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Бұл жұмыста темплэйтті синтез әдісімен мырыш селениді негізіндегі нанокристалдар синтезделіп, 800 ℃ және 

1000 ℃ температурада термиялық күйдіруге дейін және кейін микро-раман спектроскопиясымен зерттелген 

нәтижелер келтірілген. Синтезделген үлгілерді термиялық өңдеу АВЕРОН электровакуумдық пешінде, 60 минут 

ұзақтықта жүргізілді. Үлгілердің оптикалық қасиеттері – фотолюминесценция (ФЛ) және комбинациялық шашы-

рау спектрлері (КШС) зерттелді. Фотолюминесценция спектрлерін өлшеу бөлме температурасында СМ2203 

спектрофлуориметрінің көмегімен жүргізілді. Комбинациялық шашырау спектрлері Раман спектрометрімен (NT-

MDT) өлшенді. Спектрометрде толқын ұзындығы 473 нм болатын қатты күйдегі лазері қолданылды. Мырыш 

селенитінің (ZnSeO3) нанокристалдарының күйдіруге дейінгі комбинациялық шашырау спектрлері 665, 695, 825 

және 973 см−1 режимдерін көрсетті. Термиялық күйдіруден кейін шыңдардың төмендеу жағына ығысуы байқалды. 

Сонымен қатар, Раман спектрлері тұндыру уақытының ұзақтығымен LO-ығысуларын көрсетті. Бөлме температу-

расында мырыш селенидінің комбинациялық шашырау спектрлері ~199, ~247, 498 және 501 см−1 негізгі шыңдарды 

көрсетті. 800 °C және 1000 °C температурада ZnSe термиялық өңдеу кезінде күйдіру температурасының 

жоғарылауымен көлденең-оптикалық (TO)-фонондық және бойлық оптикалық (LO)-фонондық режимдер үшін 

асимметрияның кеңеюі және жарықтың комбинациялық шашырау сызықтарының пішіндеріндегі қызыл ығысулар 

байқалды. Мырыш селенидінің температураға байланысты фотолюминесценция спектрлері 350–650 нм толқын 

ұзындығында орналасқан кең жолақтармен ұсынылды. ФЛ спектрлері бөлме температурасында 300 нм-ден 

800 нм-ге дейін, 5 нм қадаммен ксенон шамының көмегімен тіркелді. Мырыш селениді термиялық өңдеуге дейін 

1,93, 2,3, 2,56, 2,75 және 2,97 эВ кезінде фотолюминесценция жолақтарын көрсетті. Жақын жолақ шекарасындағы 

ZnSe көлемдік сәулеленуі 2,84 эВ кезінде күшті сәулелену жолағына сәйкес келді. 3,2 эВ жолақтың шеті арқылы 

ZnO нанобөлшектерін сіңірумен байланысты. Күйдіруге дейінгі ZnSeO3 үлгілері шамамен 2,82 эВ электро-

магниттік спектрдің көк аймағында фотолюминесценцияның бір кең жолағын көрсетеді. 1000 °C температурада 

термиялық күйдіруден кейін 2,86 эВ толқын ұзындығына ұзағырақ толқын аймағына ауысу байқалады. Термиялық 

күйдіру кристалдану үшін қолайлы болғандықтан, люминесценттік тиімділіктің жоғарылауына алып келді. 

Үлгілерді 60 минут жоғары температурады күйдіру мырыш селениді мазмұнында температураның әсерінен Se 

жоғалуына алып келді. Мырыш селениді негізіндегі нанокристалдарды термиялық күйдіру температураның 

ұлғаюымен фотолюминесценция спектрлерінде FWHM өсуімен және қарқындылықтың төмендеуімен сипатталды. 

Түйін сөздер: рамандық талдау, мырыш селениді, мырыш селениті, фотолюминесценция, термиялық өңдеу. 

КІРІСПЕ 

Соңғы уақытта бір өлшемді наноматериалдар 

жаңа және жоғары қасиеттеріне және наноэлектрони-

када құрылыс материалы ретінде әлеуетті қолданы-

луына байланысты кеңінен зерттелуде [1–4]. 

Жаңа электронды құрылғыларды құру қажеттілігі 

компоненттердің көлемін едәуір азайтуға қабілетті 

жаңа технологиялардың дамуын ынталандырады. 

