
Кам’янець-Подільський національний університет імені Івана Огієнка 

Фізико-математичний факультет 

Кафедра фізики 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дипломна робота (проект) 

магістра 

 

 

з теми: «ДОСЛІДЖЕННЯ ОПТИЧНИХ І СТРУКТУРНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ 

ТЕЛУРИДУ СВИНЦЮ» 

 

 

 

 

Виконав:  

студент 2 курсу Fb1-M17 групи 

спеціальності 014 Середня освіта  

(Фізика)  

 

Юзик Микола Антонович 

 

Керівник:  

кандидат фізико-математичних 

наук, доцент, доцент кафедри 

фізики 

Оптасюк С.В. 

 

Рецензент:  

доктор педагогічних наук, 

професор, завідувач кафедри МВФ і 

ДТОГ 

Атаманчук П.С. 

 

Кам’янець-Подільський – 2018 р. 



 2 

ЗМІСТ            

Вступ……………………………………………………………………………….3   

Розділ 1. Оптичні характеристики кристалофосфорів……………………...6 

1.1. Фізичні характеристики ZnS та типи точкових дефектів………….. 6 

1.2. Люмінесцентні характеристики кристалофосфорів………………..11 

1.3. Вплив домішок на спектри випромінювання кристалофосфорів…30 

Розділ 2. Методи дослідження спектральних характеристик 

люмінофорів…………………………………………………………………34 

Розділ 3. Люмінесцентні характеристики ZnS з домішкою Ga ……..……37 

3.1. Легування ZnS галієм………………………………………………...37 

3.2. Люмінесцентні характеристики ZnS:Ga…………………………….38 

3.3. Вплив пасивації поверхні на спектральні характеристики………..42 

4.4. Термодинаміка формування власних та домінкових дефектних 

станів в ZnS…………………………………………………………………..46 

Розділ 4. Люмінесцентні характеристики ZnS:Cu………………………... 54 

Фотолюмінесценція ZnS:Cu, отриманого різними методами………………...54 

4.2. Вплив концентрації Cu на люмінесценцію ZnS:Cu………………...57 

4.3. Вплив концентрації Cu на парамагнітні властивості 

ZnS:Cu……..................................................................................................61 

Висновки……………………………………………………………………..66 

Список використаної літератури……...……………………………………67 



 3 

Вступ 

 

Актуальність. В зв'язку з розвитком мобільної електроніки в даний час 

спостерігається активне розширення сфери практичного використання 

люмінесцентних джерел світла на основі порошкових електролюмінофорів 

змінного струму. Дані джерела застосовуються для підсвічування 

рідкокристалічних дисплеїв в різних електронних приладах: мобільних 

телефонах, кишенькових персональних комп'ютерах і др. Серед 

електролюмінофорів найбільш високою яскравістю і стабільністю володіють 

цинксульфідні люмінофори зеленого кольору світіння. В той же час у зв'язку 

з появою мобільної електроніки з електролюмінесцентним підсвічуванням 

екрану з'явилася потреба в розширенні гамми кольорів, зокрема, розробки 

пристроїв синього кольору світіння підвищеної яскравості і стабільності, що 

працюють при зниженій напрузі. Проте при синтезі електролюмінофорів, що 

задовольняють сучасним вимогам, виникає ряд проблем, які пов'язані з 

недостатністю даних про вплив таких параметрів, як температурний режим, 

атмосфера синтезу і ін., на електрооптичні властивості люмінофорів, їх 

ефективність і дефектну структуру.  

Мета роботи: дослідження процесів формування випромінювальних 

центрів та люмінесценції кристалофосфорів на основі ZnS. 

В роботі вирішувалися наступні завдання: 

— Дослідження впливу умов синтезу, зокрема атмосфери і інших 

чинників, на склад, досконалість кристалічної структури і електрооптичні 

властивості електролюмінофорів. 

— Вивчення впливу концентрації легуючої домішки Cu на 

характеристики фотолюмінесценції і електронного парамагнітного резонансу 

зразків ZnS, отриманих методом самопоширюваного високотемпературного 

синтезу. 

