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Установлено, что все изучаемые нестехиометрические составы La1–xMnO3 при комнатной температуре 

характеризуются ромбоэдрической фазой с пространственной группой R-3c, а стехиометрический LaMnO3 

характеризуется орторомбической фазой с пространственной группой Pnma. Обработка дифракционных 

профилей образцов La1–xMnO3 позволила уточнить атомные параметры структур, включая позиционные, 

параметры факторов Дебая–Валлера в изотропном приближении и параметры заселенности позиций атомами 

La. Выявленная чувствительность профильного фактора недостоверности (Rp) к заселенности перовскитовых 

структур атомами La позволила установить, что «стартовые» концентрации (1–x1)La в перовскитовой структуре 

повышаются до (1–x2)La. Если считать, что образцы стехиометричны по кислороду (z = 0), то предварительная 

оценка соотношения ионов Mn
3+

 и Mn
4+

 в синтезированных образцах показала, что при x2 = 0.03 y(Mn
4+

) = 0.09; 

при x2 = 0.05 y(Mn
4+

) = 0.15; при x2 = 0.06 y(Mn
4+

) = 0.18; при x2 = 0.08 y(Mn
4+

) = 0.24.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 

(Государственное задание в сфере научной деятельности научный проект № 0852-2020-0032), (БАЗ0110/20-3-

07ИФ). 

Список публикаций: 
[1] Goodenough, J.B. // Landolt–Börnstein. 1970. P. 207–262. 

[2] W. Kraus, G. Nolze // J. Appl. Cryst. 1996. V. 29. P. 301–303. 
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Сульфиды свинца и цинка являются одними из базовых материалов, как в микроэлектронике, так и в 

оптоэлектронике, продолжая быть в центре внимания исследователей. Особый интерес представляют 

нанокристаллические и нанокомпозитные структуры благодаря проявлению квантоворазмерного эффекта и 

эффекта поверхности или границы раздела фаз. Наночастицы PbS очень нестабильны в окислительных 

условиях, и их необходимо стабилизировать [1]. Одна из попыток стабилизировать наночастицы PbS – покрыть 

их внешней оболочкой из более стабильного компонента. Более того, изменяя состав и размер частиц в 

системах PbS-ZnS можно варьировать величину запрещённой зоны и эффективного показателя преломления. 

Такого рода системы имеют практический интерес в плане конструирования новых селективных ИК-

излучателей, ИК-фотоприемников и узкополостных оптических фильтров, работающих в ближней ИК-области. 

Нанокомпозитные плёнки PbS-ZnS были получены методом ВЧ магнетронного распыления на установке 

Катод-1М. Подложки поочередно проходили над соответствующими мишенями определенное число раз. 

Напыление PbS проводили при мощности магнетрона 125 Вт, а напыление ZnS – 175 Вт. Предельное давление 

составляло Pпред = 4×10
-3

 Па. Напыление проводили на предварительно очищенную стеклянную подложку, в 

среде аргона при рабочем давлении Pраб = 3.6×10
-1

 Па. Температура подложек составляла 200 °C. 

Соотношения толщин слоев сфльфида свинца hPbS и сульфида цинка hZnS были выбраны таким образом, 

чтобы можно было реализовать три типа нанокомпозитных пленок: 

- нанокомпозитные пленки PbS-ZnS (hPbS = 8.75 Å и hZnS = 7.5, 15 Å; островковый рост одновременно 

сульфидов свинца и цинка), 

- квантовые точки узкозонного полупроводника в широкозонной матрице (hPbS = 8.75 Å и hZnS = 30, 45, 

60, 120 Å; островки сульфида свинца, закрытые сплошным слоем сульфида свинца), 

- гетероструктуры (hPbS = 140 Å и hZnS = 135 Å; пленки сульфидов свинца и цинка становятся 

сплошными). 

Исследования структуры тонких пленок PbS-ZnS проводили на автоматизированном дифрактометре 

ДРОН-3.0. Измерение оптических характеристик выполняли с помощью спектрофотометра СФ-56. Топографию 

пленок изучали методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) на исследовательском комплексе Centaur U HR. 