Тректі темплэйтті технология – бұл әртүрлі матери-

алдардың, соның ішінде полимерлердің, жартылай 

өткізгіштердің және диэлектриктердің наноөлшемді 

кеуектерін жасау үшін қолдануға болатын өте өнер-

кәсіптік әдіс. Кремний субстратында орналасқан 

SiO2 қабатында кеуектер жасау және оларды әртүрлі 

заттармен және олардың қосылыстарымен селективті 

толтыру әртүрлі әсерлерге сезімтал құрылымдарды 

жасайды [5]. Бұл құрылымдар опто- және наноэлек-

троникада қолданыла алады. 

Соңғы жылдары А2В6 типті кеңінен қолданыла-

тын мырыш сульфиді ZnS, кадмий сульфиді CdS, 

кадмий селениді CdSe сияқты материалдармен қатар, 

наноқұрылымды мырыш селениді (ZnSe) жартылай 

өткізгіш тікелей кең зоналы байланыс материалы ре-

тінде айтарлықтай назар аударды, өйткені ол бөлме 

температурасында 2,8–2,99 эВ диапазонының энер-

гиясына және осы құрылымдардың әртүрлі модифи-

кациясына байланысты бірегей қасиеттерге ие [6]. 

Мырыш селениді негізіндегі материалдар өзінің озық 

оптикалық және электрлік қасиеттеріне және бөлме 

температурасындағы үздіксіз толқынды лазерлерге, 

жарық шығаратын диодтарға, көк және жасыл жарық 

шығаратын құрылғыларға әлеуетті қолданылуына 

байланысты үлкен зерттеу қызығушылығын тудыр-

ды [7–9]. Нәтижесінде физикалық қасиеттерін жақ-

сарту мақсатында Zn негізіндегі бір өлшемді нано-

құрылымдарының әртүрлі формалары SiO2/Si трек 

темплэйтінде темплэйтті әдіспен сәтті синтезделді. 

Аталмыш темплэйтті синтез металл және жартылай 

өткізгіш нанокластерлер мен наноөткізгіштерді алу-

дың ең қарапайым және арзан әдістерінің бірі екенін 

ескеру маңызды. [3, 10–11]. 
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Оптоэлектроника, наноэлектроника және сенсор-

лар үшін жаңа перспективалық материалдарды алу 

тұрғысынан басқа күрделі мырыш негізіндегі оксид-

терге негізделген наноматериалдарды, атап айтқанда 

SiO2/Si шаблонында алынған ZnSeO3 нанокристалда-

рын егжей-тегжейлі зерттеу де сөзсіз қызығушылық 

тудырады [12]. 

Мақалада мырыш селениді негізінде синтездел-

ген нанокристалдардың оптикалық қасиеттерін зерт-

тейміз. Жарықтың комбинациялық шашырау спек-

троскопиясы (Раман спектроскопиясы) материалдар-

дың құрылымын зерттеудің қарапайым және ақпа-

раттық әдісі болып табылады, сонымен қатар комби-

нациялық шашырауды өлшеуде алынған ZnSe, 

ZnSeO3 наноқұрылымдарын қамтитын кең аймақты 

жартылай өткізгіш материалдардың сапасы туралы 

ақпарат алу үшін өте қолайлы. 

Бұл жұмыстың мақсаты темплэйт әдісімен син-

тезделген және термиялық күйдіруге дейін және ке-

йін микро-раман спектроскопиясы әдісімен өлшен-

ген ZnSe және ZnSeO3 нанокристалдарының оптика-

лық қасиеттерін зерттеу. Біздің нәтижелеріміз нано-

құрылымды жартылай өткізгіш материалдарды 

олардың оптикалық қасиеттері мен фотоэлектрондық 

құрылғылар саласында қолдану тұрғысынан синтез-

деу процесін бақылау үшін маңызды деп санаймыз. 

МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР 

SiO2/Si тректі темпл йтін дайындау 

а-SiO2/Si n - немесе p-типті құрылымы кремний 

пластинкасын (диск, диаметрі 10 см, 2.1-сурет) (Si-n 

немесе p-типті) 900 °C температурада ылғалды оттегі 

атмосферасында («Интеграл» ААҚ, Минск, Бела-

русь) термиялық тотықтыру арқылы жасалды. Эл-

липсометрия бойынша оксид қабатының қалыңдығы 

600–700 нм болды. Жасырын тректерді жасау үшін а-

SiO2/Si дискілері ДЦ-60 үдеткішінде (Астана, Қазақ-

стан) 200 МэВ Xe иондарымен, 107–108 ион/см2 флю-

енске дейін сәулеленді. Сәулеленген SiO2 /Si шаблон-

дарын химиялық өңдеу 4% HF + m(Pd) =0,025 г сулы 

ерітіндісінде, өңдеу температурасы Т = 18 ℃, өңдеу 

уақыты 10 мин. Тректерді өңдеуден бұрын және ке-

йін 15 минут ішінде изопропанолдағы үлгілердің бе-

тін ультрадыбыстық тазарту (6.SB25-12DTS) жүргі-

зілді. Өңдеуден кейін үлгілер ионсыздандырылған 

суда жуылды (18,2 МОм) [13]. 

Мырыш селениді мен селенитінің нанокристал-

дары бөлме температурасында темплейт синтезі әді-

сімен синтезделіп, зерттелді. [12, 14] еңбектерінде 

зерттелетін үлгілердің синтез режимдері мен тұн-

дыру әдісі егжей-тегжейлі сипатталған. 

Өлшеу жабдықтары 

Синтезделген наноқұрылымдардың морфология-

сы мен құрылымдық талдауын анықтау үшін JEOL 

JSM-7500F сканерлеуші электронды микроскоп және 

D8 ADVANCE ECO рентгендік дифрактометрі қол-

данылды. Химиялық құрылым, фазалық және поли-

морфтық құрылым, кристалдылық туралы толық ақ-

парат алу үшін Раман талдауы жүргізілді. 

Синтезден кейін үлгілер вакуумда 800 және 

1000 °C температурада термиялық күйдіруден өтті 

және комбинациялық шашырау және фотолюминес-

ценция спектрлері зерттелді. 

Үлгілердің оптикалық қасиеттерін зерттеу үшін 

фотолюминесценция (ФЛ) қолданылды. Қозу ксенон 

шамынан 300 нм-ге тең энергиямен жүзеге асы-

рылды. ФЛ  спектрлері бөлме температурасында 

300 нм-ден 800 нм-ге дейін тіркелді. 

Раман спектроскопиясының өлшеу жабдығы ре-

тінде Spectrum (NT-MDT) Раман спектрометрі  қол-

данылды. Өлшеу толқын ұзындығы 473 нм болатын 

қатты күйдегі лазердің көмегімен жүргізілді. 1 см−1 

спектрлік ажыратымдылық 1800/500 дифракциялық 

тормен қамтамасыз етілді. Лазер үлгіге диаметрі 2 

микрометр болатын 100х линзаның көмегімен фокус-

талды. Сигналдың жинақталу уақыты 100–200 се-

кундты құрады. 

НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ 

Рамандық талдау 

1-суреттен көріп отырғанымыздай, шамамен 665, 

695 см−1-де орналасқан шыңдар 1 TO, 2TO ZnSe [6] 

фонондық режимдеріне жатады, шамамен 825 см−1 

шыңдары ZnSeO3 [15] және шамамен 973 см−1-де ор-

наласқан шыңдар ZnO [16] – мен байланысты болуы 

мүмкін. 

1 TO тұндыру уақытының ұлғаюымен қарқынды-

лықтың жоғарылауына қарай 1 TO ығысуы байқа-

лады (2 TO). Тұндыру уақытының одан әрі ұлға-

юымен (25 мин) бұл шың байқалмайды (жоғалады). 

Тұндыру уақытының одан әрі ұлғаюымен комби-

нациялық шашырау спектрінде LO компоненттерінің 

кеңеюі байқалады (1-сур.), бұл нанокристалды фаза-

ның болуын көрсетеді. 

Бірлік темплэйт элементіне түсетін жарық ағыны-

ның әрбір компонент үшін зерттелетін нысан моле-

кулаларының абсолютті концентрациясына тәуелді-

лігі мына түрде жазылуы мүмкін [17]: 

 I = d·n·J, 

J – қоздырғыш сәулеленудің қарқындылығы; n – мо-

лекулалардың абсолютті концентрациясы; d – лазер-

лік анализатордың спектрлік коэффициенті. 

Есептеулер көрсеткендей, 190 см−1 кезінде алын-

ған мәліметтер ZnSeO3 көлемі [15] деректеріне сәй-

кес келеді, ал 305 см−1 кезінде [18] көрсетілген ZnO 

көлеміне сәйкес келеді. 

