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Summary  

Luminescence of single crystals of manganese-doped zinc indium binary sulfides 

Radiative recombination spectra of Mn-doped zinc tioindat single crystals have been 

analyzed in the work. The emission spectra interval close to its maximum (1,91±0,2) eV contains 

a number of the special features which were identified by us as intra-center transitions. We 

attribute the special features observed on the complex emission spectra to this type of transition 

by their decomposition into simple lines, using Alentsev – Foch method. 

 

Rezumat 

În lucrare se analizează particularităţile spectrelor de iradiere ale tioindatului de zinc dopat 

cu mangan. Segmentul spectrului de iradiere din apropierea maximumului  eV2,091,1   

înregistrează un şir de particularităţi identificate, după părerea noastră, ca tranziţii intercentru. 

Identificarea a fost realizată în urma descompunerii spectrului înregistrat experimental, utilizând 

metoda Alientz-Fok. 

 

Introducere 
Dezvoltarea de perspectivă a microelectronicii şi optoelectronicii contemporane înaintează 

exigenţe riguroase faţă de materialele utilizate. Tehnica actuală şi perspectiva de modificare 

necesită tehnologii noi de obţinere şi studiere a proprietăţilor fizice a materialelor cu proprietăţi 

atipice multifuncţionale. În modificarea spectrului de proprietăţi fizice un rol deosebit ocupă 

problema dopanţilor şi modificarea spectrului energetic al purtătorilor de sarcină sub influenţa 

lor. După cum s-a arătat în lucrările [1-4], pentru orice elaborare, structură electronică sunt 

necesare substanţe cu anumite caracteristici concrete: rezistivitatea de întuneric, domenii 

spectrale ale fotosensibilităţii şi alţi parametri. În particular, pentru confecţionarea detectorului 

de radiaţie ultravioletă este necesară folosirea cristalelor cu rezistenţă relativ mică, iar pentru 

tubul analizor de imagine sunt necesare straturi cu rezistenţă mare. În scopul gestionării 

caracteristicilor şi a proprietăţilor compuşilor ternari ZnxIn2S3+x a fost utilizată metoda dopârii 

controlată în procesul de creştere. Însă în cazul compuşilor defectuoşi la care se atribue şi 

compuşii ZnxIn2S3+x dirijarea proprietăţilor fizice prin dopare este departe de a fi un lucru 

trivial [5]. Această deficienţă este menţionată şi de V. Coşkin în cercetările descrise în lucrarea 

[6]. 

Atît din punct de vedere teoretic, cît şi aplicativ, este actuală studierea comportării 

elementelor din grupa de tranziţie în diferite combinaţii cu proprietăţi de semiconductor. 

Problema respectivă se studiază intens pentru compuşii din grupele 
VIII BA  şi 

VIII BA  [7]. În 

această ordine de idei a crescut considerabil interesul ştiinţific faţă de compuşii semiconductori 

complecşi. Din categoria semiconductorilor cu perspectivă fac parte compuşii  dîn secţiunea 
VIIIIVIII CBBA 32 , inclusiv cei din grupa VIIIIII CBA 42 . Din această familie de materiale se 
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evidenţiază cristalele stratificate xx SInZn 32   51x . Din punct de vedere tehnologic 

structura de straturi, specificul legăturilor chimice şi proprietatea de autocurăţire a împachetărilor 

tetraplanare permite obţinerea pe baza lor a structurilor lamelare cu suprafeţe plan paralele de 

dimensiuni diferite, inclusiv şi de dimensiuni de ordinul nanostructurilor. Tehnologia 

performantă de obţinere a acestor structuri lamelare este descrisă în lucrarea [3]. Desi datorită 

structurii cristaline lamelare compuşii xx SInZn 32  (cu legături chimice covalente puternice în 

straturi şi legături chimice slabe Van der Waals între straturi), au anumite avantaje faţă de alte 

materiale semiconductoare, totuşi ele nu şi-au găsit domeniile de aplicaţie meritate [8]. Situaţia 

menţionată mai sus este condiţionată de câteva probleme majore rămase nesoluţionate. Prima 

ţine de faptul, că la fel ca şi alte materiale stratificate, aceste  cristale, de regulă, se obţin în 

câteva modificaţii  politipice. O altă problemă dificilă se pune în legătură cu studierea 

modificării proprietăţilor fizice ale structurilor stratificate sub influenţa diferitor dopanţi, precum 

