға және HOMO–LUMO деңгейлеріне әсерін сипаттайтын теориялық модельдер 

[46, 47].  

 

Осылайша, көптеген эксперименттік және 

теориялық зерттеулер көміртекті өзектегі sp²-

домендерінің өлшемі мен олардың түйіндесу 

дәрежесі ФЛ-ның спектрлік сипаттамаларына 

елеулі әсер ететінін дәлелдейді. Кванттық шектеу 

моделі сәулелену максимумдарының көк немесе 

қызыл ығысуын, сондай-ақ энергетикалық 

саңылаудың өзгеруін сәтті түсіндіреді. Дегенмен, 

кейінгі зерттеулер өлшемдері ұқсас КН-дің ФЛ-

лық қасиеттері айтарлықтай ерекшеленуі мүмкін 

екенін көрсетті [31-33]. Бұл көміртекті өзектің 

өлшемі фотолюминесценцияны анықтайтын 

жалғыз фактор емес екенін және беттік 

функционалдық топтар мен құрылымдық 

ақаулардың да маңызды үлес қосатынын 

дәлелдейді. Сондықтан қазіргі уақытта кванттық 

шектеу әсері КН-дің ФЛ-сын түсіндіретін 

маңызды механизмдердің бірі ретінде 

қарастырылғанымен, ол әмбебап модель болып 

саналмайды. Осыған байланысты кейінгі 

зерттеулерде негізгі назар беттік күйлердің 

табиғатын анықтауға аударылды. 

 

Беттік күйлер арқылы фотолюминес-

ценцияның қалыптасуы 

Кейінгі зерттеулер фотолюминесценцияның 

қалыптасуында көміртекті өзекпен қатар беттік 

химияның да маңызды рөл атқаратынын көрсетті 

[49, 50]. Осы негізде беттік күйлер моделі (surface 

states model) ұсынылып, қазіргі кезде КН-дің 

сәуле шығару қасиеттерін түсіндіретін негізгі 

тұжырымдамалардың біріне айналды [51]. Беттік 

күйлер КН-дің бетінде орналасқан функ-

ционалдық топтардың, жетілмеген sp²/sp³-
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гибридтелген аймақтардың және олардың өзара 

әрекеттесуінің нәтижесінде қалыптасады. Бұл 

құрылымдық ерекшеліктер тыйым салынған 

аумақ ішінде қосымша локализацияланған 

энергетикалық деңгейлердің пайда болуына алып 

келеді. Қозған электрондар осы деңгейлерге 

ауысып, кейін сәулелік рекомбинация 

нәтижесінде негізгі күйге қайтқанда ФЛ 

байқалады [52].  

КН-дің бетінде жиі кездесетін карбоксил, 

гидроксил, карбонил, эпоксид және амин топтары 

электрондық тығыздықтың таралуын өзгертіп, 

жаңа беттік энергетикалық күйлердің 

қалыптасуына ықпал етеді. Нәтижесінде бұл 

күйлер электрондар мен кемтіктердің сәулелік 

рекомбинациясына қатысып, фотолюминесцен-

цияның спектрлік орналасуына, қарқындылығына 

және кванттық шығымына әсер етеді [53, 54]. 

Сондықтан беттік функционалдық топтарды 

мақсатты түрде модификациялау КН-дің ФЛ-тік 

қасиеттерін бағытты түрде реттеудің тиімді 

тәсілдерінің бірі болып табылады. 

Беттік күйлер моделінің дұрыстығы көптеген 

эксперименттік зерттеулермен расталған. Атап 

айтқанда, синтезден кейінгі химиялық модифи-

кация, тотығу немесе әртүрлі функционалдық 

топтарды енгізу көміртекті өзектің өлшемін 

өзгертпей-ақ эмиссия максимумының ығысуына 

және кванттық шығымның өзгеруіне әкелетіні 

көрсетілген. Мұндай нәтижелер ФЛ-ның беттік 

энергетикалық күйлермен тығыз байланысты 

екенін дәлелдейді [55-57]. Ал, осыдан ФЛ КН-дің 

беттік химиясына жоғары сезімтал болғандықтан, 

синтездеу шарттары, прекурсорлардың табиғаты 

және синтезден кейінгі модификация олардың 

оптикалық қасиеттерін кең ауқымда басқаруға 

мүмкіндік беретіні жайлы қорытындыға келеміз. 

Осылайша, қазіргі көзқарас бойынша беттік 

күйлер КН-дегі ФЛ-ның маңызды сәуле шығару 

орталықтарының бірі болып табылады. Алайда, 

олардың қалыптасуы көбіне құрылымдық 

ақаулармен өзара байланысты. 4-суретте беттік 

күйлер мен ақаулық күйлердің ФЛ-ны 

қалыптастырудағы негізгі айырмашылықтары 

мен ортақ ерекшеліктері сұлбалық түрде 

көрсетілген. Бұл екі механизм қазіргі әдебиетте 

көбіне өзара толықтыратын құбылыстар ретінде 

қарастырылады [35, 49]. 

 

 

 
 

 

4-Сурет – Көміртекті нүктелердегі фотолюминесценцияның қалыптасуындағы беттік күйлер 

(surface states) мен ақаулық күйлердің (defect states) салыстырмалы сұлбасы.  
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Ақаулық күйлер арқылы фотолюминес-

ценцияның қалыптасуы 

4-суретте көрсетілгендей, ақаулық күйлер де, 

беттік күйлер де тыйым салынған аумақта 

локализацияланған энергетикалық деңгейлердің 

қалыптасуына әкеледі. Алайда олардың табиғаты 

әртүрлі. Беттік күйлер КН-дің бетінде орналасқан 

функционалдық топтармен байланысты болса, 

ақаулық күйлер көміртекті тордың құрылымдық 

жетілмегендігі нәтижесінде пайда болады [58, 

59]. Қазіргі кезде құрылымдық ақаулар қозған 

заряд тасымалдаушылардың локализациясы мен 

сәулелік рекомбинациясына қатысатын маңызды 

эмиссиялық орталықтардың бірі ретінде 

қарастырылады [54]. 

КН-дегі құрылымдық ақауларға вакансиялар, 

шеттік ақаулар, ретсіз орналасқан sp²/sp³-

гибридтелген аймақтар, сондай-ақ азот, күкірт, 

фосфор және басқа гетероатомдардың көміртекті 

торға енуінен пайда болатын бұзылыстар жатады. 

