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Резюме 

Цель исследования. Исследование спектров фотолюминесценции нанокристаллов ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x : 
Mn и определение параметров индивидуальных полос излучения нанокристаллов ZnSxSe1-x:Mn, полученных 
методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. 
Методы. Характеризация нанокристаллов ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x: Mn с помощью фотолюминесцентной спек-
троскопии. Извлечение параметров индивидуальных полос благодаря методике, основанной на методе Ти-
хонова и методе производной спектроскопии. 
Результаты. Зарегистрированы спектры фотолюминесценции нанокристаллов ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn 
для всех составов с шагом параметра х = 0,2. Построены зависимости положения максимума и полуширины 
спектров фотолюминесценции в нанокристаллах ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn от значения параметра х. Отме-
чено движение максимума интегрального спектра фотолюминесценции в нанокристаллах ZnSxSe1-x и 
ZnSxSe1-x:Mn в сторону больших энергий в зависимости от параметра х. Замечено, что в диапазоне значе-
ний x = 0,2…0,4 происходит резкое изменение полуширины интегрального спектра фотолюминесценции в 
нанокристаллах ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn и интенсивности сигнала, это может быть связано с перестрой-
кой кристаллической решетки. Определены параметры индивидуальных спектров фотолюминесценции 
нанокристаллов ZnSxSe1-x:Mn по единственному экспериментальному измерению. Обсуждается природа ин-
дивидуальных полос фотолюминесценции. 
Заключение. Полученные результаты зависимостей можно объяснить изменением ширины запрещенной 
зоны нанокристаллов ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn, а также перераспределением интенсивностей индивидуаль-
ных полос. Отличие интегрального (сумма индивидуальных полос) и экспериментального спектра возни-
кает из-за наличия в экспериментальном спектре дополнительной индивидуальной полосы малой интен-
сивности. Данная индивидуальная полоса расположена в районе Е = 2,48 эВ и связана с электронными пере-
ходами в ионах Mn2+ в решетке ZnS. 
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Abstract 

Purpose. Investigation of the photoluminescence spectra of ZnSxSe1-x and ZnSxSe1-x:Mn nanocrystals and determina-
tion of the parameters of individual emission bands of ZnSxSe1-x:Mn nanocrystals obtained by combustion synthesis. 
Methods. Characterization of ZnSxSe1-x and ZnSxSe1-x:Mn nanocrystals using photoluminescence spectroscopy.  
Extraction of the parameters of individual bands due to a method based on the Tikhonov method and the derivative 
spectroscopy method. 
Results. here is an abrupt change in the half-width of the integral photoluminescence spectrum in ZnSxSe1-x and 
ZnSxSe1-x: Mn nanocrystals and the signal intensity; this may be due to the crystal lattice transformation. We determined 
the parameters of individual photoluminescence spectra ZnSxSe1-x:Mn nanocrystals according to a single experimental 
measurement. The nature of the individual photoluminescence bands is discussed. 
Conclusion. The obtained results of the dependencies can be explained by the change in the band gap of the ZnSxSe1-x 
and ZnSxSe1-x:Mn nanocrystals, as well as by the redistribution of the intensities of the individual bands. The difference 
between the integral (sum of individual bands) and experimental spectrum arises from the presence of an additional 
individual band of low intensity in the experimental spectrum. This individual band is located in the region of  E = 2.48 eV 
and is associated with the electronic transitions in Mn2+ ions in the ZnS lattice. 
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Введение 

Явление фотолюминесценции (ФЛ) 
нашло широкое применение в различ-
ных оптоэлектронных приборах, среди 
них: излучающие светодиоды, лазеры, 
источники белого света, средства отоб-
ражения информации [1–3] и т. п.  
ФЛ-анализ – эффективный метод нераз-
рушающего контроля – нашел примене-
ние в химии, биологии, медицине, фи-
зике, археологии, криминалистике [4–6] 
и будет очень полезен при исследовании 
новых материалов солнечной энерге-
тики [7]. Анализ спектров ФЛ позволяет 
получать информацию о структуре энер-
гетических уровней оптически активных 
центров в запрещенной зоне, энергии их 
активации, времени жизни носителей за-
ряда в возбужденном состоянии и т. д. 
Такая информация может быть получена 
на основе определения параметров ин-
дивидуальных составляющих экспери-
ментального спектра ФЛ [8; 9]. Суще-
ствующие методы определения парамет-
ров индивидуальных полос имеют свои 
ограничения. Например, метод Ален-
цева – Фока требует нескольких сильно 
отличающихся спектров, в которых 
участвуют одни и те же центры излуче-
ния [10], λ-модуляция требует использо-
вания дорогого и сложного оборудова-
ния [11], ORIGIN позволяет производить 
компьютерное моделирование, которое 
может быть оторвано от реальных физи-
ческих процессов [12].  