Мырыш селенидінің және оның оксидінің нанок-

ристалдарының өсу механизмін түсіну үшін 

АВЕРОН пешінде вакуумда 800 және 1000 °С темпе-

ратурада термиялық өңдеу жүргізілді және комбина-

циялық шашырау спектрлері өлшенді. Күйдіру 800 

және 1000 °C температурада жүргізілді. 1-суреттен 

(а) көрініп тұрғандай, ZnSeO3 пластиналарының үл-

гілері 800 °C (1) температурада термиялық күйдіру-

ден кейін 663 см−1 шыңы жылжудың төмендеуіне 

қарай  649 см−1  ығысады,  тиісінше   қарқындылығы 
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а) 

 
б) 

1-сурет. ZnSeO3 жарықтың комбинациялық шашырау 

спектрлері күйдіруге дейін және кейін: а) 800 °С темпе-

ратурада, б) 1000 °С температурада, 473 нм қозу кезінде 

1 см−1 ажыратымдылықпен өлшенді 

120 қ.б. артады. Бұл алтыбұрышты модификациялан-

ған мырыш селенидінің кристалдарының түзілуіне 

байланысты болуы мүмкін. Күйдіру температурасы-

ның жоғарылауымен алтыбұрышты мырыш селени-

діне жататын дифракциялық сызықтар тарылып, 

кристаллиттердің кеңеюін көрсетеді. 800 °C темпера-

турада термиялық күйдіруден кейін (15 мин үлгіде 

тұндырылған) жолақтардың максимумдарын қоспа-

ғанда, қарқындылықтың төмендеуі байқалады. Тем-

ператураның жоғарылауымен FWHM (толық ені 

жарты максимумда) 978 см−1-де өткір шыңның пайда 

болуымен аздап төмендеді. 1-суреттен (б), 1000 °C 

температурада термиялық күйдіруден кейін біз тем-

ператураның жоғарылауымен қарқындылықтың тө-

мендеуін байқаймыз, бірақ FWHM және оның қар-

қындылығының жоғарылауы байқалады, бұл нано-

бөлшектердің тығыздалуымен байланысты болуы 

мүмкін (кристалдылық дәрежесінің өсуі). 696 см−1 

(ZnSe) шыңы кристалдың аморфты құрылымына 

байланысты температураның жоғарылауымен 

1000°C күйдірілгеннен кейін жоғалады. Раман 

спектрлеріндегі байқалған ығысулар мен шыңдар-

дың кеңеюін [19] авторлар жақын байланыстардың 

тербеліс амплитудасының өзгеруінің әсерімен түсін-

діреді. 

2-суретте бөлме температурасында жазылған син-

тезделген ZnSe нанобөлшектерінің комбинациялық 

шашырау спектрі көрсетілген. ~199 және ~247 см−1 

кезінде алынған басым комбинациялық жарық ша-

шырау жолақтары сәйкесінше ZnSe нанобөлшектері-

нің көлденең оптикалық (TO) және бойлық 

оптикалық (LO) фонондық режимдеріне жатады. 

Қоспаларға байланысты режимдердің тербелісі бай-

қалады. [20–21] әдебиеттерден ZnSe монокристалды 

пленкаларының LO фононының жиілігі 254 см−1, ал 

монокристалды ZnSe жиілігі бөлме температура-

сында 255 см−1, ал ZnSe поликристалды нанобөлшек-

тері үшін TO және LO фонон жиіліктері сәйкесінше 

210 және 255 см−1-де байқалды және беттің ұсақ бөл-

шектердің көлеміне жоғары қатынасы үшін жарық-

тың комбинациялық шашырауының кең шыңын 

береді. 

