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Анотацiя
В роботi представленнi можливостi самопоширюваного високотемпературного синтезу для отримання фотолюмiно-
форiв на основi сульфiду цинку легованого мiддю або марганцем. Дослiдження фотолюмiнесцентних характеристик
показали, що в процесi синтезу в матерiалi вiдбувається формування характерних центрiв випромiнювання, обумов-
лених домiшкою мiдi або марганцю. Показано, що в процесi одержання сульфiду цинку вiдбувається формування
власних дефектiв внаслiдок нерiвноважностi самого процесу синтезу.
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Вступ

ZnS вiдносять до широкозоних напiвпровiдни-
кiв. Ширина його забороненої зони складає 3, 54−
3, 91 еВ [1]) i вiн є напiвпровiдником 𝑛-типу групи
𝐴𝐼𝐼𝐵𝑉 𝐼 . Також цей матерiал має високу радiацiйну,
хiмiчну та термiчну стiйкiсть. Завдяки своїй високiй
випромiнювальнiй здатностi та великiй ширинi за-
бороненої зони сульфiд цинку є одним iз основних
матерiалiв при виготовленнi фотолюмiнофорiв. То-
му сульфiд цинку є перспективним матерiалом для
використання в оптоелектронних пристроях, у тому
числi, в пристроях нового поколiння. Прикладами
застосування сульфiду цинку є його використання
при створеннi свiтлодiодiв, транзисторiв, рiдкокри-
сталiчних дисплеїв, датчикiв для видимої та iнфра-
червоної оптики. Також ZnS використовується при
створеннi шарiв для сонячних елементiв [2].

Завдяки своїм люмiнесцентним властивостям суль-
фiд цинку, легованим рiзними домiшками, може ви-
промiнювати у широкому дiапазонi довжин хвиль.
Зокрема, для отримання синьо-зеленого свiтiння ZnS
легують домiшкою мiдi, що приводить до появи в
спектрах двох смуг випромiнювання з довжинами
хвилi 440− 465 нм та 505− 530 нм. Для одержання
помаранчевого випромiнювання — манганом, смуги
його випромiнювання знаходяться в областi 590−600
нм [2].

Одним з методiв одержання ZnS є метод синтезу зi
стопу. Недолiком даного методу є те, що його потрi-
бно проводити пiд тиском порядку 10−20 атм. Окрiм
того, отриманi кристали мiстять велику кiлькiсть
структурних дефектiв таких як дефекти пакування
i прошарки гексагональної фази в кубiчнiй матрицi.
Iнший метод полягає в одержаннi сульфiду цинку з
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газової фази. В основi даного методу лежить значна
пружнiсть та суттєва температурна залежнiсть парiв
продуктiв детонацiї ZnS при високих температурах.
Даний метод дає кращi результати нiж попереднiй,
але через теоретичну складнiсть даного процесу та
те, що вiн проходить пiд високою температурою та
тиском (є досить енергозатратним), метод не є най-
кращим для вирiшення даної задачi. Наступний ме-
тод полягає в одержаннi сульфiду цинку з водного
розчину. Але через малу розчиннiсть даного матерi-
алу у водi, цей метод можливий тiльки при високих
температурах (порядку 600∘C), та за участi мiнера-
лiзаторiв впродовж тривалого часу. Також в його
реалiзацiї необхiдно дотримуватись досить високої
точностi параметрiв процесу, щоб досягнути потрi-
бного результату. За допомогою цього методу можна
отримати досить досконалi кристали ZnS, але цей
метод через свою складнiсть не набув поширення в
застосуваннi [2].

Також iснують ще й iншi, бiльш специфiчнi, ме-
тоди одержання кристалiв. Вони проводяться при
менших температурах та менш енергозатратнi, але
через низьку швидкiсть росту кристалiв вони також
не набули поширення в застосуваннi.

Одним з перспективних та моловитратних методiв
одержання сульфiду цинку є метод самопоширюва-
ного високотемпературного синтезу (СВС), який має
низку переваг перед iншими методами одержання.

