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Анотація. Нанокристали ZnSe синтезовано методом самопоширюваного високотемператур-

ного синтезу (методом горіння) з різними початковими імпульсами струму. Відпал здійснюва-

ли в інтервалі температур Т = 200 ÷ 800 °С з кроком Т = 100 °С за атмосферного тиску на 

повітрі або в азоті. Наведено результати електронної мікрофотографії, електронного пара-

магнітного резонансу, рентгенодифракційного аналізу та фотолюмінесценції залежно від те-

мператури відпалу в повітрі або азоті. Отримано залежності резонансного значення магніт-

ного поля ЕПР іонів Mn2+, константи надтонкої структури А спектра електронного 

парамагнітного резонансу іонів Mn2+, розташування максимуму та півширини інтегрального 

спектра фотолюмінесценції від температури відпалу на повітрі або в азоті. Після відпалу 

розмір нанокристалів збільшується на ~ 20 %, збільшуються також частка кубічної фази та 

параметр решітки нанокристалів, зменшується кількість дислокацій і мікронапруження, як 

порівняти з початковим зарядом. Для синтезу нанокристалів ZnSe з більш досконалою струк-

турою рекомендується використовувати імпульс струму ~ 40 А, а потім здійснювати  відпал 

за температури  T = 800 °C в азоті. Одержані результати дозволяють використовувати си-

нтезовані методом самопоширюваного високотемпературного синтезу нанокристали ZnSe 

для різноманітних оптоелектронних пристроїв або для отримання гарячопресованої кераміки 

класів Cleartran або Multispectral. 

Ключові слова: нанокристали ZnSe, метод синтезу горінням, відпал, електронний парамагніт-

ний резонанс, мультиспектральні класи. 
 

Вступ 

Розроблення нових матеріалів, режимів їх 

оброблення та умов експлуатації зумовлені 

сучасними вимогами науково-технічного 

прогресу [1]. Одним із найперспективніших 

матеріалів із широким спектром застосуван-

ня є селенід цинку. Найчастіше нанострукту-

ри на основі ZnSe застосовують у світлодіо-

дах [2, 3], фотодетекторах, детекторах альфа-, 

гамма-, рентгенівського випромінювання [4, 

5], польових випромінювачах [6, 7], сенсорах 

[8, 9], лазерах [10, 11], фотокаталізі [12,13], 

сонячних елементах [14, 15], інфрачервоних 

вікнах [16, 17], біомедичній галузі [18, 19] 

тощо (рис. 1). 

На сьогодні  одним із головних завдань 

матеріалознавства є отримання нанорозмір-

них матеріалів із заданими властивостями. 

Існує велика кількість методів синтезу нано-

кристалів (НК), зокрема це MBE, ALE, 

MOCVD, VPE, CVD, методи на основі роз-

чину, відновлення, термічного розкладу, гід-

ротермального процесу, друку, гідролізу, 

алкоголізу тощо [2, 20–27]. Ці методи отри-

мання нанокристалів  (НК) представляють 

науковий, практичний та дослідницький 

інтерес, оскільки вони ефективні в синтезі 

НК з контролем розміру; більшість з них 

мають перевагу в низькій температурі синте-

зу або технологічній гнучкості. Проте одер-

жання НК усіма перерахованими методами 

має недоліки, наприклад, високу вартість і 

досить високу складність синтезу. 

Спрощення синтезу наноструктур, здеше-

влення процесів синтезу, низькі енерговитра-

ти на одиницю продукції, простота викорис-

товуваного обладнання, його екологічна 

безпека, можливість створення гнучких тех-

нологій, які легко змінити від отримання 

одних матеріалів до отримання інших на 

такому самому обладнанні є важливими за-

вданнями матеріалознавства [28,29]. Всі ці 

завдання можна вирішити за допомогою  

методу самопоширюваного високотемпера-

турного синтезу (СВС). Основними недолі-

ками цього методу є практична неможливість 



Вісник ХНАДУ, вип. 101, т. 1, 2023 

 

 

36 

отримання кристалів розміром, менше 50–

100 нм, необхідність контролю за процесом 

реакції та можливе ущільнення зразків 

[28,29]. Проте останнім часом з’явилися дос-

лідження, які дозволяють легко отримати 

нанокристали розміром до 4 нм з нанокрис-

талів, отриманих методом СВС [30], що ще 

більше підвищує доцільність отримання НК 

ZnSe методом СВС, та дослідження особли-

востей цьому методу. 

