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Анотацiя
У роботi представлено результати дослiдження впливу перехiдного металу (марганцю Mn) на структурнi властивостi
халькогенiдних стекол допованих марганцем. Дослiдження структури проводились за допомогою методiв спектро-
скопiї комбiнацiйного розсiювання та дифракцiї рентгенiвських променiв. Було отримано функцiю радiального
розподiлу атомної густини та проведено її аналiз.
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Вступ

Халькогенiднi склоподiбнi напiвпровiдники (ХСН)
мають широке коло рiзноманiтних практичних за-
стосувань в оптицi i оптоелектронiцi, нано- та iн-
формацiйних технологiях. Практичне використання
ХСН базується на унiкальних властивостях халько-
генiдних стекол i плiвок таких як: квазiстабiльнiсть;
фотоiндукована змiна властивостей; прозорiсть в IЧ
областi спектру, яка сприяє широкому використанню
ХСН як пасивних оптичних компонент у цiй областi
спектру; йонна провiднiсть фотолегованих ХСН та iн.
Сучаснi дослiдження ХСН здебiльшого сфокусованi
на вивченнi фотоструктурних перетворень, розши-
реннi функцiональних можливостей, застосуваннi
унiкальних властивостей ХСН в областi голографiї,
оптоелектронiки, технологiй запису, зберiгання iн-
формацiї.

Метою роботи є дослiдження впливу допування
металом перехiдної групи (Mn) на структурнi власти-
востi халькогенiдного склоподiбного напiвпровiдника
As2Se3.

1. Методика дослiджень

Стекла As2Se3 з масовою концентрацiєю марган-
цю вiд 0 до 5 % виготовлялись методом розплаву-
загартування.

Рентгенодифрактометричнi (XRD) вимiрювання
здiйснювались на установцi ARL X’tra (Thermo sci-
entific). Експерименти проводили на дифрактометрi
з використанням монохроматичного випромiнюван-
ня CuK𝛼 з довжиною хвилi 𝜆 = 1, 5418 Å. Напруга на
променевiй трубцi становила – 45 кВ, струм – 30 мА.
Кут ковзання рентгенiвських променiв складав де-
кiлька градусiв. Дифракцiйнi спектри прописува-
лись 𝜃− 𝜃 – скануванням в дiапазонi 2−140 градусiв
при кiмнатнiй температурi. Вимiри проводились у
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Рис. 1. Кутова залежнiсть iнтенсивностi розсiювання
рентгенiвського випромiнювання As2Se3, допованого Mn

у рiзних концентрацiях.

покроковому режимi з кроком сканування 0.15∘ та
часом набору в точцi 5 секунд.

Раманiвська спектроскопiя проводилась при
кiмнатнiй температурi, використовуючи Фур’є-
спектрофотометр Bruker IFS-55 Equinox з пристав-
кою FRA-106 (з кроком вимiрювання 1 см−1). Збу-
дження випромiнювання здiйснювалось Nd:YAG ла-
зером з довжиною хвилi 1, 06 мкм.

2. Обговорення результатiв дослiдження

2.1. Дифракцiя рентгенiвських променiв

Отриманi результати рентгенодифракцiйних екс-
периментiв (представленi на рис. 1) пiдтверджують
аморфну природу халькогенiдних стекол, що є неу-
порядкованими системами, в яких вiдсутнiй дальнiй
порядок i трьохвимiрна перiодичнiсть. Наявнiсть
максимумiв на графiку (рис. 1) доводить, що у дослi-
джуваних стеклах присутнiй ближнiй порядок, при
якому розташування атомiв довкола будь-якого iз
атомiв системи можна охарактеризувати функцiєю
радiального розподiлу атомiв (ФРРА).

В основi методу ФРР атомної густини лежить за-
лежнiсть функцiї радiального розподiлу 𝑅𝐷𝐹 (𝑟) та
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Рис. 3. Спектр комбiнацiйного розсiювання As2Se3

допованого Mn у рiзних концентрацiях.

Рис. 2. Функцiя радiального розподiлу атомної густини
для As2Se3.

iнтенсивностi когерентного розсiювання рентгенiв-
ських променiв пiд час дифракцiї. У випадку моно-
атомних систем цей зв’язок у сферичних координа-
тах описується рiвнянням:

4𝜋𝜌2(𝑟) = 4𝜋𝜌20(𝑟) +
2𝑟

𝜋

∞∫︁

0

𝑠 · 𝑖(𝑠) · sin(𝑠𝑟)𝑑𝑠

𝜌0 =
𝑑𝑁𝐴

𝑀
,

𝑠 =
4𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
,

де 𝑟 – мiжатомна вiдстань, 𝜌0 – середня атомна гу-
стина в одиницi об’єму, 𝑑 – пiкнометрична густина,
𝑁𝐴 – число Авогадро, 𝑀 – молекулярна маса, 𝑠 –
модуль вектора оберненого простору, 𝜃 – кут Вульфа-
Брегга, 𝜆 – довжина хвилi випромiнювання, 𝑖(𝑠) –
iнтенсивнiсть когерентного розсiювання – величина,
отримана iз експериментальної iнтенсивностi i ди-
фракцiйного розсiювання, з рахуванням попрaвок
на рiзнi фактори [1, 2, 3, 4].

У роботi було обраховано функцiї радiального
розподiлу атомної густини для недопованих зраз-
кiв As2Se3 та допованих Mn з концентрацiєю 2 % i
5 %.

Аналiз кривої ФРР (рис. 2) показав, що додавання
марганцю не суттєво впливає на структуру зразка,
про що свiдчить розташування пiкiв, якi вiдобража-
ють iнформацiю про радiуси перших координацiйних
сфер. Отриманi у роботi данi про положення пер-

шої координацiйної сфери (2.4 Å) для недопованого
зразка As2Se3 спiвпадає з даними у лiтературних
джерелах [3, 4].

2.2. Спектри комбiнацiйного розсiювання
З Фур’є-спектрiв комбiнацiйного розсiювання (КР)

було отримано картину структурних змiн у As-Se
cтеклах пiсля допування марганцем (рис. 3).

Пiдтверджено, що додавання марганцю до дослi-
джуваних зразкiв призводить до збiльшення iнтен-
сивностi смуг (112, 138, 148, 158, 171, 180 см−1 та
iн.) що вiдповiдають нестехiометричним молекуляр-
ним фрагментам з гомополярними As-As зв’язками.
Найбiльш iнтенсивнi смуги при 208, 225 см−1 КР спе-
ктрiв стекол As2Se3 в рамках молекулярного набли-
ження можуть бути вiднесенi до антисиметричних та
симетричних коливань пiрамiдальних структурних
одиниць As2Se3.

Вiдомо, що халькогенiднi стекла, зокрема As2Se3,
є дiамагнетиками. Вимiрювання питомого магнiтно-
го моменту М у полi 5 Тл у температурному дiа-
пазонi вiд 1 до 350 К дали значення для As2Se3
𝑀𝑚𝑖𝑑 = −6.7 · 10−9 𝐴·м2/кг. У роботi [5, 6] було по-
казано, що допуванням марганцем змiнює магнiтнi
властивостi халькогенiдних стекол.

Висновки
Таким чином, дослiдження показали, що введення

перехiдних металiв (зокрема, марганцю) суттєво не
впливає на положення радiусiв перших координацiй-
них сфер As2Se3. Додавання марганцю призводить
до збiльшення вiдносної iнтенсивностi смуг спектру
КР, що вiдповiдають нестехiометричним молекуляр-
ним фрагментам з гомополярними As-As зв’язками.
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