1. Методика експерименту
СВС — технологiчний процес одержання матерi-

алiв. В його основi лежить екзотермiчна реакцiя
взаємодiї вихiдних реагентiв в формi горiння. Пере-
вагами цього методу є те, що вiн досить простий в
реалiзацiї, порiвняно з вищезазначеними методами,
майже не потребує витрат ресурсiв та проходить ду-
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же швидко, що дозволяє одержати результат через
незначний час [3, 2].

Але це не звичайна реакцiя горiння, коли взаємодiє
окисник i реагент з утворенням вiдповiдних оксидiв,
а сильноекзотермiчна реакцiя взаємодiї реагентiв
мiж собою з видiленням твердих хiмiчних сполук.
Для її проведення сумiш порошкiв реагентiв помiща-
ється у реактор, який заповнюється iнертним газом,
пiсля чого вiдбувається термiчна iнiцiацiя процесу
синтезу [3].

Спiраль

Продукти реакцiї

Фронт грiння

Напрямок горiння

Холоднi реагенти

Рис. 1. Cхема процесу CВС для ZnS

Першим етапом одержання ZnS є пiдготовка ши-
хти. Шихта — це сумiш реагентiв, якi завантажую-
ться в реактор для отримання вихiдного матерiалу.
У випадку одержання сульфiду цинку в якостi шихти
використовується цинк та сiрка у стехiометричному
вiдношеннi. Зазвичай, для того щоб компенсувати
випаровування сiрки пiд час реакцiї елементiв ши-
хти у реакторi, вона береться у надлишку 5− 10%.
Також, за необхiдностi, додається легуюча домiшка.
Пiсля чого вся сумiш ретельно перемiшується у пла-
нетарному млинi.

На наступному етапi ємнiсть з шихтою встановлю-
ється у реактор (рис. 2), за допомогою вакуумного
насоса вiдкачується повiтря, пiсля чого ректор за-
повнюється аргоном.

Газ Ar

Реактор СВС

Кришка реактора

Шихта

Спiраль

Рис. 2. Схема реалiзацiї процесу CВС для ZnS

На наступному етапi вiдбувається термiчна iнi-
цiацiя реакцiї. Для цього спiраль нагрiвається до
температури плавлення цинку та сiрки, приблизно

500− 600∘C. В результатi запускається реакцiя, яка
проходить зi швидкiстю 1.5

см
с

. Температура протi-
кання реакцiї СВС приблизно 1200 − 1700 ∘C, то-
му перед вийманням кiнцевих продуктiв синтезу
реактор залишається остигати до кiмнатної темпе-
ратури. Отриманий матерiал має вигляд спеченого
порошку ZnS.

Люмiнесцентнi властивостi дослiджувалися на ав-
томатизованому оптичному спектральному компле-
ксi на базi монохроматора МДР-23, у спектральному
дiапазонi 200− 800 нм iз наступною математичною
обробкою результатiв вимiрiв. Збудження люмiне-
сценцiї здiйснювалося лазером ЛГI-23, з довжиною
хвилi випромiнювання – 337, 1 нм.

2. Результати та обговорення

За допомогою вищезазначеного методу синтезу
сульфiду цинку було отримано три зразка: ZnS,
ZnS:Cu, ZnS:Mn. На рис. 3 наведено спектри фо-
толюмiнесценцiї зазначених зразкiв.
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Рис. 3. Нормованi на максимум спектри фотолюмi-
несценцiї зразкiв ZnS, ZnS:Cu, ZnS:Mn

Як видно з рисунку 3 спектри мають вид широкої
складної смуги в синьо-зеленiй областi спектру для
ZnS та ZnS:Cu, а для матерiалу легованого манганом
— в зонi помаранчевого свiтiння.
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Рис. 4. Нормований спектр фотолюмiнесценцiї ZnS
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На рис. 4 представлено спектр фотолюмiнесценцiї
чистого ZnS. Як було сказано ранiше спектр має ви-
гляд широкої складної смуги в синьо-зеленiй областi,
яка обумовлена власними дефектами. Було прове-
дено його розклад на елементарнi смуги випромiню-
вання. Смуга з максимумом в 435 нм обумовлена
присутнiстю кисню в ZnS, а смуга з максимумом 540
нм може бути обумовлена V′′