 
а) 

 
б) 

2-сурет. ZnSe жарықтың комбинациялық шашырау 

спектрлері күйдіруге дейін және кейін: а) 800 °С темпе-

ратурада (1 – күйдіруге дейін, 2 – күйдіруден кейін), 

б) 1000 °С температурада (1 – күйдіруге дейін, 2 – күйді-

руден кейін), 473 нм қозу кезінде 1 см−1 ажыратымды-
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Осы нәтижемен салыстырғанда LO және TO син-

тезделген ZnSe нанобөлшектерінің фонондық шың-

дары төменгі жиілікке қарай ығысады, бұл синтез-

делген нанобөлшектердің шағын өлшемді және үл-

кен бетінің әсеріне байланысты болуы мүмкін. Тұн-

дыру уақытының ұлғаюымен максимумның 245 см−1-

де тарылуы байқалады, нәтижесінде бұл шың 

247 см−1 өткір формасын алады, бұл синтезделген на-

нобөлшектердің жоғары кристалды екендігін көрсе-

теді. Сондай−ақ, LO фононының бірінші обертонына 

сәйкес келетін өте күшті шың бар, ол максимум 498–

501 см−1 болатын кең жолақ түрінде көрінеді, бұл өте 

әлсіз ангармонияны көрсетеді [22]. Мырыш селени-

дінің және оның оксидінің нанокристалдарының өсу 

механизмін түсіну үшін вакуумда 800 және 1000 °С 

температурада АВЕРОН пешінде термиялық өңдеу 

жүргізілді және комбинациялық шашырау спектр-

лері өлшенді. 

Нәтижесінде, 800 °C және 1000 °C температурада 

термиялық күйдіруден кейін, күйдіру температура-

сының жоғарылауымен TO-фонондық және LO-

фонондық режимдер үшін асимметрияның кеңеюі 

және тербелмелі потенциалдың ангармониясына 

жатқызуға болатын жарықтың комбинациялық ша-

шырау сызықтарының пішіндеріндегі қызыл ығысу-

лар байқалады. Демек, температураның жоғарылауы-

мен фонондар саны артады. Фонондардың көбеюі 

шашыраудың орташа ұзындығын қысқартады, бұл 

фонондар арасындағы шашырау ықтималдығын арт-

тырады және осылайша тығыздықтың жоғарылауын 

есептеу арқылы өмір сүру уақытын қысқартады. 

800 °C температурада күйдірілген ZnSe комбина-

циялық шашырау спектрі 253, 329, 437 және 521 см−1 

негізгі асимметриялық шыңдарды көрсетеді. 253 

және 329 см−1 шыңдары ZnSe бойлық оптикалық фо-

нон режимдеріне сәйкесінше 1LO және 2LO ретінде 

жіктеледі. Сондай-ақ, 329 см−1 жолағында 380 см-1 

жолағында айқын шың бар, ол көлденең-оптикалық 

(TO) фонондық режимге жатады. 1000 °C температу-

рада күйдірілген үлгі үшін ZnSe-ге қатысты барлық 

жолақтар жоғалады және өткізу қабілеттілігін өзгер-

тпестен 434 см−1 және 519 см−1-де тек екі шың көрі-

неді. Тиісінше, бұл шыңдар ZnO жоғары тербеліс 

режиміне сәйкес келеді. ZnSe диапазонының ені 

кристалдылық дәрежесінің жоғарылауына байла-

нысты күйдіру температурасының жоғарылауымен 

төмендеді. 800 °C күйдіргеннен кейін 436 см−1-де 

обертондар салыстырмалы түрде жоғары температу-

рада ғана көрінетіндігі атап өтілді (2-сур.). Жоғары 

температура үлкен q мәндерімен көбірек шашырау 

процестеріне мүмкіндік беретіндіктен, акустикалық 

фонондар мен энергия аймағының электрондары ара-

сындағы өзара әрекеттесу маңыздырақ болады [23]. 

Сондықтан жоғары температурада жарықтың комби-

нациялық шашырау процесіне көбірек акустикалық 

фонондар қатысады. 

Фотолюминесценция 

Мырыш селенидінің температураға байланысты 

фотолюминесценция спектрлері, әдетте, 350–650 нм 

толқын ұзындығында орналасқан кең жолақтармен 

ұсынылады. ZnSe және ZnSeO3 жазбаларының үлгі-

леріне арналған фотолюминесценция спектрлері 

1000 °C температурада жүргізілген күйдіруге дейін 

және кейін 3-суретте көрсетілген. Өлшеу СМ2203 

спектрофлуориметрінің көмегімен жүргізілді. Фото-

люминесценцияны қоздыру толқын ұзындығы 

300 нм, 5 нм қадаммен ксенон шамының көмегімен 

жүзеге асырылды. 

