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Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóëüô³äó öèíêó (ZnS) ³ îñîáëèâîñò³
éîãî çàñòîñóâàííÿ â îïòèö³, îïòîåëåêòðîí³ö³ òà íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é òåõí³ö³ òà îñ-
íîâí³ ìåòîäè ñèíòåçó (ñèíòåç ó ðîç÷èí³, ñàìîïîøèðþâàíèé âèñîêîòåìïåðàòóðíèé
ñèíòåç, õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ç ïàðîâî¿ ôàçè). Ïîêàçàíî øê³äëèâèé âïëèâ äîì³øêè
ZnO íà îïòè÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñóëüô³äó öèíêó ÿê âèõ³äíîãî ìàòåð³-
àëó äëÿ îïòè÷íî¿ êåðàì³êè, òàê ³ ó òîíêîïë³âêîâîìó ïîêðèòò³. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³
øëÿõè ïîòðàïëÿííÿ îêñèäó öèíêó äî áàçîâîãî ìàòåð³àëó ïðè ñèíòåç³, çáåð³ãàíí³ íà
ïîâ³òð³ àáî íàñòóïíîìó òåðìîîáðîáëåíí³. Âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ òà
îö³íþâàííÿ âì³ñòó îêñèäíèõ äîì³øîê ZnO ó ZnS ìåòîäàìè ðå÷îâèííîãî õ³ì³÷íîãî
àíàë³çó. Óïåðøå çàïðîïîíîâàíî ³ ðåàë³çîâàíî ï³äõîäè, ñïðÿìîâàí³ íà ïîñëàáëåííÿ
øê³äëèâîãî åôåêòó îêñèäíèõ äîì³øîê øëÿõîì ¿õ çâ’ÿçóâàííÿ çà äîïîìîãîþ äîáà-
âîê ñóëüô³ä³â ³ ñóëüôîôòîðèä³â ëàíòàí³ä³â ç íàñòóïíèì óòâîðåííÿì îêñîñóëüô³ä³â
ëàíòàí³ä³â çà îáì³ííèìè ðåàêö³ÿìè. ßê á³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ðîçãëÿäàºòüñÿ çàñòî-
ñóâàííÿ äîáàâêè îêñèäó áîðó (B2O3) ç óòâîðåííÿì ñêëàäíèõ ñïîëóê ç³ çíà÷íî íèæ-
÷îþ ïîð³âíÿíî ç ZnO õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ³ ëåòê³ñòþ. Á³ëüø òðóäîì³ñòêèì, àëå
ïðèâàáëèâ³øèì äëÿ ñïîæèâà÷³â ñóëüô³äó öèíêó ñàìå ÿê ìàòåð³àëó äëÿ ³íòåðôåðåí-
ö³éíî¿ îïòèêè ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîçðîáëåíèé àâòîðàìè ñïîñ³á ö³ëêîâèòîãî âèäàëåííÿ
äîì³øêè ZnO øëÿõîì òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ìàòåð³àëó ³ç ñóëüôóðóþ÷èì àãåíòîì,
Sb2S3, íàäëèøîê ÿêîãî âèäàëÿºòüñÿ òåðìîîáðîáëåííÿì ó âàêóóì³.
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øèõ ñóëüô³ä³â ìåòàë³â: éîãî çàñòîñîâóþòü ÿê
îñíîâó ëþì³íîôîð³â, ìàòåð³àë äëÿ îäåðæàííÿ
ôàðá (ëèòîïîí) ³, íàðåøò³, ÿê ìàòåð³àë äëÿ ³íôðà-
÷åðâîíî¿ îïòèêè (ìàòåð³àë ï³äêëàäêè àáî æ ó
òîíêîïë³âêîìó ïîêðèòò³). Ñàìå íà îñòàííüîìó
íàïðÿì³ áóäå çîñåðåäæåíî óâàãó ó äàí³é ðîáîò³
[1,2].

Ñïî÷àòêó çóïèíèìîñÿ íà îñíîâíèõ ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ ñóëüô³äó öèíêó. Ñïî-
ëóêà ³ñíóº ó äâîõ êðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàö³ÿõ –
íèçüêîòåìïåðàòóðí³é, êóá³÷íèé (ñôàëåðèò) òà
âèñîêîòåìïåðàòóðí³é, ãåêñàãîíàëüí³é (âþðòöèò).
Êð³ì òîãî, â³äîìî òàêîæ ïðî ³ñíóâàííÿ ð³çíèõ

ïîë³òèï³â, ïðîì³æíèõ ì³æ êóá³÷íîþ òà ãåêñàãî-
íàëüíîþ ñòðóêòóðàìè. Çà äàíèìè [3], òåìïåðà-
òóðà ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñòàíîâèòü
10200C, àâòîðè äîâ³äíèêà [4] äàþòü ³ ³íøå, âèùå
çíà÷åííÿ (11750C). Ïàðàìåòðè êîì³ðêè ñôàëå-
ðèòó, çà äàíèìè [3], ñòàíîâëÿòü a=5,4109 Å, âþ-
ðòöèòó a=3,820 Å; ñ=6,260 Å. Ãóñòèíà ñòàíîâèòü
äëÿ ñôàëåðèòó 4,102 ã/ñì3 [3] òà 4,09 ã/ñì3 [4];
äëÿ âþðòöèòó – 4,087 ã/ñì3 [3] òà 3,984,08 ã/ñì3

[4]. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ZnS ñòàíîâèòü
17180C (P=200 àòì) [3] òà 17750C [4]. Ñòàíäàðòí³
òåðìîäèíàì³÷í³ ôóíêö³¿ ñòàíîâëÿòü [4]: äëÿ ñôàëåðèòó
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á³ëüøó âïîðÿäêîâàí³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü êðèñòà-
ë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó ïîð³âíÿíî ç â’þ-
ðòöèòîì. Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè ñòàíîâèòü
3,60–3,64 åÂ äëÿ ñôàëåðèòó ³ äåùî âèùîþ äëÿ
âþðòöèòó 3,55–3,7 åÂ [3]. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ
äàíèìè ùîäî ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, ÿê³ ñòàíîâ-
ëÿòü 2,638 äëÿ ñôàëåðèòó ³ 2,356–2,378 äëÿ â’þ-
ðòöèòó [4]. Òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè ZnS ñòàíîâèòü
0,1 ÌÏà ïðè 10800C òà 1 ÌÏà ïðè 12230C. Äóæå
ñëàáêî ðîç÷èííèé ó âîä³. Ðåàãóº ç êèñëîòàìè, çà
âèíÿòêîì àöåòàòíî¿.