şi  controlul structurii defectelor proprii [9]. În astfel de materiale alături de dopajul tradiţional 

prin substituire se manifestă fenomenul intercalării impurităţilor între straturi. Ca rezultat, 

modificarea caracteristicilor materialului este mai pronunţată, întrucât impurităţile intercalate pot 

duce la modificarea nu numai a caracteristicilor purtătorilor de sarcină, dar şi la geneza nivelelor 

de impurităţi, şi la schimbarea cardinală a proprietăţilor fundamentale ale materialului. Aceste 

materiale sunt destul de sensibile şi faţă de modalităţile de excitaţie a purtătorilor de sarcină de 

neechilibru. Problemele enunţate mai sus determină actualitatea studiului proprietăţilor fizice ale 

politipului tioindat de zinc dopat cu mangan în diferite concentraţii. În literatura de specialitate 

sunt cunoscute rezultate experimentale privind comportarea manganului în 2: MnZnS ; ZnMnS ; 
2: MnCdS ; CdMnS  şi pentru alte componente [10, 11]. Practic în literatură lipsesc informaţii 

privitor la comportarea elementelor din grupa de tranziţie asupra modificării spectrului energetic 

al purtătorilor de sarcină în compuşii ternari, cum ar fi xx SInZn 32  şi alţi compuşi. 

Avînd în vedere lacunele sus menţionate în lucrarea de faţă se analizează mecanismele de 

recombinare a purtătorilor de sarcină în compusul 42SZnIn  dopat cu mangan cu concentraţii 

diferite şi modificarea lor sub influenţa temperaturii şi concentraţiei manganului, de asemenea şi 

dependenţa formei spectrelor de luminescenţă de diferite moduri de excitaţie: electronic sau 

fotonic. 

 

Rezultate  

În lucrare sunt ridicate spectrele de recombinare radiativă a monocristalelor  ZnIn2S4:(Mn)  

cu concentraţii diferite ale manganului, utilizînd metodici standarde la temperaturile de 80 şi 

300К. Probele studiate se obţineau în volum închis din fază gazoasă prin metoda reacţiilor 

chimice de transport din componente elementare luate in proporţii stoechiometrice Tehnologia 

de obţinere a politipului 42SZnIn  dopat cu mangan cu concentraţii diferite este descrisă în 

lucrarea [3]. Această metodă permite întroducerea controlată a impurităţii de Mn în cristal 

nemijlocit în procesul de creştere a monocristalelor, utilizînd un singur ciclu tehnologic. Probele 

prezentau monocristale perfecte cu grosimea (250 ÷ 300) мкм şi suprafaţa aprocximativ de un 

centimetru patrat. Concentraţia manganului în politipul studiat varia în intervalul 

  32018 105,2105  cm . Eşantioanele studiate aveau tipul n de conducţie. Tipul conductivităţii 

electrice a fost determinat în baza analizei efectelor galvanomagnetice pentru probele studiate.  

Pentru necesitatea analizei spectrelor de iradiere la structurile studiate s-au ridicat şi 

spectrele de absorbţie.  

 Pentru lărgimea benzii energetice interzise а materialelor stratificate studiate s-au obţinut 

următoarele valori: 

   eVKEg 05,086,2300  ;    eVKEg 05,095,277  . 

Spectrele recombinării radiative a compuşilor dopaţi au fost ridicate pentru lamele cu aria 

suprafeţei 0,3 сm
2
 şi grosimea (200÷300) м pentru două moduri de excitaţie: cu flux de 
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electroni cu energia de pînă la 60 keV şi densitatea curentului de pînă la 10
-2

 А cm
-2

 şi energia 

cuantelor de excitare (laser) fiind 3,67 eV (λ = 337 nm).  

Pe figurile 1a şi 1b sunt prezentate dependenţa intensităţii integrale de nivelul şi modul de 

excitare: 1a – excitare fotonică şi 1b – excitare electronică.  Dependenţa intensităţii integrale de 

nivelul şi modul de excitare a fost ridicată la temperatura  80K pentru două probe cu diferite 

concentraţii ale Mn. 
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Fig.1. Dependenţa  intensităţii radiative integrale de nivelul de excitare: 

1 – concentraţia Mn -  6,2 10
19

 сm
-3

, 

 2 – concentraţia Mn -  1,9 10
20

 сm
-3

. 

1а – la excitare fotonică, 1b – la excitare electronică a probelor ZnIn2S4:Mn, T = 80K.  

1 – [Mn]  6,2 10
19

см
-3

;  2 –  [Mn]  1,9 10
20

см
-3

. 

 

Din analiza rezultatelor obţinute s-a putut determina forma funcţiei Iir≈E
α
, unde pentru 

excitare fotonică  α = (1,3 ÷ 1,8) în dependenţă concentraţia Mn (cu mărirea concentraţiei Mn α 

creşte şi el), iar pentru excitare electronică α = (0,96 ÷ 1,01) şi cu creşterea concentraţiei Mn α 

deasenenea creşte. În lucrarea dată, în principiu, se analizează modificarea acestei fîşii odată cu 

schimbarea concentraţiei dopantului şi temperaturii. 