 
Рис. 1. Схематична діаграма, що демонструє 

потенціал оптоелектронних властивостей і 

застосування типових низькорозмірних 

нанокристалів ZnSe (акроніми: ФЛ: фото-

люмінесценція, КЛ: катодолюмінесценція, 

ІЧС: інфрачервона спектроскопія) 

 

Деякі закордонні дослідники та ми вже 

аналізували синтез нанокристалів ZnSe мето-

дом СВС [31–34], однак багато важливих 

питань щодо структури, спектрів електрон-

ного парамагнітного резонансу (ЕПР), пове-

дінки відпалу та застосування НК ZnSe ра-

ніше не розглядалися. 

 

Мета та постановка завдання 

Відповідно до вищезазначеного метою ці-

єї  роботи було дослідження впливу парамет-

рів оброблення на спектроскопічні властиво-

сті НК ZnSe для гарячопресованої кераміки 

класів Cleartran та Multispectral. Для вирі-

шення цього питання в роботі реалізовані 

такі завдання: 

1 з метою покращення спектроскопіч-

них властивостей НК ZnSe потрібно здійсни-

ти серію термічних відпалів НК ZnSe, синте-

зованих методом СВС; 

2 для синтезу нанокристалів ZnSe з 

більш досконалою структурою розробити 

режими оброблення на повітрі та в азоті. 

 

Матеріали та методики досліджень 

Синтез НК ZnSe здійснювали за методи-

кою, наведеною в роботі [33]. Варто зазначи-

ти, що реакція синтезу була ініційована ім-

пульсом струму з амплітудою ~ 35A або ~ 

40A. Синтез здійснювали за атмосферного 

тиску на повітрі. Відпал здійснювали в інте-

рвалі температур Т = 200 ÷ 800 °С з кроком  

Т = 100 °С за атмосферному тиску на повітрі 

або в азоті. 
Отриманий порошок просіювали за допо-

могою дрібного сита з комірками 0,5 мм для 
видалення великих фракцій. Для рентгено-
дифракційного аналізу (РДА) порошок дода-
тково просівали за допомогою дрібного сита 
з розміром комірок 0,15 мм і насипали в спе-
ціальну кювету. РДА отриманих НК здійс-
нювали  на дифрактометрі ДРОН-2 з викори-
станням випромінювання Co Kα. Для аналізу 
ЕПР отриманий порошок насипали в кварцову 
ампулу. Спектр ЕПР досліджували на радіос-
пектрометрі Radiopan SE/X-2543. Для елект-
ронного мікроскопа попередньо подрібнений 
зразок насипали на кварцову підкладку, пок-
риту сріблом, щоб усунути ефект зарядження. 
Зображення наночастинок отримано за допо-
могою сканувального електронного мікроско-
па РЕММА-102-02. Фотолюмінесценцію (ФЛ) 
НК збуджували випромінюванням напівпро-
відникового лазера (λзбуд = =3,04 еВ). Спектри 
ФЛ реєстрували за стандартною методикою за 
кімнатної температури, як детектор випромі-
нювання використовували фотоелектронний 
помножувач – 136. 

 

Результати та обговорення 

Синтезовані в процесі СВС НК ZnSe є по-
рошком, тобто складними конгломератами 
(полікристалами) переважно дрібних криста-
лів сферичної форми та середнього розміру 
частинок ~ 1–10 мкм, які легко розділяються 
в разі механічного впливу (рис. 2).  

