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1.3.8 – Физика конденсированного состояния (технические, физико-математические науки) 

Оптические свойства нанокомпозитных плёнок PbS-CdS 
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Аннотация. Методом высокочастотного магнетронного распыления получены нанокомпозитные плёнки PbS-CdS с 

разными толщинами слоёв сульфида кадмия. Изучена структура данных плёнок методом рентгенофазового анализа и 

комбинационного рассеяния света. По оптическим спектрам пропускания определены значения толщины плёнок, 

эффективного показателя преломления и эффективной оптической ширины запрещённой зоны. Для нанокомпозитных 

плёнок {PbS5CdS12}265 в среднем инфракрасном диапазоне при 2.5 мкм наблюдается окно прозрачности. Варьируя толщину 

слоёв сульфида свинца и сульфида кадмия, существует возможность получать структуры с окном прозрачности в средней 

ИК области.  
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Summary. Nanocomposite PbS-CdS films with varying thicknesses of cadmium sulfide layers and a constant thickness of a lead 

sulfide layer were obtained by high-frequency magnetron sputtering. The structure of the films was studied by X-ray phase analysis 

and Raman spectroscopy. PbS-CdS films were polycrystalline with a predominant orientation of cadmium sulfide crystallites along 

the direction [111] perpendicular to the plane (111). The Raman spectra of PbS-CdS nanocomposite films contained lines at 300, 

600, 900, and 1200 cm-1, which corresponded to the vibrational modes 1LO, 2LO, 3LO, and 4LO of cadmium sulfide. No 

pronounced peaks belonging to lead sulfide were detected. The optical transmission spectra were used to determine the thickness of 

the films, the effective refractive index, and the effective optical band gap. The refractive index decreased from 2.50 to 2.25 with 

increasing CdS content in these films. The effective band gap of PbS-CdS nanocomposite films was in the range of 2.26 – 2.42 eV, 

which is close to the band gap of cadmium sulfide. The ratio of the oscillator energy to the band gap E0/Eg indicates the 

nanocrystallinity of the obtained samples. For nanocomposite films {PbS5CdS12}265, a transparency window is observed in the mid-

infrared range at 2.5 microns, which is probably due to interference. By varying the thickness of the lead sulfide and cadmium sulfide 

layers, it is possible to obtain structures with a transparency window in the mid-IR region. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Сульфид свинца, благодаря простоте технологии нанесения тонких 

поликристаллических плёнок, широко применяется для изготовления устройств в 

инфракрасной (ИК) области спектра. Интерес представляет создание ИК датчиков на основе 

квантовых точек сульфида свинца [1]. Однако из-за современных тенденций перехода в 

наномир, обнаруживается проблема нестабильности наночастиц сульфида свинца. Для 

решения данной проблемы наночастицы узкозонного сульфида свинца покрывают 

оболочкой из широкозонного полупроводника, например, ZnS [2].  

Гетерофазность структуры является важным фактором, влияющим на свойства 

материалов и их функциональные характеристики. Изучение гетерофазных структур может 

помочь в создании материалов для различных промышленных и научных приложений, 

обладающих параметрами, которые невозможно получить в однофазных системах [3]. 

Гетерофазный полупроводник на основе CdS-PbS должен быть чувствителен к разным 

спектральным диапазонам излучения, причем, на фотоэлектрические и оптические свойства 

материала существенно влияет соотношение этих фаз. Рассмотрение влияния увеличения 
размеров матрицы широкозонного полупроводника сульфида кадмия на оптические свойства 
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получаемых нанокомпозитов является актуальной задачей для создания перспективных 

материалов с управляемыми характеристиками, используемых в оптоэлектронике, фотонике 

и сенсорных устройствах. 

Формирование частиц сульфида свинца (ширина запрещенной зоны 0.41 эВ) 

нанометровых размеров в матрице широкозонного сульфида кадмия (ширина запрещенной 

зоны 2.40 эВ) позволит варьировать значения эффективной ширины запрещенной зоны и 

диапазоны спектральной чувствительности. Большинство подобных структур получают 

различными химическими [4, 5] и физическими методами [6, 7] осаждения. Наиболее 

распространённым физическим методом является магнетронное распыление. 