Ïðè îáðîáëåíí³ ZnS ó ïàð³ ñ³ðêè ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè ÿê íà-
ñë³äîê óêîð³íåííÿ àòîì³â S ³ ìîëåêóë S8 ó ðåø³-
òêó áàçîâî¿ ñïîëóêè.

Ìåòîäè ñèíòåçó
Íàéá³ëüø çâè÷íèì ³ òðàäèö³éíèì º ñèíòåç

ñóëüô³äó öèíêó øëÿõîì îñàäæåííÿ éîãî ñ³ðêî-
âîäíåì (H2S) ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ñîëåé öèíêó,
ïåðåâàæíî, ZnSO4 [3]:

ZnSO4+H2SZnS+H 2SO4. (1)

Çàëåæíî â³ä óìîâ ñèíòåçó (òåìïåðàòóðà, pH)
óòâîðþºòüñÿ àìîðôíèé àáî êðèñòàë³÷íèé îñàä.

Ðîçðîáëåíî òàêîæ ñïîñîáè îäåðæàííÿ ñóëü-
ô³äó öèíêó øëÿõîì âçàºìîä³¿ ìåòàëåâîãî öèíêó
³ç H2S, îêñèäó öèíêó ³ç ñ³ðêîþ òà ñ³ðêîâîäíåì.
Ñõåìè â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é ìàþòü íàñòóïíèé
âèãëÿä:

Zn+H2S
T ZnS+H2, (2)

2ZnO+3S T 2ZnS+SO2, (3)

ZnO+H2S
TZnS+H2O. (4)

Îñòàíí³ì ÷àñîì îòðèìàëè ðîçâèòîê ³íø³
ñïîñîáè ³ øëÿõè ñèíòåçó. Íàéïåðøå éäåòüñÿ ïðî
òàê çâàíèé ñàìîïîøèðþâàíèé âèñîêîòåìïåðà-
òóðíèé ñèíòåç (ÑÂÑ) – ìåòîä, àáî ñèíòåç ó õâèë³
ãîð³ííÿ. Àâòîðè [5] äåòàëüíî îïèñóþòü òåõíîëî-
ã³þ ïðîöåñó òà ¿¿ ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî ç òðàäè-
ö³éíèìè. Öåé ñïîñ³á ïîºäíóº ó ñîá³ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðí³ ïðîöåñè ç òàêèìè, ùî â³äáóâàþòüñÿ
çà âèñîêèõ äèíàì³÷íèõ òèñê³â. Çàâäÿêè îñòàíí³ì,
ïðîöåñ ñèíòåçó â³äáóâàºòüñÿ, ìèíàþ÷è ð³äêèé
ñòàí; ïðîòå, é ñàì³ àâòîðè âêàçóþòü íà âëàñòèâ³
ìåòîäó íåäîë³êè: ó ïåðøó ÷åðãó ÷åðåç âèñîê³
øâèäêîñò³ ãîð³ííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíà íå-
ð³âíîì³ðí³ñòü ñêëàäó ïðîäóêòó çà ä³àìåòðîì áóë³
(òàê íàçèâàþòü ì³öíî ñïå÷åíèé ïðîäóêò). ª òà-
êîæ é ³íøèé íåäîë³ê, ÿêèé ñòîñóºòüñÿ âì³ñòó
îêñèäíî¿ äîì³øêè, ÿêèé íå ðåãóëþºòüñÿ é íå

ðåãëàìåíòóºòüñÿ ïî ð³çíèõ ÷àñòèíàõ ïðîäóêòó.
Ñàìå íà ïðîäóêò³ ÑÂÑ-ìåòîäó áóëî ïðîðîáëåíî
ïèòàííÿ ³ç âïëèâîì îêñèäíî¿ äîì³øêè íà âëà-
ñòèâîñò³ ìàòåð³àëó òà, íàéãîëîâí³øå, ïàðàìåòðè
òîíêîïë³âêîâèõ ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ ç íüîãî
(ïðî öå éòèìåòüñÿ äàë³).

Äðóãèé ñïîñ³á ñèíòåçó, ÿêèé ïîøèðþºòüñÿ
øâèäêèìè òåìïàìè îñòàíí³ ê³ëüêà äåñÿòèð³÷, º
õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ç ïàðîâî¿ ôàçè (chemical vapor
deposition, CVD) ìåòîä. Ìåòîä CVD ñòàâ îñîá-
ëèâî åôåêòèâíèì ìåòîäîì äëÿ îäåðæàííÿ âåëè-
êîðîçì³ðíèõ ïëàñòèí òà âèðîá³â ç ZnS. Âèðîùó-
âàííÿ ïðîâîäÿòü ó ðåàêòîðàõ òèïó «ãàðÿ÷î¿
ñò³íêè». Îãëÿä [6] ïðèñâÿ÷åíî ñàìå çàñòîñóâàí-
íþ CVD-ìåòîäó ó ð³çíèõ äîñë³äíèöüêèõ ãðóïàõ,
ëàáîðàòîð³ÿõ òà ï³äïðèºìñòâàõ ïî óñüîìó ñâ³òó.
Îñê³ëüêè ïðîöåñ âçàºìîä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ó ãàçî-
âîìó ñòàí³, ñï³ââ³äíîøåííÿ òèñêó ïàðè ìåòàëå-
âîãî öèíêó òà ñ³ðêè àáî ñ³ðêîâîäíþ º îäíèì ç
íàéãîëîâí³øèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàº íà îïòè÷í³
é åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè îòðèìóâàíèõ ìàòå-
ð³àë³â. Çãàäóþòüñÿ é îäåðæàí³ CVD-ìåòîäîì íîâ³
ìàòåð³àëè ó ëàáîðàòîð³ÿõ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ òà
ÐÔ ï³ä ìàðêîþ PO2 òà KO2, ïåðøèé ç ÿêèõ º
îäåðæàíèé êîíäåíñàö³ºþ áåç íàñòóïíî¿ îáðîá-
êè, à äðóãèé – ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ï³ä òèñêîì.
Â³äçíà÷åíî, ùî äðóãèé ç ìàòåð³àë³â ì³ñòèòü âå-
ëèêó ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â, çîêðåìà, îêñèäíèõ äî-
ì³øîê íà ìåæàõ ïîä³ëó. Ðàí³øå á³ëî âñòàíîâëå-
íî, ùî ¿õí³é âì³ñò º äîâîë³ âèñîêèì ³ ñòàíîâèòü
1,3 ìîë.% â ñôàëåðèò³ òà ïîíàä 2,0 ìîë.% ó â’þ-
ðòöèò³. Àâòîðè [7] çä³éñíèëè ñïðîáó âèçíà÷èòè
ðîç÷èíí³ñòü ZnO ó ZnS ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Âîíè âñòàíîâèëè, ùî êð³ì ïðèñóòíîñò³ ó
âèãëÿä³ òâåðäîãî ðîç÷èíó, îêñèä öèíêó ìîæå
³ñíóâàòè ó âèãëÿä³ îêðåìî¿ ôàçè ó ìàòðèö³ ZnS.
Âîíè âñòàíîâèëè òàêîæ, ùî âì³ñò ZnO ó òâåð-
äîìó ðîç÷èí³ çì³íþºòüñÿ â³ä 1,6 äî 2,4 ìîë.% â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 1000 äî 12000Ñ. Êð³ì
òîãî, âñòàíîâëåíî ùî çì³íà (çìåíøåííÿ) ïàðà-
ìåòð³â ðåø³òêè ZnS çàëåæíî â³ä âì³ñòó ZnO íå
ï³äêîðþºòüñÿ ïðàâèëó Âåãàðäà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
ïåâíó âçàºìîä³þ ì³æ êîìïîíåíòàìè. Àâòîðè
ðîáîòè [8] ïîâ³äîìèëè ïðî äîâîë³ âèñîêó åíòàëü-
ï³þ ðîç÷èíåííÿ ZnO ó ZnS, ùî ñòàíîâèòü
32,3±2,9 êÄæ/ìîëü.