Мұндай ақаулар көміртекті тордың симме-

триясын өзгертіп, электрондық құрылымның 

қайта ұйымдасуына және локализацияланған 

ақаулық күйлердің қалыптасуына себеп болады 

[54, 55]. Қозу кезінде электрондар осы ақаулық 

деңгейлерде локализацияланып, кейін сәулелік 

рекомбинация арқылы негізгі күйге өтеді. Осыған  

орай ақаулық күйлердің энергетикалық орнала-

суы ФЛ-ның толқын ұзындығын, сәуле шығару 

қарқындылығын және кванттық шығымын 

анықтайтын маңызды факторлардың бірі болып 

табылады [59, 60]. Әсіресе көміртекті тордағы 

гетероатомдардың болуы электрондық құрылым-

ды өзгертіп, жаңа сәуле шығару орталықтарының 

қалыптасуына ықпал етеді [61-63]. 

Көптеген зерттеулер азот, күкірт, фтор және 

фосфор сияқты гетероатомдармен легирлеу КН-

дің ФЛ-тік қасиеттерін айтарлықтай 

жақсартатынын көрсетті. Мұндай модификация 

ФЛ қарқындылығы мен кванттық шығымның 

артуына, сондай-ақ эмиссия спектрінің ығысуына 

әкеледі [64-66]. Бұл гетероатомдардың көміртекті 

тордың электрондық құрылымын өзгертіп, 

қосымша ақаулық энергетикалық күйлердің 

қалыптасуына ықпал етуімен түсіндіріледі. 

Сонымен қатар, құрылымдық ақаулар мен 

беттік күйлерді бір-бірінен толық ажырату 

әрдайым мүмкін емес. Көптеген жағдайларда 

құрылымдық ақаулар КН-дің бетінде немесе оған 

жақын аймақтарда орналасып, беттік 

энергетикалық күйлердің қалыптасуына да 

қатысады. Сондықтан қазіргі көзқарас бойынша 

бұл механизмдер өзара тығыз байланысты және 

олардың ФЛ-ға қосатын үлесі синтездеу әдісіне, 

көміртектену дәрежесіне және көміртекті 

нүктелердің химиялық құрамына тәуелді болады. 

Осылайша, құрылымдық ақаулар КН-дегі 

тәуелсіз эмиссиялық орталықтар ретінде ғана 

емес, беттік күйлердің қалыптасуына да ықпал 

етеді. Сондықтан қазіргі әдебиетте бұл екі 

механизм өзара толықтыратын фотолюминес-

ценция модельдері ретінде қарастырылады.  

 

Молекулалық күйлер арқылы фотолюми-

несценцияның қалыптасуы 

КН-дің ФЛ-сын түсіндіретін тағы бір 

тұжырымдама – молекулалық күйлер моделі 

(molecular states model). Бұл модель бойынша 

сәуле шығару синтез барысында түзілетін 

молекулалық флуорофорлардың эмиссиясымен 

байланысты болуы мүмкін. Мұндай 

флуорофорлар көміртекті нүктелердің бетінде 

немесе олардың құрылымында орналасады [67, 

68]. 

Ең көп зерттелген молекулалық 

флуорофорлардың қатарына цитразин қышқылы 

(citrazinic acid) және оның туындылары, әсіресе 

IPCA (imidazo[1,2-a]pyridine-7-carboxylic acid) 

жатады. Бұл қосылыстар лимон қышқылы мен 

азотқұрамды прекурсорлар негізінде КН-ді 

синтездеу кезінде түзіліп, көбіне көгілдір немесе 

жасыл аймақтағы қарқынды фотолюминес-

ценцияның пайда болуына жауап береді [69, 70]. 

Сонымен қатар, синтез барысында түзілетін басқа 

молекулалық флуорофорлар мен органикалық 

фрагменттер де КН-ді КН-дің эмиссиясына 

белгілі бір үлес қоса алады. 

Молекулалық күйлер моделі, әсіресе, 

көміртектену дәрежесі төмен жүйелер үшін 

өзекті. Мұндай жағдайда толық қалыптасқан 

графиттенген көміртекті өзек әлі 

түзілмегендіктен, полимерленген органикалық 

құрылымдар (polymer dots) мен молекулалық 

флуорофорлар ФЛ-ның негізгі көзі болуы мүмкін. 

Керісінше, көміртектену дәрежесі артқан сайын 

олардың үлесі азайып, фотолюминесценцияның 

қалыптасуында көміртекті өзек пен беттік 

күйлердің рөлі басым бола бастайды [67, 68]. 

Жоғарыда келтірілген нәтижелерге сүйене 

отырып, молекулалық күйлер моделі КН-дің 

барлық түрлеріне бірдей қолданылмайды және 

көбіне көміртектену дәрежесі төмен жүйелерді 

сипаттауда маңызды екенін түсінеміз. Сол үшін 

қазіргі көзқарас бойынша КН-дің ФЛ-сы күрделі 

көпфакторлы құбылыс болып табылады. Оның 

қалыптасуына көміртекті өзектің электрондық 

құрылымы, беттік күйлер, құрылымдық ақаулар 

және молекулалық флуорофорлар әртүрлі 

дәрежеде қатысады. Белгілі бір механизмнің 

басымдығы синтездеу әдісіне, прекурсорлардың 

табиғатына, көміртектену дәрежесіне және беттік 

химияның ерекшеліктеріне тәуелді өзгереді. 
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Сондықтан, қазіргі кезде КН-дің ФЛ-сын осы 

механизмдердің өзара әрекеттесуінің нәтижесі 

ретінде қарастыру кеңінен қабылданған ғылыми 

көзқарас болып табылады. 

 

Фотолюминесценцияға әсер ететін факторлар және реттеу тәсілдері 

 

КН-дің ФЛ-тік қасиеттері олардың өлшеміне 

ғана емес, химиялық құрамына, беттік 

функционалдық топтарына, көміртектену 

дәрежесіне және қоршаған орта жағдайларына да 

тәуелді. Бұл факторлар көміртекті өзектің 

электрондық құрылымын, беттік және ақаулық 

энергетикалық күйлердің орналасуын, сондай-ақ 

заряд тасымалдаушылардың сәулелік және 

сәулеленусіз рекомбинация процестерін 

өзгертеді. Сондықтан, ФЛ-ның спектрлік орнын, 

қарқындылығын және кванттық шығымын реттеу 

үшін беттік функционализация, гетероатомдар-

мен легирлеу, синтез жағдайларын өзгерту және 

сыртқы орта параметрлерін басқару тәсілдері 

кеңінен қолданылады [71, 72]. 