Исследования технологий, позволяющих синтезировать нанокомпозитные структуры 

PbS-CdS с контролируемым содержанием соответствующих фаз, является актуальной 

задачей.  

Целью данной работы является исследование нового подхода, позволяющего 

синтезировать нанокомпозитные плёнки PbS-CdS с контролируемым содержанием 

соответствующих фаз методом ВЧ магнетронного напыления. Исследуется фазовый состав и 

спектры пропускания оптического и среднего ИК диапазона нанокомпозитных плёнок PbS-

CdS, полученных высокочастотным (ВЧ) магнетронным распылением. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

Тонкие нанокомпозитные плёнки PbS-CdS были получены методом ВЧ магнетронного 

напыления в атмосфере аргона на модернизированной установке Катод-1М [8]. Осаждение 

производили на предметные стёкла толщиной 1.8 мм при температуре конденсации 200 °C, 

рабочем давлении в камере 0.36 Па. Подложки поочерёдно проходили заданное число раз 

над магнетронами с мишенями из сульфида свинца и сульфида кадмия.  

В работе [9] сообщают, что при магнетронном напылении скорость роста является 

постоянной величиной и зависит в основном от мощности разряда магнетрона. Согласно 

[10], зная скорость магнетронного напыления при определённом режиме, рассчитывается 

время, при котором образуется конденсат необходимой толщины.    

Поэтому в данной работе предварительно определяли толщину слоя сульфидов при 

прохождении подложек над мишенями за 1 проход. Для этого напыляли плёнки каждого 

сульфида металла при прохождении над мишенью за 1000 проходов. Измеряли толщину 

полученных плёнок, делили на 1000 и получали среднюю толщину слоя сульфида металла за 

1 проход (скан). В зависимости от количества сканов имеется возможность получать 

островковые или сплошные слои. Формирование нанокомпозитных плёнок подразумевает 

получение многофазных плёнок, в которых одна из фаз имеет нанометровые размеры в 

одном, двух или трёх измерениях. Для получения нанокомпозитных плёнок PbS-CdS были 

выбраны следующие предполагаемые толщины слоёв: сульфид свинца – 5 Å, сульфид 

кадмия – 12, 24, 36, 72 Å, количество пар слоёв PbS и CdS – 265, 155, 110 и 58, 

соответственно. Суммарная расчётная толщина плёнок составила ~ 4500 Å. Следует 

отметить, что существует большая погрешность при определении толщины сверхтонких 

плёнок. Однако, учитывая неизменность технологических параметров, применяемых в нашей 

работе, можно считать, что толщины слоёв соответствуют предполагаемым.  

В результате получены нанокомпозитные плёнки следующих составов: {PbS5CdS12}265, 

{PbS5CdS24}155, {PbS5CdS36}110, {PbS5CdS72}58.  

Толщину образцов измеряли с помощью интерференционного микроскопа МИИ-4.     

Исследования структуры данных плёнок проводили на автоматизированном 

дифрактометре ДРОН-3.0 на Fe-Kα (λ = 1.9373 Å) излучении в диапазоне брэгговских углов 

2θ = 25 – 100°. Идентификацию фаз проводили с помощью картотеки JCPDS. 

Снятие спектров комбинационного рассеяния света (КРС) производили на научно-

исследовательском комплексе Centaur U HR с целью уточнения их фазового состава. Режимы 

для разных плёнок выбирали таким образом, чтобы достичь оптимального соотношения 

сигнал/шум. Длина волны возбуждающего лазера составила 473 нм. Мощность лазера для 
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нанокомпозитных плёнок PbS-CdS составляла 20 мВт, время экспозиции 200 с.  

При исследовании плёнок CdS мощность лазера составляла 15 мВт, время экспозиции 60 с,  

а для плёнок PbS – 35 мВт, время экспозиции 300 с. При выбранных режимах 

фотодеградации исследованных образцов не наблюдалось. 

Спектры пропускания снимали на спектрофотометре СФ-56 относительно воздуха в 

диапазоне длин волн 400 – 1100 нм и на ИК Фурье-спектрометре ФСМ-1201 в диапазоне 

2200 – 5000 см
-1

 (2.0 – 4.5 мкм), в качестве образца сравнения использовали стеклянную 

подложку. Выбор диапазонов обусловлен пропускной способностью подложек.  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Толщина нанокомпозитных плёнок PbS-CdS в пределах погрешности имеет значения, 

близкие к заданной величине. 