Zn та протяжними дефе-
ктами в кристалiтах. Смуга 505− 510 нм пов’язана з
вакансiями сiрки, а смуга 465 нм — з центром асоцi-
антом VZn –Zni . Наявнiсть великої кiлькостi власних
дефектiв у отриманому ZnS пов’язана з нерiвнова-
жнiстю процесу синтезу [3, 4, 5].
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Рис. 5. Нормований спектр фотолюмiнесценцiї
ZnS:Mn

На рис. 5 представлено спектр фотолюмiнесцен-
цiї сульфiду цинку легованого манганом. Спектр
складається з двох основних складних смуг в синьо-
зеленiй та помаранчевiй областях спектру. Широка
домiнуюча смуга з максимумом 590 нм характерна
для ZnS легованого манганом, та обумовлена випро-
мiнюванням iонiв Mn2+, що замiщують Zn в решiтцi
ZnS. Смуга з максимумом 630 нм пов’язана з пере-
ходом в iонi Mn2+ у фазi 𝛼−MnS утворення якої
пов’язано з нерiвноважнiстю процесу синтезу. Смуги
з максимумом 465 нм та 510 нм є центрами само-
активованого свiтiння природу яких було наведено
вище [3, 6, 4, 7, 5].

На рис. 6 представлено спектр фотолюмiнесцен-
цiї сульфiду цинку легованого мiддю. Спектр має
вигляд широкої смуги в областi 400− 650 нм з ма-
ксимумом в 455 нм. Дана смуга складається з де-
кiлькох елементарних смуг. Смуги з 𝜆max = 455 нм
та 𝜆max = 505 нм пов’язанi з домiшкою мiдi в ZnS.
Смуга з максимумом 455 нм пов’язана з комплексом
CuZn –Cui [8]. Смуга з максимумом 505 нм обумов-
лена центрами випромiнювання, що являють собою
iзольованi атоми мiдi, якi замiщують атоми цинку [9].
Природу смуги з максимумом 540 нм було зазначено
вище.

Висновки
Таким чином було показано, що метод СВС є пер-

спективним методом отримання фотолюмiнофорiв
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Рис. 6. Нормований спектр фотолюмiнесценцiї
ZnS:Cu

на основi сульфiду цинку леговано рiзними домiшка-
ми. Дослiдження фотолюмiнесцентних характери-
стик синтезованих матерiалiв показали наявнiсть в
спектрах випромiнювання як смуг обумовлених легу-
ючими домiшками так i власними дефектами сульфi-
ду цинку, що свiдчить про нерiвноважнiсть процесу
синтезу. Тому для покращення характеристик ма-
терiалiв необхiдно бiльш ретельне вiдпрацювання
режимiв синтезу.

Перелiк використаних джерел

1. Кикоин И. К. Таблицы физических величин. —
1976. — С. 378.

2. Бачерiков Ю. Ю., Козицький С. В. Дослiдження
фiзичних властивостей сульфiду цинку, отрима-
ного методом високотемпературного синтезу, що
самопоширюється. — 2016. — Т. 12. — С. 9 – 29.

3. Амосов А .П., Боровинская И. П., Г. Мержанов А.
Порошковая технология самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза материалов. —
2007. — Т. 18. — С. 12 – 29.

4. Изв. высш. уч. заведений. Физика / Була-
ный М. Ф., Горбань А. А., Коваленко А. В., По-
лежаев Б. А. и А. Прокофьев Т. — 2002. — Т. 12.

5. Титов А. В. Спектроскопия локальных поверх-
ностных состояний в кристаллофосфорах ZnS. —
1981. — С. 400–403.

6. Свойства центров свечения в монокристаллах
сульфида цинка с примесью маpганца / Бори-
сенко Н. Д., Буланый М. Ф., Коджеспиров Ф. Ф.
и А. Полежаев Б. — 1991. — Т. 194. — С. 452–456.

7. Manganese Clusterization in ZnS:Mn, Mg Synthe-
sized by Self-Propagating High-Temperature Syn-
thesis / Bacherikov Yu. Yu., Vorona I. P., Okhri-
menko O. B., Kladko V. P., and Zhuk A. G. //
Semiconductors. — 2020. — Vol. 54. — P. 330—-336.

