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Реализована коллоидная технология синтеза и легирования низкоразмерных структур на основе сульфидов

цинка и кадмия непосредственно в среде акрилового мономера в процессе получения оптически прозрачных

композиций полиметилметакрилат/(Zn,Cd,Mn,Eu)S. Показано, что фотолюминесценция композиций связана

с системой уровней дефектов структуры частиц полупроводника, расположенных в его запрещенной

зоне, формирующихся при последовательном легировании слоев ZnS и CdS ионами Mn2+ и Eu3+, и с

внутризонными 5D0 →
7 F1,2,4 переходами 4 f -электронов ионов Eu3+. Возбуждение фотолюминесценции

происходит в результате перехода электронов из валентной зоны полупроводника на уровни дефектов его

структуры и частичного переноса энергии на возбужденные уровни энергии ионов Eu3+.
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Введение

Внимание исследователей привлекают низкоразмер-

ные структуры полупроводников групп II−VI, IV−VI,

III−V [1–4]. Среди них значимое место занимают суль-

фиды цинка и кадмия. Люминесценцию CdS преимуще-

ственно связывают с дефектностью поверхности кри-

сталлов [1]. В спектре она представлена широкой по-

лосой с максимумом > 580 nm. Полосы люминесценции

ZnS смещены в синюю область. Их связывают с меж-

зонным переходом электронов в кристаллах
”
чистого“

ZnS [5] и рекомбинационными процессами на энерге-

тических уровнях дефектов в объеме кристаллов [6–8].
На спектр люминесценции оказывают влияние примеси,

легирование (Cu2+, Ag+, Mn2+, Pb2+), структура поверх-
ности частиц и другие факторы.

Легирование халькогенидов цинка и кадмия ионами

Mn2+ позволяет получать эффективные электро- и фото-

люминофоры [5]. В спектре люминесценции кристаллов

ZnS :Mn2+ кроме полос рекомбинационного излучения в

”
голубой“ (440−465 nm),

”
зеленой“ (530 nm), красной и

ИК (620−800 nm) спектральных областях наблюдается

полоса
”
марганцевого“ излучения (520−620 nm) [9–12].

Оно связано с переносом энергии полупроводнико-

вой матрицы на возбужденные уровни ионов Mn2+ и
4T1 →

6 A1 переходом электронов при возвращении в

основное состояние.

В композициях CdS :Mn2+ возбуждаются
”
марганце-

вые“ центры, локализованные на поверхности нано-

кристаллов CdS [13,14]. Композиции с наночастица-

ми (Cd,Mn)S, синтезированные совместным осаждением

сульфидов, люминесцируют в области 600 nm. С уве-

личением концентрации ионов Mn2+ на поверхности

частиц образуется защитный слой MnS, который тушит

люминесценцию [15].
Уникальные оптические свойства лантаноидов делают

их непременными компонентами многих преобразую-

щих излучение композиций. Их применяют в сочета-

нии с неорганическими полупроводниками [10,16–18].
В спектрах лантаноидсодержащих полупроводниковых

структур наблюдаются полосы рекомбинационной и

внутризонной люминесценции. Она связана с дефек-

тами кристаллической структуры полупроводниковых

кристаллов и эмиссионными переходами 4 f -электронов
между уровнями энергии ионов Ln3+ . Увеличение ин-

тенсивности люминесценции лантаноидов происходит

в результате сенсибилизационного переноса энергии

полупроводниковой матрицы на их уровни энергии.

Для улучшения оптических свойств наночастиц при-

меняются технологии нанесения дополнительного слоя

полупроводника на поверхность сформированного ядра.

В частицах
”
ядро/оболочка“ оболочка выполняет за-

щитную функцию,
”
сглаживает“ дефекты поверхности

ядра, предотвращает безызлучательные потери энергии.

В результате улучшаются оптические, электрические,

магнитные свойства, стабильность и дисперсность ча-

стиц [2,19–22].
Многослойные КТ (МКТ), содержащие два и более

слоя, нанесенных на ядро, обладают высоким квантовым

выходом люминесценции с увеличенным временем жиз-

ни возбужденных состояний. Кроме того, они меньше

подвержены фотоокислению, для них характерно улуч-

шение структурных свойств [2,3,23–26]. Большинство из

них синтезированы методами ионного наслаивания на
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подложке [27,28] или химического осаждения в водной

или органической среде [26,29–34]. В качестве суль-

фидизатора применяются сероводород, сульфид натрия,

элементная сера, сераорганические соединения.