Твердые растворы (ТР) нанокри-
сталлов (НК) ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn яв-
ляются перспективными материалами, 
для создания светодиодов, лазеров, лю-
минесцентных матриц, источников бе-
лого света, фотоприемников коротко-
волнового излучения, солнечных пане-
лей [13–15]. Для получения НК ZnSxSe1-x 
и ZnSxSe1-x:Mn мы использовали метод 
самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС), который ха-
рактеризуется рядом преимуществ: ма-
лым временем протекания технологиче-
ского процесса, возможностью получе-
ния конечного продукта в больших объ-
емах, низкой себестоимостью и энерго-
потреблением на единицу продукции, 
простотой используемого оборудования 
и его экологической безопасностью [16].  

Различными группами исследовате-
лей были получены НК ТР ZnSxSe1-x ме-
тодом СВС [17–21]. При этом индивиду-
альные полосы излучения в спектрах фо-
толюминесценции НК ZnSxSe1-x:Mn 

были исследованы частично нами в ра-
ботах [21; 22], без описания методики 
получения и особенностей поведения 
индивидуальных полос.  

Материалы и методы 

Синтез НК твердых растворов 
ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn был произве-
ден по методике, описанной в работе 
[20], с шагом параметра х = 0,2. Для ле-
гирования НК ZnSxSe1-x ионами Mn2+ 
использовалась соль MnCl2 в количе-
стве 10-2 вес. %, которая добавлялась в 
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исходную шихту. В результате были по-
лучены НК со смешанной кристалличе-
ской структурой, размеры которых по 
данным рентгенодифракционного ана-
лиза (РДА) находились для составов 
x = 0, x = 1 в пределах 75±5 нм, а для всех 
остальных составов 55±5 нм. В НК ZnS 
доля гексагональной фазы составляла 
(65±5)%, кубической (35±5)%. В НК 
ZnSe доля гексагональной фазы состав-
ляла (5±5)%, кубической (95±5)%. С 
уменьшением параметра x доля кубиче-
ской фазы в НК ZnSxSe1-x возрастала, а 
гексагональной – уменьшалась.  

Параметры кристаллической ре-
шетки НК твердых растворов ZnSxSe1-x и 
ZnSxSe1-x:Mn в кубической фазе находи-
лись в пределах от a = 5,377 Å (для x = 1) 
до a = 5,630 Å (для x = 0). Эти значения 
оказались меньшими, чем параметры 
кристаллической решетки монокристал-
лов твердых растворов ZnSxSe1-x, кото-
рые находятся в пределах a = 5,4093Å 
(для х = 1) до a = 5,6687 Å (для х = 0) [23]. 
Это, в свою очередь, свидетельствует о 
деформационных напряжениях, харак-
терных для НК.  

Фотолюминесценция НК возбужда-
лась излучением лазерного диода (λвозб = 
= 408 нм). Спектры ФЛ регистрирова-
лись по стандартной методике при ком-
натной температуре, в качестве прием-
ника излучения использовался ФЭУ–136.  