8. Riehl N., Sizmann R. Luminescence of Organic and
Inorganic Materials. — 1962. — P. 344.

9. Kroger F. A. The fluorescence of zinc sulphide acti-
vated with copper. — 1949. — P. 990–1018.

Фiзика енергетичних систем

103


	Зміст
	Актуальні питання сучасної фізики
	1. Провідність поодиноких каналів 7, які містять нікотинові ацетилхолінові рецептори
	2. Аналіз фотоемісійних спектрів багатозонних надпровідників методами машинного навчання
	3. Взаємодія постійних магнітів, ефективність і моделювання магнітного підвісу
	4. Режекція піків сум у енергодисперсійній рентгенівскій спектроскопії
	5. Розрахунок теплоти утворення оксиду цинку (ZnO) в програмному середовищі GAUSSIAN
	6. Вплив швидкості охолодження ВЕСів на їхню структуру та фазовий склад
	7. Характеристики кальцієвого сигналу, викликаного окремим потенціалом дії нейрона
	8. Aналіз квантових та кінетичних характеристик спонтанних збуджувальних струмів в нейронах superficial superior colliculus in vitro
	9. Lie symmetries of the Fokker-Planck equation with power diffusivity
	10. Моделювання синаптичної передачі між гангліозними клітинами сітківки та нейронами верхнього чотиригорбикового тіла
	11. Statistical multifragmentation model within the extended morphological thermodynamic approach
	12. Генератор шуму на коаксіальному хвилеводі
	13. Дослідження мікроструктури плівкових сплавів кремнію з оловом
	14. Дослідження нейронів підщелепного ганглія методами електрофізіології
	15. Динаміка розширення всесвіту за даними наднових типу IA
	16. Зміна динаміки [Ca2+] під час високочастотної симуляції гіпокампу
	17. Лазерно-індуковані маркування в об'ємі прозорих метаріалів для запису інформації
	18. Дослідження акустичного способу знищення шкідливих біологічних істот на основі інфразвукових хвиль

	Фізика енергетичних систем
	1. Термостабілізація сонячно-панельних генераторів електроенергії з використанням атмосферного повітря охолодженого по циклу Майсоценко
	2. Ядерна енергетична установка з гелієвим реактором для виробництва водню
	3. Дослідження впливу іонізуючих присадок на високотемпературне горіння у камері згоряння РРД
	4. Керовані енергетичні впливи в технологіях одержання живильних середовищ
	5. Умова оптимального фокусування лазерного пучка на великій відстані
	6. Теплогідравлічна ефективність при поперечному обтіканні потоком повітря одно- та дворядного пучка круглих циліндрів зі спіральними канавками на зовнішній поверхні
	7. Енергоефективне сушіння торфяних гранул
	8. Аналіз впливу теплових процесів на робочий ресурс супутників
	9. Вплив концентрації вугільного палива на горіння у метаноповітряній суміші
	10. Одержання дисперсних фотолюмінофорів ZnS методом високотемпературного самопоширюваного синтезу
	11. Газова завіса увігнутої поверхні при подачі вторинного потоку в поперечну траншею
	12. Чисельне моделювання дворядної системи плівкового охолодження в мілкій поперечній траншеї
	13. Енергоефективне сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів
	14. Розподіли за розмірами порошків ZnS легованих Mn, одержаних методом високотемпературного самопоширюваного синтезу
	15. Потенціальний бар'єр в двошарових структурах на основі нанорозмірного ZrO2.
	16. Чисельне моделювання кавітації за конусоподібним тілом
	17. Спектри фотопровідності високодисперсних порошків ZnS та ZnS:Mn
	18. Особливості аеродинаміки димових труб сучасних теплових електростанцій