3-суреттен көрініп тұрғандай, күйдіруге дейінгі 

ZnSe үлгілері 1,93, 2,3, 2,56, 2,75 эВ және 2,97 эВ ке-

зінде фотолюминесценция жолақтарын оттегі жола-

ғымен және Zn мырыш бос орнымен шартталған 

2,3 эВ максималды қарқындылығымен көрсетеді 

[24]. Оттегі бос орындарымен байланысты фотолю-

минесценция жолағы 2,3 эВ (539 нм) спектрінің қыс-

қа толқын ұзындығында максимумға ие, ал байла-

нысаралық оттегі атомдарымен байланысқан жолақ 

1,93 эВ (642 нм) толқын ұзындығында максимумға 

ие. Максимумдардың орналасуы және олардың қар-

қындылығы қоздырғыш сәулеленудің толқын ұзын-

дығына [25] және материалдың құрылымына [26] 

байланысты өзгеруі мүмкін. 2,56 эВ (484 нм) төмен 

сәулелену жолағынан туындаған өзін-өзі белсендіре-

тін люминесценция Zn/Se бос орындарымен және 

аралық күйлермен байланысты кейбір донорлық-ак-

цепторлық жұптарға байланысты болуы мүмкін [27]. 

2,75 эВ жолағы байланысаралық мырышқа сәйкес ке-

леді [28]. 

 

3-сурет. ZnSe жазбаларының фотолюминесценция 

спектрлері-тұндырудан кейін (бөлме температурасында 

күйдірілгенге дейін). Фотолюминесценцияның қозуы 

толқын ұзындығы 300 нм болатын сәулелену арқылы 

жүзеге асырылды 

1000 °C температурада вакуумда термиялық күй-

діруден кейін (4-сурет) барлық шыңдар (жолақтар) аз 

толқынды аймаққа ауысады. Төртінші шыңның ай-

тарлықтай төмендеуі. 2,2 эВ (550 нм) кезінде ақауға 

(АЛ) байланысты сәулелену күшейеді, бұл жоғары 

температурада селеннің жоғалуы нәтижесінде пайда 
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болатын көптеген ақауларға байланысты. Осылайша, 

АЛ эмиссиясы негізінен Se жоғалуынан туындаған 

ақаулардың жоғарылауына байланысты күшейе түсті 

деген қорытынды жасауға болады. 2,56 эВ-ден 

2,84 эВ-ге дейінгі диапазонда сәулелену шыңының 

көк ығысуы байқалады. Мұны кванттық шектеу әсе-

рімен түсіндіруге болады [29]. Жақын жолақ шекара-

сындағы ZnSe көлемдік сәулеленуі 2,84 эВ кезінде 

күшті сәулелену жолағына сәйкес келеді. 3,2 эВ жо-

лақтың шеті арқылы ZnO нанобөлшектерін сіңірумен 

байланысты [30]. 

 

4-сурет. ZnSe пластиналарының фотолюминесценция 

спектрлері вакуумда 1000 °C температурада – 60 мин 

термиялық күйдіруден кейін. Фотолюминесценцияның 

қозуы толқын ұзындығы 300 нм болатын сәулелену 

арқылы жүзеге асырылды 

Температураның жоғарылауымен термиялық 

күйдіруден кейін FWHM аздап өсті және қарқынды-

лығы төмендеді. FWHM төмен жиілікті фонондар-

дың экситондық шашырауына байланысты артады. 

Аймақаралық өтулерді қоспағанда, барлық басқа ба-

қыланатын өтулер ZnSe-дегі донорлық-акцепторлық 

ауысулардан немесе өтулердің жетілмегендігінен ту-

ындайды. 

Кристалдануға жоғары күйдіру температурала-

рында қол жеткізіледі, бұл люминесценция тиімділі-

гінің жоғарылауына әкеледі. Алайда, шамадан тыс 

жоғары температураға байланысты кристалдану дә-

режесін төмендетуге болады. Жоғары температурада 

селеннің жоғалуы ZnSe мөлшерінің төмендеуіне әке-

леді, бұл жолақтың шеттеріндегі сәулеленудің жар-

қыл қарқындылығының төмендеуіне әкеледі. 

Ұзақ күйдіру уақыты TO тығыздығын арттыра 

отырып, кристалдану үшін қолайлы деп саналады. 