  

Құрамында оттегі бар функционалдық 

топтардың әсері 

Құрамында оттегі бар функционалдық 

топтар КН-дің беттік күйлері мен ФЛ-тік 

қасиеттерін қалыптастыруда маңызды рөл 

атқарады. КН-дің бетінде прекурсорлардың 

көміртектенуі мен тотығуы барысында түзілетін 

эпоксид, гидроксил, карбонил, карбоксил және 

басқа да оттегі бар топтар жиі кездеседі [71, 72]. 

Бұл топтар КН-дің полярлы ортада ерігіштігін 

арттырып қана қоймай, тыйым салынған аумақ 

ішінде қосымша локализацияланған энергети-

калық деңгейлердің түзілуіне ықпал етеді [73, 74]. 

Оттегі бар функционалдық топтардың 

көміртекті өзектегі π-түйіндес sp²-домендермен 

өзара әрекеттесуі электрондық тығыздықтың 

қайта бөлінуіне және беттік энергетикалық 

тұзақтардың қалыптасуына алып келеді. Мұндай 

күйлер қозған электрондар мен кемтіктердің 

локализациясы және сәулелік рекомбинациясы 

үшін орталықтар ретінде әрекет етеді. Сондықтан 

беттің химиялық құрамы мен тотығу дәрежесінің 

өзгеруі энергетикалық деңгейлердің орнала-

суына, ФЛ қарқындылығына және эмиссия 

максимумының спектрлік орнына тікелей әсер 

етеді [56, 57]. 

Мысалы, Ху және әріптестерінің зерттеуінде 

синтез шарттары мен прекурсорлар құрамын 

өзгерту арқылы ФЛ-сы реттелетін КН-ді алу 

мүмкіндігі көрсетілді [57]. Авторлардың 

түсіндіруі бойынша, эпоксид және гидроксил 

топтары электрондық құрылымның жергілікті 

бұрмалануын туғызып, n және π* күйлері 

арасында қосымша энергетикалық деңгейлер 

қалыптастырады. Бұл кең қозу жолағының пайда 

болуына және ФЛ-ның қоздыру толқын 

ұзындығына тәуелді болуына алып келеді. Оттегі 

бар функционалдық топтардың энергетикалық 

деңгейлерге әсер ету механизмі 5-суретте 

сұлбалық түрде көрсетілген. 

 

 
 

5-Сурет – Құрамында оттегі бар функционалдық топтардың көміртекті нүктелердегі беттік 

энергетикалық күйлердің қалыптасуына және энергетикалық саңылаудың  

өзгеруіне әсерінің сұлбасы [57]. 
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Беттік тотығу дәрежесінің артуы КН-дің ФЛ-

тік қасиеттеріне елеулі әсер етеді [60]. Өлшемі 

мен құрылымы ұқсас, бірақ тотығу дәрежесі 

әртүрлі КН көк аймақтан қызыл аймаққа дейін 

өзгеретін эмиссия көрсеткен (6-сурет). Карбонил 

және карбоксил топтарының мөлшері артқан 

сайын HOMO мен LUMO деңгейлері арасындағы 

энергетикалық саңылау азайып, эмиссия ұзын 

толқындар аймағына ығысатыны анықталды. Бұл 

құбылыс беттік тотығудың эмиссиялық күйлердің 

қалыптасуына тікелей ықпал ететінін көрсетеді 

[60]. Осылайша, оттегі бар функционалдық 

топтардың құрамы мен беттің тотығу дәрежесін 

өзгерту КН-дің Фл-тік қасиеттерін реттеудің 

тиімді тәсілі болып табылады. Карбонил, 

карбоксил, гидроксил және эпоксид топтарының 

салыстырмалы мөлшері энергетикалық 

саңылаудың енін, кванттық шығымды және 

эмиссияның спектрлік орнын анықтайтын 

маңызды факторлардың бірі болып саналады. 

 

 
 

6-Сурет – Беттік тотығу дәрежесінің көміртекті нүктелердің фотолюминесценциясына әсері: тотығу 

дәрежесі артқан сайын эмиссия түсінің көк аймақтан қызыл аймаққа ығысуы және HOMO–LUMO 

энергетикалық саңылауының кішіреюі [60]. 

 

Құрамында азот бар функционалдық 

топтар және азотпен легирлеу 

Құрамында азот бар функционалдық топтар 

КН-дің электрондық және ФЛ-тік қасиеттерін 

реттейтін ең тиімді модификаторлардың бірі 

болып саналады. Азот пен көміртек атомдарының 

өлшемдері мен электрондық конфигурацияла-

рының салыстырмалы жақындығына байланысты 

азот атомдары sp²-гибридтелген көміртекті өзекке 

де, аморфты sp³-қабыққа да ене алады [64]. КН-

дің құрылымында азот, әдетте, аминдік (–NH₂), 

амидтік (–CONH–), пиридиндік (pyridinic N), 

пирролдық (pyrrolic N) және графиттік (graphitic 

N) түрінде кездеседі. Бұл формалардың 

әрқайсысы электрондық құрылымға және сәуле 

шығару процестеріне әртүрлі әсер етеді [71, 72]. 

Азотпен легирлеу электрондық тығыздық-

тың қайта бөлінуіне, электрондық құрылымның 

өзгеруіне және тыйым салынған аумақ ішінде 

қосымша энергетикалық деңгейлердің түзілуіне 

әкеледі. Соның нәтижесінде заряд тасымалдау-

шылардың қозуы, локализациясы және сәулелік 

рекомбинациясы өзгереді. Бұл ФЛ қарқынды-

лығының және кванттық шығымының артуына, 

сондай-ақ эмиссия максимумының спектрлік 

ығысуына ықпал етуі мүмкін. Сонымен қатар, 

азотқұрамды функционалдық топтар π-түйіндесу 

дәрежесін арттырып, көміртекті өзек пен беттік 

энергетикалық күйлер арасындағы өзара 

әрекеттесуді күшейтеді [75, 76]. 