Результаты и их обсуждение 

Спектры ФЛ НК ZnSxSe1-x, которые 
регистрировались при комнатной темпе-

ратуре, приведены на рисунке 1. Зареги-
стрированные максимумы интеграль-
ных спектров ФЛ НК ZnSxSe1-x нахо-
дятся в зелено-оранжевой области спек-
тра, как и в работах, где был произведен 
синтез НК ZnSxSe1-x в присутствии кис-
лорода другими методами [24; 25]. При 
этом местоположение максимумов инте-
гральных спектров ФЛ НК ZnSxSe1-x до-
статочно сильно отличается от местопо-
ложения максимумов интегральных 
спектров объемных кристаллов ZnSxSe1-x 

[26]. Данный факт может быть объяснен 
тем, что синтез производится в воздуш-
ной среде и в процессе реакции происхо-
дит окисление НК ZnSxSe1-x. Заметим, 
что РДА [20] не выявил фаз ZnxOy, од-
нако ФЛ является более чувствительным 
методом [27]. На рисунке 2 можно уви-
деть монотонное смещение максимума 
спектра излучения в коротковолновую 
область с увеличением параметра x. 
Спектры ФЛ НК ZnSxSe1-x характеризо-
вались близкой полушириной и находи-
лись в диапазоне энергий 1,6…2,4 эВ. В 
среднем полуширина интегрального 
спектра ФЛ НК ZnSxSe1-x находится в 
пределах значений λ от 90 до 110 нм 
(0,43…0,48 эВ) и больше полуширины 
объемного спектра ФЛ на 20–30%, что 
может быть связано с разными средними 
размерами НК и микронапряжениями, 
свойственными синтезированным НК. 
Форма спектров ФЛ асимметрична, что 
свидетельствует о неэлементарности ин-
тегральных спектров.  
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Рис. 1. Спектры ФЛ НК ZnSхSe1-х в зависимости от параметра х:  
             1 – х = 1; 2 – х = 0,8; 3 – х = 0,6; 4 – х = 0,4; 5 – х = 0,2; 6 – х = 0 

Fig. 1. PL spectra of ZnSхSe1-х NCs depending on the parameter x:  
           1 – х = 1; 2 – х = 0,8; 3 – х = 0,6; 4 – х = 0,4; 5 – х = 0,2; 6 – х = 0 
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Рис. 2. Сглаженные зависимости положения максимума (a) и полуширины (б) спектров ФЛ  
             в НК ZnSxSe1-x от состава х 

Fig. 2. Smoothed dependences of the position of the maximum (a) and half-width (б)  
           of the PL spectra in ZnSxSe1-x NCs on the composition x 

б 
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Следует заметить, что максималь-
ное значение полуширины эксперимен-
тальных спектров ФЛ находится в диа-
пазоне составов НК  x = 0,2…0,4. Это 
можно сопоставить с тем фактом, что в 
НК ZnSxSe1-x в данном диапазоне значе-
ний наблюдается перестройка кристал-
лической решетки НК ZnSxSe1-x [20]. 

Зарегистрированные спектры ФЛ НК 
ZnSxSe1-x:Mn приведены на рисунке 3. 
Максимумы интегральных спектров ФЛ 
НК ZnSxSe1-x:Mn находятся в оранжевой 
области спектра и коррелируют с ре-
зультатами других авторов [27].  

При этом местоположение максиму-
мов интегральных спектров ФЛ НК 
ZnSxSe1-x:Mn смещено в сторону боль-
ших энергий на 10…15 нм (E = 0,05 эВ) 

от местоположения максимумов инте-
гральных спектров объемных кристал-
лов ZnSxSe1-x:Mn. Это можно объяснить 
тем, что основной вклад в излучение НК 
ZnSxSe1-x:Mn вносят ионы Mn2+, излуче-
ние которых в НК может зависеть от 
микронапряжений, свойственных НК. 
Форма спектров ФЛ асимметрична, что 
свидетельствует о неэлементарности ин-
тегральных спектров. Наблюдая движе-
ние интегрального максимума спектров 
ФЛ и изменения полуширин спектров на 
рисунке 4 в зависимости от состава х, 
можно предположить перераспределе-
ние интенсивностей индивидуальных 
полос, входящих в интегральный спектр 
ФЛ, или появление новых индивидуаль-
ных полос. 