Алайда, ZnSe мазмұны Se жоғалуымен ұзақ уақыт 

бойы суретте расталған күйдіру кезінде азайды, бұл 

жарқырау қарқындылығының төмендеуіне және 

кванттық өлшемнің айқын әсеріне әкелді. Демек, 4-

суретте көрсетілгендей сәулелену шыңының айқын 

көк ығысуы байқалады [31]. 

5-суреттен көріп отырғанымыздай, ZnSeO3 үлгі-

лері күйдірілгенге дейін электромагниттік спектрдің 

көк аймағында максимумы шамамен 2,82 эВ болатын 

фотолюминесценцияның бір ғана кең жолағын көр-

сетеді. 1000 °C температурада термиялық күйдіруден 

кейін бұл жолақтың максимумы 2,86 эВ толқын 

ұзындығына сәл ұзағырақ толқын аймағына ауы-

сады. ZnO WS-да 3,52 эВ максимумы бар ФЛ жоқ 

экситонды люминесценциямен түсіндіріледі (3,32–

3,27 эВ) [32]. Авторлардың жұмыстарын [33–34] сәй-

кес 2,8 эВ аймағындағы фотолюминесценция жолағы 

кристалдық тор байланыысаралық оттегі атомдары-

ның болуынан туындаған ZnO ақауларымен байла-

нысты болуы мүмкін. 

 

5-сурет. ZnSeO3 пластиналарының фотолюминесценция 

спектрлері-тұндырудан кейін (бөлме температурасында 

күйдірілгенге дейін). Фотолюминесценцияның қозуы 

толқын ұзындығы 300 нм болатын сәулелену арқылы 

жүзеге асырылды 

 

6-сурет. ZnSeO3 пластиналарының фотолюминесценция 

спектрлері вакуумда 1000 ℃ температурада – 60 мин 

күйдірілгеннен кейін. Фотолюминесценцияның қозуы 

толқын ұзындығы 300 нм болатын сәулелену арқылы 

жүзеге асырылды 

Күйдіруден кейін (6-сурет) ZnO-дегі оттегінің 

иондалған бос орындарымен байланысты фотолюми-

несценция жолағының қарқындылығының төмендеуі 

байқалады. Кристалдық тордың байланысараларын-

да оттегі атомдарының болуына байланысты жолақ-

тың фотолюминесценциясының қарқындылығы өзге-

ріссіз қалады. 2,2, 2,5 эВ аймағындағы шыңдар мы-

рыштың бос орнына байланысты ZnSe-мен байла-

нысты болуы мүмкін [35]. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

Мырыш селениді мен селениті нанокристалдары-

ның оптикалық қасиеттері зерттелді. Кристалдардың 

өсу механизмін зерттеу үшін 800 және 1000 °С тем-

пературада термиялық өңдеу жүргізілді. Термиялық 

өңдеуден кейін комбинациялық шашырау спектр-

лері, фотолюминесценция спектрлері алынды. Ра-

мандық зерттеулер ZnSe үшін 800 °C және 1000 °C 

температурада термиялық күйдіруден кейін, күйдіру 

температурасының жоғарылауымен қызыл ығысулар 

байқалғанын көрсетті. Жоғары температурада жа-

рықтың комбинациялық шашырау процесіне акусти-

калық фонондар көбірек қатысты. ZnSeO3 нанокрис-

талдарын термиялық күйдіруден кейін комбинация-

лық шашырау спектрлерінде температура әсерінен 

қарқындылық төмендеді. ZnSe және ZnSeO3 үлгіле-

ріне арналған фотолюминесценция спектрлері тер-

миялық күйдіруден кейін FWHM өсуі және қарқын-

дылықтың төмендеуі байқалды. Күйдіру ұзақтығы 

ФЛ тығыздығын арттыра отырып, кристалдану үшін 

қолайлы деп саналды. 
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ции проводились при комнатной температуре с помощью спектрофлуориметра СМ2203. Спектры комбинацион-

ного рассеяния измерялись Рамановским спектрометром (NT-MDT). В спектрометре использовался твердотель-

ный лазер с длиной волны 473 нм. Спектры комбинационного рассеяния нанокристаллов селенита цинка 

(ZnSeO3) до отжига показали режимы 665, 695, 825 и 973 см−1. После термического отжига наблюдалось смеще-

ние пиков в сторону понижения. Кроме того, Рамановские спектры показали LO-сдвиги с продолжительностью 

времени осаждения. Спектры комбинационного рассеяния селенида цинка при комнатной температуре показали 