Азоттың пирролдық және графиттік 

формалары ерекше қызығушылық тудырады. 

Пирролдық азот π-электрондық жүйенің кеңеюіне 

және қосымша локализацияланған энергетикалық 

деңгейлердің қалыптасуына ықпал етуі мүмкін. 

Осыған байланысты пирролдық азотпен 

байытылған көміртекті нүктелерде көрінетін 

және жақын инфрақызыл аймақтардағы жұтылу 

мен сәуле шығару күшеюі байқалады [66, 75]. 

Графиттік азот көміртекті торға енгізіліп, 

электрондық тығыздықтың таралуын және заряд 

тасымалдау процестерін өзгертеді. Сондықтан 
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азоттың жалпы мөлшерімен қатар оның 

химиялық күйі де көміртекті нүктелердің 

оптикалық қасиеттерін анықтайтын маңызды 

фактор болып табылады [75]. 

Құрамында азот бар функционалдық 

топтардың фотолюминесценцияға әсерін Тецука 

және әріптестері жүргізген зерттеулер айқын 

көрсетті [62]. Авторлар бірфотонды ультракүлгін 

қоздыру кезінде эмиссия түсі көк аймақтан сары 

аймаққа дейін өзгеретін жоғары люминесцентті 

КН-ді синтездеген (7а-сурет). Жұтылу және 

фотолюминесценция спектрлері үлгілердің элект-

рондық құрылымындағы жүйелі өзгерістермен 

қатар эмиссия максимумының ұзын толқындар 

аймағына ығысқанын көрсетті (7ә-сурет). Бұл 

құбылыс көміртекті қаңқаның шеткі бөліктерінде 

орналасқан амин топтарының π-түйіндес графен 

тәрізді өзекпен орбитальдық әрекеттесуіне 

байланысты түсіндірілді. 

Спектрлік зерттеулер мен уақытқа тәуелді 

тығыздық функционалы теориясы бойынша 

есептеулер азот бар функционалдық топтарды 

енгізу HOMO және LUMO деңгейлерінің 

энергетикалық орналасуын өзгертетінін көрсетті 

[62, 63]. Аминдік функционализация дәрежесінің 

жоғарылауы амин топтарынан көміртекті өзекке 

электрондық тығыздықтың тасымалдануын 

күшейтіп, HOMO–LUMO энергетикалық саңыла-

уының кішіреюіне әкеледі. Нәтижесінде ФЛ 

спектрі ұзын толқындар аймағына ығысып, 

сәулелік ауысулардың ықтималдығы артады. 7б-

суретте әртүрлі функционалданған құрылымдар 

үшін HOMO және LUMO орбитальдарының 

кеңістіктік таралуы мен энергетикалық 

мәндерінің өзгеруі көрсетілген. 

 

 
 

7-Сурет – Құрамында азот бар функционалдық топтардың КН-нің фотолюминесценттік қасиеттеріне 

әсері: (a) ультракүлгін сәулелену әсерінен КН-нің қайта реттелетін фотолюминесценциясы; (ә) 

фотолюминесценция және жұтылу спектрлері; (б) нүктелер бетін функционализациялау кезіндегі 

электрондық күйлердің өзгеруі [66]. 

 

Бастапқы амин топтары тиімді беттік 

пассивация орталықтары ретінде де әрекет ете 

алады. Олар сәулеленусіз рекомбинацияға 

жауапты беттік тұзақтарды басып, заряд 

тасымалдаушылардың сәулелік рекомбинация 

ықтималдығын арттырады [77]. Сонымен қатар, 

пирролдық және графиттік азот формалары 

түйіндес домендердің құрылымдық тұрақтылы-

ғын күшейтіп, беттік тербелістермен байланысты 

сәулеленусіз релаксация арналарын шектеуі 

мүмкін. Мұның нәтижесінде ФЛ-ның кванттық 

шығымы мен тұрақтылығы жоғарылайды. 

Азотпен легирлеудің әсері азоттың 

мөлшеріне ғана емес, оның КН-дің құрылымында 

орналасуына да тәуелді. Теориялық зерттеулер 

көміртекті өзектің орталық бөлігінде орналасқан 

азот атомдары сәулеленусіз релаксацияға ықпал 

ететін аралық энергетикалық күйлерді 

қалыптастырып, кейбір жағдайларда ФЛ-ның 

әлсіреуіне әкелуі мүмкін екенін көрсетті [78]. 

Керісінше, шеткі аймақтарда орналасқан аминдік, 

пиридиндік немесе пирролдық топтар энергети-

калық деңгейлерді тиімді реттеп, сәулелік 

ауысулардың ықтималдығын арттырады [66, 77].  

Келтірізген ақпарат КН-ді азотпен легирлеу 

және құрамында азот бар функционалдық 

топтарды енгізу олардың ФЛ-тік қасиеттерін 

бағытты түрде реттеудің тиімді тәсілі екенін 

көрсетті. Азоттың химиялық формасы, оның 

көміртекті өзек пен бет арасында таралуы, 

сондай-ақ функционализация дәрежесі эмиссия 

қарқындылығына, спектрлік орнына, кванттық 
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шығымға және фотолюминесценция тұрақтылы-

ғына тікелей әсер етеді. Сондықтан, жоғары 

тиімді сәуле шығаратын КН-ді әзірлеуде азоттың 

мөлшерін арттырумен қатар, оның қажетті 

химиялық формаларын және құрылымдағы 

орналасуын бақылау маңызды. 