— Дослідження впливу легуючої домішки Ga на люмінесцентні 

характеристики ZnS, а також вивчення процесів дифузії і вбудовування 
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атомів Ga в гратку порошку сульфіду цинку, у тому числі роль кисню в цих 

процесах. 

Об’єкт дослідження: порошковий ZnS легований Cu або Ga. 

Предметом досліджень є процеси формування центрів випромінювання 

та парамагнітних центрів у сульфіді цинку при легуванні. 

Фотолюмінесцентні та парамагнітні властивості отриманих матеріалів. 

Методи досліджень. Методи фотолюмінесцентної та растрової 

електронної мікроскопії. 

Робоча гіпотеза передбачає, що технологічні режими синтезу 

кристалофосфорів, технологічні обробки, а також дефектний склад 

кристалофосфорів є визначальними критеріями, що впливають на властивості 

люмінесцентні властивості сульфіду цинку. 

Наукова новизна: 

— Легування міддю ZnS, який отримано промисловим 

сірководневим методом, та ZnS, що отриманий 

високотемпературним самопоширюваним методом, 

призводить до перерозподілу інтенсивності смуг однієї 

природи в спектрах ФЛ. Показано, що для ZnS люмінофорної 

чистоти в спектрі ФЛ домінує смуга з max455 нм, а для ZnS, 

що отриманий високотемпературним самопоширюваним 

методом – домінує смуга з max 510 нм. 

— Встановлено, що відпал порошкового ZnS разом з металічним 

галієм призводить до адсорбції галію на поверхні частинок 

ZnS, без його подальшої дифузії в об’єм. Наступна пасивація 

відпаленого матеріалу в атмосфері, яка містить кисень, 

призводить до дифузії галію адсорбованого на поверхні ZnS в 

об’єм частинок ZnS. 

Практичне значення полягає у тому, що отримані результати будуть 

використовуватися у подальших  наукових дослідженнях лабораторії 

напівпровідників: 
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— Розроблена лабораторна технологія синтезу ефективних і 

стабільних електролюмінофорів з регульованими колірними 

координатами відповідно до потреб ринку.  

— Синтезовані електролюмінофори використані в дослідних 

зразках гнучких електролюмінесцентних дисплеїв синього і 

зеленого кольорів світіння з високими світлотехнічними 

характеристиками. 

 

Структура і обсяг магістерської роботи. Робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку літератури. Бібліографічний список 

складається з 49 найменувань. Загальний обсяг магістерської роботи 

становить 70 сторінка тексту. В роботі приведено 25 рисунків та 2 таблиці. 
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Висновки 

 

В процесі виконання дипломної роботи проведена низка досліджень 

люмінесцентних характеристик ZnS, який легований доміками Ga та Cu. 

Результатом виконання магістерської роботи є:  

 

 Встановлено характер взаємодії елементарного галію з 

порошкоподібним сульфідом цинку при їх спільному відпалі. 

Спільний відпал ZnS з металічним галієм призводить до адсорбції 

Ga на поверхні частинок ZnS, без проникнення його в об’єм ZnS. 

Пасивація в атмосфері, відпаленого ZnS спільно з Ga, призводить 

до активації дифузії адсорбованого Ga на поверхні ZnS в його 

об’єм.  

 Встановлено, що легування міддю ZnS, який отримано 

промисловим сірководневим методом та ZnS, що отриманий 

високотемпературним самопоширюваним методом приводить 

перерозподілу інтенсивності смуг однієї природи в спектрах ФЛ.  

 Встановлено, що при збільшенні концентрації введеного Cu в ZnS 

певна частина атомів міді, окрім формування випромінювальних 

центрів, що включають Cu
2+

 і Cu
+
, типи фаз Cu2S і CuS, бере 

участь у формуванні складніших утворень.  

 Показано, що при NCu>0.3 ваг.% відбувається кластеризація іонів 

міді з утворенням комплексів, до складу яких входить велике 

число іонів міді.  

Результати магістерської роботи будуть використані при вивченні 

розділів «Фізика твердого тіла» та «Квантова теорія» у загальному курсі 

фізики, у новій навчальній дисципліні «Фізика низькорозмірних систем» (7 

семестр), вивчення якої розпочнеться з наступного навчального року. 
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