Дані РДА [33] демонструють, що цей по-
рошок складався з НК зі змішаною кристалі-
чною структурою. Розмір отриманих полік-
ристалів корелює з розмірами частинок, 
закладених у початкову шихту. Для змен-
шення цих розмірів можна використовувати 
швидке охолодження отриманого кінцевого 
продукту. Це послабить процес зрощування 
НК [35]. 

Для покращення структури та фотолюміне-
сцентних властивостей НК ZnSe було здійсне-
но декілька відпалів на повітрі та парах азоту. 
Тривалість кожного відпалу становила 30 хви-
лин, охолодження зразків було здійснено при-
родним способом у середовищі відпалу. 
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Рис. 2. Електронні мікрофотографії НК ZnSe 
до відпалу (а) та після відпалу (б), синте-
зованих за  сили струму ~ 35А 
 
На рис. 3 наведено спектри ЕПР НК ZnSe, 

синтезовані за сили струму ~ 35 А. Під час 
відпалу цих НК ZnSe на повітрі в усьому 
діапазоні досліджуваних температур спосте-
рігається наявність однієї надтонкої структу-
ри. Він складається з шести еквідистантних 
ліній (1), характерних для парамагнітних 
центрів Mn2+, і широкого спектра ЕПР (2) 
(далі (1) і (2) тип спектрів). Сигнал типу (1) 
пов’язаний здебільшого з іонами Mn2+, вбу-
дованими в кубічну решітку, а сигнал типу 
(2) (шириною ~ 470 G) зазвичай пов’язаний 
із сильною диполь-дипольною взаємодією 
між сусідніми іонами марганцю. Цей сигнал 
утворюється від пари іонов Mn або кластера 
Mn [36]. 

Зменшення інтенсивності спектрів типу 
(1) та збільшення  інтенсивності спектрів 
типу (2) здійснюється нерівномірно. Інтенси-
вність спектрів ЕПР типу (1) під час відпалів 
за T = 200 і 300°C змінюється несуттєво, як 
порівняти з початковим спектром. Це демон-
струє те, що  структура нанокристалів ZnSe, 
зокрема кількість дислокацій, не змінюється 
під час відпалу за цих температур. За умови 
збільшення температури до Т = 400 °С інте-
нсивність спектрів ЕПР іонів Mn2+ типу (1) 
зменшується майже в півтора раза, а сигнал 
типу (2) з’являється, що демонструє початок 
руху дислокацій і утворення більш енерге-
тично вигідних структур.  
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Рис 3. Спектр ЕПР (а) та частина спектра (б) 

нанокристалів ZnSe, синтезованих за сили 
струму ~ 35 А, під час відпалу на повітрі: 
1 – початковий, 2 – відпал за 200 °C, 3 – 
відпал за 300 °C, 4 – відпал за  
400 °C, 5 – відпал за 500 °C, 6 – відпал за 
600 °C, 7 – відпал за 700 °C, 8 – відпал за 
800 °C 
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Інтенсивність спектрів типів (1) і (2) в ді-

апазоні Т = 400 ÷ 600 °С змінюється несут-

тєво. В інтервалі температур T = 400 ÷ 

600 °C ліворуч від шести ліній надтонкої 

структури іонів Mn2+ з’являються додаткові 

лінії, характерні для об’ємних кристалів 

ZnSe. Отже, в цьому діапазоні температур 

може відбуватися різке зростання та 

об’єднання кристалітів, що супроводжуєть-

ся зміною структури зразків. 

У разі  переходу від T = 600 °C до T = 

700 °C інтенсивність спектрів ЕПР іонів 

типу Mn2+ (1) зменшується в два рази, а ін-

тенсивність спектра ЕПР типу (2) зростає.  

Це можна пояснити зменшенням кількос-

ті дислокацій, оскільки за T ~ 650 °C дисло-

кації починають рухатись і виходити на 

поверхню кристала [37]. 

Сума площ під інтегральними спектрами 

ЕПР збільшується за температур T ≥ 400 °C 

і досягає максимуму за T = 700 ÷ 800 °C. 