Рентгенофазовый анализ. Дифрактограммы плёнок PbS, CdS и исследуемых 

нанокомпозитных плёнок PbS-CdS представлены на рис. 1. 

 

  

Рис. 1. Дифрактограммы: a) плёнок PbS и CdS; b) нанокомпозитных плёнок PbS-CdS 

Fig. 1. Diffractograms: a) PbS and CdS films; b) PbS-CdS nanocomposite films 
 

Плёнки сульфида кадмия являются поликристаллическими с преимущественной 

ориентировкой кристаллитов вдоль направления [111], перпендикулярном плоскости (111), о 

чём свидетельствует наличие одной интенсивной линии и несколько относительно слабых. 

Фазовый состав плёнки PbS соответствует сульфиду свинца кубической модификации, 

плёнки CdS содержат в своем составе 2 модификации: кубическую и гексагональную. 

Для нанокомпозитных плёнок PbS-CdS на всех дифрактограммах наблюдается 

интенсивный дифракционный пик, который можно приписать отражению от плоскости (111) 

сульфида кадмия кубической модификации. Кроме того, на дифрактограмме плёнки 

{PbS5CdS12}265 наблюдается пик, соответствующий отражению от плоскости (101) CdS 

гексагональной модификации. В других плёнках возможно присутствие незначительного 

количества данной фазы, но на полученных дифрактограммах она не проявляется из-за 

интенсивного широкого пика кубического CdS.  

На дифрактограмме образца {PbS5CdS12}265 присутствуют слабые пики, 

соответствующие отражениям от плоскостей (200), (220), (311), (222), (420) сульфида свинца. 

С увеличением толщины слоёв CdS, интенсивность данных отражений существенно 

снижается. 
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Спектроскопия комбинационного рассеяния света. На спектрах КРС плёнок 

сульфида кадмия (рис. 2, a), полученных при длине волны возбуждения 473 нм, 

присутствуют линии при 300, 600, 900 и 1200 см
-1
, которые соответствуют колебательным 

модам 1LO, 2LO, 3LO, 4LO [11]. Съёмка в панорамном режиме плёнок сульфида кадмия 

выявила наличие широких люминесцентных полос с максимумами при ~ 520 нм и ~ 720 нм, 

связанные с дефектностью структуры плёнок (рис. 2, a, вставка). Пик люминесценции, 

приходящийся на длину волны ~ 720 нм (~ 2.39 эВ), соответствует образованию вакансий 

серы, а пик на длине волны ~ 520 нм (~ 1.73 эВ) соответствует образованию донорно-

акцепторной пары [VS ‒V
+

Cd]
0
 для нанокристаллических структур [12].  

Спектры КРС сульфида свинца (рис. 2, a) содержат полосу на частоте ~ 460 см
–1

, 

которая согласно авторам [13, 14] может соответствовать 2LO фонону в точке L зоны 

Бриллюэна. 

На спектрах КРС нанокомпозитных плёнок PbS-CdS (рис. 2, b) наблюдаются только 

колебательные моды 1LO, 2LO, 3LO, 4LO сульфида кадмия. На всех спектрах КРС 

нанокомпозитных плёнок, кроме образца {PbS5CdS12}265, присутствует люминесценция на 

тех же длинах волн, что и на спектрах плёнок CdS. 

 

  

 

Рис. 2. Спектры КРС: a) плёнок PbS и CdS; b) нанокомпозитных плёнок PbS-CdS 

Fig. 2. Raman spectra of: a) PbS and CdS films; b) nanocomposite PbS-CdS films 
 

Спектроскопия КРС подтвердила результаты рентгенофазового анализа: твёрдые 

растворы не выявлены. Согласно [15] при 1203 K при совместном осаждении сульфидов 

кадмия и свинца могут, образоваться гетерофазные композиции, состоящие из 

широкозонной матрицы и узкозонных включений. 

Оптическая спектрофотометрия. Спектры пропускания оптического диапазона длин 

волн нанокомпозитных плёнок PbS-CdS представлены на рис. 3, a. Нанокомпозитные 

плёнки, с толщинами слоёв CdS 72, 36, 24 Å являются прозрачными, пропускание ~ 75 %. 

