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ОСОБЛИВОСТI ПРОЦЕСIВ ЗБУДЖЕННЯ
ФОТОЛЮМIНЕСЦЕНЦIЇ У КЕРАМIЦI ОКСИДУ
ЦИНКУ, ЛЕГОВАНОЇ ЕЛЕМЕНТАМИ I ГРУПИУДК 539

Дослiджено спектри домiшкової фотолюмiнесценцiї, спектри її збудження i спектри
поглинання керамiки ZnO, легованої лiтiєм, мiддю i срiблом, а також нелегованої ке-
рамiки, спеченої в рiзних атмосферах. Показано, що легування керамiки акцепторами
приводить до появи смуг люмiнесценцiї у видимому дiапазонi спектра, iнтенсивнiсть
яких суттєво перевищує iнтенсивнiсть видимого випромiнювання нелегованих зразкiв.
Виявлено, що в спектрах збудження цих смуг домiнує селективний максимум в обла-
стi 390–400 нм, зазвичай вiдсутнiй у спектрах збудження самоактивованих смуг лю-
мiнесценцiї в нелегованих зразках. Запропоновано пояснення, що його поява зумовлена
взаємодiєю мiж центрами випромiнювання i дефектами, якi виникають в околi домi-
шок, а оже-процес є найбiльш iмовiрним механiзмом передачi енергiї вiд цих дефектiв
до центрiв випромiнювання. За допомогою синтезу керамiки у присутностi вуглецю
показано, що поява такого максимуму в спектрах збудження люмiнесценцiї в нелего-
ваних зразках зумовлена видаленням кисню з керамiки. Зроблено висновок щодо природи
центрiв збудження домiшкової люмiнесценцiї.
К люч о в i с л о в а: оксид цинку, керамiка, легування, фотолюмiнесценцiя.

1. Вступ
Розробка напiвпровiдникових матерiалiв, якi ви-
промiнюють у видимiй областi спектра, є однiєю з
ключових проблем створення твердотiльних дже-
рел бiлого випромiнювання. В даний час у ролi
джерел бiлого свiтла, як правило, використовують
напiвпровiдниковi структури, якi мiстять декiль-
ка матерiалiв, що випромiнюють в рiзних дiлян-
ках спектра. Очевидно, що структури такого типу
є досить складними.

Бiльш простим способом одержання бiлого ви-
промiнювання може бути використання фотолюмi-
нофору на основi однiєї сполуки, що має декiлька
смуг люмiнесценцiї, якi разом забезпечують бiле
випромiнювання.

c○ Н. КОРСУНСЬКА, I. МАРКЕВИЧ, Т. СТАРА,
К. КОЗОРIЗ, Л. МЕЛЬНИЧУК, О. МЕЛЬНИЧУК,
Л. ХОМЕНКОВА, 2022

Другою важливою проблемою є створення да-
тчикiв УФ випромiнювання. Iнтерес до них пов’я-
заний з появою нових наукових даних про вплив
УФ випромiнювання на життя i здоров’я людей,
а також з усвiдомленням того факту, що обов’яз-
ковою умовою для вирiшення ряду завдань про-
мислового, медичного, екологiчного та охоронного
характеру масового призначення є наявнiсть де-
шевих, доступних для масового використання да-
тчикiв УФ випромiнювання. Для обох цих цiлей в
теперiшнiй час одним з перспективних матерiалiв
вважають оксид цинку (ZnO) [1].

Легування ZnO акцепторами 1 групи (Li, Cu або
Ag) може призводити до збiльшення iнтенсивностi
випромiнювання у видимiй областi спектра внаслi-
док виникнення пов’язаних з домiшками додатко-
вих смуг. Крiм того, це може призводити до змен-
шення провiдностi. Зокрема, лiтiй розглядається
як перспективна домiшка для одержання провiд-
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ностi 𝑝-типу, незважаючи на досить суперечливi
погляди щодо її реалiзацiї при легуваннi лiтiєм в
рiвноважних умовах. Дiйсно, теоретично передба-
чається, що домiшки Li у вузлах Zn (LiZn) утво-
рюють неглибокий акцепторний рiвень [2], але у
бiльшостi експериментальних повiдомлень припу-
скається, що LiZn є глибоким акцептором, що вiд-
повiдає за “жовту” люмiнесценцiю з максимумом
поблизу 2,0–2,2 еВ [3–5].

Зазначимо, що у багатьох роботах, присвячених
матерiалам на основi оксиду цинку, увага придiля-
ється плiвкам ZnO. У роботах [6, 7] повiдомляло-
ся, що легування лiтiєм тонких плiвок ZnO може
впливати на їх кристалiчнiсть. Було показано, що
введення лiтiю може як пригнiчувати, так i спри-
яти зростанню розмiрiв нанокристалiтiв у плiвках
Zn1−𝑥Li𝑥O при термiчному вiдпалi, що, в свою чер-
гу, може впливати на люмiнесцентнi характери-
стики. В той самий час, вплив легування рiзними
домiшками на властивостi керамiки дослiджений
значно менше, хоча в цьому випадку можна очiку-
вати певнi вiдмiнностi, пов’язанi з особливостями
вбудовування домiшок в керамiчнi зерна.