 

Құрамында күкірт бар функционалдық 

топтар және күкіртпен легирлеу 

КН-дің құрылымына күкірт енгізу олардың 

электрондық, ФЛ-тік және химиялық қасиеттерін 

реттеудің тиімді тәсілдерінің бірі болып 

саналады. Күкірт көміртекті нүктелердің бетінде 

немесе көміртекті матрица құрамында тиолдық (–

SH), сульфидтік (–S–), сульфоксидтік (–SO–), 

сульфондық (–SO₂–) және сульфон қышқылды (–

SO₃H) топтар түрінде болуы мүмкін. Күкірт 

атомдарының жоғары поляризацияланғыштығы 

мен бос электрон жұптарының болуы 

электрондық тығыздықтың қайта бөлінуіне, КН-

дің электрондық құрылымның өзгеруіне және 

тыйым салынған аумақ ішінде қосымша 

энергетикалық деңгейлердің қалыптасуына 

ықпал етеді [79-81] 

Күкіртпен легирленген КН-ді алу үшін 

көбіне L-цистеин, тиомочевина және басқа да 

күкіртті прекурсорлар гидротермиялық немесе 

сольвотермиялық синтезде қолданылады. Бұл 

прекурсорлар күкірт бар функционалдық 

топтардың түзілуіне және π-түйіндес домендердің 

дамуына ықпал етеді. Соның нәтижесінде беттік 

энергетикалық күйлердің құрылымы өзгеріп, 

заряд тасымалдаушылардың сәулелік рекомбина-

циясының тиімділігі артады [80, 82]. Мысалы, Ли 

және әріптестері L-цистеин негізінде суда жақсы 

еритін және тұрақты ФЛ  көрсететін азот және 

күкіртпен бір мезгілде легирленген КН-ді 

синтездегені жайлы хабарлаған [28]. Алынған 

бөлшектер Fe³⁺ иондарын және басқа аналиттерді 

анықтау үшін пайдаланылған. Тәжірибеде 

бақыланған сенсорлық әсер күкірт бар беттік 

топтардың металл иондарымен координациялық 

әрекеттесуінен туындайды. Соның нәтижесінде 

заряд тасымалдау үдерістері өзгеріп, көміртекті 

нүктелердің фотолюминесценциясы әлсірейді. 

Көптеген зерттеулер күкіртпен легирленген 

КН-дің легирленбеген үлгілермен салыстырғанда 

жоғары кванттық шығым мен қарқынды ФЛ 

көрсететінін анықтады. Мысалы, кванттық 

шығымы 18%-дан асатын күкіртпен легирленген 

көміртекті нүктелердің Fe²⁺ және Fe³⁺ иондарын 

жоғары сезімталдықпен әрі селективті анықтай 

алатыны көрсетілген [80]. Бұл күкірт бар 

функционалдық топтардың металл иондарымен 

тиімді координациялық әрекеттесуіне және заряд 

тасымалдау процестерінің өзгеруіне байланысты. 

Күкіртпен легирлеу көміртекті нүктелердің ФЛ-

тік қасиеттерімен қатар олардың беттік химиялық 

белсенділігіне де әсер етеді. Тиолдық және 

сульфидтік топтар ауыр металл иондарымен берік 

кешендер түзіп, беттік энергетикалық күйлерді 

тұрақтандырады және сәулеленусіз релаксация 

арналарының ықтималдығын төмендетеді [83, 

84]. Соның нәтижесінде ФЛ-ның интенсивтілігі 

мен тұрақтылығы артып, мұндай КН 

флуоресценттік сенсорлар мен биосенсорлар 

үшін перспективті материалдарға айналады. 

Алайда, күкірт гетероатомдарын енгізу 

олардың мөлшеріне ғана емес, химиялық күйі мен 

КН-дің құрылымындағы орналасуына да тәуелді. 

Көміртекті матрицаға енген күкірт электрондық 

құрылымды өзгертсе, беттік тиолдық, сульфидтік 

және тотыққан күкірт топтары заряд 

тасымалдауға, беттік пассивацияға және 

аналиттермен әрекеттесуге тікелей қатысады 

төмендетеді [80, 81]. Сондықтан күкірттің әртүрлі 

химиялық формалары ФЛ-ға әртүрлі әсер етеді 

және оларды спектроскопиялық әдістермен жеке 

бағалау маңызды. 

 

Құрамында фтор бар функционалдық 

топтар және фтормен легирлеу 

Фтормен легирлеу КН-дің электрондық 

құрылымын, беттік энергетикалық күйлерін және 

ФЛ-тік қасиеттерін тиімді реттеуге мүмкіндік 

береді. Фтор атомының жоғары электртерістілігі, 

шағын атомдық радиусы және берік C–F 

коваленттік байланыстар түзу қабілеті 

электрондық тығыздықтың қайта бөлінуіне және 

беттік энергетикалық күйлердің өзгеруіне ықпал 

етеді [85-87]. Соның нәтижесінде ФЛ-ның 

интенсивтілігі мен кванттық шығымы артып, 

фототұрақтылығы жақсарады. 

Фтормен легирлеу көбіне құрамында фторы 

бар прекурсорларды гидротермиялық немесе 

сольвотермиялық синтез кезінде енгізу арқылы 

жүзеге асырылады [86, 88]. Сонымен қатар, 

азотпен немесе күкіртпен бір мезгілде легирлеу де 

кеңінен қолданылады [81]. Фтор атомдарының 

электрондарды тарту әсері (electron-withdrawing 

effect) беттік эмиссиялық күйлерді тұрақтан-

дырып, сәулеленусіз рекомбинация арналарының 

ықтималдығын төмендетеді. Нәтижесінде заряд 

тасымалдау тиімділігі артып, көміртекті 

нүктелердің фотолюминесценттік және фотохи-

миялық тұрақтылығы жақсарады [85]. 

Фтормен легирленген КН-дің қолданылу 

мүмкіндіктері соңғы жылдары айтарлықтай 

кеңейді. Азот, күкірт және фтормен бір мезгілде 

легирленген көміртекті нүктелер (N,S,F-CDs) 

жоғары электрохемилюминесценциялық қарқын-

дылық көрсетіп, матрицалық металлопротеиназа-
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2 (matrix metalloproteinase-2, MMP-2) ферментін 

жоғары сезімталдықпен анықтайтын биосенсор-

ларда қолданылды [89]. Сонымен қатар азот және 

фтормен легирленген көміртекті нүктелердің Fe³⁺ 

иондары мен аскорбин қышқылын анықтауға 

арналған флуоресценттік сенсорлар ретінде 

тиімділігі көрсетілген [81]. Бұл олардың өзгерген 

беттік полярлығына және аналиттермен заряд 

алмасу процестерінің тиімді жүруіне байланысты. 

Қорыта келе, фтормен легирлеу КН-дің ФЛ-

тік қасиеттерін ғана емес, олардың химиялық 

тұрақтылығы мен сенсорлық сипаттамаларын да 

жақсартады. Сондықтан, фтормен модификация-

ланған КН биомедициналық диагностикада, 

электрохемилюминесценттік платформаларда 

және жоғары сезімтал флуоресценттік сенсорлар-

да қолдануға перспективті материалдар ретінде 

қарастырылады. 