Одним из способов синтеза КТ и их структур является

коллоидный синтез [35–38]. В водной среде синтез

осложнен гидролизом. В органических средах возрас-

тает вероятность агрегирования частиц [37,38]. Для

стабилизации коллоидных растворов КТ применяются

поверхностно-активные вещества [9,14]. Стабилизирую-
щим является

”
зарядовый“ фактор [32]. Еще один способ

стабилизации связан с внедрением КТ и их структур

в полимерные матрицы. Предварительно синтезирован-

ные КТ помещают в раствор полимера и проводят

отверждение [39,40] или синтезируют непосредственно

в процессе полимеризации мономера [15,38]. Во втором

случае светопропускание акриловых композиций поли-

мер/полупроводник при длинах волн > 450 nm достигает

90−92% при толщине поглощающего слоя до 5mm.

Исследования, посвященные разработке технологий

синтеза, изучению физико-химических свойств и струк-

туры МКТ, синтезированных и послойно легированных

in situ в процессе формирования оптически прозрачных

полимерных композиций, ограничены [15,37,38]. В то

же время такие композиции могут найти применение в

электронных устройствах, преобразующих электромаг-

нитное излучение, например, в качестве полимерных

сенсоров, светодиодов, в генерирующих устройствах.

Введение ионов Mn2+ оказывает влияние на магнитные

свойства композиций [11,12]. Отличительными свойства-

ми рассматриваемых акрилатных композиций являются

сочетание широкополосной люминесценции полупро-

водниковых структур и узкополосной люминесценции

изолированных в объеме кристаллов лантаноидов, нахо-

дящихся в полимерной матрице. Включение структур в

акрилатную матрицу обеспечивает единство композиции

и высокую прозрачность в видимой и ближней ИК об-

ласти спектра. Технологии переработки полиакрилатов

позволяют изготавливать композиции в виде пленок, а

также объемных изделий различной формы и размера.

Исходя из этого, цель настоящей работы состояла

в изучении фотолюминесцентных свойств низкоразмер-

ных частиц на основе сульфидов цинка, кадмия, мар-

ганца и европия в полиакрилатной матрице, синтези-

рованных in situ при различной последовательности

введения предшественников полупроводниковых (CdS,
ZnS) и легирующего (Mn2+, Eu3+) компонентов в по-

лимеризующуюся реакционную смесь.

1. Характеристика объектов
исследования и методики
эксперимента

Квантовые точки (Zn,Cd)S, (Zn,Cd,Mn)S и

(Zn,Cd,Mn,Eu)S синтезированы по методике [41]
разложением тиоацетамидных комплексов

трифторацетатов цинка, кадмия, марганца и европия в

среде метилметакрилата (ММА) при нагревании и далее

при его полимеризации. Предшественники сульфидов

матрицы ((Zn,Cd)S) вносили в реакционную смесь

последовательно при нагревании: соль цинка и тиоаце-

тамид (нагревание при температуре 60−70◦C в течение

20min), далее соль кадмия и тиоацетамид (нагревание
при тех же условиях) далее снова соль цинка и тиоаце-

тамид, далее нагревание. Об образовании сульфидов су-

дили по появлению окраски и опалесценции растворов.

Легированные составы синтезированы по аналогичной

схеме. Соль марганца вводили на первой и третьей

стадии, одновременно с солью цинка. Соль европия —

на второй стадии, одновременно с солью кадмия, и на

первой стадии, одновременно с солью цинка. Схематич-

но, отражая последовательность введения компонентов

в реакционную смесь, образовавшиеся в процессе

синтеза продукты можно представить следующими

формулами: ZnS/CdS/ZnS, (Zn,Mn)S/CdS/(Zn,Mn)S,
(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS и (Zn,Eu)S/CdS/(Zn,Mn)S. Вы-

бор последовательности введения компонентов основы-

вался на ширине запрещенной зоны сульфидов цинка и

кадмия. Выбор стадии введения легирующих компонен-

тов связан с намерениями внедрить ионы Eu3+ в объем

кристаллов ядра и оболочку. Концентрации трифтораце-

татов кадмия и цинка на каждой стадии внесения в реак-

ционную смесь были равны по 3.0 · 10−3 mol/L. Концен-

трация тиоацетамида была эквивалентна концентрациям

ионов цинка и кадмия. Концентрация соли марганца в

каждой порции составляла 5.0 · 10−4 mol/L, концентра-

ции соли европия — 1.0 · 10−3 mol/L. Объем реакцион-

ной смеси во всех случаях был равен 10ml. Опираясь

на спектральные данные и результаты просвечивающей

электронной микроскопии [37,38], можно предположить,

что диаметр частиц в полимерной матрице не превыша-

ет 10 nm. С учетом выбранных концентраций веществ в

исходных реакционных смесях и размера синтезирован-

ных структур, их концентрация в полимерной компози-

ции оценивается порядком величины 1014−1015 cm−3.

