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ВПЛИВ ІОННОЇ ІМПЛАНТАЦІЇ НА ОПТИЧНІ 
ПАРАМЕТРИ ТОНКИХ ПЛІВОК Cu6PS5I 

 
Проведено іонну імплантацію сіркою та фосфором тонких плівок Cu6PS5I, а також їх структурні 
дослідження методами скануючої електронної мікроскопії та енерго-дисперсійної рентгенівської 
спектроскопії. Досліджено спектри пропускання тонких плівок, а також вивчено вплив іонної 
імплантації на спектри та параметри експоненціального краю поглинання. Вивчено дисперсію 
показників заломлення імплантованих плівок та проведено її опис за допомогою оптико-
рефрактометричного співвідношення. Отримано та проаналізовано залежності ширини оптичної 
псевдощілини, урбахівської енергії та показників заломлення в імплантованих плівках від 
величини флуенса. 
Ключові слова: тонкі плівки, іонна імплантація, спектри пропускання, оптична псевдощілина, 
урбахівська енергія, показник заломлення. 
 
 

 
Вступ 

 
Суперіонні провідники Cu6PS5I нале-

жать до широкого класу сполук зі 
структурою аргіродиту [1]. Завдяки висо-
кій іонній електропровідності вони є 
перспективними матеріалами для створен-
ня твердоелектролітичних джерел енергії, 
електрохімічних та оптичних сенсорів [2, 
3]. При кімнатній температурі вони нале-
жать до кубічної сингонії mF 34 . З пони-
женням температури в них відбуваються 
два фазових переходи (ФП), один з яких 
при TII=(269±2) К є структурним ФП ІІ 
роду (супроводжується зміною симетрії 

mF 34 → cF 34 ), а другий при TI=(144±1) К 
є одночасно суперіонним та сегнето-
еластичним ФП І роду (супроводжується 
зміною симетрії cF 34 →Сс) [3, 4]. 
Структурні, електричні, акустичні, калори-
метричні та оптичні властивості моно-
кристалів Cu6PS5I вивчено досить детально 
[2-6], тоді як дослідження умов одержання 
та властивостей тонких плівок на їх основі 
тільки розпочинаються. 

Слід зазначити, що тонкі плівки на 
основі суперіонних провідників можуть 
знайти широке застосування при розробці 

суперконденсаторів нового покоління. 
Вони у порівнянні з конденсаторами 
традиційних типів характеризуються мали-
ми розмірами, високою ємністю, радіацій-
ною та температурною стійкістю [7]. 
Перераховані переваги роблять цей тип 
конденсаторів надзвичайно актуальним 
при розробці та створенні автономних 
нано- та мікросистем, а також потужних 
джерел енергії. 

Метою даної роботи є дослідження 
спектрів оптичного пропускання та 
дисперсії показників заломлення імпланто-
ваних тонких плівок Cu6PS5I, вивчення 
впливу іонної імплантації сіркою та 
фосфором на такі оптичні параметри як 
ширина оптичної псевдощілини, урба-
хівська енергія та показник заломлення. 

 
 

Експериментальна частина 
 

Тонкі плівки Cu6PS5I наносилися на 
підкладинку із кварцового скла за допомо-
гою нереактивного радіочастотного 
магнетронного напилення; швидкість 
нанесення плівок складала 3 нм/хв. Напи-
лення проводилося при кімнатній темпе-
ратурі в атмосфері Ar.  
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Структурні дослідження, проведені для 
свіжонапилених плівок з використанням 
скануючого електронного мікроскопа 
(Hitachi S-4300), вказали на формування 
однорідної двовимірної структури. Одно-
рідність хімічного складу плівок під-
тверджена за допомогою методики енерго-
дисперсійної рентгенівської спектроскопії, 
яка дозволяє визначати хімічний склад у 
різних точках поверхні плівки.  

Для імплантації використовувалася 
установка з магнітною сепарацією та 
регулюючою прискорюючою напругою від 
25 кВ до 180 кВ. Кут падіння складав 10°, 
а енергія іонів – 150 кеВ. Імплантація тон-
ких плівок Cu6PS5I проводилася з вико-
ристанням іонів S+ та P+.  

З використанням еліпсометра ЛЕФ-3M 
(λ=632.8 нм) було визначено показник 
заломлення та товщину свіжонапиленої 
плівки, які складають, відповідно 2.460 та 
512 нм. Спектри оптичного пропускання 
досліджувалися при кімнатній температурі 
за допомогою граткового монохроматора 
МДР-3. На їх основі були одержані 
спектральні залежності коефіцієнта погли-
нання та дисперсійні залежності показника 
заломлення для неімплантованої та 
імплантованих тонких плівок. 