Ïîâåðòàþ÷èñü äî ÑÂÑ-ìåòîäó ñèíòåçó ZnS,
ñë³ä çàçíà÷èòè òàêó îáñòàâèíó. Àâòîðè [5] íå
çàïåðå÷óþòü íàÿâíîñò³ ó ïðîäóêòàõ ðåàêö³¿ îê-
ñèäó öèíêó, àëå âêàçóþòü íà éîãî íåçíà÷íèé
âì³ñò (0,02–0,06 ìàñ.%). Îö³íþâàííÿ âì³ñòó ZnO
ïðîâîäèëè øëÿõîì âèëó÷åííÿ éîãî ðîç÷èíîì
àìîí³àêó. Ïðîòå, íåâ³äîìî, ÿêèé éîãî ñòóï³íü,
êîëè ìàþòü ñïðàâó íå ç îêðåìîþ ôàçîþ ZnO, à
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ç éîãî òâåðäèì ðîç÷èíîì ó ZnS. Îòæå, çàãàëü-
íèé âì³ñò îêñèäó ìîæå áóòè ñóòòºâî âèùèì.
Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º ïðåäñòàâëåí³ àâòîðîì
²× ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ, íà ÿêèõ, ÿê ñòâåðäæó-
þòü àâòîðè, íàÿâíà ëèøå ñìóãà ïîãëèíàííÿ íà
ä³ëÿíö³ âàëåíòíèõ êîëèâàíü Zn–S. Íàòîì³ñòü íà
ðèñóíêó, êð³ì îñíîâíî¿ ñìóãè á³ëÿ 300 ñì–1, ÷³òêî
âèäíî (îñîáëèâî äëÿ çðàçêà 2) é äðóãó, ùîïðàâ-
äà, çíà÷íî ìåíø ³íòåíñèâíó ñìóãó íà ä³ëÿíö³
410–420 ñì–1. Çà äàíèìè ³íøèõ àâòîð³â [9], ¿¿
ïîëîæåííÿ â³äïîâ³äàº âàëåíòíèì êîëèâàííÿì
Zn–O (òóò íå éäåòüñÿ ïðî çíà÷íèé âì³ñò ZnO, à
íà ð³âí³ îäèíèöü ìàñ.%).

Àâòîðè [10] ó ðîáîò³, ïðèñâÿ÷åí³é äîñë³-
äæåííþ âïëèâó îêèñíåííÿ íà ñêëàä òà êðèñòàë³-
÷íó ñòðóêòóðó ZnS, ïîêàçàëè, ùî ó ïðîöåñ³ â³äáó-
âàºòüñÿ ïîâíà ôàçîâà òðàíñôîðìàö³ÿ ñôàëåðèò-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ZnS ó ïë³âö³ íà âþðòöèòíó íàâ³òü
çà íåçíà÷íîãî (~10%) âì³ñòó ZnO. Ñêîð³ø çà óñå,
ZnO ïåðåáóâàº íà ìåæàõ ïîä³ëó ÷àñòîê ZnS ó
âèãëÿä³ òîíêèõ ïë³âîê ³, ÷àñòêîâî, ó âèãëÿä³ òâåð-
äîãî ðîç÷èíó, ïåðåâàæíî ó â’þðòöèòí³é ôàç³
(ñàìå ó çðàçêó 2 íàÿâíà ñóì³ø ñôàëåðèòíî¿ ³ â’þ-
ðòöèòíî¿ ôàç, ó òîé ÷àñ ÿê çðàçîê 1 º îäíîôàç-
íèì – ñôàëåðèò).