Для цього є дві ймовірні причини: по-

перше, можливо, що частина міжвузлового 

Mn знаходиться в іншому зарядовому стані 

з великим орбітальним моментом (напри-

клад, у міжвузлях), під час відпалу вбудову-

ється в решітку та переходить у стан Mn2+; 

по-друге, під час реакції СВС більша кіль-

кість Mn може перебувати здебільшого в 

дислокаціях і водночас утворювати антифе-

ромагнітні пари, які не подають сигналу 

ЕПР і Mn рівномірно поширюватися вздовж 

структури після відпалу [38]. 

На рис. 4б наведено залежність резонан-

сного значення магнітного поля іонів Mn2+ і 

константи надтонкої структури А спектра 

ЕПР іонів Mn2+ від температури відпалу. 

Для вихідного спектра ЕПР визначено конс-

танту надтонкої структури A = 6,56 мТл  з g-

фактором g = 2,007, що асоційована з іонами 

Mn2+ у кубічному середовищі. Максимальна 

зміна g-фактора відбувається за T = 300 °C: 

константа надтонкої структури A = 6,35 

мТл, g-фактор g = 2,005. G-фактор не змі-

нюється під час відпалу за більш високих 

температур. Для спектра ЕПР, отриманого 

після відпалу за T = 800°C, визначено конс-

танту надтонкої структури A = 6,57 мТл з g-

фактором g = 2,005. У роботі [36] наведено 

значення для надтонкої структури іонів 

Mn2+, значення в роботі знаходяться в межах 

А = 6,09 мТл і g = 2,007 для іонів Mn2+, які 

знаходяться в матриці, і до А = 6,55 мТл і g 

= 2,003, що розташовані в об’ємних криста-

лах. Отримані значення g-фактора знахо-

дяться в цьому діапазоні і свідчать про те, 

що початкова структура наближена за своїм 

складом до НК, структура після відпалу 

більш рівномірна і за складом наближена до 

об’ємних кристалів. 
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Рис. 4. Спектри РДА (а) нанокристалів ZnSe, 

синтезованих за сили струму ~ 35 А, під 

час відпалу на повітрі: 1 – початковий; 2 – 

після відпалу за Т = 800 °С; залежність (б) 

резонансного значення магнітного поля 

шести ліній поглинання надтонкої струк-

тури іонів Mn2+ (1) і константи надтонкої 

структури А (2) спектра ЕПР іонів Mn2+ 

від температури відпалу 

 
Дані РДА НК ZnSe, синтезованих за сили 

струму ~ 35 А, наведені на рис. 4а, демон-

струють, що частка кубічної фази в нанок-

ристалах ZnSe становить ~ (80 ± 5) % до 
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відпалу та ~ (95 ± 5) % після відпалу. Стру-

ктура НК стала більш однорідною після 

відпалу. Початковий зразок містив невелику 

кількість (~ 1–2 %) додаткових фаз (фаза 

Se2O5) на рівні шуму. Після термічного об-

роблення ці фази зникали і з’явилася фаза 

ZnO (~ 3–4 %). Окислення ZnSe відбуваєть-

ся під час відпалу  за температури більше 

ніж  426°C з утворенням фази ZnO [39], що 

наведено на діаграмі РДА; отже, для отри-

мання більш чистих НК ZnSe з однорідною 

структурою необхідно здійснити процес  

відпалу без наявності кисню, що ми й зро-

били в цій роботі. Середній розмір кристалі-

тів збільшується від ~ 60 нм до відпалу до ~ 

80 нм після відпалу, це  вказує на те, що 

температура, за якою розмір нанокристала 

збільшується, є вищою. Ступені мікронап-

ружень зменшилися з 6,26*10-4 до відпалу 

до 3,77*10-4 після відпалу. Щільність дисло-

кацій зменшилася з 4,41*1010 до 3,52*1010. 