Полимеризация коллоидных растворов была прове-

дена аналогично [41] в присутствии перекиси бензоила

при температуре 60−70◦C в течение 24 h. В результате

синтезированы полимерные
”
стекла“ с различной

структурной организацией частиц (Zn,Cd,Mn,Eu)S,
которые схематично можно обозначить следующими

формулами ПММА/[ZnS/CdS/ZnS], ПММА/[(Zn,Mn)S/
CdS/(Zn,Mn)S], ПММА/[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS] и

ПММА/[(Zn,Eu)S/CdS/(Zn,Mn)S], где ПММА —

полиметилметакрилат. Светопропускание композиций

в области длин волн > 450 nm достигает 92% (5mm).
Окраска

”
стекол“ близка к окраске полимеризуемых

растворов. Изменение тона окраски со светло-

зеленого на светло-коричневые связано с различным

распределением ионов Cd2+ и Mn2+ в кристаллических

структурах сульфидов кадмия и цинка.

Спектры поглощения, фотолюминесценции и воз-

буждения фотолюминесценции композиций ПММА/
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(Zn,Cd,Mn,Eu)S зарегистрировали при комнатной тем-

пературе на спектрофлуориметре Shimadzu RF-5301PC

по методике [38].

2. Результаты эксперимента и их
обсуждение

Полиметилметакрилат пропускает излучение с длина-

ми волн > 320 nm (рис. 1, спектр 1). В области > 450 nm

при толщине образцов < 5mm пропускание превышает

90%. В тонких слоях оно сопоставимо с пропусканием

оптического силикатного стекла. В спектрах поглощения

образцов ПММА/(Zn,Cd,Mn,Eu)S, зарегистрированных

относительно пластин ПММА сопоставимой толщины,

присутствует сложная полоса, связанная с наноразмер-

ными частицами сульфидов цинка и кадмия [37,38,42].
В спектрах объемного ZnS край полосы поглощения для

ширины запрещенной зоны 3.68 eV (300K) находится

в области 340 nm. Для CdS для 2.42 eV (300K) — в

области 510 nm. В наночастицах он гипсохромно смеща-

ется. Например, для частиц диаметром < 5 nm смещение

края полосы поглощения происходит в область 320 nm

(ZnS) и 495 nm (CdS) [37,38,42]. В спектре поглощения

композиции ПММА/[ZnS/CdS/ZnS] (рис. 1, спектр 2)
проявляется аддитивная полоса поглощения. В ее соста-

ве можно выделить четыре компоненты с максимумами

в области 320, 370, 400 и 440 nm. Коротковолновая

компонента полосы (320 nm) связана с электронными

переходами из валентной зоны в зону проводимости

внешнего слоя сульфида цинка. Полоса с максимумом

в области 370 nm относится к переходам электронов

из валентной зоны на уровни дефектов структуры ZnS.

Она также преимущественно связана с процессами, про-

текающими во внешнем слое сульфида цинка. Длинно-

волновые полосы появляются в результате электронных

переходов в CdS. Также можно предположить наличие в

длинноволновой области вклада поглощения ядра ZnS.

Более низкая интенсивность данных полос связана с

экранированием внутренних слоев внешним слоем ZnS

и меньшей шириной запрещенной зоны CdS, ограничи-

вающего прохождение внешнего излучения к ядру.