Ñë³ä îõàðàêòåðèçóâàòè òàêîæ äîì³øêó, ZnO.
Îêñèä öèíêó çàâæäè êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ãåêñàãî-
íàëüí³é ñòðóêòóð³, ïîä³áí³é äî â’þðòöèòó [4].
Ïàðàìåòðè êîì³ðêè: a=3,25 Å, ñ=5,205 Å. Òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåííÿ ZnO ñòàíîâèòü 19750Ñ (ï³ä òèñ-
êîì), òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ (ñóáë³ìàö³¿) ç ðîçêëà-
äàííÿì 18000Ñ, òåðìîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè:

0

298
ΔH =–350,96 êÄæ/ìîëü, 0

298
S =43,67 Äæ/ìîëüÊ.

Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ âçäîâæ ãîëîâíî¿ îñ³ ñòà-
íîâèòü 2,008, à ïåðïåíäèêóëÿðíî îñ³ – 2,029.
ZnO íå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, ðîç÷èííèé ó êèñ-
ëîòàõ ³ ëóãàõ, à òàêîæ ó ðîç÷èí³ àìîí³àêó. Îòæå,
ó ñóëüô³ä³ öèíêó, ñèíòåçîâàíîìó ð³çíèìè ñïî-
ñîáàìè, ãîëîâíèìè íåäîë³êàìè º äâà: à) ïîë³-
äèñïåðñí³ñòü ³ ïîë³ôàçí³ñòü; á) íàÿâí³ñòü äîì³-
øîê, ñåðåä ÿêèõ íàéãîëîâí³øîþ º îêðåìà ôàçà
ZnO àáî òâåðäèé ðîç÷èí ZnO ó âþðòöèò³ ZnS.
Òàêèì ÷èíîì, ïîë³ôàçí³ñòü (íàÿâí³ñòü ZnS â’þ-
ðòöèòó) òà íàÿâí³ñòü äîì³øêè ZnO ïåâíîþ ì³ðîþ
âçàºìîïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ZnO ó ñóëüô³ä³ öèíêó
Äîì³øêà ZnO ïîã³ðøóº âëàñòèâîñò³ íå

ò³ëüêè âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó äëÿ âèãîòîâëåííÿ
êåðàì³êè àáî âèðîùóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³â ZnS,
àëå é ïðè âèêîðèñòàíí³ éîãî ÿê ïë³âêîóòâîðþ-
þ÷îãî ìàòåð³àëó. ª äâ³ îñíîâí³ ïðè÷èíè öüîãî
ÿâèùà: 1) çàáðóäíåííÿ ïë³âêè äîì³øêîþ ZnO
ïðèçâîäèòü äî ¿¿ äåôåêòíîñò³; 2) ìîæëèâ³ñòü âçà-
ºìîä³¿ ZnO ç ìàòåð³àëîì âèïàðíèêà (Mo, Ta) ìàº

ïðèçâîäèòè äî ùå ã³ðøèõ íàñë³äê³â.
Âì³ñò ZnO ó ïë³âêîóòâîðþþ÷îìó ìàòåð³àë³

íå íîðìóºòüñÿ ³ òîìó íå âèçíà÷àºòüñÿ. ×åðåç òå,
ùî ÷àñòèíà éîãî ïåðåáóâàº ó âèãëÿä³ òâåðäîãî
ðîç÷èíó, âèçíà÷åííÿ éîãî ìåòîäîì ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàë³çó (ÐÔÀ) º ïðèíàéìí³ íåòî÷íèì, à,
ìîæëèâî, é íåâ³ðíèì. Çà â³äñóòíîñò³ ³íøèõ, êð³ì
ZnO, äîì³øîê ³ ÿêîìîãà ðåòåëüí³øîãî õ³ì³êî-
àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó Zn ó ìàòåð³àë³
ìîæíà áóëî á ñïîä³âàòèñÿ íà óñï³õ, âðàõîâóþ÷è
ñóòòºâó ð³çíèöþ ó âì³ñò³ Zn ó ñóëüô³ä³ é îêñèä³
öèíêó. Òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíèé âì³ñò Zn ó ZnS
ñòàíîâèòü 67,09 ìàñ.%, à ó ZnO – 80,34 ìàñ.%.
Òàêó ñïðîáó, çà ñêëàäí³øèõ óìîâ (íàÿâí³ñòü äî-
ì³øêè ïîë³ñóëüô³äó öèíêó), çä³éñíèëè ç ñóëüô-
³äîì öèíêó âèðîáíèöòâà ÊÍÐ àâòîðè [11].

Âèêîíàíèé ó ðîáîò³ õ³ì³÷íèé àíàë³ç (òàê
çâàíèé ðå÷îâèííèé àíàë³ç) ç âèçíà÷åííÿ óñ³õ

ôîðì ñ³ðêè (S2–, S, 2

2
S

 ) òà öèíêó (Zn2+, ZnO) íå

äàâ î÷³êóâàíèõ ðåçóëüòàò³â. ßêùî çâàæàòè, ùî
âì³ñò ñóëüôóðó ó ZnS, ðîçðàõîâàíèé òåîðåòè÷íî
³ âèçíà÷åíèé åêñïåðèìåíòàëüíî, ñòàíîâèòü 32,91
òà 32,90 ìàñ.%, â³äïîâ³äíî, ¿õí³é çá³ã ìîæíà ââà-
æàòè ö³ëêîâèòèì. Ïðîòå, öå æå ñòîñóºòüñÿ âì³ñòó
öèíêó. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèé âì³ñò ñòà-
íîâèòü 66,41 ìàñ.%, ùî º ìåíøèì çà çíà÷åííÿ
íå ò³ëüêè äëÿ ZnO, àëå é äëÿ ZnS. Î÷åâèäíî, öå
ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ åëåìåíòíî¿ ñ³ðêè òà äè-
ñóëüô³äó öèíêó ó çðàçêó. Ïðîòå àâòîðè ö³º¿ ðî-
áîòè ³ ïîïåðåäíüî îïóáë³êîâàíî¿ ðîáîòè çàïðî-
ïîíóâàëè àëüòåðíàòèâíèé (êîëüîðîìåòðè÷íèé)
ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ (òî÷í³øå, îö³íêè) âì³ñòó ZnO
ó ñóëüô³ä³ öèíêó. Ñóòü éîãî ïîëÿãàº ó íàñòóïíî-
ìó. Äî çðàçêà ñóëüô³äó öèíêó, ùî ó ñâîºìó ñêëàä³
ì³ñòèòü ïåâíó (áàæàíî â³ä÷óòíó) ê³ëüê³ñòü ZnO,
äîäàþòü ç ïåâíèì ³íòåðâàëîì ñóëüô³ä ëàíòàí³-
äó, ùî âîëîä³º ³íòåíñèâíèì çàáàðâëåííÿì (íà-
ðàç³ öå Dy2S3 ç òåìíî-÷åðâîíèì çàáàðâëåííÿì).
Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì (ÐÔÀ) áóëî âñòà-
íîâëåíî ïåðåá³ã âçàºìîä³¿ ì³æ îêñèäíîþ äîì³-
øêîþ (ZnO) òà äîáàâêîþ Dy2S3 çà ñõåìîþ:

ZnO+Dy2S3
T ZnS+Dy2O2S. (5)

Ñïîëóêà Dy2O2S º ìàéæå áåçáàðâíîþ (á³ëîãî
ç ñ³ðóâàòèì â³äò³íêîì êîëüîðó), ÿê ³ ZnO òà ZnS.
Ï³ñëÿ òîãî, ÿê â³äáóâñÿ ïðîöåñ, íàäëèøîê äî-
áàâêè ñïðè÷èíÿº ÿñêðàâî-÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ
çðàçêà ñóëüô³äó öèíêó. Îòæå, âì³ñò Dy2S3, ùî
âèêëèêàº çàáàðâëåííÿ, ³ ïîïåðåäí³é âì³ñò, óçÿò³
ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå, äàþòü ïðèáëèçíå çíà-
÷åííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ òî÷êè. Öå íàäàëî ìîæëèâ³ñòü
îö³íèòè âì³ñò ZnO ÿê 4,8 ìàñ.% (5,7 ìàñ.) òà
3,4 ìàñ.% (4,0 ìàñ.%) äëÿ çðàçê³â ñóëüô³äó öèí-
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êó, ñèíòåçîâàíîãî çà ÑÂÑ-ìåòîäîì (âèðîáíèö-
òâî ÑÍÂÏ «Íîâ³ ìàòåð³àëè ³ òåõíîëîã³¿»), òà âè-
ðîáíèöòâà ô³ðìè ÊÍÐ, â³äïîâ³äíî. Ï³çí³øå áóëî
çàïðîïîíîâàíî á³ëüø òî÷íèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ
âì³ñòó ZnO, ùî áàçóºòüñÿ íà ñïåêòðîñêîï³¿ äè-
ôóçíîãî â³äáèòòÿ [12].

Çâ’ÿçóâàííÿ é î÷èñòêà â³ä îêñèäíèõ äîì³øîê
Òóò äîðå÷íèì º íàñòóïíå çàóâàæåííÿ ùîäî

ðåàêö³¿ (1). Â ðåçóëüòàò³ ö³º¿ ðåàêö³¿ øê³äëèâà
äîì³øêà çíèêàº, ïîñòóïàþ÷èñü ì³ñöåì íîâ³é,
á³ëüø áåçïå÷í³é äëÿ âèïàðîâóâàííÿ ZnS ñïîëóö³,
çàâäÿêè á³ëüøî¿ ñïîð³äíåíîñò³ éîí³â Ln3+ äî
êèñíþ ïîð³âíÿíî ç ³îíàìè Zn2+ ( 0

298
ΔH (Dy2O3)=

=–1866 êÄæ/ìîëü, àáî –622 êÄæ/ìîëü O2–).
Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà áóëî ñïîä³âàòèñÿ, ùî

çàçíà÷åíó äîáàâêó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî íå
ò³ëüêè äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó, à é äëÿ ïîêðà-
ùåííÿ âëàñòèâîñòåé áàçîâîãî ìàòåð³àëó (ZnS).
Çä³éñíåíî âèïðîáóâàííÿ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³
ñóëüô³äó öèíêó ç äîáàâêîþ 18,5% Dy2O3 ³ äîñ-
ë³äæåíî âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â [13].
Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ
ó ïîêðèòò³ ñòàíîâèòü 2,367–2,376 ïðè =500 íì,
ùî äåùî ïåðåâèùóº ñòàíäàðòí³ çíà÷åííÿ äëÿ
ïë³âîê ZnS (2,25–2,30). Êîåô³ö³ºíò ðîçñ³þâàí-
íÿ ñòàíîâèâ 0,022–0,028% ïðè =630 íì, ùî º
âåëüìè ïðèñòîéíèì äëÿ ZnS (çàçâè÷àé äëÿ ñòàí-
äàðòíîãî ìàòåð³àëó â³í ñòàíîâèòü 0,19–0,20%).
Ïðîòå çà ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ é êë³ìàòè÷íîþ
ñò³éê³ñòþ ïîêðèòòÿ íå âèòðèìàëî âèïðîáóâàíü;
à ñàìå, ÷èñòêó ñåðâåòêîþ ç³ ñïèðòîì ³ ïî÷àëî
ðóéíóâàòèñÿ âæå çà 7 äí³â ïåðåáóâàííÿ íà â³äêðè-
òîìó ïîâ³òð³. Ùî ñòîñóºòüñÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³,
âîíà ñòàíîâèëà ëèøå 1000 îáåðò³â äî ïîÿâè ïîä-
ðÿïèíè íà ïîêðèòò³, ùî º çíà÷íî ã³ðøèì çà òàêó
äëÿ ïîêðèòòÿ ç³ ñòàíäàðòíîãî ìàòåð³àëó. Çà îñ-
òàíí³ì ïàðàìåòðîì ïîêðèòòÿ ç ZnS+Dy2S3 äóæå
íàãàäóâàëî ïîêðèòòÿ ç Dy2S3. Ñêîð³ø çà óñå, ñó-
äÿ÷è ç òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ ZnS (1800–19000Ñ)
òà Dy2S3 (15000Ñ) [3,4], ëåòê³ñòü îñòàííüîãî ïå-
ðåâèùóº òàêó äëÿ áàçîâîãî ìàòåð³àëó àáî º âåëü-
ìè áëèçüêîþ äî íå¿, ³ â³í ïåðøèì îñàäæóºòüñÿ
íà ï³äêëàäêó, âèïåðåäæóþ÷è ZnS. Öå ìàº, áåçó-
ìîâíî, ïîçíà÷èòèñÿ íà ïàðàìåòðàõ ïîêðèòòÿ.