 

Органикалық молекулалар және беттік 

полимерлік пассивация 

Органикалық молекулалар мен полимерлер 

КН-дің беттік энергетикалық күйлерін реттеудің 

тиімді құралдарының бірі болып табылады. 

Полиэтиленгликоль (ПЭГ), полиэтиленимин 

(ПЭИ), поливинилпирролидон (ПВП), глюкоза, 

аргинин, гистидин, аскорбин қышқылы және 

басқа органикалық қосылыстар көміртекті 

нүктелердің бетіне жаңа функционалдық топтар 

енгізіп, олардың электрондық құрылымы мен 

фотолюминесценттік қасиеттерін өзгертеді [88]. 

Беттік пассивация сәулеленусіз рекомбинация 

орталықтарының санын азайтып, кванттық 

шығымның, фототұрақтылықтың және химиялық 

тұрақтылықтың артуына ықпал етеді. 

Полимерлік пассивацияның ФЛ-ға әсері 

алғаш рет жүйелі түрде PEG негізіндегі 

модификацияланған КН үшін көрсетілді [88]. КН-

дің бетін PEG1000 және 2,2′-(этилен-

диокси)бис(этиламинмен) (EDA) кезең-кезеңімен 

модификациялау эмиссия максиму-мының ұзын 

толқындар аймағына ығысуына және кванттық 

шығымның айтарлықтай артуына әкелді (8-

сурет). Бұл полимерлік қабықтың беттік 

энергетикалық күйлерді тиімді пассивациялап, 

төмен энергиялы эмиссиялық күйлердің 

қалыптасуына ықпал ететінін көрсетті. 

 

 
8-Сурет – Көміртекті нүктелердің фотолюминесценттік қасиеттеріне полимерлік беттік 

пассивацияның әсері: көк эмиссиялы көміртекті нүктелердің кезең-кезеңімен полимерлік 

модификациялануы нәтижесінде эмиссия максимумының жасыл және қызғылт-сары аймақтарға 

ығысуы және кванттық шығымның артуы [88]. 

 

Кейінгі зерттеулер полимерлік пассива-

цияның КН-дің фотохимиялық тұрақтылығын да 

жақсартатынын растады. PEG1500N және ПЭИ 

негізінде модификацияланған КН-де ФЛ 

интенсивтілігі мен кванттық шығымның артуы 

байқалып, олардың фотоағартуға және сыртқы 

орта әсеріне төзімділігі жоғарылаған [90]. Бұл 

қорғаныш полимерлік қабықтың сәулеленусіз 

рекомбинация арналарының үлесін азайтуымен 

түсіндіріледі. Алайда, оған қарамастан, 

органикалық молекулалардың ФЛ-ны 

қалыптастырудағы нақты рөлі әлі де 

талқылануда. Қазіргі көзқарас бойынша олар 

дербес эмиссиялық орталықтар ретінде емес, 

негізінен КН-дің беттік энергетикалық күйлерін 

тұрақтандырып, электрондық құрылымын 

реттейтін тиімді пассивациялаушы агенттер 

ретінде әрекет етеді. 

 

Көміртекті нүктелердің фотолюминес-

ценциясына негізделген қолданылу бағыт-

тары 
 

КH-дің жоғары фототұрақтылығы, реттеле-

тін фотолюминесценциясы, суда жақсы 

ерігіштігі, төмен уыттылығы және беттік 

функционализация мүмкіндіктері оларды әртүрлі 
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биомедициналық және аналитикалық қолданулар 

үшін перспективалы наноматериалдарға айнал-

дырады [86, 91, 92]. Дәстүрлі ауыр металл 

негізіндегі жартылайөткізгіш кванттық нүктелер-

мен салыстырғанда КН жоғары биоүйлесімді-

лігімен, төмен уыттылығымен және жақсы 

коллоидтық тұрақтылығымен ерекшеле-неді, 

сондықтан оларды in vitro және in vivo 

жүйелерінде қолдану мүмкіндігі жоғары [93]. 

КН-дің оптикалық қасиеттерін синтездеу 

жағдайларын өзгерту, гетероатомдармен легир-

леу және беттік функционализациялау арқылы 

кең ауқымда реттеуге болатыны мәлім [94]. 

Осындай мүмкіндіктердің арқасында олар 

флуоресценттік биобейнелеуде, биосенсорикада, 

дәрілік заттарды мақсатты жеткізуде, 

фототерапияда және оптоэлектроникада кеңінен 

зерттелуде [95, 96]. 
 

Биобейнелеу 

Флуоресценциялық биобейнелеу КН-дің ең 

қарқынды дамып келе жатқан қолданылу 

бағыттарының бірі болып табылады [97, 98]. 

Жоғары фототұрақтылығы, төмен уыттылығы, 

суда жақсы ерігіштігі және реттелетін ФЛ-сының 

арқасында КН дәстүрлі органикалық бояғыштар 

мен жартылайөткізгіш кванттық нүктелерге 

перспективті балама ретінде қарастырылады. 

Сонымен қатар, олардың бетінің оңай 

функционалдануы оптикалық қасиеттерді ғана 

емес, жасушалармен және биологиялық тіндер-

мен өзара әрекеттесу ерекшеліктерін де бағытты 

түрде басқаруға мүмкіндік береді [91, 98]. 

Биобейнелеудің тиімділігі көбіне КН-дің 

беттік химиясына тәуелді. Мысалы, полиэтилен-

гликольмен (PEG) пассивацияланған КН ФЛ 

интенсивтілігінің артуын, коллоидтық тұрақты-

лықтың жақсаруын және цитоуыттылықтың 

төмендеуін көрсетті [88]. Ал фолий қышқылымен 

функционалдандырылған КН фолат рецепторла-

ры жоғары экспрессияланатын ісік жасушаларын 

селективті бейнелеуге мүмкіндік берді [99]. Бұл 

нәтижелер беттік функционализацияның КН-дің 

биологиялық таралуын және нысаналы жасуша-

лармен әрекеттесуін тиімді басқаруға мүмкіндік 

беретінін көрсетеді. Соңғы жылдары көптүсті 

ФЛ-сы бар КН-ді синтездеуге ерекше назар 

аударылуда. Синтез шарттарын, еріткіш құрамын 

және көміртектену дәрежесін өзгерту арқылы 

эмиссия максимумын көк аймақтан қызыл 

аймаққа дейін кең диапазонда басқаруға болады 

[100]. Мұндай КН бірнеше биологиялық нысанды 

бір мезгілде визуализациялауға мүмкіндік беріп, 

мультимо-дальды және мультиплексті 

биобейнелеу жүйелерін дамыту үшін маңызды 

болып табылады. Еріткіш құрамын өзгерту 

арқылы әртүрлі эмиссиялық қасиеттері бар 

көміртекті нүктелерді синтездеу принципі 9-

суретте көрсетілген. Сәйкесінше, КН-дің ФЛ-тік 

қасиеттерін, беттік химиясын және биологиялық 

селективтілігін бір мезгілде басқару олардың 

жасушалық және тіндік бейнелеуде, сондай-ақ 

ерте биомедициналық диагностикада қолданылу 

мүмкіндіктерін айтарлықтай кеңейтеді. 
 