Deosebiri esenţiale în structura energetică a acestui segment excitat în mod diferit nu s-au 

înregistrat. Făcînd abstracţie  de alte componente ale acestui spectru, datele obţinute 

experimental s-au comparat cu datele materialului nedopat. În structura spectrelor de iradiere ale 

politipului dopat s-a observat o fîşie spectrală specifică care lipseşte în materialul nedopat şi 

anume eV91,1 .  

Pe Fig.2 este prezentat un segment spectral radiativ al politipului ZnIn2S4(III), dopat cu Mn 

cu concentraţia 6,2 10
19

 сm
-3

 la temperatura 300 K. 
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Рис.2. Segment spectral radiativ al politipului  ZnIn2S4(III), 

dopat cu Mn cu concentraţia 6,2 10
19

 сm
-3

  la 300K. 
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 Spectrele recombinării radiative în diapazonul spectral cercetat are o structură 

neelementară. În acest spectru se evidenţiază o linie cu maximul energetic (1,91 ± 0,003) eV, 

care lipseşte în spectrul probei nedopate şi are o dependenţă neobişnuită comparativ cu cristalele 

fără Mn, nu se deplasează cu schimbarea temperaturii în intervalul (80 ÷ 300) K. Intensitatea ei 

creşte proporţional cu creşterea concentraţiei manganuli. Această linie spectrală lipseşte în 

materialul nedopat. Din datele experimentale se observă că segmentul spectral dat are o formă 

compusă şi semilărgime destul de mare. Datele respective semnifică că în acest spectru 

contribuţia cea mai mare o au diferite tranziţii optice ce sunt condiţionate de prezenţa 

manganului în reţeaua cristalină. În continuare s-a folosit metoda cunoscută de descompunere a 

spectrului compus în benzi spectrale elementare propusă de Alentsev – Foch [9]. În spectrul 

compus se evidenţiază un şir de particularităţi caracteristice, prezentate pe figură prin linii 

punctate. Liniile sunt marcate A, B, C, D, E, K. 

Experimental pentru această fîşie de iradiere s-au evidenţiat urătoarele: intensitatea de 

iradiere a acestei fâşii creşte proporţional cu concentraţia dopantului, spre exemplu concentraţia 

manganului a crescut de 3 ori, respectiv de 3 ori a crescut şi intensitatea proceselor de 

recombinare, ce se explică prin creşterea respectivă a concentraţiei centrelor de recombinare 

determinate de manganul inclus în проба respectivă; cu schimbarea concentraţiei manganului în 

cristal nu se modifică poziţia energetică a acestei fîşii, în schimb, odată cu majorarea 

concentraţiei manganului se schimbă esenţial forma fîşiei de iradiere,  înregistrîndu-se o creştere 

esenţială a semilăţimii fîşiei studiate. Maximumul fîşiei de iradiere, care, după părerea noastră 

este determinată de includerea manganului în politipul studiat, nu se deplasează la schimbarea 

temperaturii pentru diapazonul de temperaturi  K80  şi  K300 . Situaţii analogice celor descrise 

mai sus sunt cunoscute în literatura de specialitate, spre exemplu, pentru ZnS  dopat cu mangan 

[8], pentru GaSb  dopat deasemenea cu mangan. 

Pentru evidenţierea experimentală a specificului metodei de excitare utilizată s-au 

înregistrat dependenţele intensităţii integrale de iradiere de nivelul energetic şi tipul excitantului 

pentru politipii studiaţi. În figura 1 sunt prezentate două dependenţe experimentale  EfI ir   

ridicate pentru 42SZnIn  la temperatura K80 , concentraţia dopantului 319102,6  cm  (spectrul 1) 

şi 320109,1  cm  (spectrul 2), dopant în experimentul analizat este manganul. Figura 1 reprezintă 

dependenţa intensităţii de iradiere în raport de nivelul excitării fotonice pentru probele 

menţionate; figura 1b reprezintă rezultatele pentru cazul excitării electronice. Analiza 

rezultatelor experimentale reprezentate în această figură ne permite să conchidem că dependenţa 

intensităţii de iradiere de nivelul energetic al excitantului are forma irI ~ E  din experiment 

pentru excitaţia fotonică  6,14,1   în dependenţă de concentraţia manganului: cu creşterea 

concentraţiei manganului   creşte de la 1,4 pentru cazul 319102,6  cm  pînă la 1,6 pentru proba 

ce conţine mangan 320109,1  cm . Pentru excitarea electronică  20,196,0   la fel 96,0  

proba cu 319102,6  cm  mangan şi 1,2 pentru proba 320109,1  cm , cu creşterea concentraţiei 

manganului şi pentru acest tip de excitare de asemenea creşte. Forma segmentului analizat nu se 

schimbă esenţial. În caz de necesitate instalaţia utilizată în experiment permite înregistrarea 

spectrelor de iradiere în două modalităţi, cunoscute sub denumirea la „reflexie” şi respectiv la 

„transparenţă”. Pentru ambele înregistrări rezultatele experimentale discutate mai sus au aceeaşi 

formă. 