При толщине слоёв CdS 12 Å пропускание снижается, край поглощения становится более 

пологим. 

Для оценки эффективной оптической ширины запрещённой зоны определяли 

коэффициент поглощения плёнки ((λ)) с учетом поглощения и двукратного отражения [16]: 
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Согласно [17] зависимость коэффициента фундаментального оптического поглощения 

(h) связана с оптической шириной запрещенной зоны ( )opt

gE  соотношением 

      
       

       

  
                                                              

где А – константа, hν – энергия квантов света, r – фактор оптического перехода. Наилучшие 

результаты при построении спектров оптического поглощения, выполненные в координатах 

Тауца (рис. 3, b), получены при аппроксимации зависимостей данного выражения для r = 2. 

Это соответствует прямым разрешённым переходам. 

 

  

Рис. 3. Спектры пропускания нанокомпозитных плёнок PbS-CdS в оптическом диапазоне (a),  

эффективная оптическая ширина запрещенной зоны (b)  

Fig. 3. Transmission spectra of PbS-CdS nanocomposite films in the optical range (a), effective optical band gap (b) 
 

Эффективная ширина запрещённой зоны Eg нанокомпозитных плёнок PbS-CdS с 

толщиной слоёв CdS 24, 36 и 72 Å соответствует 2.42, 2.39, 2.38 эВ. Для образца 

{PbS5CdS12}265 эффективная ширина запрещённой зоны равна 2.26 эВ. 

Ширина запрещённой зоны объёмного сульфида свинца составляет 0.41 – 0.42 эВ, для 

сульфида кадмия кубической модификации 2.40 эВ, а для сульфида кадмия гексагональной 

модификации 2.58 эВ [18, 19]. 

По спектрам пропускания была уточнена общая толщина плёнок и рассчитана 

дисперсия показателя преломления по методикам [20 – 22]. Для аппроксимации дисперсии 

показателя преломления получено выражение: 

        
 

 
 

 

  
 

 

       
 

 

         
 

 

  
                            

где n0, B, C, D, E, F – некоторые константы. 

Для проверки полученных значений решалась прямая задача спектрофотометрии. 

С полученными значениями показателя преломления, коэффициента экстинкции и толщины 

плёнок строился теоретический спектр пропускания T() [20]. Теоретический спектр 

сравнивался с экспериментальным спектром. В качестве критерия сходимости результатов 

расчёта с экспериментальными спектрами использовали функцию невязки: 

               
 
                                                                

 

   

 

Результаты расчётов приведены в табл. 1. 
 

 



CHEMICAL PHYSICS AND MESOSCOPY, 2026, vol. 28, no. 1 66 

 
Таблица 1. Результаты расчетов оптических констант нанокомпозитных плёнок PbS-CdS 

Table 1. Results of calculations of optical constants of nanocomposite PbS-CdS films 

Films n0 B C D E F d, Å f 

{PbS5CdS12}265 2.500 7.97 0 2∙105 105 -2.5714 5000 0.084 

{PbS5CdS24}155 2.436 10.00 0 9.59∙104 2∙105 105 4400 0.026 

{PbS5CdS36}110 2.340 30.00 60190 4.9∙104 104 8500 4660 0.051 

{PbS5CdS72}58 2.253 20.00 50000 4∙104 104 8500 4840 0.073 

 

Рассчитанные по спектрам пропускания и полученные с помощью формулы (3) 

зависимости показателя преломления исследованных плёнок представлены на рис. 4. 

С увеличением толщины слоёв сульфида кадмия показатель преломления на длине 

волны 589.3 нм приближается к показателю преломления объёмного CdS. Согласно [23] при 

длине волны 589.3 нм для CdS гексагональной модификации n = 2.506 – 2.512, а для 

кубической модификации n = 2.498 – 2.505. В работе [24] для PbS получено значение 

показателя преломления 4.9 – 5.2. 