Биосенсорикаға арналған көміртекті 

нүктелер  

КН-дің ФЛ-сының сыртқы ортаның 

өзгерістеріне жоғары сезімтал болуы оларды 

флуоресценттік биосенсорлар әзірлеуге арналған 

болашағы зор наноматериалдардың біріне 

айналдырды [72]. Беттік функционалдық 

топтардың әртүрлі аналиттермен селективті 

әрекеттесуі нәтижесінде олардың ФЛ 

интенсивтілігі немесе спектрлік сипаттамалары 

өзгеріп, сезімтал сенсорлық жауап қалыптасады. 

КН негізіндегі сенсорлардың жұмысы ФЛ 

интенсивтілігінің немесе эмиссия спектрінің 

өзгеруіне негізделген. Сенсорлық жауап көбіне 

флуоресценциялық резонанстық энергия тасыма-

лы (fluorescence resonance energy transfer, FRET), 

фотоиндукцияланған электрон тасымалы 

(photoinduced electron transfer, PET), ішкі сүзгі 

әсері (inner filter effect, IFE) немесе аналиттердің 

көміртекті нүктелердің беттік функционалдық 

топтарымен тікелей әрекеттесуі нәтижесінде 

қалыптасады [101]. Бұл механизмдер төмен 

анықтау шегі мен кең сызықтық диапазонға ие 

сенсорлық жүйелерді жасауға мүмкіндік береді. 

Қазіргі уақытта КН негізіндегі сенсорлардың 

басым бөлігі металл иондарын және биологиялық 

маңызды молекулаларды анықтауға бағытталған. 

Әсіресе Fe³⁺, Hg²⁺, Cu²⁺ және Ag⁺ иондарын 

анықтауға арналған флуоресценттік платформа-

лар кеңінен зерттелуде. Fe³⁺ иондары көміртекті 

нүктелердің карбоксил және гидроксил топта-

рымен кешен түзіп, фотолюминесценцияның 

тиімді сөнуін тудырады, соның арқасында темір 

иондарын наномолярлық деңгейге дейін 

анықтауға мүмкіндік береді [28, 80, 81]. Сонымен 

қатар, КН глюкозаны, глутатионды, аскорбин 

қышқылын, допаминді, сутек асқын тотығын 

және әртүрлі ферменттерді анықтайтын флуорес-

центтік биосенсорларда сәтті қолданылуда 

[95, 96]. 

Соңғы жылдары КН-ді нуклеин 

қышқылдарын, ақуыздарды және патогендік 

микроорганизмдерді анықтауға пайдалану 

белсенді дамып келеді. Аптамерлермен, антиде-

нелермен немесе олигонуклеотидтермен 

функционалдандырылған КН ісік биомаркер-

лерін, ДНҚ мен микроРНҚ-ны, сондай-ақ 
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Escherichia coli және Staphylococcus aureus сияқты 

бактерияларды жоғары селективті анықтауға 

мүмкіндік береді [102]. Мұндай жүйелерде 

аналиттің танылуы көміртекті нүктелердің беттік 

күйлерін немесе электрон тасымалдау 

процестерін өзгертіп, ФЛ сигналының күшеюіне 

немесе әлсіреуіне әкеледі. 
 

 
 

9-Сурет – Синтездеу шарттарын өзгерту арқылы әртүрлі эмиссия түстеріне ие көміртекті нүктелерді 

алудың сұлбалық көрінісі [100]. 

 

Қазіргі зерттеулердің маңызды бағыты 

көміртекті нүктелерді көпфункционалды диаг-

ностикалық платформаларға біріктіру болып 

табылады. Бір наножүйеде бірнеше аналитті бір 

мезгілде анықтау, флуоресценттік бейнелеуді 

сенсорлық талдаумен біріктіру және нақты уақыт 

режимінде жасушаішілік мониторинг жүргізу 

мүмкіндігі дәл медицина мен экспресс-

диагностиканың жаңа бағыттарын дамытуға жол 

ашуда. 
 

Тераностикалық платформалар және 

нысаналы дәрілік жеткізу 

КН-дің жоғары биоүйлесімділігі, төмен 

уыттылығы және оңай функционализация-

ланатын беті оларды диагностикалық және 

терапевтік функцияларды бір материалда 

біріктіретін тераностикалық платформалар үшін 

маңызды наноматериалдарға айналдырды [103]. 

Дәстүрлі химиотерапиямен салыстырғанда 

мұндай жүйелер дәрілік заттарды мақсатты 

жеткізуге, жүйелік жанама әсерлерді азайтуға 

және емдеу үдерісін нақты уақыт режимінде 

бақылауға мүмкіндік береді. 

Қазіргі кезде КН дәрілік заттарды жеткізу 

жүйелерінде кеңінен қолданылуда. Олардың 

бетіне доксорубицин, цисплатин және басқа 

ісікке қарсы препараттар ковалентті немесе 

ковалентті емес байланыстар арқылы бекітіледі. 

Препараттардың босап шығуы ісік микроор-

тасының рН мәніне, тотығу-тотықсыздану 

жағдайына немесе ферменттердің әсеріне тәуелді 

басқарылып, олардың тиімділігін арттыруға және 

сау тіндерге түсетін жүктемені төмендетуге 

мүмкіндік береді [95, 103]. 

