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Анотацiя
На сьогоднiшнiй день є актуальною тема використання напiвровiдникових високодисперсних матерiалiв на

основi ZnS. В данiй роботi розглянуто модернiзацiю експериментальної установки по визначенню фотоємнiсних
характеристик даного матерiалу. Приведено отриманi результати та їх аналiз для тестового зразку на основi
високодисперсного ZnS, одержаного методом самопоширюваного високотемпературного синтезу.
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Вступ

Напiвпровiдниковi матерiали типу 𝐴2𝐵6 представ-
ляють значний iнтерес для дослiдникiв в звязку з ши-
рокими можливостями їх практичного застосування
в якостi випромiнюючих структур, фотоприймачiв,
п’єзоелектричних перетворювачiв, газових сенсорiв,
варисторiв, оптоелектронних функцiональних еле-
ментiв, тощо. Особливе мiсце серед таких з’єднань
займає сульфiд цинку ZnS. Цей матерiал має висо-
ку радiацiйну, хiмiчну та термiчну стiйкiсть, значну
ширину забороненої зони (порядку 3.7 еВ), широке
застосування в промисловостi та технiцi. Зокрема,
люмiнофори на основi сульфiду цинку використо-
вуються при виробництвi люмiнесцентних ламп [1].
Легування сульфiду цинка рiзними домiшками дозво-
ляє отримати матерiали, якi випромiнюють в рiзних
областях видимого спектру, що використовується
для виробництва дисплеїв на квантових точках [2, 3].

У сонячнiй енергетицi перспективними для засто-
сування є покриття на основi тонких плiвок сульфiду
цинку, вони мають значний потенцiал застосування
у каскадних фотоперетворювачах у якостi буферно-
го шару, а також у гетероструктурах типу ZnO/ZnS
для збiльшення оптичної абсорбцiї [4]. Також фото-
каталiзатори на основi ZnS можуть застосовуватись
у реакцiях розкладу води для водневої енергетики
та в iнших сферах.

Важливо вмiти вимiрювати характеристики отри-
маних матерiалiв, зокрема фотоємнiстi характери-
стики. За необхiдностi часто робити вимiри, автома-
тизацiя установок для вимiрiв є важливою задачею.

Метою даної роботи була модернiзацiя установ-
ки по визначенню фотовольтаїчних характеристик
високодисперсних матерiалiв на основi ZnS.

1. Матерiали та експериментальна установ-
ка

Традицiйними методами отримання сульфiду цин-
ку: з газової фази, з водних розчинiв при пiдвищених
тисках та температурах, зi стопу [5].

В бiльшостi випадкiв традицiйними методами
отримують напiвфабрикат, який потрiбно належним
чином довести до придатного для використання ста-
ну, шляхом травлення, вiдпалювання, промивання,
покриття захисним шаром, тощо. Тому доцiльним
є використання методу високотемпературного син-
тезу, що самопоширюється (СВС), який дозволяє
отримувати якiсний ZnS бiльш технологiчно простим
шляхом [6].

Високотемпературний синтез, що самопоширює-
ться – це процес розповсюдження хвилi хiмiчної
реакцiї по сумiшi реагентiв з утворенням твердих
продуктiв. СВС являє собою режим протiкання осо-
бливої екзотермiчної реакцiї, що не потребує кисню.
В такому процесi тепловидiлення локалiзовано в пев-
ному шарi сумiшi та передається мiж шарами сумi-
шi шляхом теплопередачi [7]. Технологiя заснована
на спалюваннi вихiдних сумiшей (шихт) у середо-
вищi iнертного або реагуючого газу, повiтря або у
ваккумi. Спалювання проводиться у спецiальних ре-
акторах ємнiстю вiд одного до декiлькох десяткiв
лiтрiв. Продукти горiння можуть бути отриманi у
виглядi порошку, злитку або спiкання з наступною
хiмiко-термiчною або механiчною обробкою, розсi-
вом, тощо.

Метод СВС дає можливiсть одержання матерi-
алу з потрiбними параметрами шляхом контролю
умов синтезу, таких як тиск, температурна iнiцiацiї,
тощо [6].

Експериментальна установка для проведення фо-
тоємнiсних вимiрiв дозволяє:
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1) Проводити дослiди великої кiлькостi зразкiв при
однакових умовах за малий промiжок часу.

2) Проводити вимiри та реєстрацiю залежностей
ємностей, тангенса кута дiелектричних втрат
та провiдностi вiд iнтенсивностi падаючого на
зразок випромiнювання.

3) Проводити реєстрацiю релаксацiї ємнiсних хара-
ктеристик та дiелектричних втрат, пiсля знаття
падаючого випромiнювання, за визначений про-
мiжок часу.

4) Проводити вимiри залежностi ємнiсних характе-
ристик вiд частоти струму.

Спрощена структурна схема установки зображена
на рис. 1.
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Рис. 1. Структурна схема установки для фотоємнi-
сних вимiрiв.

Установка складається з трьох основних блокiв:
i) Оптичний блок
ii) Блок вимiрiв та iндикацiї
iii) Блок реєстрацiї вимiрiв.

Оптичний блок включає в себе: джерело випро-
мiнювання (1), фокусуючу лiнзу (2), фiльтр iнфра-
червоного випромiнювання (3), монохроматор УМ
(4), блок змiнних «сiрих» фiльтрiв (5), пристрiй для
експрес - аналiзу (9). Пристрiй (9), з дослiджуваним
матерiалом помiщається в екранований вiд зовнi-
шнього електромагнiтного впливу металевий тубус
(7) з вiконцем в верхнiй частинi, яке щiльно закри-

вається непрозорою рухомий ширмою (6). Усерединi
тубуса на iзоляторi закрiпленi пружиннi контакти,
екранованi дроти вiд яких проходять в отвiр в стiнцi
тубуса. Тубус встановлюється на приладовiй столi в
гнiздi (8) строго вiконцем у фокусi лiнзи.