	Фізико-технічні аспекти кібербезпеки
	1. Методи виявлення та знешкодження безпілотних літальних апаратів
	2. Атака на системи голосового керування лазерним променем, модульованого аудіосигналом
	3. Аналіз використання різних типів систем біометричної автентифікації для різних типів підприємств
	4. Акустична ідентифікація по голосу
	5. Аналіз загроз інформаційної безпеки в хмарних сервісах
	6. Несанкціонований доступ до мобільного телефону
	7. Сітка датчиків виявлення руху
	8. Виділення корисного сигналу із адитивної суміші складного сигналу та імпульсних завад
	9. Моделювання системи обробки адитивної суміші широкосмугового сигналу та імпульсних завад у програмному середовищі MATLAB (Simulink)
	10. Виявлення та ідентифікація людей в автомобілі
	11. Виявлення несанкціонованих переміщень у приміщеннях зі складною геометрією
	12. Аналіз атак на IP-телефонію за протоколом VOIP
	13. Активні та пасивні методи захисту приміщень від витоку інформації віброакустичним каналом
	14. Огляд сучасних методів адаптації нейронних мереж для малопотужних пристроїв
	15. Інтелектуальні системи оглядового відеоспостереження
	16. Спосіб мінімізації впливу людського фактору на охорону об’єкта
	17. Аналізатор конфліктних ситуацій
	18. Гірофон – Розпізнавання мови по сигналам гіроскопа
	19. Огляд сучасних бездротових технологій передачі даних для <<Internet of Things>> та аналіз проблем їх безпеки в контексті використання у системі <<Розумний будинок>>

	Математичні методи комп'ютерного моделювання та кібернетичної безпеки
	1. Змішані етичні системи для рефлексивних обчислень
	2. Застосування методу Головних компонент у ГІС для визначення захворюваності на COVID-19 в Україні
	3. Проблема вибору системи показників для аналізу PCAP-файлів в умовах перехресної перевірки
	4. Використання Uplift-моделювання для виявлення групи впливу
	5. Моделювання взаємодій об'єктів критичної інфраструктури в галузі енергопостачання на основі апарату комплексних мереж
	6. Методи розвідувального аналізу для формування статистичних метрик щодо прогнозу кібератак
	7. Факторний аналіз системи показників для аналізу PCAP-файлів в умовах перехресної перевірки
	8. Моделювання процесів розповсюдження шкідливого ПЗ в мережі Інтернет
	9. Перетворення мелодії на табулатуру за допомогою прихованих моделей Маркова
	10. Створення коаліції на прикладі моделі багатополярного вибору з урахуванням інформаційних впливів
	11. Задача виявлення аномальних потоків мережевого трафіку на основі кластеризації мережевих з’єднань 
	12. Прискорення нейронних мереж для задачі збільшення зображення
	13. Пошук аномалій у часових рядах
	14. Структурний аналіз колективної свідомості трьох рефлексивних суб'єктів
	15. Рефлексивні ігри трьох осіб
	16. Розмірність Гаусдорфа кластерів, які породжуються стаціонарними еволюціями Льовнера
	17. Склеювання ґауссівських текстур методом семплера Ґіббса
	18. Впровадження дуальної системи голосування у виборчу систему України
	19. Огляд основних підходів до розпізнавання спаму методами машинного навчання
	20. Детектування процесу мовлення людини на основі візуальної інформації
	21. Відстеження періодичного руху об'єктів зі статичної камери на прикладі відеоігор
	22. Аналіз ефективності алгоритмів навчання з підкріпленням для моделювання поведінки безпілотних автомобілів
	23. Моделювання цільової атаки соціальної інженерії з використанням рефлексивного аналізу
	24. Застосування методу пошуку нейронної архітектури для розв’язання задач семантичної сегментації
	25. Задача оптимального розподiлу ресурсiв для впливу на ринок активу зi спекулятивною вартiстю в умовах бiполярного вибору