 

 

Рис. 4. Дисперсия показателя преломления нанокомпозитных плёнок PbS-CdS 

Fig. 4. Refractive index dispersion of PbS-CdS nanocomposite films 
 

По одноосцилляторной модели [25, 26] была рассчитана энергия осциллятора E0 и 

дисперсионная энергия Ed для каждого образца (табл. 2). В работе [25] для плёнок CdS 

энергия одного осциллятора E0 ≈ 2Eg. Отношение E0/Eg меньше 2, что свидетельствует о 

наноструктурировании образцов [27]. Наши результаты согласуются с работой [28]. 

А значения дисперсионной энергии близки к значениям работы [25]. 

 
Таблица 2. Энергия осциллятора E0 и дисперсионная энергия Ed 

Table 2. Oscillator energy E0 and dispersion energy Ed 

Film E0, eV Ed, eV Eg, eV E0/Eg 

{PbS5CdS12}265 3.29 18.21 2.26 1.46 

{PbS5CdS24}155 4.22 21.19 2.42 1.74 

{PbS5CdS36}110 3.92 18.31 2.39 1.64 

{PbS5CdS72}58 4.16 17.50 2.38 1.75 
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Инфракрасная спектроскопия. ИК пропускание в диапазоне длин волн 2 – 4.5 мкм 

плёнок сульфида кадмия выше, чем пропускание плёнок сульфида свинца (рис. 5, a). 

Пропускание плёнки PbS при 2.2 мкм имеет максимум ~ 60 %. С увеличением длины волны 

пропускание плавно снижается до ~ 35 %. Плёнки CdS более прозрачные, при 2 мкм 

пропускание ~ 90 – 95 %, с увеличением длины волны также снижается до ~ 75 %. 

На ИК спектрах пропускания (рис. 5, b) нанокомпозитных плёнок {PbS5CdS12}265, при 

~ 2.5 мкм наблюдается наличие области с пропусканием ~ 95 – 100 % (так называемое окно 

прозрачности). С увеличением толщины слоёв CdS максимум пропускания смещается в 

сторону коротких длин волн. Наблюдаемый максимум связан с явлением интерференции в 

системе плёнка-подложка. 

 

  

Рис. 5. ИК спектры пропускания: a) плёнок PbS и CdS; b) нанокомпозитных плёнок PbS-CdS 

Fig. 5. IR transmission spectra of: a) PbS and CdS films; b) nanocomposite PbS-CdS films 
 

ВЫВОДЫ 

Изучен новый подход получения нанокомпозитных плёнок PbS-CdS с контролируемым 

содержанием фаз с помощью ВЧ магнетронного распыления.  

Плёнки PbS-CdS являются поликристаллическими с преимущественной ориентировкой 

кристаллитов сульфида кадмия вдоль направления [111], перпендикулярном плоскости (111). 

На спектрах КРС нанокомпозитных плёнок PbS-CdS присутствуют линии при 300, 600, 

900 и 1200 см
-1
, которые соответствуют колебательным модам 1LO, 2LO, 3LO, 4LO сульфида 

кадмия. Ярко выраженных пиков, принадлежащих сульфиду свинца, не выявлено. На всех 

спектрах КРС нанокомпозитных плёнок, кроме образца {PbS5CdS12}265, присутствуют 

широкие полосы люминесценции с максимумами на длинах волн ~ 520 нм и ~ 720 нм.  

По оптическим спектрам пропускания определены значения толщины и эффективного 

показателя преломления нанокомпозитных плёнок PbS-CdS. Показатель преломления 

уменьшается от 2.50 до 2.25 при увеличении содержания CdS в данных плёнках. 

Эффективная ширина запрещенной зоны нанокомпозитных плёнок PbS-CdS составила 

2.26 – 2.42 эВ, что близко к ширине запрещённой зоны сульфида кадмия. Отношение 

энергии E0/Eg осциллятора к ширине запрещённой зоны свидетельствует о 

нанокристалличности полученных образцов.  

В среднем ИК диапазоне выявлено наличие окна прозрачности для нанокомпозитных 

плёнок {PbS5CdS12}265 при 2.5 мкм. Исследование влияния состава нанокомпозитных плёнок 

PbS-CdS перспективно для разработки оптических фильтров ИК диапазона. Варьируя 

толщину слоёв сульфида свинца и сульфида кадмия, существует возможность получать 

структуры с окном прозрачности в средней ИК области. 
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