Блок вимiрiв та iндикацiї виконує вимiри ємностi
зразкiв з втратами по паралельнiй схемi замiщен-
ня в виглядi тангенса кута дiелектричних втрат чи
активної провiдностi, активної провiдностi з пара-
лельною реактивною складовою, вираженою в формi
додатньої чи вiд’ємної ємностi.

Блок реєстрацiї вимiрiв в установцi до модернi-
зацiї складався з двокоординатного реєструючого
пристрою ПДА - 1. Але аналоговий реєструючий
пристрiй не дає змоги ефективно проводити аналiзи
отриманих результатiв за допомогою комп’ютерної
технiки, за необхiдностi переносити значення з мiлi-
метрового паперу. Тому було прийнято рiшення по
модернiзацiї установки - данi, що поступають з бло-
ку вимiрiв та iндикацiї, передавати до комп’ютера,
використовуючи мiкропроцессор Arduino в якостi
посередника процесу.

Опис пристрою для експрес-аналiзу матерiалiв:
Пристрiй призначений для дослiдження оптичних

та електричних властивостей порошкових, плiвко-
вих чи рiдких дiелектричних та напiвпровiдникових
матерiалiв. Структурна схема приведена на рис. 2

Рис. 2. Структурна схема пристрою для експрес-
аналiзу дiелектричних та напiвпровiдникових мате-
рiалiв.

Пристрiй являє собою розбiрний конденсатор, мiж
електродами якого розмiщується дослiджуваний ма-
терiал. У приладi електродами виступають двi опти-
чно прозорi пластини (1) з нанесеним на них струмо-
провiдних покриттям (2), яке також оптично прозоре
в дiапазонах довжин хвиль видимого випромiнюва-
ння. Пластинки розмiщенi провiдними покриттями
один до одного i змiщенi таким чином, що протиле-
жнi виступаючi краї з струмопровiдних покриттям
слугують мiсцем контактiв (6) для подачi напруги i
вимiрювання ємнiсних характеристик. Вiдстань мiж
електродами регулюється товщиною дiелектричної
полiмерної плiвки (4), яка нанесена на всю площу
конденсатора, за винятком контактних майданчикiв
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i яка має одне або кiлька наскрiзних технологiчних
отворiв для нанесення дослiджуваного матерiалу (3).
Пристрiй з помiщеним в технологiчний отвiр дослi-
джуваним матерiалом фiксується струбциной i за
допомогою пружинних контактiв (5) пiдключається
до джерела живлення i вимiрювальних приладiв.

2. Результати модернiзацiї та обговорення
Головним управляючим елементом в оптичному

блоцi є шаговий двигун, котрий повертає дифракцiй-
ну решiтку, змiнюючи цим довжину хвилi падаючого
на зразок випромiнювання. Для задання крокiв шаго-
вому двигуну, було зроблено драйвер на бiполярних
транзисторах, який комутує струм близько 3 A, не-
обхiдний для роботи двигуна, отримуючи цифровi
команди з мiкроконтроллера Arduino через логiчну
мiкросхему К155ЛН1.

З блоку вимiрiв та iндикацiї цифровий сигнал,
отриманий в штатних АЦП, передається напряму до
пiнiв Arduino. Програмний код на Arduino перево-
дить отриманий бiнарний код в десяткову систему
числення та передає комп’ютеру для вiзуалiзацiї та
зберiгання.

В результатi ми отримали зв’язуючий елемент
мiж експериментальною установкою та комп’ютером,
який, шляхом незначних змiн, можна використову-
вати в поєднаннi з будь - якими вимiрюючими при-
строями, якщо в них наявний АЦП.

Результати вимiру для тестового зразку ZnS, одер-
жаного методом високотемпературного синтезу, що
самопоширюється, з використанням Марганцю (Mn)
в якостi легуючої домiшки при його концентрацiї
1.5 ваг.%, наведено на рис. 3 - 4.

Рис. 3. Залежнiсть фотоємностi тестового зразку
ZnS вiд довжини хвилi падаючого випромiнювання.

Маючи залежностi ємностi та тангенсу кута дi-
електричних втрат вiд довжини хвилi падаючого
випромiнювання можемо отримати залежнiть фото-
провiдностi вiд довжини хвилi – рис. 5.

Висновки
Було проведено модернiзацiю експериментальної

установки по визначенню фотовольтаїчних характе-
ристик високодисперсних матерiалiв на основi ZnS.
Модернiзацiя пiдвищила швидкiсть та гнучкiсть ви-
мiрювань фотовольтаїчних характеристик на експе-
риментальнiй установцi.

Рис. 4. Залежнiсть тангенсу кута дiелектричних
втрат тестового зразку ZnS вiд довжини хвилi пада-
ючого випромiнювання.

Рис. 5. Залежнiсть фотопровiдностi тестового зразку
ZnS вiд довжини хвилi падаючого випромiнювання.

Напрацьованi програмнi коди та пiдхiд по автома-
тизацiї експериментальних установок можуть бути
використанi для покращення iнших вимiрювальних
пристроїв, що дасть бiльше часу для аналiзу та оброб-
ки отриманих експериментальних даних науковими
спiвробiтниками, зменшивши тривалiсть рутинних
дiй по проведенню експерименту.
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