 
Рис. 3. Спектры ФЛ НК ZnSхSe1-х:Mn  в зависимости от параметра х:  
             1 – х = 1; 2 – х = 0,8; 3 – х = 0,6; 4 – х = 0,4; 5 – х = 0,2; 6 – х = 0 

Fig. 3. PL spectra of ZnSхSe1-х:Mn NC depending on the parameter x:  
           1 – х = 1; 2 – х = 0,8; 3 – х = 0,6; 4 – х = 0,4; 5 – х = 0,2; 6 – х = 0 
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Рис. 4. Сглаженные зависимости положения максимума (a) и полуширины (б) спектров ФЛ  
             в НК ZnSxSe1-x:Mn от значения параметра х 

Fig. 4. Smoothed dependences of the position of the maximum (a) and half-width (б) of the PL spectra  
            in ZnSxSe1-x:Mn NCs on the value of the parameter x 

Полуширина экспериментальных 
спектров ФЛ НК ZnSxSe1-x:Mn находится 
в пределах значений 92…114 нм 
(0,34…0,41 эВ) и больше чем полуши-
рина объемных кристаллов ZnSxSe1-x:Mn 
на 10…20 нм (E = 0,05 эВ). Следует за-
метить, что в диапазоне значений х = 
= 0,2…0,4 происходит резкое уменьше-
ние полуширины интегрального спектра 
ФЛ НК ZnSxSe1-x:Mn и увеличение интен-
сивности сигнала ФЛ. Это может быть 
связано с тем, что ионы Mn2+ хуже встра-
иваются в решетку и в основном нахо-
дятся на поверхности. В эксперименталь-
ных спектрах ФЛ НК ZnSxSe1-x:Mn в мак-
симуме амплитуды шум достигает  
4–8%. Максимальная амплитуда шума 
наблюдалась для НК ZnS0.2Se0.8:Mn и 
ZnS0.4Se0.6:Mn, а минимальная – для НК 
ZnS:Mn. 

После регистрации спектров ФЛ НК 
ZnSxSe1-x:Mn была поставлена задача ис-
следовать поведение индивидуальных 
полос ФЛ в зависимости от состава по 

единственному экспериментальному из-
мерению. Для решения данной задачи 
нами была использована методика, ос-
нованная на методе производной спек-
троскопии, примененная нами в работе 
[28]. Она состоит из следующих этапов: 

1) измерение спектра ФЛ; 
2) определение природы и уровня 

измерительного шума, сглаживание экс-
периментального спектра ФЛ; 

3) вычисление производных спек-
тров ФЛ и получение данных о  количе-
стве индивидуальных полос, их интен-
сивностях, положениях максимумов и 
полуширинах; 

4) интерпретация полученных ре-
зультатов. 

При этом следует заметить, что чем 
большее количество экспериментальных 
точек зарегистрировано на первом этапе 
методики, тем точнее полученный конеч-
ный результат. Поэтому рекомендуется 
регистрировать спектры с наивысшим 
спектральным разрешением.  

б 
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На втором этапе методики сглажи-
вание спектра производилось нами на 
основе метода Тихонова, для этого была 
поставлена задача 

2 2min( )rf
g f f− +α D ,           (1) 

где ( )g x  – гладкая функция для сглажи-
вания экспериментальной зависимости 

( )f x ; g  и  f – векторы, отвечающие функ-
циям ( )g x  и ( )f x ;α  –параметр регуля-
ризации; Dr – оператор дифференциро-

вания r-го порядка; ( )[ ( )]
r

r r
d f xD f x

dx
= . 

Решением поставленной задачи будет 
служить соотношение  

( ) 1T
r rf g

−
= + αI D D ,            (2) 

где I – тождественная матрица, а T
rD  – 

транспонированная матрица rD . 
При использовании предложенного 

метода, построенного на основе регуляри-
зации Тихонова, целесообразно использо-
вать производную, порядок которой не 
выше пятого или шестого. При этом реко-
мендуется выполнять настройку рабочих 
параметров как на текущую шумовую 
обстановку, которая обусловлена шумо-
выми характеристиками используемого 
фотоэлектронного умножителя, так и на 
максимальную величину полезных зна-
чений спектра с помощью численного 
моделирования. Используя численное 
моделирование, подобное проведенному 
в работе [29], нами были найдены пара-
метр регуляризации 86 10α = ⋅  и пара-
метр 5r = . 