Çàì³íà Dy2S3 íà á³ëüø òóãîïëàâêèé ñóëüô³ä,
à ñàìå, Gd2S3 (òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ 18850Ñ)
äîçâîëèëà ð³çêî ïîêðàùèòè ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü
– äî 21000–24500 îáåðò³â äî ïîÿâè ïîäðÿïèíè
íà ïîêðèòò³ – ³ êë³ìàòè÷íó ñò³éê³ñòü (ïîçèòèâ-
íèé òåñò) ïîêðèòòÿ. Ïðè öüîìó ñêëàä êîìïîçè-
òó ìàéæå íå çì³íèâñÿ (18,15 ìàñ.% Gd2S3), äî
òîãî æ ãàäîë³í³é º äîñòóïí³øèì ³ äåøåâøèì çà
äèñïðîç³é. Ìàòåð³àë ïðîéøîâ óñï³øíå âèïðî-
áóâàííÿ ó áàãàòîøàðîâîìó ïðîñâ³òëþþ÷îìó ³

³íòåðôåðåíö³éíîìó ïîêðèòò³ íà ãåðìàí³ºâèõ ïëà-
ñòèíàõ (îïòè÷íèé ãåðìàí³é ÊÃÎ-1À-15 äëÿ ä³à-
ïàçîíó 8–12 ìêì [14]).

Ï³çí³øå áóëî çàïðîïîíîâàíî ÿê äîáàâêó, ùî
çâ’ÿçóº äîì³øêó ZnO ó ñóëüô³ä³ öèíêó, çàñòîñó-
âàòè ñïîëóêó ñóëüôîôòîðèä ëàíòàíó [15]. Ïðîòå
äîñÿãòè áàæàíèõ ðåçóëüòàò³â íå âäàëîñÿ: ìåõàí-
³÷íà ì³öí³ñòü ñòàíîâèëà äëÿ ïîêðèòòÿ ç ZnS ëèøå
2000 îáåðò³â, õî÷à îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áóëè
âåëüìè âèñîêèìè. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ö³º¿
äîáàâêè âèÿâèëàñÿ ¿¿ á³ôóíêö³îíàëüí³ñòü. Àâòî-
ðè çàïðîïîíóâàëè ñõåìó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ïðè
âçàºìîä³¿ äîì³øîê îêñèä³â ìàãí³þ òà öèíêó ó
â³äïîâ³äíèõ ìàòåð³àëàõ ç äîáàâêîþ LaSF:

MgO+2LaSF TMgF2+La2O2S+MgS, (6)

ZnO+LaSF T ZnS+LaOF. (7)

Òàêèì ÷èíîì, çìåíøåííÿ øê³äëèâîãî âïëè-
âó äîì³øêè ZnO ó ñóëüô³ä³ öèíêó øëÿõîì îá-
ì³ííèõ ðåàêö³é ç äîáàâêîþ ñóëüô³äó ëàíòàí³äó
íå çàâæäè º ðåçóëüòàòèâíèì, äî òîãî æ ÷åðåç
çíà÷íó ìîëÿðíó ìàñó äîáàâêè âèìàãàº äîñèòü
çíà÷íîãî ¿¿ âì³ñòó. Áàæàíî, àáè âì³ñò äîáàâêè
áóâ ñóì³ðíèì, à ùå êðàùå – ìåíøèì, í³æ âì³ñò
äîì³øêè ZnO. Êð³ì òîãî, âîíà ìàº çâ’ÿçóâàòè
äîì³øêó ZnO ó äîâîë³ ì³öíó ñïîëóêó, ïåðåáóâà-
þ÷è ó ðîçïëàâëåíîìó ñòàí³ é ó òîé æå ÷àñ ïðàê-
òè÷íî íå ëåò³òè çà óìîâíî¿ òåìïåðàòóðè áàçîâî-
ãî ìàòåð³àëó, ñóëüô³äó öèíêó. Öèì óìîâàì ìàé-
æå ³äåàëüíî â³äïîâ³äàº îêñèä áîðó, B2O3 [4] ç
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, áëèçüêîþ äî òàêî¿ (é
íàâ³òü ìåíøîþ) äëÿ ZnO (69,6 ³ 81,4 äëÿ B2O3 ³
ZnO, â³äïîâ³äíî). Îêñèä áîðó âîëîä³º äîâîë³
âèðàçíèìè êèñëîòíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ ðåàãóº
ç ZnO ç óòâîðåííÿì âåëüìè ì³öíèõ ñïîëóê, ÿê³
ìàþòü òî÷êè ïëàâëåííÿ ïîíàä 10000Ñ (óìîâíà
òåìïåðàòóðà äëÿ ZnS ñòàíîâèòü á³ëÿ 8500Ñ) [16].
Ïðè öüîìó ñàì B2O3 ìàº âåëüìè íèçüêó òåìïå-
ðàòóðó ïëàâëåííÿ (çà ð³çíèìè äàíèìè, â³ä 300
äî 4500Ñ) é âèñîêó òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ – á³ëÿ
20000Ñ. Çà óìîâíî¿ òåìïåðàòóðè ZnS òèñê íàñè-
÷åíî¿ ïàðè B2O3 º á³ëüø í³æ ó 1000 ðàç³â íèæ-
÷èì çà òàêèé äëÿ áàçîâîãî ìàòåð³àëó. Îòæå,
ê³ëüê³ñòü äîáàâêè B2O3 ïðè âì³ñò³ ZnO ó 5 ìàñ.%
íå ïåðåâèùóº 4,3 ìàñ.%, òîáòî º çíà÷íî íèæ-
÷îþ çà àíàëîã³÷íó âåëè÷èíó äëÿ Dy2S3 (ìàéæå ó
5 ðàç³â). Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ, ïðî-
âåäåíå ç³ çðàçêàìè ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ, ìåòîä³â
ñèíòåçó òà ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè [17], ïîêàçàëî
ð³çêå ïîêðàùåííÿ îïòè÷íèõ ³, îñîáëèâî, åêñ-
ïëóàòàö³éíèõ ïàðàìåòð³â îäåðæàíèõ ç íèõ ïî-
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êðèòò³â. Òàê, ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ïîêðèòò³â ç ZnS,
îäåðæàíîãî ìåòîäîì ÑÂÑ, çðîñòàº ï³ä ä³ºþ äî-
áàâêè ç 2400 îáåðò³â äî ïîÿâè ïîäðÿïèíè äî
33000, òîáòî ìàéæå ó 14 ðàç³â, ó òîé ÷àñ ÿê î÷è-
ùåíèé (äèâ. íèæ÷å) ïðîäóêò – ëèøå ó 4 ðàçè
ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì. Öåé ïðîöåñ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîì³òíèì çðîñòàííÿì ëåòêîñò³
âèïàðîâóâàíîãî çðàçêà ó 2–2,5 ðàçè. Çàçíà÷åíå
ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè çíèêíåííÿì îêñèäíî¿
îáîëîíêè íàâêîëî çåðåí ZnS. Ä³éñíî, ìåòîäîì
ÐÔÀ âñòàíîâëåíî, ùî âèõ³äíèé ìàòåð³àë, ÿêèé
ì³ñòèòü ïåðåâàæíî ôàçó ñôàëåðèòó é äîñòàòíüî
âåëèêèé âì³ñò â’þðòöèòíî¿ ìîäèô³êàö³¿
(ZnS+ZnO), ï³ñëÿ îáðîáêè ç äîáàâêîþ B2O3 ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà ìàéæå îäíîôàçíèé ïðîäóêò
(ñôàëåðèò). Î÷åâèäíî, B2O3 â³ä³ãðàº ó ïåâíîìó
ñåíñ³ ðîëü êàòàë³çàòîðà, ùî ñïðèÿº ïåðåõîäîâ³ ç
â’þðòöèòíî¿ äî ñòàá³ëüíî¿ çà äàíèõ óìîâ ñôàëå-
ðèòíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ZnS. Íàòîì³ñòü äîì³øêà ZnO
óòâîðþº ç B2O3 ñïîëóêè òèïó áîðàò³â, ÿê³, â ñâîþ
÷åðãó, âçàºìîä³þòü ç áàçîâèì ìàòåð³àëîì, óòâî-
ðþþ÷è çì³øàíó ñïîëóêó òèïó ñàäîë³ò:

3ZnO+ZnS+3B2O3
T Zn4S(BO2)6, (8)

âîíà êðèñòàë³çóºòüñÿ ó êóá³÷í³é ñòðóêòóð³ ³, ìîæ-
ëèâî, óòâîðþº òâåðäèé ðîç÷èí ç³ ñôàëåðèòîì.

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà çì³íè ó ²× ñïåêòðè
ïðîïóñêàííÿ: ó íüîìó ÷³òêî âèð³çíÿþòüñÿ äâà

ï³êè âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðè ν =300 ñì–1 (âà-
ëåíòí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Zn–S ó áàçîâîìó ìàòå-

ð³àë³) òà ìàëî ³íòåíñèâíèé ï³ê ïðè ν =415 ñì–1

(âàëåíòí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Zn–Î äîì³øêè).
Ïðè äîäàâàíí³ B2O3 äî ìàòåð³àëó ç’ÿâëÿþòüñÿ äî-
äàòêîâ³ ñìóãè çàâäÿêè êîëèâàííÿì çâ’ÿçê³â B–
Î, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêèõ ï³ñëÿ âèïàðîâóâàííÿ ìà-
òåð³àëó ñóòòºâî çðîñòàº. Íàòîì³ñòü çàçíà÷åí³ âèùå
ï³êè ïðè 300 òà 415 ñì–1 ïîì³òíî ïîñëàáëþþòü-
ñÿ ÷åðåç âèïàðîâóâàííÿ ZnS òà çâ’ÿçóâàííÿ ZnO
ó ñêëàäí³ ñïîëóêè.

Õî÷à ðîçðîáëåí³ ìåòîäè çâ’ÿçóâàííÿ îêñèä
íèõ äîì³øîê ó ñóëüô³ä³ öèíêó äåìîíñòðóþòü
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü, ó ïåðøó ÷åðãó, íà îäåðæó-
âàíèõ ç íèõ òîíêîïë³âêîâèõ ïîêðèòòÿõ, äëÿ øè-
ðîêèõ ïîòðåá ïîòð³áíî çàïðîïîíóâàòè åôåêòèâ-
íèé òà â³äíîñíî ïðîñòèé ìåòîä îäåðæàííÿ âè-
ñîêî ÷èñòîãî (ùîäî îêñèäíèõ äîì³øîê) ñóëüô³-
äó öèíêó. Êð³ì òîãî, ïàðàëåëüíî î÷èùåííþ âè-
ð³øóºòüñÿ ïðîáëåìà ôàçîâèõ äîì³øîê, ùî º âàæ-
ëèâèì äëÿ âèðîáíèöòâà êåðàì³êè ç ZnS. Äî òîãî
æ é ñïîæèâà÷³ ÷àñòî ç ïåðåñòîðîãîþ ñòàâëÿòüñÿ
äî ìîäèô³êîâàíèõ äîáàâêàìè ìàòåð³àë³â. Îòæå,
ïàðàëåëüíî ç ïîøóêîì ìîäèô³êóþ÷èõ («çâ’ÿçó-

þ÷èõ» ZnO) äîáàâîê çíà÷í³ çóñèëëÿ áóëî ñïðÿ-
ìîâàíî íàìè íà ï³äá³ð ñóëüô³äóþ÷èõ ðåàãåíò³â
òà ñïîñîá³â ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. ²ç ñàìîãî ïî-
÷àòêó àâòîðè â³äìîâèëèñÿ â³ä òåõíîëîã³÷íî ñêëàä-
íèõ é åêîëîã³÷íî íåïðèéíÿòíèõ ñïîñîá³â ñóëü-
ôóðóâàííÿ äîì³øîê ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ (H2S,
H2S2, S2, òîùî). Íàâïàêè äî ñóëüôóðóþ÷îãî àãåí-
òà ÿêðàç ³ ñòàâèëèñÿ âèìîãè ÿêîìîãà ïðîñò³øîãî
éîãî ïîâîäæåííÿ. Â³í ïîâèíåí áóâ ìàòè íå äóæå
âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, çäàòí³ñòü äî ðîç-
÷èíåííÿ ñóëüô³äó öèíêó é âçàºìîä³¿ ç äîì³ø-
êîþ ZnO: òàêîæ ïðîäóêò âçàºìîä³¿ ïîâèíåí áóâ
ìàòè çíà÷íî âèùó ëåòê³ñòü ïîð³âíÿíî ³ç ñóëüôó-
ðóþ÷èì àãåíòîì. Ñàìå òàêèì âèÿâèâñÿ ñóëüô³ä
ñòèá³þ (III) Sb2S3 â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 500–
7000C. Âçàºìîä³ÿ ì³æ äîì³øêîþ ZnO òà äîáàâ-
êîþ Sb2S3 â³äáóâàºòüñÿ çà ñõåìîþ [18,19]:

3ZnO+Sb2S3
T 3ZnS+Sb2O3. (9)

Òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè ðåàêö³¿ ïîêà-
çóþòü ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ïðîöåñó. Éîãî
ïåðåá³ã ï³äòâåðäæóºòüñÿ ìîäåëüíèì äîñë³äîì, à
ñàìå ö³ëêîâèòèì ñóëüôóðóâàííÿì îêñèäó öèí-
êó, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî îäåðæàíî îäíîôàçíèé çðà-
çîê ZnS (ñôàëåðèò). Ïðîòå äëÿ ïîâíîãî âèäà-
ëåííÿ íåâåëèêîãî íàäëèøêó Sb2S3 çíàäîáèëàñÿ
òðèâàëà â³äãîíêà (äî 6 ãîäèí) çà äîñòàòíüî âè-
ñîêî¿ òåìïåðàòóðè (ïðèáëèçíî 8000Ñ) çà óìîâ
íåãëèáîêîãî âàêóóìó (ôîðâàêóóì). Ç ìåòîþ ïðè-
øâèäøåííÿ ïðîöåñó â³äãîíêè íàäëèøêó ñóëü-
ôóþ÷îãî àãåíòó çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâàòè
äîäàòêîâî äð³áíîäèñïåðñíèé ãåðìàí³é, ÿêèé ä³º
çà ñõåìîþ CVD-êîìïîçèòó:

Sb2S3+Ge vacT
 2SbS+GeS. (10)

Ñïîñ³á î÷èñòêè ZnS âèÿâèâñÿ âåëüìè åôåê-
òèâíèì [20], ³ íà éîãî îñíîâ³ ðîçðîáëåíî ñõåìó
éîãî çàñòîñóâàííÿ ÿê ìàòåð³àëó äëÿ àíòèâ³äáèâ-
íèõ ïîêðèòò³â [21].

Âèñíîâêè
1. Ìåòîäè ñèíòåçó ñóëüô³äó öèíêó, ðîçðîá-

ëåí³ äî íèí³øíüîãî ÷àñó (ÑÂÑ- òà CVD-ìåòîäè
âêëþ÷íî) âèêëþ÷àþòü óòâîðåííÿ îêñèãåíîâì³ñ-
íèõ äîì³øîê, âì³ñò ÿêèõ íàðàç³ êîíòðîëþºòüñÿ
é íå íîðìóºòüñÿ íàÿâí³ñòü îêñèäíèõ äîì³øîê ó
ZnS íåãàòèâíèì ÷èíîì ïîçíà÷àºòüñÿ íà îïòè-
÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòÿõ îäåðæóâà-
íèõ ç ZnS ìàòåð³àë³â ³ âèðîá³â, òàêèõ ÿê ìîíî-
êðèñòàëè, îïòè÷íà êåðàì³êà òà òîíêîøàðîâ³ ïî-
êðèòòÿ.

2. Ïèòàííÿì îö³íþâàííÿ âì³ñòó ZnO òà
³íøèõ îêñèäíèõ äîì³øîê ó ñóëüô³ä³ öèíêó, à
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òàêîæ çíèæåííþ ¿õ íåãàòèâíîãî âïëèâó â ìàòå-
ð³àëàõ íà éîãî îñíîâ³ ïðèä³ëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî
óâàãè. Àâòîðàìè çàïðîïîíîâàíî é ðîçðîáëåíî
ñïîñîáè îö³íþâàííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó îêñèä-
íèõ äîì³øîê, à òàêîæ óâåäåííÿì äîáàâîê
ñóëüô³ä³â ³ ñóëüôîôòîðèä³â ëàíòàí³ä³â é îêñèäó
áîðó. Òàêîæ çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèäàëåííÿ
îêñèäíèõ äîì³øîê øëÿõîì îáì³ííî¿ ðåàêö³¿ ç
ñóëüô³äîì ñòèá³þ, ëåãîâàíîãî ãåðìàí³ºì. Ïî-
êðèòòÿ, îäåðæàí³ ç ìîäèô³êîâàíèõ òàêèì ÷èíîì
ìàòåð³àë³â, íàáàãàòî ïåðåâåðøóþòü ñòàíäàðòí³
çðàçêè çà îïòè÷íîþ ïðîçîð³ñòþ é ìåõàí³÷íîþ
ì³öí³ñòþ.

Ïîäÿêà
Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè
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THE PROBLEM OF OXIDE ADMIXTURES IN ZINC
SULFIDE AS A MATERIAL FOR INFRARED OPTICS
(A REVIEW)

V.F. Zinchenko a, *, I.R. Magunov a, O.V. Mozkova b, B.A. Gorshtein b

a O.V. Bogatsky Physico-Chemical Institute of the NAS of
Ukraine, Odesa, Ukraine

b Special Instrument Manufacturing State Enterprise «Arsenal»,
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The paper reports on the main physicochemical properties
of zinc sulfide (ZnS) and the features of its application in optics,
optoelectronics, and semiconductor technology, as well as the
main synthesis methods (synthesis in a solution, self-propagating
high-temperature synthesis, and chemical vapor deposition). The
harmful effect of the ZnO admixture on the optical and operational
properties of zinc sulfide as a starting material for optical ceramics
and in a thin film coating is shown. Possible ways of zinc oxide
entering the base material during synthesis, storage in air or
subsequent heat treatment are considered. The possibility of
detecting and estimating the content of oxide admixture (ZnO)
in ZnS by methods of substantial chemical analysis has been
established. For the first time, approaches were proposed and
implemented aimed at weakening the harmful effect of oxide
admixtures by binding them with the help of lanthanide sulfides
and sulfofluorides, followed by the formation of lanthanide
oxosulfides by exchange reactions. The use of the addition of
boron oxide (B2O3) with the formation of complex compounds
with significantly lower chemical activity and volatility compared
to ZnO is considered more promising. The method developed by
the authors implies the complete removal of the ZnO impurity
by heat treatment of the material with a sulfurizing agent, Sb2S3,
the excess of which is removed by heat treatment in a vacuum.
This method seems to be more labor-intensive, but more attractive
for consumers of zinc sulfide as a material for interference optics.

Keywords: zinc sulfide; zinc oxide admixture; substantial
analysis; binding (removal) of admixtures; coating.
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