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Анотацiя
У роботi розглянутi ємнiснi характеристики високодисперсних порошкiв ZnS та ZnS:Mn, що були отриманi методом
самопоширюваного високотемпературного синтезу (СВС). Проведено порiвняльний аналiз спектрiв фотопровiдностi
чистого та легованого матерiалу, наведенi спектри фотолюмiнiсценцiї.
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Вступ

Дисперснi матерiали протягом тривалого часу є
предметом iнтенсивних дослiджень, у зв’язку з еле-
ктричними, оптичними та магнiтними властивостя-
ми, вiдмiнними вiд об’ємного матерiалу. Такий ма-
терiал як ZnS привертає особливу увагу, так як є
технологiчно унiверсальним, нетоксичним та хiмiчно
стабiльним. Ширина забороненої зони даного напiв-
провiдника 3.6− 3.91 еВ (кубiчна та гексагональна
структури при 300 К вiдповiдно) [1]. Його викори-
стовують при створеннi транзисторiв, свiтлодiодiв,
сонячних елементiв, рiдко кристалiчних дисплеїв,
датчикiв для видимої та iнфрачервоної оптики [2].

Особливо велика увага придiляється легуванню
порошка ZnS рiзними домiшками, так як це дає мо-
жливiсть отримати електролюмiнофори з зеленою,
червоною, синьою та iншими смугами випромiнюва-
ння [3]. У данiй роботi буде детальнiше розглянуто
легування ZnS:Mn, при якому з’являються жовто-
помаранчевi смуги.

Фотопровiднiсть, фотоємнiсть та фотолюмiнесцен-
цiя – важливi характеристики для вивчення власти-
востей напiвпровiдникiв. У напiвпровiдниках фото-
провiднiсть, як правило, виникає через утворення
пар електрон-дiрка в результатi взаємодiї фотонiв з
валентними електронами решiтки атома, як наслi-
док внутрiшнього фотоефекту. Змiна фотоструму,
як функцiя рiзних параметрiв, таких як iнтенсив-
нiсть свiтла, прикладене поле, енергiя освiтлення
та температура, дає нам корисну iнформацiю щодо
матерiалу [4].

У цiй роботi, для синтезу ZnS та ZnS:Mn було
використано метод СВС, порошки Zn та S взятi у
стехiометричному спiввiдношеннi, а концентрацiя
Mn в сумiшi складала 1 % вiд загальної маси ZnS.
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1. Експериментальна установка
Дослiджувались зразки ZnS та ZnS:Mn. Для цього

порошковий сульфiд цинку змiшувався з рициновою
олiєю, яка вiдноситься до природних дiелектрикiв i
виконує роль дiелектричної матрицi для матерiалу,
який помiщяється в пристрiй для експрес-аналiзу
(рис. 1), що дозволяє проводити аналiз порошкових
матерiалiв без руйнування самого зразка та без без-
посереднього втручання у дослiджуваний об’єкт.
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Рис. 1. Схема пристрою для експрес-аналiзу: 1 – про-
зорi склянi пластини; 2 – струмопровiдний тонкий
шар (ITO); 3 – отвiр для дослiджуваної речовини;
4 – дiелектрична полiмерна клеюча плiвка; 5 – кон-
такти, що пiдключенi до 𝐿𝐶𝑅 𝐸7− 8; 6 – мiсце для
пiд’єднання контактiв для з’єднання з джерелом
напруги

Пристрiй для вимiрювання ємнiсних характери-
стик являє собою конденсатор, мiж пластинами яко-
го знаходиться дослiджуваний матерiал. У приладi
електродами конденсатора виступають двi склянi
пластини, на яких нанесено провiдний шар (ITO).
При виготовленнi конденсатора для проведення до-
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слiду, його пластинки зсувають одну вiдносно iншої
таким чином, що виступаючi краї слугують мiсцем
для пiдключення вимiрюючих щупiв для подачi на-
пруги (6 на рис. 1) i, як наслiдок, отримання ємнi-
сних характеристик. Зазор мiж електродами можна
регулювати за допомогою полiмерної плiвки (4 на
рис. 1). Пристрiй з потрiбним зразком для вимiрю-
вання фiксується перед короткофокусною лiнзою
i пiдключється до живлення та до вимiрювальних
приладiв.

Схема експериментальної установки, що викори-
стовується для вимiрювання показникiв ємностi та
тангенсу дiелектричних втрат i дозволяє вимiряти за-
лежнiсть ємнiсних характеристик вiд iнтенсивностi
випромiнювання, показана на рис. 2.
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Рис. 2. Схема експериментальної установки: 1 – лам-
па розжарюваня СIРШ, 𝑃 = 200 Вт, 𝑈 = 8, 5 В; 2,
4 – кварцевi лiнзи; 3 – монохроматор МДР-23; 5 –
конденсатор зi зразком; 6 – LCR E7-8; 7 – ПК

Джерелом випромiнювання у дослiдi є лампа
СIРШ з потужнiстю 𝑃 = 200 Вт та напругою
𝑈 = 8, 5 В. Лампа та фокусуюча лiнза закрiплю-
ються на оптичнiй рельсi, яка розташована так, що
її вiсь спiвпадає з напрямком вхiдного променю мо-
нохроматора. Пучок променiв потрапляє на лiнзу
(2 на рис. 2), яка розташована на вiдстанi 15 см вiд
лампи та на вiдстанi 17 см вiд монохроматора (3 на
рис. 2), куди вона фокусує випромiнювання з лампи
розжарювання.