На третьем этапе методики по ре-
зультатам численного моделирования 
при выполнении условия max0,1 Iε = ⋅ , где 

maxI  – максимальное значение ампли-
туды спектра ФЛ, было установлено, что 
приемлемая точность оценки достига-
ется при использовании производных 
вплоть до шестого, седьмого и восьмого 
порядков. Мы использовали для расче-
тов четвертый, пятый и шестой порядок 
производной. В точках максимумов эле-
ментарных составляющих спектра 
должны выполняться соотношения: 

( )I Е > ε ; 4 4( ) / 0d I Е dЕ > ; 
5 5( ) / 0d I Е dЕ = ; 6 6( ) / 0d I Е dЕ < ,  (3) 

где E – энергия волны излучения; ( )I Е  – 
значение интенсивности излучения 
спектра для волны с энергией E; ε  – за-
данное пороговое значение интенсивно-
сти, меньше которого эксперименталь-
ные данные не анализируются; 

44 /)( dЕЕId , 55 /)( dЕЕId  и 66 /)( dЕЕId  – 
четвертая, пятая и шестая производные 
от исходного спектра. Таким образом, мы 
выделяем «полезную» область сигнала и 
производим поиск в данной области та-
ких значений E , для которых удовлетво-
ряются все остальные условия одновре-
менно. Массив значений E , которые удо-
влетворяют соотношениям (3), использу-
ется для оценки количества и местополо-
жения максимумов индивидуальных по-
лос в спектре ФЛ. Соотношение 

4 4

6 6
(E) /2 2ln(2) 5
( ) /

d I dE
d I E dE

σ = ⋅ ⋅ − ,     (4) 

вычисляемое в точках максимумов ин-
дивидуальных полос, позволяет оце-
нить их полуширину. Поскольку полу-
ченные значения параметров индивиду-
альных полос спектра обычно содержат 
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ошибки из-за шума измерений и погреш-
ностей вычислений, в дальнейшем целе-
сообразно выполнить уточнение полу-
ченных результатов. В данной работе та-
кое уточнение было выполнено на ос-
нове использования метода наименьших 
квадратов с ограничением на положи-
тельность невязки решения, а для его ре-

ализации была использована итерацион-
ная схема метода покоординатного 
спуска с поочередным уточнением значе-
ний параметров индивидуальных полос. 

Полученные результаты извлечения 
параметров индивидуальных полос из 
интегрального спектра ФЛ представ-
лены на рисунке 5.  

1,8 2,0 2,2 2,4 E, hυ
1

2
3

4

5 6
7 8

a

1,8 2,0 2,2 2,4  E, hυ

1*

2
3

4

5
6

7

8

b

1,8 2,0 2,2 2,4  E, hυ
1*

2 3

5

6
78

c4

1

 

1,8 2,0 2,2 2,4 E, hυ

1 2

3

4

5
6

7
8

d

1,8 2,0 2,2 2,4 E, hυ

1
2 3

4

6

5
78

e

 1,8 2,0 2,2 2,4  E, hυ

7
81

2 3

4

5 6

f

 

Рис. 5. Спектры ФЛ НК ZnSxSe1-x:Mn для значения параметра x = 0 (a), 0,2 (б), 0,4 (в), 0,6 (г), 0,8 (e), 
1 (д): индивидуальные полосы ФЛ с: 1* – E = 1,835 эВ (λmax = 675,5 нм): 2 – E = 1,929 эВ  
(λmax = 642,5 нм); 3 – E = 2,022 эВ (λmax = 613 нм); 4 – E = 2,124 эВ (λmax = 583,5 нм);  
5 – E = 2,255 эВ (λmax = 550 нм), 6 – E = 2,345 эВ (λmax = 528,5 нм) для состава с x = 0;  
7 – интегральный спектр ФЛ (сумма индивидуальных полос); 8 – экспериментальный спектр ФЛ;  
1 – индивидуальная полоса ФЛ E = 1,939 эВ (λmax = 639 нм), наблюдаемая в составах  
с х = 0,4…1, T = 300 K 