În figura 2 se prezintă segmentul spectrului de iradiere pentru politipul 42SZnIn  dopat cu 

mangan în concentraţia dopantului 319102,6  cm  înregistrat la temperatura de K300 , 

evidenţiîndu-se o structură compusă a acestui segment spectral. Pentru analiza structurii acestui 

spectru şi descompunerea lui în spectre simple gaussiene ne-am folosit de metoda Alentsev - 

Foch [9]. Maximele spectrelor simple evidenţiate, corespund particularităţilor înregistrate 

experimental pe alurile din stânga şi dreapta a acestui segment. Particularităţile au  maximele 
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energetice nominalizate:   eVEA 05,025,2max  ;   eVEB 05,017,2max  ; 

  eVEC 05,054,2max  ;   eVED 05,007,2max  ;   eVEE 05,091,1max  ; 

  eVEK 05,061,1max  .  

În figură 3 se prezintă structura spectrală a acestui politip cu concentraţia dopantului 
319102,6  cm  înregistrat la temperatura K80 . Rezultatele experimentale confirmă o modificare 

energetică a formei acestui segment, o majorare a intensităţii de iradiere aproximativ de 3 ori cu 

păstrarea poziţiei energetice a tuturor particularităţilor evidenţiate la temperatura K300 . 
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Fig.3. Spectrul de radiaţie a politipului ZnIn2S4, 

dopat cu mangan cu concentraţia   6,2 10
19

 см
-3

,  при 80К. 

 
În figura 4 este prezentat segmentul spectral pentru 42SZnIn  dopat cu mangan în 

concentraţii de 320109,1  cm  înregistrat la temperatura K80 . Majorarea concentraţiei dopantului 

în acest caz (3,06 ori) conduce la majorarea respectivă a intensităţii de iradiere tot de 3 ori. Se 

evidenţiază o schimbare esenţială a formei segmentului spectral cu păstrarea poziţiei energetice a 

tuturor particularităţilor spectrale enunţate pentru concentraţia manganului 319102,6  cm , 

prezentate în figura 3. 
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Fig. 4.  Segmentul spectral radiativ al politipul  ZnIn2S4 (III), 

dopat cu mangan cu concentraţia 1,9 10
20

 сm
-3

,  la temperatura 80K. 



168 

 

Rezultatele experimentale prezentate permit să concluzionăm că particularităţile de 

structură a segmentului spectral sunt determinate de tranziţiile intercentru de tipul Mn-Mn. Tipul 

tranziţiilor optice intercentru depinde de structura cristalină şi simetria politipului. Identificarea 

tranziţiilor optice răspunzătoare de particularităţile spectrelor de iradiere este o problemă dificilă 

pentru acest politip, care necesită cercetări suplimentare. 

 

 Concluzii 

1. S-au analizat particularităţile principale ale spectrelor de recombinare radiativă a politipului 

ZnIn2S4, dopat cu mangan. 

2. S-a demonstrat că manganul amplifică procesele de recombinare radiativă in  ZnIn2S4. 

3.     Au fost înregistrate experimental un şir de linii spectrale cu maximurile energetice de 1,6; 

1,91; 2,02; 2,14; 2,17  и  2,25 eV, care, după părerea noastră, sunt condiţionate de tranziţiile 

intercentru. 

4. Calculele teoretice care corespund tranziţiilor optice prezintă o problemă destul de 

complicată ceea ce necesită cercetări suplimentare. 
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TRAININGUL COGNITIV LA PERSOANELE  

CU EDENTAŢIE PARŢIALĂ ŞI DEREGLĂRI COGNITIVE 
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Summary 

Cognitive training in people with partially edentulous and cognitive disturbance 

The article presents the main principles of the cognitive-motor training used for the 

correction of visual-spacial attention and working memory in people with partially edentulous. It 

was shown that in order to increase the effectiveness of correction of cognitive disorders each 

patient needs training on individual programs (cognitive-mioactivation or cognitive miorelaxing) 
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