	Теоретичні та прикладні проблеми криптографічного захисту інформації
	1. Дослідження властивостей S-блоків на основі клітинних автоматів
	2. Звязок між методами формального представлення фейстель-подібних мереж
	3. Розпізнавання прихованих структур S-блоків на основі алгебраїчних властивостей операції додавання за модулем
	4. Шляхи застосування атаки за максимальним степенем одночлена до ініціалізації ключа потокового шифру <<Струмок>>
	5. Оцінка ефективності інтелектуальної атаки на модифікований шифр <<Калина>> 
	6. Параметри стійкості S-блокiв фейстель-подібних перетворень до атаки бумерангів
	7. Алгебраїчна атака на двійкові SNOW-V-подібні потокові шифри
	8. Протокол децентралiзованої генерацiї ключiв з використанням операцiї спарювання на елiптичних кривих
	9. Доведення з нульовим розголошенням в основі криптосистеми FrodoKEM
	10. Проксі-підписи та їх застосування у багатовимірній криптографії
	11. Ефективний алгоритм множення елементів поля GF(28) для квантової моделі обчислень
	12. Побудова модифікацій криптосистеми AJPS-2 шляхом зміни класу чисел, що використовується як модуль

	Системи та технології кібернетичної безпеки
	1. Security Insights
	2. Методи виявлення DGA в DNS-запитах
	3. Досідження тенденцій та методів фішингу. Методи протидії та їх аналіз
	4. Доведення ефективності пріоритезації тест-кейсів на основі метрики APFD та виведення нових метрик
	5. Протидія атакам соціальної інженерії на основі хмарного вектору
	6. Перехоплення мережевого трафіку у мобільних застосунках, що ігнорують системні налаштування проксі-серверу
	7. Моніторинг злочинного доступу з використанням метрики Гаверсинуса
	8. Методи та моделі захисту інформації в інформаційно-телекомунікаційних системах
	9. Створення бінарних файлів на основі інтерпретованих мов програмування
	10. Стан сучасних інструментів для покращення ізоляційних властивостей контейнерів
	11. Модель архітектури операційного центру безпеки
	12. Ризик-аналіз атак несанкціонованого доступу до конфіденційних даних інтернет магазину
	13. Безпека протоколу крос-авторизації OAuth 2.0
	14. Модифікація загальнодоступних програм з віртуальним середовищем для вдосконалення безпеки корпоративних мереж з неоднорідною інформаційною структурою
	15. Класифікація стеганографічних методів
	16. Використання стримінгових алгоритмів кластеризації для виявлення аномалій мережевого трафіку
	17. Методи прогнозування кібератак
	18. Застосування технологій DeepFake в задачі тестування на проникнення
	19. Використання інструментів та прийомів комп'ютеризованої підтримки IT-аудиту
	20. Аналіз моделі управління ризиками інформаційної безпеки на базі технології Grundschutz 
	21. Виявлення аномалій мережного трафіку з метою знешкодження прихованих каналів передачі інформації у мережних протоколах
	22. Автоматизоване сканування вебсокетів з використанням ZAP
	23. Управління цифровими правами в системах електронної комерції
	24. Використання методів машинного навчання для виявлення мережевих загроз
	25. Моделі соціальної інженерії в умовах захисту персональних даних
	26. Аналіз спотворюючих атак на нейронні мережі, що класифікують зображення
	27. Таксономія індикаторів компрометації
	28. Безпека пристроїв інтернету речей на базі Linux платформи на прикладі інтелектуального транспорту
	29. Метод виявлення аномалій в часових рядах
	30. Виявлення вразливостей DAC в операційній системі Windows 10
	31. Розробка механізму та набору службових прикладних програм для системи виявлення фішингу
	32. Банковская информационная система: Моделирование остаточных рисков
	33. Модель-Граф Атрибуції Кібератак
	34. Обґрунтування доцільності використання R-програмування для оцінки ризиків
	35. Моделювання та порівняльний аналіз багаторівневої безпеки в реляційних СУБД
	36. Сучасні проблеми створення КСЗІ у комунальних підприємствах України
	37. Моделі захисту критичних даних в системах Інтернету речей
	38. Аудит Web-застосунку кафедри. Аналіз виявлених загроз.
	39. Розробка стратегії ІБ для об'єктів критичної інфраструктури
	40. Способи виявлення кейлогерів у просторі користувача
	41. Проблеми при впровадженні SIEM-систем
	42. Оцiнювання вразливостi системи кiберзахисту на основi опти-чного тесту Тюринга CAPTCHA
	43. Захищена автоматизація роботи в сфері фінансового менеджменту