Крім того, параметр решітки збільшуєть-

ся з 5,653 Å до відпалу до 5,657 Å після ньо-

го. Це може бути зумовлено як збільшенням 

розмірів кристалітів, так і зменшенням сту-

пенів мікронапружень. Варто зазначити, що 

в об’ємних кристалах параметр решітки 

становить 5,6687 Å, а збільшення параметра 

решітки під час відпалу доводили й інші 

дослідники [40]. 

Спектри ЕПР нанокристалів ZnSe, синте-

зованих за сили струму ~ 40 А під час відпа-

лу в атмосфері азоту, наведені на рис. 5, та-

кож складаються із суми типів спектрів (1) і 

(2). У початковому спектрі ЕПР НК ZnSe 

безпосередньо присутня широка лінія типу 

(2). Можливо через те, що НК ZnSe переваж-

но мають лише кубічну структуру, яка пода-

на на рис. 6а. Інтенсивність спектрів ЕПР 

типів (1) і (2) в діапазоні значень за T = 0 ÷ 

400 °C змінюється несуттєво через невелику 

кількість дислокацій та через те, що отримані 

НК ZnSe мають більш досконалу кубічну 

структуру. Отже, варто дослідити рух дисло-

кацій за вищих температур. За умови зміни 

температури від T = 400 °C до T = 500 °C 

інтенсивність спектрів ЕПР іонів Mn2+ типу 

(1) зменшується майже вдвічі, а сигнал типу 

(2) збільшується, що може бути зумовлено 

початком руху дислокації. Також зменшуєть-

ся інтенсивність сигналу типу (1) за зміни 

температури від T = 600 °C до T = 700 °C та 

спостерігається посилення сигналу типу (2). 

Як зазначалося вище, це можна пояснити 

зменшенням кількості дислокацій та їх част-

ковим виходом на поверхню [37].  
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Рис. 5. Спектри ЕПР (а) та частина спектра 

(б) нанокристалів ZnSe, синтезованих за 

сили струму ~ 40 А під час відпалу в азо-

ті: 1 – початковий; 2 – відпал за 200 °C; 

3 – відпал за 300 °C; 4 – відпал за 400 °C; 

5 – відпал за 500 °C, 6 – відпал за 600 °C; 

7 – відпал за 700 °C; 8 – відпал за 800 °C 
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За T = 800 °C інтенсивність спектра іонів 

Mn2+ під час відпалу в азоті значно нижча, 

ніж під час відпалу в кисні через більш дос-

коналу структуру нанокристалів ZnSe у про-

цесі  відпалу в азоті та наявність меншої кі-

лькості дефектів, ніж під час відпалу на 

повітрі. На рис. 6б наведено залежність резо-

нансного значення магнітного поля іонів 

Mn2+ і константи надтонкої структури A спе-

ктра ЕПР іонів Mn2+ від температури відпалу. 

G-фактор становить приблизно g = 2,005 для 

всіх температур. Константи надтонкої струк-

тури А спектра ЕПР іонів Mn2+ знаходяться в 

діапазоні 6,4 ÷ 6,6 мТл.  

Отримані значення g-фактора та констан-

ти А надтонкої структури спектра ЕПР іонів 

Mn2+ знаходяться в діапазоні, наведеному в 

[36]. Отже, початкова структура нанокриста-

лів ZnSe, синтезованих за сили струму 

~ 40 А, більш однорідна за своїм складом і 

менше змінюється під час  відпалу, ніж стру-

ктура НК ZnSe, синтезованих за сили струму 

~ 35 А. 

Наведені дані РДА НК ZnSe, синтезова-

них за сили струму ~ 40 А, демонструють, 

що частка кубічної фази в нанокристалах 

ZnSe становить ~ (95 ± 5) % до відпалу та ~ 

(95 ± 5) % після відпалу. Структура НК стала 

більш однорідною. Початковий зразок не 

містив жодних додаткових фаз. Після термі-

чного оброблення з’явилася фаза ZnO (~ 2–

3 %). Найімовірніше, під час відпалу міжвуз-

ловий кисень з’єднався з цинком з утворен-

ням фази ZnO. Однак інтенсивність цієї фази 

під час відпалу в парах азоту менша, ніж під 

час відпалу на повітрі. 