Зазначимо, що спiкання керамiки є одним з най-
бiльш привабливих методiв виготовлення ZnO зав-
дяки його простотi, низькiй собiвартостi i можли-
востi модифiкацiї характеристик керамiки введе-
нням домiшок у вихiдну шихту. Крiм того, кера-
мiчнi зразки (зокрема, тонкi керамiчнi шари) мо-
жуть бути зручними для ряду практичних засто-
сувань. Тому в данiй роботi були дослiдженi люмi-
несцентнi та оптичнi характеристики керамiчних
зразкiв ZnO, легованих лiтiєм, мiддю та срiблом.

2. Методика експерименту

Керамiчнi зразки ZnO, легованi Li, Ag та Cu, фор-
мувалися з комерцiйних порошкiв ZnO (чистоти
99,99%), змiшаних з дистильованою водою, а та-
кож водними розчинами LiNO3, AgNO3 та CuSO4.
У легованих зразках концентрацiя домiшок змiню-
валася вiд 1017 до 1021 см−3. Пiдготовлену шихту
висушували за нормальних умов, пiсля чого фор-
мували зразки у виглядi прямокутних брускiв та
спiкали їх на повiтрi протягом 3 год за температур
𝑇sin = 1000− 1100 ∘С i охолоджували до кiмнатної
температури разом з пiччю.

У роботi було також виготовлено зразки неле-
гованого ZnO. Їх спiкали у парах цинку у потоцi

азоту, а також у присутностi вуглецю у повiтрi або
потоцi азоту. Для спiкання зразкiв у парах цинку,
зразки розмiщувались у тиглi разом з порошком
металевого Zn та проводили вiдпал у потоцi азо-
ту. У всiх випадках отримували щiльну керамiку
iз середнiми розмiрами 10× 3× 2 мм3.

Оптичнi властивостi зразкiв було дослiджено
методами фотолюмiнесценцiї (ФЛ) та її збудже-
ння (ЗФЛ), а також дифузного вiдбивання. Для
вимiрювання цих характеристик зразки розколю-
валися i вимiри проводилися з поверхнi сколу.

Спектри дифузного вiдбивання реєструвалися
за допомогою спектрометра SilverNova (StellarNet
Inc., USA) та трансформувалися у спектри по-
глинання за допомогою спiввiдношення Кубелки–
Мунка.

Вимiрювання спектрiв ФЛ i ЗФЛ проводилися
за допомогою установки, яка має два монохрома-
тори – ґратковий монохроматор МДР-23 з робо-
чим дiапазоном 220–900 нм, який використовував-
ся для змiни довжини хвилi збудження, та мо-
дифiкований ИКС-12 з робочим дiапазоном 480–
2300 нм для реєстрацiї люмiнесцентного сигналу.
Останнiй було зареєстровано за допомогою фото-
електронного помножувача ФЕП-79.

У ролi джерела збудження було використано га-
логенову лампу, свiтло якої пропускалося через
монохроматор МДР-23, або випромiнювання азо-
тного лазера з довжиною хвилi 337 нм. Спектри
ЗФЛ вимiрювалися на довжинi хвилi, що вiдпо-
вiдала максимуму домiшкової та/або самоактиво-
ваної ФЛ. Всi вимiрювання проводилися за кiмна-
тної температури.

3. Результати та їх обговорення

Вiдомо, що в нелегованiй керамiцi ZnO, синтезова-
нiй на повiтрi, в спектрах ФЛ, вимiряних за кiмна-
тної температури, зазвичай спостерiгається випро-
мiнювання вiльного екситону, а також слабка ши-
рока дефектна смуга, яка, як вiдомо, складається
з перекритих зеленої (510–520 нм) та жовтогаря-
чої (600–620 нм) смуг. В спектрах ЗФЛ обох смуг
присутнiй максимум при 380 нм, який вiдповiдає
вiльному екситону, i плече в областi власного по-
глинання свiтла. Легування акцепторами 1 групи
призводить до змiни спектрiв ФЛ i ЗФЛ. Як видно
з рис. 1, в зразках, легованих Cu, Ag та Li спосте-
рiгаються iнтенсивнi дефектнi смуги при 540, 580 i
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Рис. 1. Спектри ФЛ (а) та спектри ЗФЛ (б) для зразкiв
ZnO, легованих Li (1), Cu (2) i Ag (3)

610 нм вiдповiдно, iнтенсивнiсть яких суттєво пе-
ревищує iнтенсивнiсть самоактивованих смуг.