Результати та обговорення 
 

Інтерференційні спектри пропускання 
імплантованих при різних значеннях 
флуенса тонких плівок Cu6PS5I наведено 
на рис. 1. У випадку імплантації іонами 
сірки спостерігається короткохвильове 
зміщення високоенергетичної частини 
спектрів пропускання, тоді як у випадку 
імплантації іонами фосфора – коротко-
хвильове зміщення при початкових 
значеннях флуенса, яке при збільшенні 
флуенса змінюється на довгохвильове.  

На рис. 2 наведено спектральні залеж-
ності краю оптичного поглинання імплан-
тованих при різних значеннях флуенса 
тонких плівок Cu6PS5I в області експо-
ненціальної поведінки. За допомогою цих 
залежностей були визначені такі парамет-
ри урбахівського краю поглинання як 
ширина оптичної псевдощілини *

gE  ( *
gE  – 

енергетичне положення краю оптичного 
поглинання при фіксованому значенні 
коефіцієнта поглинання α =103 см-1) та 
урбахівська енергія UE  ( UE  – величина 
обернена до нахилу краю оптичного 
поглинання )(/)(ln1 να hEU ∆∆=− ).  
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Рис. 1. Спектральні залежності коефіцієнта пропускання неімплантованих тонких плівок Cu6PS5I (1), а також 
імплантованих сіркою (а) і фосфором (б) при різних значеннях флуенса (іонів/см2): 2 – 1×1011, 3 – 1×1013, 4 – 

1×1015. 
 

За результатами експериментальних 
досліджень встановлено (рис. 3), що ім.-
плантація тонких плівок Cu6PS5I іонами 
сірки приводить до нелінійного зі згином 

“вгору” збільшення *
gE  на 0.073 еВ, тоді як 

імплантація іонами фосфора викликає на 
початковому етапі (при значенні флуенса 
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1×1011 іонів/см2) зростання *
gE  на 0.036 еВ, 

а потім – її нелінійне зменшення зі згином 
“вниз” на 0.133 еВ (при значенні флуенса 
1×1015 іонів/см2). Слід зазначити, що вели-
чина *

gE  імплантованих кристалів Cu6PS5I 

майже не змінюється в залежності від 
величина флуенса [8, 9]. 

Крім того, внаслідок іонної 
імплантації тонких плівок Cu6PS5I 
фосфором виявлено (рис. 3) нелінійне 
зростання UE  на 20.3 меВ, тоді як імплан-
тація іонами сірки приводить до зростання 

UE  на 7.3 меВ (при значенні флуенса 

1×1011 іонів/см2), а потім – до зменшення 
на 12.3 меВ (при значенні флуенса 1×1015 
іонів/см2). Таким чином, при імплантації 

іонами фосфора має місце структурне 
розупорядкування в тонких плівках, а при 
імплантації іонами сірки спочатку 
відбувається структурне розупорядкування 
(при значенні флуенса 1×1011 іонів/см2), 
яке при збільшенні величини флуенса 
змінюється процесами упорядкування. 

Нагадаємо, що в імплантованих 
сіркою монокристалах Cu6PS5I урбахівська 
енергія UE  нелінійно зменшується (на 

12%), тоді як при імплантації фосфором 
при збільшенні флуенса незначно зростає 
по відношенню до неімплантованого 
кристала (на 4-5%), а потім зменшується 
(на 6%) [8, 9]. 
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Рис. 2. Спектральні залежності коефіцієнта поглинання неімплантованих тонких плівок Cu6PS5I (1), а також 
імплантованих сіркою (а) та фосфором (б) при різних значеннях флуенса (іонів/см2): 2 – 1×1011, 3 – 1×1013, 4 – 

1×1015. 
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Рис. 3. Залежності оптичної псевдощілини *
gE  (1) та урбахівської енергії UE  (2) від величини флуенса для 

імплантованих сіркою (а) та фосфором (б) тонких плівок Cu6PS5I. 
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Рис. 4. Дисперсійні залежності показника заломлення неімплантованих тонких плівок Cu6PS5I (1), а також 
імплантованих сіркою (а) і фосфором (б) при різних значеннях флуенса (іонів/см2): 2 – 1×1011, 3 – 1×1013, 4 – 

1×1015. 
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Рис. 5. Залежності показника заломлення від величини флуенса при фіксованому значенні довжини хвилі λ=632.8 
нм для імплантованих сіркою (1) та фосфором (2) тонких плівок Cu6PS5I. 