При легировании слоев ZnS/CdS/ZnS ионами Mn2+

и Eu3+ наблюдается гипсохромное смещение края

полос поглощения спектральных кривых и уменьшение

интенсивности длинноволновых компонент (рис. 1,

спектры 3−5). Спектр композиции ПММА/[(Zn,Mn)S/
CdS/(Zn,Mn)S] (рис. 1, спектр 3) воспроизводит спектр

композиции не легированных сульфидов (рис. 1,

спектр 2). Гипсохромное смещение аддитивного макси-

мума (370 nm → 330 nm) можно связать с разрушением

системы собственных дефектов в структуре ZnS

(370 nm) в результате внедрения в нее ионов Mn2+ с

образованием дефектов нового вида, образованных с

участием ионов Mn2+. Некоторое уменьшение интен-

сивности длинноволновых компонент полосы связываем
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Рис. 1. Спектры поглощения ПММА (1) и композиций
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[(Zn,Mn)S/CdS/(Zn,Mn)S] (3), ПММА/[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/
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Рис. 2. Спектры люминесценции композиции ПММА/

[(Zn,Mn)S/CdS/(Zn,Mn)S] при возбуждении излучением с дли-

нами волн (ширина щелей монохроматора), nm: 1 — 330

(5−5), 2 — 370 (3−3), 3 — 437 (3−3).

с формированием фазы MnS, препятствующего проник-

новению излучения во внутренние слои структуры.

В спектре композиции ПММА/[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/
ZnS] (рис. 1, спектр 4) восстанавливается спектраль-

ная картина в области < 400 nm, связанная с не ле-

гированным внешнем слоем ZnS. Однако в результа-

те легирования CdS ионами Eu3+, практически пол-

ностью исчезает длинноволновая компонента поло-

сы поглощения, связанная с дефектностью CdS. Дан-

ный эффект также проявляется в спектре композиции

ПММА/[(Zn,Eu)S/CdS/(Zn,Mn)S] (рис. 1, спектр 5) при

легировании ядра ионами Eu3+. Это можно считать од-

ним из косвенных подтверждением поглощения в данной

области, связанного с дефектами внутреннего слоя ZnS,

поток излучения к которому ограничен узкозонным CdS.

В спектре фотолюминесценции композиции ПММА/

[(Zn,Mn)S/CdS/(Zn,Mn)S], зарегистрированном при воз-

буждении излучением с длинами волн 330, 370 и 445 nm,
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Рис. 3. Спектры возбуждения люминесценции композиции

ПММА/[(Zn,Mn)S/CdS/(Zn,Mn)S] для люминесценции с дли-

нами волн, nm: 408 (1), 430 (2), 460 (3), 615 (4), 650 (5).

наблюдаются две группы структурированных полос в

областях 380−540 nm и 530−840 nm с максимумами

410, 430, 460 nm первой полосы, 620, 653 и 806 nm

второй полосы (рис. 2, спектры 1−3). В отличие от

спектров фотолюминесценции композиций ПММА/ZnS,

ПММА/CdS [41,43,44] и ПММА/(ZnS/CdS/ZnS) [41,45]
полосы структурированы. Компоненты коротковолновой

полосы связаны с люминесценцией собственных де-

фектов в структуре ZnS, а также дефектов, которые

создают ионы марганца. Длинноволновую полосу лю-

минесценции дают дефекты в структуре CdS. Можно

предположить, что преимущественно они располагаются

в пограничной области CdS/ZnS. С увеличением длины

волны возбуждающего излучения интенсивности полос

перераспределяются (рис. 2, спектры 1−3). Интенсив-

ность длинноволновой полосы увеличивается (рис. 2,

спектр 1, зарегистрирован при ширине щелей монохро-

матора 5−5). Интенсивность коротковолновой полосы

уменьшается. При возбуждении излучением с длиной

волны 445 nm коротковолновая полоса исчезает. Этот

результат соотносится с данными отнесения полос в

спектрах поглощения композиций (рис. 1).