Fig. 5. PL spectra of ZnSxSe1-x :Mn NC for values of the parameter x = 0 (a), 0.2(б), 0.4(в), 0.6(г), 0.8(д), 1(е):  
individual PL bands with: 1* – E = 1.835 eV (λmax = 675.5 nm); 2 – E =1.929 eV (λmax = 642.5 nm);  
3 – E = 2.022 eV (λmax= 613 nm); 4 – E =2.124 eV (λmax= 583.5 nm); 5 – E =2.255 eV (λmax = 550 nm);  
6 – E = 2.345 eV (λmax = 528.5 nm) for composition with x = 0; 7 – integral PL spectrum  
(sum of individual bands); 8 – experimental PL spectrum; 1 – individual PL band E = 1.939 eV  
(λmax = 639 nm) observed in compositions with x = 0.4…1, T = 300 K 
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Разница интегрального (сумма ин-
дивидуальных полос) и эксперименталь-
ного спектра возникает потому, что мы в 
третьем соотношении извлекали «полез-
ную область» сигнала > 10% от макси-
мальной интенсивности эксперимен-
тального спектра, поэтому могли упу-
стить индивидуальную полосу меньшей 
интенсивности. При этом следует заме-
тить, что эта разница возникает в соста-
вах с x = 0,4…1. В данных составах мо-
жет появиться дополнительная индиви-
дуальная полоса в районе 2,48 эВ, свя-
занная, например, с электронными пере-
ходами в ионах Mn2+ в решетке ZnS, 
наблюдаемая и другими авторами [30]. 

В НК ZnS:Mn нами было выявлено 6 
индивидуальных полос со следующими 
параметрами: 1 – E = 1,939 эВ (λmax = 
= 639 нм); 2 – E = 2,012 эВ (λmax = 
= 616 нм); 3 – E = 2,066 эВ (λmax = 600 нм); 
4 – E = 2,141 эВ (λmax = 579 нм); 5 – E = 
= 2,233 эВ (λmax = 555 нм); 6 – E = 2,337 эВ 
(λmax = 530,5 нм). В НК ZnSe:Mn эти по-
лосы  излучения характеризуются следу-

ющими параметрами: 1* – E = 1,835 эВ 
(λmax = 675,5 нм); 2 – E = 1,929 эВ (λmax = 
= 642,5 нм), 3 – E = 2,022 эВ (λmax = 613 нм); 
4 – E = 2,124 эВ (λmax = 583,5 нм); 5 – E = 
= 2,255 эВ (λmax = 550 нм); 6 – E = 2,345 эВ 
(λmax = 528,5 нм). Эти результаты хорошо 
коррелируют с результатами, получен-
ными нами ранее [20], однако присут-
ствуют некоторые отличия, связанные с 
разными константами сглаживания.  

На четвертом этапе методики мы 
сравниваем результаты с полученными 
результатами в других работах и де-
лаем выводы. Результаты МПС для ФЛ 
НК ZnS:Mn хорошо согласуются с ре-
зультатами определения параметров 
индивидуальных полос в монокристал-
лах ZnS:Mn и в НК ZnS:Mn [21; 28] ме-
тодами Аленцева – Фока и компьютер-
ного моделирования. В работах [21; 31; 
32] излучение индивидуальных полос 
1–5 в монокристаллах и НК ZnS:Mn 
связывается с ионами Mn2+, находя-
щихся в различном локальном окруже-
нии (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость положения максимумов элементарных полос ФЛ  
             в НК ZnSxSe1-x:Mn в зависимости от параметра х 

Fig. 6. Dependence of the maxima position of the elementary PL bands in ZnSxSe1-x:Mn NCs  
           depending on the х parameter 
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Полоса 1 (E = 1,939 эВ, λmax = 639 нм) 
связана с ионами Mn2+ в фазе α-MnS. 
Полоса 2 (E = 2,012 эВ, λmax = 616 нм) 
связана с ионами Mn2+, окруженными 
атомами кислорода или с переходом  
4T1-6A1 ионов Mn2+ в решетке ZnS. По-
лоса 3 (E = 2,066 эВ, λmax = 600 нм) обу-
словлена ионами Mn2+, внедренными в 
октаэдрические междоузлия. Полоса 4 
(E = 2,135 эВ, λmax = 580,5 нм) обуслов-
лена ионами Mn2+, находящимися вблизи 
дислокаций. Полоса 5 (E = 2,233 эВ, 
λmax = 555 нм) связана с ионами Mn2+, 
расположенными в междоузлиях тетра-
эдров кубической решетки либо с MnZn. 
Полоса 6 (E = 2,337 эВ, λmax = 530,5 нм) 
связана с изолированными вакансиями 
серы или примесью меди. Выявленные 
полосы ФЛ присутствуют во всех соста-
вах НК ZnSxSe1-x:Mn.  