 
На рис. 4 наведено дисперсійні залеж-

ності показника заломлення неімплантова-
них тонких плівок Cu6PS5I, а також імплан-
тованих сіркою і фосфором при різних 
значеннях флуенса. Для опису спостережу-
ваної дисперсії було використано оптико-
рефрактометричне співвідношення [10]: 
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де s=2 для середньої та s=3 для 
високоенергетичної частин області 
прозорості, sη  та sE  - підгоночні парамет-

ри. Енергія плазмових коливань валентних 
електронів визначалася як [10] 

µ
ρv

pv

n
E 82.28=  (еВ),  (2) 

де vn  - число валентних електронів на 

формульну одиницю. Отримані з вико-
ристанням формули (1) дисперсійні криві 
наведено на рис. 4. 

Крім того, встановлено, що зі 
збільшенням величини флуенса показник 
заломлення нелінійно збільшується 
(рис. 5), причому при імплантації фосфо-
ром цей ефект більш помітний (у порівнян-
ні з неімплантованою плівкою при значен-
ні флуенса 1×1015 іонів/см2 показник 
заломлення збільшується на 9.5%). При 
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іонній імплантації сіркою спочатку 
показник заломлення зменшується на 8.6% 
(при значенні флуенса 1×1011 іонів/см2), а 
потім зростає на 13.2% (при значенні 
флуенса 1×1015 іонів/см2). 

 
 
 

Висновки 
 

Тонкі плівки Cu6PS5I були нанесені на 
підкладинку із кварцового скла за допомо-
гою нереактивного радіочастотного магне-
тронного напилення. Структурні дослід-
ження, проведені з використанням 
скануючої електронної мікроскопії та 
енерго-дисперсійної рентгенівської 

спектроскопії, вказали на формування 
однорідної двовимірної структури.  

Проведено іонну імплантацію сіркою 
та фосфором тонких плівок Cu6PS5I, а 
також виконано їх структурні дослідження. 
Вивчено спектри пропускання тонких 
плівок та їх зміни внаслідок іонної 
імплантації. Досліджено вплив іонної 
імплантації на параметри краю поглинання 
в області його експоненціальної поведінки. 
Отримано та проаналізовано залежності 
ширини оптичної псевдощілини, урба-
хівської енергії та показників заломлення в 
імплантованих тонких плівках від 
величини флуенса. Досліджено дисперсію 
показників заломлення імплантованих 
тонких плівок та проведено їх опис за 
допомогою оптико-рефрактометричного 
співвідношення. 
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INFLUENCE OF ION IMPLANTATION ON OPTICAL 

PARAMETERS OF Cu6PS5I THIN FILMS 
 
 

The ion implantation of Cu6PS5I thin films by sulphur and phosphorous is carried out as well as the 
structural studies by methods of scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy 
are performed. Transmission spectra of thin films and influence of ion implantation on spectra and 
parameters of exponential absorption edge are investigated. Refractive indeces dispersion of implanted 
thin films is studied as well as its description by optical-refractometric relation is carried out. 
Dependences of the optical pseudogap, Urbach energy and refractive indeces in implanted films on 
fluence values are investigated and analyzed.   
Key words: thin films, ion implantation, transmission spectra, optical pseudogap, Urbach energy, 
refractive index. 
 
 
 

 

В.Ю. Изай1, И.П. Студеняк1, М. Ворохта2, В. Матолин2,  
П. Куш3, А. Плеценик3, М. Загоран3, Т. Роч3, Я. Грегуш3 

1Ужгородский национальный университет, 88000, Ужгород, ул. Пидгирна, 46 
2Карлов Университет, Чешская Республика, 18000, Прага, В Голешовичках, 2 
3
Университет им. Коменского, Словакия, 84248, Братислава, Млинская долина 

 
ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ НА 

ОПТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
Cu6PS5I 

 
Проведено ионную имплантацию серой и фосфором тонких пленок Cu6PS5I, а также их 
структурные исследования методами сканирующей электронной микроскопии и энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии. Исследованы спектры пропускания тонких пленок, 
а также изучено влияние ионной имплантации на спектры и параметры экспоненциального края 
поглощения. Изучено дисперсию показателей преломления имплантированных пленок и 
проведено ее описание с помощью оптико-рефрактометрического соотношения. Получены и 
проанализированы зависимости ширины оптической псевдощели, урбаховской энергии и 
показателей преломления в имплантированных пленках от величины флуенса. 
Ключевые слова: тонкие пленки, ионная имплантация, спектры пропускания, оптическая 
псевдощель, урбаховская энергия, показатель преломления. 

 
 