КН-дің өзіндік ФЛ-сы дәрілік заттардың 

жасушаларға жеткізілуі мен таралуын қосымша 

таңбалаушысыз визуализациялауға жағдай 

жасайды. Сондықтан бір наноплатформа бір 

мезгілде флуоресценттік белгі, дәрілік 

тасымалдаушы және терапия тиімділігін бақылау 

құралы қызметін атқара алады [98, 101]. 

Соңғы жылдары көміртекті нүктелер 

фотодинамикалық (photodynamic therapy, PDT) 

және фототермиялық (photothermal therapy, PTT) 

терапия үшін де белсенді зерттелуде [63, 103, 

104]. Кейбір КН жарықтың әсерінен реактивті 

оттегі түрлерін (reactive oxygen species, ROS) 

тиімді түзіп, фотодинамикалық агент ретінде 

әрекет етеді, ал басқалары жақын инфрақызыл 

сәулені жұтып, оны жылуға айналдыру арқылы 

ісік жасушаларын селективті жоя алады. Қазіргі 

зерттеулерде бұл тәсілдер дәрілік заттарды 

мақсатты жеткізу және флуоресценттік 
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бейнелеумен біріктіріліп, көпфункционалды 

тераностикалық платформалар әзірленуде. 

Осының нәтижесінде КН диагностика, мақсатты 

дәрі жеткізу және фототерапияны бір жүйеде 

біріктіретін әмбебап наноплатформа ретінде 

қарастырылады. Мұндай материалдарды 

клиникалық практикаға енгізу үшін олардың ұзақ 

мерзімді биологиялық қауіпсіздігін, фармакоки-

нетикасын және терапиялық тиімділігін бағалау 

бағытындағы зерттеулерді жалғастыру қажет. 

 

Оптоэлектроника 

Оптоэлектрондық құрылғыларда КН ФЛ-тік 

түрлендіргіштер, жарық шығарушы қабаттар 

және интерфейстік материалдар ретінде кеңінен 

зерттелуде. Мұндай қызығушылық олардың 

эмиссия толқын ұзындығын синтез шарттары, 

беттік функционализация және гетероатомдармен 

легирлеу арқылы кең ауқымда реттеу 

мүмкіндігімен байланысты [48, 49, 96]. 

Қазіргі уақытта көміртекті нүктелер жарық 

шығаратын диодтарда (LED), ақ жарық 

көздерінде, люминесценттік конвертерлерде, күн 

элементтерінде және фотодетекторларда қолда-

нылып келеді [10, 48, 74]. Жарық шығаратын 

диодтарда олар ФЛ-тік түрлендіргіш немесе 

белсенді электролюминесценттік қабат ретінде 

қолданылады. Әртүрлі түсте сәуле шығаратын 

нүктелерді алу толық түсті және ақ жарық 

көздерін әзірлеуге мүмкіндік берді. Бұл 

бағыттағы негізгі міндеттер жоғары кванттық 

шығымға, тар эмиссия жолағына және тұрақты 

түстік сипаттамаларға қол жеткізумен 

байланысты [105, 106]. Күн элементтерінде КН 

жарық жұтылуын кеңейту, ультракүлгін сәулені 

көрінетін диапазонға түрлендіру және заряд 

тасымалдау процестерін жақсарту үшін 

пайдаланылады [10, 48, 74]. Перовскиттік күн 

элементтерінде олар интерфейстік қабаттарды 

модификациялап, ақаулық күйлерді пассивация-

лау және зарядтардың сәулеленусіз рекомбина-

циясын азайту қызметін атқара алады. Мұндай 

модификация құрылғының тиімділігі мен жұмыс 

тұрақтылығын арттыруға бағытталған [107, 108]. 

Кең спектрлік жұтылуы мен фотожауабы 

КН-ді фотодетекторлар мен икемді 

оптоэлектрондық жүйелерде қолдануға да 

мүмкіндік береді. Бұл құрылғылардың одан әрі 

дамуы үшін көміртекті нүктелердің электрондық 

құрылымын дәл басқару, заряд тасымалдауын 

жақсарту және жұмыс жағдайындағы ұзақ 

мерзімді тұрақтылығын қамтамасыз ету қажет. 

Осы міндеттердің шешілуі оларды жарық 

шығаратын құрылғыларда, күн энергиясын 

түрлендіру жүйелерінде және икемді фотоникада 

кеңінен қолдануға жол ашады. 

 

 

Қорытынды және болашақ зерттеу бағыттары 

 

Жасалған әдеби шолу КН-дің ФЛ-тік 

қасиеттерінің олардың құрылымына, беттік 

химиясына және синтез шарттарына тығыз 

тәуелді екенін көрсетті. Соңғы жылдары КН-ді 

синтездеу, беттік функционализациялау және 

гетероатомдармен легирлеу бағытында айтарлық-

тай жетістіктерге қол жеткізіліп, олардың ФЛ-

сын, кванттық шығымын және қолданбалы 

қасиеттерін тиімді реттеу мүмкіндігі кеңейді. 

Соның нәтижесінде КН биобейнелеу, 

биосенсорика, тераностика және оптоэлектро-

ника салаларындағы өте маңызды наномате-

риалдардың біріне айналды.  

Оған қарамастан, бұл бағытта шешімін толық 

таппаған бірқатар мәселелер сақталуда. Ең 

алдымен, КН-дің ФЛ-сының әмбебап механизмі 

әлі анықталған жоқ. Сонымен қатар синтез 

параметрлері, құрылымдық ерекшеліктер, беттік 

функционалдық топтар және оптикалық 

қасиеттер арасындағы өзара байланыс жеткілікті 

деңгейде сандық сипатталмаған. Практикалық 

қолдану тұрғысынан синтездің қайта 

жаңғыртылуын қамтамасыз ету, қасиеттерді 

стандарттау және КН-дің ұзақ мерзімді 

биологиялық қауіпсіздігін бағалау өзекті 

міндеттердің қатарында қалып отыр. 

Алдағы зерттеулер құрылым–қасиет 

байланысын тереңірек түсіндіруге, ФЛ-ны 

мақсатты басқару стратегияларын әзірлеуге және 

қасиеттері алдын ала болжанатын КН-ді 

синтездеуге бағытталуы тиіс. Бұл міндеттердің 

шешілуі КН-ді биомедицинада, интеллектуалды 

сенсорлық жүйелерде және жаңа буын 

оптоэлектрондық құрылғыларда кеңінен 

қолдануға ғылыми негіз қалыптастырады. 
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