основные пики в 199, 247, 498 и 501 см−1. При термической обработке ZnSe при 800 °C и 1000 °C наблюдалось 

расширение асимметрии для горизонтально-оптических (TO)-фононных и продольных оптических (LO)-фонон-

ных режимов с повышением температуры отжига и красными смещениями в формах линий комбинационного 

рассеяния света. Спектры фотолюминесценции селенида цинка в зависимости от температуры были представле-

ны широкими полосами, расположенными на длинах волн 350–650 нм. Спектры ФЛ регистрировались при ком-

натной температуре от 300 до 800 нм с шагом 5 нм с помощью ксеноновой лампы. Селенид цинка перед терми-

ческой обработкой показал полосы фотолюминесценции при 1,93, 2,3, 2,56, 2,75 и 2,97 эВ. Объемное излучение 

ZnSe на границе ближайшей полосы соответствовало полосе сильного излучения при 2,84 эВ. 3,2 эВ связан с 

поглощением наночастиц ZnO через край полосы. Образцы ZnSeO3 до отжига показывают одну широкую полосу 

фотолюминесценции в синей области электромагнитного спектра около 2,82 эВ. После термического отжига при 

1000 °C наблюдается переход на более длинную волновую область с длиной волны 2,86 эВ. Поскольку термиче-

ское отжиг подходит для кристаллизации, он привел к повышению люминесцентной эффективности. 60 минут 

высокотемпературного обжига образцов привели к потере Se из-за воздействия температуры на содержание се-

ленида цинка. Термическое сжигание нанокристаллов на основе селенида цинка характеризовалось увеличением 

FWHM и снижением интенсивности в спектрах фотолюминесценции с увеличением температуры. 

Ключевые слова: трековые технологии, трековый темплэйт SiO2/Si, рамановский анализ, оксидные 

полупроводники, термообработка. 
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This paper presents the results that were synthesized by nanocrystals based on zinc selenide by thermal synthesis and 

studied using micro-Raman spectroscopy before and after thermal annealing at 800 ℃ and 1000 ℃. The heat treatment 

of the synthesized samples was carried out in the AVERON electric vacuum furnace, lasting 60 minutes. The optical 

properties of the samples – photoluminescence (PL) and raman spectra – have been studied. Photoluminescence spectra 

were measured at room temperature using a CM2203 spectrofluorimeter. Raman spectra were measured using a Raman 

spectrometer (NT-MDT). The spectrometer used a solid-state laser with a wavelength of 473 nm. Raman spectra of zinc 

selenite (ZnSeO3) nanocrystals before annealing showed modes 665, 695, 825 and 973 cm−1. After thermal annealing, a 

downward shift of peaks was observed. In addition, the Raman spectra showed LO shifts with the duration of the 

deposition time. The Raman spectra of zinc selenide at room temperature showed the main peaks at 199, 247, 498 and 

501 cm−1. During heat treatment of ZnSe at 800 °C and 1000 °C, an expansion of asymmetry was observed for horizontal 

optical (TO)-phonon and longitudinal optical (LO)-phonon modes with an increase in annealing temperature and redshifts 

in the shapes of Raman lines. The photoluminescence spectra of zinc selenide, depending on temperature, were 

represented by wide bands located at wavelengths of 350–650 nm. The PL spectra were recorded at room temperature 

from 300 to 800 nm in 5 nm increments using a xenon lamp. Zinc selenide before heat treatment showed 

photoluminescence bands at 1.93, 2.3, 2.56, 2.75 and 2.97 eV. The volume radiation of ZnSe at the boundary of the 

nearest band corresponded to the band of strong radiation at 2.84 eV. 3.2 eV is associated with the absorption of ZnO 

nanoparticles through the edge of the band. ZnSeO3 samples before annealing show one wide band of photoluminescence 

in the blue region of the electromagnetic spectrum about 2.82 eV. After thermal annealing at 1000 °C, a transition to a 

longer wave region with a wavelength of 2.86 eV is observed. Since thermal annealing is suitable for crystallization, it 

has led to an increase in luminescent efficiency. 60 minutes of high-temperature firing of the samples resulted in a loss 

of Se due to the effect of temperature on the zinc selenide content. Thermal combustion of zinc selenide-based 

nanocrystals was characterized by an increase in FWHM and a decrease in intensity in the photoluminescence spectra 

with increasing temperature. 
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