В спектрах ЗФЛ спостерiгається бiльш довго-
хвильовий максимум (при ∼395 нм), положення
якого не залежить вiд типу домiшки. Вiн може бу-
ти суперпозицiєю максимуму, пов’язаного з вiль-
ним екситоном, i бiльш довгохвильового макси-
муму, iмовiрно пов’язаного з дефектами. Iнтен-
сивнiсть останнього, очевидно, перевищує iнтен-

Рис. 2. Спектри оптичного поглинання (1, 2) та збудження
ФЛ (3) зразкiв ZnO, легованих мiддю. 𝑁Cu = 1017 cм−3 (1)
та 5 ·1020 см−3 (2, 3). Спектр збудження ФЛ зареєстровано
для довжини хвилi 540 нм

сивнiсть екситонного максимуму, так що екситон-
ний пiк не спостерiгається окремо. Для одержання
додаткової iнформацiї про максимум у спектрах
ЗФЛ домiшкових смуг було проведено їх спiвстав-
лення з спектрами поглинання. Спектри поглина-
ння зразкiв, легованих мiддю, наведенi на рис. 2.
За низьких концентрацiй (𝑁Cu = 1017–1019 см−3) в
спектрах поглинання спостерiгається пiк вiльного
екситону i поглинання в областi зона-зонних пере-
ходiв (рис. 2, крива 1). Збiльшення концентрацiї
мiдi до 𝑁Cu = 5 · 1020–1 · 1021 см−3 призводить до
розширення пiка поглинання у довгохвильовий бiк
поблизу вiльного екситону, що може бути наслiд-
ком його суперпозицiї з бiльш довгохвильовим ма-
ксимумом, iмовiрно пов’язаним з дефектами (кри-
ва 2). Як видно, максимум спектра ЗФЛ (крива 3)
змiщений у довгохвильовий бiк по вiдношенню до
вiльного екситону, але знаходиться в межах пiка,
що спостерiгається в спектрi поглинання сильно
легованого зразка (рис. 2, крива 2).

В спектрах поглинання зразкiв, легованих лiтi-
єм i срiблом з концентрацiєю домiшки 𝑁Li(Ag) ∼
∼ 1020 см−3, поблизу краю поглинання спостерi-
гається лише пiк вiльного екситону (див. рис. 3).
Максимум спектра ЗФЛ змiщений у довгохвильо-
вий бiк по вiдношенню до вiльного екситону i не
спостерiгається в спектрах поглинання. Отже, ма-
ксимум в спектрах ЗФЛ може бути суперпозицi-
єю максимуму, пов’язаного з вiльним екситоном,
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Рис. 3. Спектри поглинання (1) та спектри ЗФЛ (2) зраз-
кiв ZnO(Li) (a) та ZnO(Ag) (б), 𝑁Cu,Ag = 1020 cм−3

i бiльш довгохвильового максимуму, iмовiрно по-
в’язаного з дефектами. Проте, за низької концен-
трацiї домiшки останнiй не проявляється окремо
в спектрах поглинання. Прояв цього максимуму зi
зростанням концентрацiї домiшки свiдчить про те,
що саме її вбудовування в ґратку ZnO призводить
до його появи, причому вiн є бiльш ефективним у
збудженнi ФЛ домiшки, нiж вiльний екситон.

Таким чином, на вiдмiну вiд нелегованих зраз-
кiв, в яких люмiнесценцiя дефектiв збуджується,
як правило, внаслiдок поглинання свiтла вiльним
екситоном, в легованих зразках домiшковi смуги
люмiнесценцiї збуджуються у специфiчному ма-

ксимумi, який при концентрацiях домiшки 𝑁 <
< 1020 см−3 не проявляється в спектрах поглина-
ння свiтла. Це означає, що коефiцiєнт поглинання
свiтла в цьому максимумi менший, нiж у ексито-
ну i залежить вiд концентрацiї домiшки. Тому мо-
жна припустити, що цей пiк може бути пов’язаний
з присутнiстю деяких дефектiв, якi формуються
внаслiдок легування i виконують роль центрiв збу-
дження. Враховуючи те, що положення максиму-
му збудження практично не залежить вiд типу до-
мiшки, можна припустити, що у збудженнi люмi-
несценцiї використаних акцепторних домiшок бе-
ре участь один i той самий дефект i вiн є власним
дефектом ґратки ZnO. Отже, можна припустити,
що легування призводить до формування деякого
комплексу, домiшки i дефекту ґратки, який зумов-
лює передачу енергiї центру люмiнесценцiї.