Спектральний дiапазон МДР-23 становить 250−
950 нм. Довжина хвилi змiнюється як наслiдок змiни
кута повороту дифракцiйної решiтки. Пiсля виходу
з монохроматора свiтло фокусується на зразок за
допомогою лiнзи (4 на рис. 2).

Конденсатор з вимiрюваним зразком пiд’єднаний
до 𝐿𝐶𝑅 𝐸7 − 8, який розроблений для вимiру па-
раметрiв котушок iндуктивностi, резисторiв та кон-
денсаторiв зокрема. Дослiд проводився з частотою
1 кГц та напруги 1 В. Проводилась серiя вимiрювань
ємнiсних характеристих для рiзних зразкiв. Крок
запису даних 0.6 нм.

2. Отриманi результати та їх аналiз

Були отриманi спектри фотоємностi для ZnS
(рис. 3) та ZnS:Mn (рис. 4). Одночасно проводилось
вимiрювання тангенсу кута дiелектричних втрат.
Спектри зображено на рис. 5.

Спектри фотопровiдностi (рис. 6) отримуються як
результат дiлення функцiї, що описує ємнiсть зразка,
на тангенс кута дiелeктричних втрат. При аналiзi
спектрiв фотопровiдностi можна зафiксувати пове-
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Рис. 3. Спектр фотоємностi зразка з ZnS
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Рис. 4. Спектр фотоємностi зразка з ZnS:Mn
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Рис. 5. Тангенс кута дiелектричих втрат зразкiв ZnS
та ZnS:Mn

дiнку носiїв, якi рекомбiнують як випромiнювально,
так i беззвипромiнювально.

На спектрi фотопровiдностi для ZnS (рис. 7а) на-
явна смуга 𝜆max = 345 нм, обумовлена зона-зонним
переходом у сульфiдi цинку. При такiй довжинi хви-
лi електрон отримує достатню кiлькiсть енергiї, щоб
перейти з валентної зони в зону провiдностi що
призводить до пiдвищення провiдностi матерiалу
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та спричиняє збiльшення ємностi. Максимум при
𝜆max = 675 нм, може бути зумовлений поверхневими
станами, такими як металiчнi кластери, кисень та
iншi.

При порiвняннi спектрiв ZnS та ZnS:Mn спостерi-
гається спiвпадiння максимумiв 𝜆max = 345− 350 нм,
що вказує на те, що сульфiд цинку має основний
внесок у провiднiсть матерiалу.
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Рис. 6. Спектри фотопровiдностi: а – ZnS; б – ZnS:Mn

У роботi також було вимiряно спектри фотолю-
мiнiсценцiї (ФЛ) для вiдповiдних зразкiв. Спектри
було отримано за кiмнатної температури (рис. 7).

Розглянемо спектр ФЛ для ZnS (рис. 7). Вiн є су-
перпозицiєю кiлькох смуг. Для чистого ZnS характер-
нi наступнi смуги: смуга з 𝜆max = 500 нм вiдповiдає
самоактивованому свiтiнню (СА) [5]; 𝜆max = 496 нм,
яка зумовлена центром-асоцiатом 𝑉Zn − Zn𝑖 [6];
𝜆max = 405 нм пов’язана з 𝑉𝑆 та 𝜆max = 466 нм зу-
мовлена 𝑍𝑛𝑖. Смуги 𝜆max = 435 нм та 𝜆max = 404 нм
пояснюються наявнiстю кисню [7].

При декомпозицiї даного спектру було видiлено
три смуги. 𝜆max = 465 нм та 𝜆max = 500 − 510 нм,
як було зазначено вище, цi смуги обумовленi вла-
сними дефектами. Смуга 𝜆max = 435 нм зумовлена
домiшкою кисню.
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Рис. 7. Спектр ФЛ ZnS з декомпозицiєю на елемен-
тарнi смуги

Спектр ФЛ для ZnS:Mn (рис. 8) є суперпозицi-
єю декiлькох смуг в синiй областi з 𝜆max = 450 −
−460 нм [8] i зумовлений центрами самоактивова-
ного свiтiння. Спектр складається з 𝜆max = 404 нм
i 𝜆max = 435 нм [9], що зумовленi наявнiстю ки-
сню; 𝜆max = 496 нм зумовлена центром-асоцiантом
𝑉ZnClS ; смугу 𝜆max = 466 нм [10] пов’язують з Zn𝑖,
𝜆max = 405 нм спричинена 𝑉S [11].

При декомпозицiї отриманого спектру максимум
𝜆max = 458 нм складається тiльки з однiєї смуги та
має малу iнтенсивнiсть вiдносно основної смуги.

Змiну спектра в областi 400− 500 нм пов’язують
з власними дефектами рiзного типу та з кисневи-
ми комплексами. Наявнiсть смуг 𝜆max = 590 нм та
𝜆max = 600 нм зумовлено внеском Mn i якi залежать
вiд розташування марганцю в кристалiчнiй решiтцi
ZnS.
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Рис. 8. Спектр фотолюмiнiсценцiї для ZnS:Mn з де-
композицiєю на елементарнi смуги

Висновки
Вимiряно фотоємнiсть дисперсних порошкових ма-

терiалiв ZnS та ZnS:Mn i показано, що у фотоємнiсть
дають внесок зона-зонне поглинання i поверхневi ста-

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених

126



ни. Вимiрянi спектри фотолюмiнiсценцiї характернi
для легованого та нелегованого сульфiду цинка.
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