Середній розмір кристалітів збільшується 

під час відпалу в парах азоту з 55 нм до від-

палу до 80 нм після відпалу. Ступені мікро-

напружень зменшилися з 6,57*10-4 до 

3,12*10-4. Щільність дислокацій зменшилася 

з 3,57*1010 до 2,05*1010. Крім того, під час 

відпалу в атмосфері азоту параметр решітки 

збільшується з 5,654 А до 5,659 А. Це може 

бути зумовлено як збільшенням розмірів 

кристалітів, так і зменшенням ступеня мік-

ронапружень. 

Ми вже розглядали спектри ФЛ НК ZnSe 

[33, 41], однак з їхньої  реакції під час відпа-

лу ми отримуємо раніше невідому інформа-

цію. На рис. 7 наведено спектри ФЛ НК 

ZnSe, синтезованих за сили струму ~ 35 А та 

після відпалу на повітрі за T = 800°C, а також 

локаційну залежність максимуму (1) та пів-

ширини (2) інтегрального спектра ФЛ від 

температури відпалу. Відповідно до наведе-

них даних, розташування максимуму під час 

відпалу плавно зміщується в бік більш вели-

ких енергій, найбільша зміна відбувається в 

інтервалі T = 600 ÷ 700 °C, що може підтвер-

дити наше припущення щодо появи дислока-

цій на поверхні в цьому діапазоні темпера-

тур.  
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Рис. 6. Спектри РДА (а) нанокристалів ZnSe 

під час відпалу в азоті: 1 – початковий; 2 – 

після відпалу за T = 800 °C; залежність (б) 

резонансного значення магнітного поля 

широкої лінії поглинання іонів Mn2+ (1) та 

константи надтонкої структури А (2) спек-

тра ЕПР іонів Mn2+ від температури від-

палу 
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Спектр після відпалу помітно звужується, 

що демонструє більшу однорідність структу-

ри, отриманої після відпалу. Варто зазначи-

ти, що інтегральна інтенсивність спектрів 

ФЛ помітно збільшується після відпалу.  
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Рис. 7. Спектри ФЛ нанокристалів ZnSe(a):  
1 – вихідний порошок; 2 – порошок після 

відпалу за Т = 800 °С на повітрі; залеж-
ність (б) розташування максимуму (1) та 
півширини (2) інтегрального спектра ФЛ 
від температури відпалу 
 
У цій роботі ми не розкладали інтеграль-

ний спектр ФЛ на елементарні смуги, як це 
було зроблено в [42, 43], використовуючи 

методи згладжування на основі методу Ти-
хонова та методу похідної спектроскопії, 

оскільки поведінка елементарних смуг може 
зміщувати акценти та містити зайву інфор-

мацію. Як підсумок можна  визначити сферу 
застосування НК ZnSe, синтезованих мето-

дом СВС, зокрема отриманих під час додат-
кового відпалу за T = 800 °C. Варто зазначи-

ти, що із синтезованих нами НК ZnSe можна 
отримати як НК, розміром приблизно 4 нм 

(технологія виробництва наведена в [30]), так 

і гарячепресовану кераміку класів Cleartran 
або Multispectral [44]. Це дозволяє викорис-

товувати їх як у будь-яких оптико-

електронних пристроях, так і в галузях війсь-
кової промисловості, наприклад, у тепловізо-

рах чи в міцних  захисних покриттях [45, 46]. 
На сьогодні  більша частина отриманої 

кераміки ZnSe класу Cleartran або 
Multispectral виготовляється в процесі  хіміч-

ного осадження з газової фази (CVD) [47] та 
іскрового плазмового спікання (SPS) [48], 

однак це довготривалі та складні процеси. 
Крім того, вартість отримання кераміки ме-

тодами CVD і SPS дуже висока, а отримані 
кристали досить крихкі.  