Обратим внимание, что индивиду-
альная полоса излучения 1* прослежива-
ется в составах х = 0…0,4. В составе 
ZnS0.4Se0.6:Mn данная полоса излучения 
изменяется с E = 1,841 еВ (λmax = 673 нм) 
до E = 1,905 еВ (λmax = 650,5 нм) и транс-
формируется в полосу 1. Далее данная 
полоса монотонно следует за измене-
нием ширины валентной зоны. Можно 
связать поведение индивидуальной по-
лосы 1 с тем, что согласно [19] в НК с 
параметром х = 0…0,4 ионы находятся в 
окружении ионов селена, а при х = 
= 0,4…1 ионы Mn2+ находятся в окруже-
нии ионов серы. 

Положение максимума излучения 
индивидуальной полосы 2 смещается в 

сторону больших энергий при увеличе-
нии параметра x. Видна корреляция с 
шириной валентной зоны, поэтому мы 
склонны согласиться с работой [32], где 
данная индивидуальная полоса связана с 
переходом 4T1-6A1 ионов Mn2+ в НК 
ZnSxSe1-x:Mn.  

Положение максимума излучения 
индивидуальной полосы 3 смещается в 
сторону больших энергий при увеличе-
нии параметра x. Видна корреляция с 
шириной валентной зоны, которая имеет 
место при изменении параметра ре-
шетки в октаэдрических междоузлиях 
НК ZnSxSe1-x:Mn. 

Положение максимума излучения 
индивидуальной полосы 4 немного сме-
щается в сторону больших энергий. От-
метим, что ионы Mn2+ находятся в райо-
нах дислокаций, которые практически 
не зависят от изменения ширины запре-
щенной зоны при изменении параметра 
х в НК ZnSxSe1-x:Mn. Возможно, что дан-
ные ионы находятся в районе межкри-
сталлитных слоев, в которых нарушен 
порядок расположения частиц, и кон-
центрация примесных атомов повышена 
[33]. 

Положение максимума излучения 
индивидуальной полосы 5 также неиз-
менно. Мы склонны согласиться с теми 
авторами, которые связывают данную 
полосу с MnZn [34]. 

Положение максимума излучения 
индивидуальной полосы 6 в зависимо-
сти от параметра x носит не монотон-
ный, а скачкообразный, сложный харак-
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тер. Возможно, данная полоса не эле-
ментарна. Также следует отметить, что 
получение НК ZnSxSe1-x:Mn методом 
СВС сопровождается образованием ани-
онных вакансий (S, Se) в связи с высокой 
летучестью анионных компонентов.  

Выводы 

Зарегистрированы спектры ФЛ НК 
ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn для всех соста-
вов с шагом параметра х = 0,2. Замечено 
движение максимума интегрального 
спектра ФЛ в НК ZnSxSe1-x и ZnSxSe1-x:Mn 
в сторону больших энергий в зависимо-
сти от параметра х. Это можно объяс-
нить увеличением ширины запрещенной 
зоны НК ZnSxSe1-x в зависимости от со-
става х, а также перераспределением ин-
тенсивности индивидуальных полос, со-

ставляющих спектр ФЛ. Показана ра-
бота методики разложения спектра ФЛ 
на основе метода производной спектро-
скопии и метода Тихонова по единствен-
ному экспериментальному измерению. 
Предложена формула для проведения 
сглаживания экспериментального спек-
тра ФЛ на основе метода Тихонова. Про-
изведено разложение спектров ФЛ НК 
ZnSxSe1-x:Mn, найдены параметры инди-
видуальных полос. Показано, что сумма 
найденных индивидуальных полос мо-
жет не соответствовать эксперименталь-
ному спектру ФЛ, причиной этого могут 
быть не найденные индивидуальные по-
лосы с интенсивностью менее 10% от ве-
личины интегрального эксперименталь-
ного спектра ФЛ. Обсуждается природа 
найденных индивидуальных полос.  
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