В спектрах возбуждения люминесценции данной ком-

позиции, зарегистрированных для люминесценции с

длинами волн в диапазоне 408−650 nm также зареги-

стрировано две группы сложных полос в диапазонах

340−410 nm и 390−470 nm (рис. 3, спектры 1−5). С уве-

личением длины волны люминесценции их структура

постепенно исчезает. Интенсивность полос перераспре-

деляется. Отсутствие в спектре полосы при длинах волн

< 350 nm указывает на ограничение возбуждения лю-

минесценции в результате непосредственно межзонного

перехода в ZnS с последующим захватом электронов

дефектами структуры кристалла с последующей реком-

бинацией. Наличие полосы 340−410 nm подтверждает

протекание процесса возбуждения люминесценции ZnS

в результате переходов электронов из валентной зоны

на уровни энергии дефектов в структуре ZnS. Длинно-

волновая полоса в спектре (390−480 nm) соответствует

возбуждению люминесценции CdS. Наличие коротковол-

новой компоненты в области 300−420 nm в спектре

возбуждения люминесценции, зарегистрированном для

люминесценции с длинами волн 615 и 650 nm указывает

на перенос энергии возбуждения с уровней дефектов

в структуре ZnS на уровни дефектов в структуре CdS

в пограничных областях слоев. Наличие интенсивной

полосы возбуждения в области 400−500 nm, перекрыва-

ющейся с полосой люминесценции ZnS, создает условия

перепоглощения люминесцентного излучения слоя ZnS

сульфидом кадмия.

На рис. 4 приведены спектры фотолюминесценции

композиции ПММА/[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS] для воз-

буждения излучением с длинами волн в диапазоне

320−420 nm. Интенсивность полосы фотолюминесцен-

ции, связанной с ZnS, увеличивается при увеличении

длины волны возбуждающего излучения до 400 nm

(рис. 4, спектр 1, щели монохроматора 5−5). При

возбуждении излучением с длиной волны 420 nm ин-

тенсивность полосы уменьшается. По мере увеличе-

ния длины волны возбуждающего излучения структу-

ра полосы люминесценции ZnS исчезает. Это объяс-

няется изменением системы дефектов, включенных в

процесс рекомбинации. Полоса люминесценции (рис. 4,
спектр 5), зарегистрированная при возбуждении излуче-

нием с длиной волны 420 nm, связана с дефектами, кото-

рые образуют ионы Mn2+ в структуре ZnS. Кроме того,

в спектрах (рис. 4) исчезает длинноволновая полоса,

связанная с фотолюминесценцией CdS. Это происходит

в результате внедрения в его структуру ионов Eu3+ и

выстраиванием собственной системы уровней, которую

они формируют в запрещенной зоне полупроводника.

В спектре зарегистрированы собственные полосы лю-

минесценции ионов Eu3+, связанные с 5D0 →
7 F1,2,4

переходами 4 f -электронов, с максимумами при 592,

615 и 697 nm. Низкая интенсивность полос объясняется

невысокими коэффициентами поглощения лантаноидов

и относительно низкой их концентрацией в образце.

350 400 600 700

In
te

n
si

ty
,

a
.u

.

0

400

600

800

Wavelength, nm

1

3

433nm

458nm

500

200

5
9
2

n
m

4

450 650550

697nm

4
1
0

n
m

6
1
5

n
m

2 1
5

455nm

Рис. 4. Спектры люминесценции композиции ПММА/

[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS] при возбуждении излучением с дли-

нами волн (ширина щелей монохроматора), nm: 1 — 320

(5−5), 2 — 340 (3−3), 3 — 370 (3−3), 4 — 395 (3−3), 5 —

420 (3−3).
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Рис. 5. Спектры люминесценции композиции ПММА/

[(Zn,Eu)S/CdS/(Zn,Mn)S] при возбуждении излучением с дли-

нами волн (ширина щелей монохроматора), nm: 1 — 320

(5−5), 2 — 340 (3−3), 3 — 340 (5−5), 4 — 370 (3−3), 5 —

395 (3−3).
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Рис. 6. Спектры возбуждения люминесценции композиции

ПММА/[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS] для люминесценции с длина-

ми волн, nm: 410 (1), 432 (2), 457 (3), 591 (4), 615 (5), ширина
щелей монохроматора 3−3.

В спектрах люминесценции композиции ПММА/

(Zn,Eu)S/CdS/(Zn,Mn)S (рис. 5) отмечено общее умень-

шение пиковой интенсивности полос, связанных с ZnS.

Структура полосы, зарегистрированная при возбужде-

нии излучением с длиной волны 320 nm, исчезает

(рис. 4, спектр 1 и рис. 5, спектр 1), в спектре

преимущественно наблюдается ее
”
сглаженная“ корот-

коволновая компонента. Кроме того, наблюдается уши-

рение полосы (возбуждение излучением с длиной волны

395 nm, рис. 4, спектр 4 и рис. 5, спектр 5) с потерей

пиковой интенсивности и размыванием структуры. Ин-

тенсивность собственных полос люминесценции ионов

Eu3+ увеличивается при увеличении длины волны воз-

буждающего излучения (рис. 5, спектры 1 и 3, щели

монохроматора 5−5). Наблюдающиеся изменения свя-

зываем с изменением состава слоев, внедрением ионов

Eu3+ в структуру ZnS, ограничением доли возбуждающе-

го излучения внешними слоями. Исчезновение полосы

люминесценции CdS — с изменением структуры его

пограничных слоев, ответственных за люминесценцию,

при легировании внутреннего и внешнего слоя ZnS.