 

Висновки 

З метою покращення спектроскопічних 

властивостей НК ZnSe було здійснено декі-
лька термічних відпалів НК ZnSe, синтезова-

них методом СВС. Розроблений підхід до-
зволяє отримати досліджувані НК ZnSe із 

заданими властивостями способом керування 
їхньою кристалічною структурою. Це відк-

риває перспективи подальшого застосування 
цього матеріалу в гарячопресованій кераміці 

класів Cleartran і Multispectral. Під час відпа-
лу розмір НК збільшується на ~ 20 %, збіль-

шується частка кубічної фази, а також збіль-
шується параметр решітки, як порівняти з 

початковим зарядом. Під час відпалу струк-
тура НК стає досконалішою, зменшується 

кількість дислокацій і мікронапруження.  

Варто зазначити, що раціональний вибір 
режимів термооброблення дає змогу отрима-

ти матеріали із заданою структурою [49] та 
необхідним набором властивостей [50]. 

Під час відпалу як на повітрі, так і в середо-
вищі азоту виникає фаза ZnO, тоді як кіль-

кість ZnO, що утворюється в середовищі 
азоту, є значно меншою. Для початкового 

спектра ЕПР НК ZnSe визначено константу 
надтонкої структури А = 6,26 мТл з g-

фактором g = 2,007, пов’язану з іонами Mn2+ 
у кубічному середовищі. Максимальна зміна 

g-фактора відбувається за T = 300 °C. Конс-
танта надтонкої структури стає A = 6,35 мТл, 

а g-фактор g = 2,005. G-фактор не змінюється 
під час відпалу за більш високих температур. 

Отримані НК можна  застосовувати в будь-
яких оптико-електронних пристроях, для  

отримання кераміки класів Cleartran або 

Multispectral.  
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Investigation of the processing effect parameters 

on the spectroscopic properties of ZnSe nanocrys-

tals for hot-pressed ceramics of the Cleartran and 

Multispectral classes 

Abstract. Problem. The problem is unavailability of 

inexpensive ZnSe nanocrystals for hot-pressed ce-

ramics of the Cleartran or Multispectral classes. 

Goal. The goal is to investigate and improve the 

structural features of ZnSe nanocrystals obtained by 

combustion synthesis during annealing in air or 

nitrogen. Methodology. ZnSe nanocrystals were 

characterized by combustion synthesis using electron 

scanning microscopy, X-ray diffraction analysis, 

electron paramagnetic resonance, and photolumines-

cence analysis. Results. To improve the spectroscop-

ic properties of ZnSe nanocrystals were synthesized 

by combustion synthesis method (self-propagating 

high-temperature synthesis) with different initial 

current pulses, a series of thermal annealing was 

carried out in the temperature range Т = 200÷800 °С 

with a step of Т = 100 °С at atmospheric pressure, in 

air or in nitrogen. The developed approach makes it 

possible to obtain the investigated ZnSe nanocrystals 

with specified properties by controlling their crystal 

structure. The dependences of the structure, charac-

teristics of the magnetic field, and hyperfine structure 

of electron paramagnetic resonance, photolumines-

cence spectra during annealing in air or nitrogen 

from temperatures of annealing were obtained. In 

comparison with the initial charge, the size of nano-

crystals grows by ~ 20 %, the fraction of the cubic 

phase increases, the parameters of nanocrystals 

lattice grows, and the number of dislocations and 

microstress decrease after annealing. It is recom-

mended to use a current pulse of ~ 40 A, and then 

perform annealing at a temperature of T = 800 °C in 

nitrogen for the synthesis of ZnSe nanocrystals with a 

more perfect structure. Originality. The annealing of 

ZnSe nanocrystals obtained by combustion synthesis 

in air or nitrogen was studied. Practical value. The 

obtained results allow using the synthesized ZnSe 

nanocrystals by combustion synthesis method for 

various optoelectronic devices or for obtaining hot-

pressed ceramics of the Cleartran or Multispectral 

classes. 

Keywords: ZnSe nanocrystals, combustion synthesis 

method, annealing, EPR, Multispectral classes. 
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