Тонкие пленки PbS-ZnS являются текстурированными. Фазовый состав изменяется от PbS (для пленки с 

hPbS = 8.75 Å, hZnS = 7.5 Å и hPbS = 140 Å, hZnS = 135 Å) до ZnS (для пленок с hPbS = 8.75 Å, hZnS = 30-120 Å) в 

зависимости от соотношения толщин сульфидов свинца и цинка. 

mailto:Luba1998sa@gmail.com
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Пленки PbS-ZnS с толщиной слоев hPbS = 8.75 Å и hZnS = 7.5-120 Å имеют пропускание ~75%. Край 

поглощения смещается в сторону коротких длин волн с ростом толщины слоев ZnS 7.5 до 45 Å, при hZnS 60 и 

120 Å край поглощения слегка смещается в длинноволновую область. Пропускание гетероструктурных плёнок 

PbS-ZnS меньше 50% и край поглощения является пологим. 

Показатель преломления пленок PbS-ZnS n (на длине волны λ = 587 нм) изменяется от 2.30 до 3.02.  

Ширина запрещенной зоны изменяется от 2.54 до 3.77 эВ. Ширина запрещённой зоны для 

нанокомпозитных пленок PbS-ZnS (hPbS = 8.75 Å, hZnS = 7.5 Å) имеет значение 2.55 эВ, плёнок, представляющих 

квантовые точки (hPbS = 8.75 Å, hZnS = 120 Å) – 3.53 эВ, а гетероструктурных пленок PbS-ZnS (hPbS = 140 Å, hZnS 

= 135 Å) – 3.10 эВ.  

 
 

На поверхности плёнки PbS-ZnS с толщинами hPbS = 8.75 Å, hZnS = 7.5 Å видны образования 

неправильной формы высотой до ~5 нм и округлые частицы диаметром 2-5 мкм и высотой 20-40 нм (рис. 1). На 

поверхности пленки PbS-ZnS с толщинами hPbS = 8.75 Å, hZnS = 15 Å наблюдаются только округлые частицы, 

 более крупные с диаметром ~5 мкм и высотой до 40 нм и мелкие – диаметром ~2 мкм и высотой до 7 нм. 

Далее, с ростом толщины hZnS число частиц по количеству и размерам уменьшается, а при hZnS = 60, 120 Å не 

наблюдаются. На гетероструктурных плёнках частиц также не наблюдается. Т.е. нанокомпозитные и 

гетероструктурные плёнки PbS-ZnS являются гладкими. 

Среднеарифметическая шероховатость Ra уменьшается при переходе типа плёнок от нанокомпозитных к 

гетероструктурам. Ra изменяется от 2.25 до 0.90 нм с ростом толщины hZnS от 7.5 до 120 Å при hPbS 8.75 Å. Для 

гетероструктурной плёнки  (hPbS = 140 Å, hZnS = 135 Å) Ra имеет значение 1.04 нм.  

Список публикаций: 
[1] Serrano T., Vazquez A., Gómez I. // Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy. 2013. T. 47. № 2. P. 102. 
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Плёнки твёрдых растворов замещения в системе CdS-PbS востребованы в качестве фоточувствительных 

материалов ждя видимой и ИК областей спектра. Их используют в датчиках температурного контроля 

технологических процессов, спектрофотометрии, приборах экологического мониторинга, они перспективны в 

качестве преобразователя солнечного излучения [1]. 

Многослойные плёнки CdS-PbS получены методом ВЧ магнетронного распыления на 

модернизированной установке Катод-1М. Предельное давление составляло 4.8·10
–3

 Па. Распыление проводили 

в среде аргона при рабочем давлении 3.6·10
–1

 Па. Температура подложек поддерживалась 200°C. Осаждение 

проводили на предварительно очищенные подложки из стекла и кварца. Подложки поочерёдно проходили 

определённое число раз над мишенями PbS и CdS. Мощность разряда мишени PbS составляла 125 Вт, ZnS – 200 

Вт. 

а) б) в) 

рис. 1 АСМ-изображения поверхности плёнок PbS-ZnS с толщинами hPbS = 8.75 Å и hZnS: а) 7.5 Å, б) 15 Å, 

в) 60 Å 
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