В спектрах возбуждения люминесценции компози-

ции ПММА/[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS], зарегистрирован-
ных для люминесценции с длинами волн 410, 432, 457,

591 и 615 nm, наблюдается сложная полоса в диапазоне

350−450 nm с максимумами 380 и 397 nm (рис. 6).
Положение полосы позволяет связать люминесценцию

данной композиции с переходом электронов из валент-

ной зоны ZnS на уровни дефектов его структуры и

далее с рекомбинацией на одном из дефектных уровней

с выделением квантов излучения. Собственные полосы

ионов Mn2+ и Eu3+ в спектрах не зарегистрированы. Это

связано с их ограниченной концентрацией в образцах.

Участие в люминесценции ионов Mn2+ заключается в

формировании дефектов в структуре ZnS. Возбуждение

собственной люминесценции ионов Eu3+ преимуще-

ственно происходит в результате переноса энергии на

их возбужденные уровни энергии с уровней дефектов в

структуре полупроводников. Наличие длинноволнового
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Рис. 7. Спектры возбуждения люминесценции композиции

ПММА/[(Zn,Eu)S/CdS/(Zn,Mn)S] для люминесценции с длина-

ми волн, nm: 410 (1), 434 (2), 455 (3), 592 (4), 615 (5), ширина
щелей монохроматора 3−3.
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Рис. 8. Спектры композиции ПММА/[(Zn,Mn)S/
(Cd,Eu)S/ZnS]: 1 — поглощения; 2−6 — возбуждения

люминесценции для люминесценции с длинами волн, nm:

410 (2), 430 (3), 457 (4), 590 (5), 615 (6); 7−11 —

люминесценции при возбуждении излучением с длинами

волн, nm: 320 (7), 340 (8), 370 (9), 397 (10), 420 (11).
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плеча полосы возбуждения люминесценции, зарегистри-

рованной для длинноволновой компоненты люминес-

ценции ZnS (457 nm) (рис. 6, спектр 3), подтверждает
высказанное ранее предположение о наличии вклада в

данную полосу люминесценции внутреннего слоя ZnS.

Изменение последовательности легирования в

процессе синтеза вносит ряд особенностей в

спектры возбуждения (рис. 7). В спектре композиции

ПММА/(Zn,Eu)S/CdS/(Zn,Mn)S (рис. 7) в отличие от

спектров, приведенных на рис. 6, коротковолновая

компонента полосы возбуждения отсутствует. Это

связано с введением во внешний слой ZnS ионов Mn2+,

которые формируют собственную систему дефектов в

структуре ZnS, ответственных за процессы поглощения

и рекомбинации.

На рис. 8 приведены спектры поглощения 1,

возбуждения люминесценции 2−6 и люминесценции

7−11 композиции ПММА/[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS]
на одном координатном поле. Это позволяет более

наглядно соотнести энергетические потоки в компо-

зиции и отметить ту часть поглощенной структурами

[(Zn,Mn)S/(Cd,Eu)S/ZnS] энергии, которая оказывается

преобразованной в люминесцентное излучение.

Заключение

Методом коллоидного синтеза в процессе полимери-

зации акрилового мономера получены оптически про-

зрачные полимерные композиции, содержащие в своем

составе низкоразмерные структуры на основе сульфидов

цинка и кадмия, послойно легированные ионами Mn2+

и Eu3+. Показано, что возбуждение люминесценции

композиций происходит в результате переходов элек-

тронов из валентной зоны полупроводников на уровни

структурных дефектов, а также частичном переносе ее

с этих уровней на собственные возбужденные уровни

энергии ионов Eu3+. Фотолюминесценция композиций

возникает при рекомбинации электрон-дырочных пар с

выделением кванта энергии видимого диапазона, а также

при 5D0 →
7 F1,2,4 переходах 4 f -электронов ионов Eu3+.

Спектры возбуждения и фотолюминесценции зависят от

структуры образующихся дефектов, формируемой при

введении легирующих ионов на соответствующей стадии

синтеза композиций.
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