Важливою особливiстю цього максимуму є йо-
го селективнiсть. Можна назвати декiлька причин
появи селективної смуги збудження люмiнесценцiї,
серед них зазначимо такi:

1. Вона може бути пов’язана з краєм зона-
зонного поглинання свiтла в присутностi сильної
безвипромiнювальної поверхневої рекомбiнацiї. В
цьому випадку збiльшення коефiцiєнта поглинан-
ня свiтла при зменшеннi довжини хвилi збуджую-
чого свiтла призведе до зменшення рекомбiнацiй-
ного потоку через центри випромiнювання. Проте,
такий максимум не може бути бiльш довгохвильо-
вим, нiж екситонний.

2. Селективнi смуги можуть бути зумовленi по-
глинанням свiтла з утворенням вiльного екситону i
його наступним фотоактивним розпадом. В цьому
випадку положення пiка ЗФЛ повинно вiдповiда-
ти смугам поглинання екситону, що не спостерiга-
ється в нашому експериментi.

3. Ще однiєю причиною може бути поглинання
свiтла з утворенням екситонiв, локалiзованих на
глибоких центрах люмiнесценцiї, або ж на близь-
ко розташованих до них мiлких центрах – донорах
або акцепторах. Передача збудження, наприклад,
в результатi оже-процесу при анiгiляцiї екситону,
призведе до появи довгохвильової люмiнесценцiї.
Проте, як показано в [8], положення екситону, ло-
калiзованого на домiшцi 1 групи (зокрема, Na), є
бiльш короткохвильовим, нiж максимум збуджен-
ня домiшкової люмiнесценцiї, який спостерiгався у
данiй роботi. Така ж ситуацiя i з екситонами, ло-
калiзованими на мiлких центрах.
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4. Селективний ЗФЛ може бути результатом по-
глинання свiтла в донорно-акцепторнiй (ДА) парi,
яка складається з мiлких донорiв i акцепторiв, i
наступної передачi енергiї центрам люмiнесценцiї.
В цьому випадку є декiлька шляхiв релаксацiї збу-
дженої ДА пари: а) звичайний випромiнювальний
перехiд електрона з рiвня донора на рiвень акце-
птора; б) термiчне збудження електрона з доно-
ра та дiрки з акцептора у дозволенi зони з їх на-
ступною випромiнювальною рекомбiнацiєю на гли-
бокому центрi; в) тунельний перехiд дiрки з рiв-
ня акцептора на рiвень глибокого центра з насту-
пною випромiнювальною рекомбiнацiєю цiєї дiрки
з вiльним електроном (збудженим з мiлкого доно-
ра в ДА парi); г) iонiзацiя глибокого центра ви-
промiнювання з одночасною появою вiльного еле-
ктрона внаслiдок оже-процесу.

5. I, нарештi, такий спектр збудження люмiне-
сценцiї може спостерiгатися внаслiдок поглинання
свiтла при внутрiшньо-центрових переходах в яко-
мусь дефектi, розташованому поблизу центра лю-
мiнесценцiї при наступнiй передачi йому енергiї.
При цьому передача енергiї центру випромiнюва-
ння також може бути наслiдком оже-процесу.

Таким чином, поява селективного максимуму в
областi 390–400 нм в спектрах ЗФЛ домiшкових
центрiв можна пояснити взаємодiєю мiж центрами
випромiнювання i якимось дефектами, якi форму-
ються при легуваннi поблизу вiд них, а Оже процес
є найбiльш iмовiрним механiзмом передачi енергiї
центру випромiнювання. В цьому випадку енергiя,
що звiльняється при безвипромiнювальнiй реком-
бiнацiї нерiвноважних носiїв у дефектах, що збу-
джуються свiтлом 395 нм, передається електронам
на центрах випромiнювання, що призводить до їх
iонiзацiї. Зворотнiй захват електрона iонiзованим
центром випромiнювання призводить до появи лю-
мiнесценцiї. Таке явище спостерiгалося в криста-
лах CdS [9].

Для з’ясування можливої природи дефектiв, що
вiдповiдають за появу домiшкового пiка ЗФЛ (в
тому числi його можливого зв’язку з ДА парами)
було проведено синтез керамiчних зразкiв у рiзних
атмосферах. Оскiльки вбудовування атомiв домi-
шки на мiсце цинку може призводити до появи
мiжвузельного цинку Zn𝑖 та/або кисневих вакан-
сiй VO, можна припустити, що вони беруть участь
у формуваннi збуджуючих комплексiв. Щоб пере-
вiрити це припущення нелегована керамiка ZnO

була синтезована за умов, якi збiльшують надли-
шок Zn в ZnO, або стимулюють утворення ва-
кансiй кисню, а саме: 1) в парах Zn, 2) в пото-
цi N2 i 3) в присутностi вуглецю на повiтрi або в
потоцi N2.

Виявилося, що спiкання керамiки ZnO в парах
цинку викликає значне пiдсилення зеленої смуги
випромiнювання, чий спектр ЗФЛ демонструє ма-
ксимум при 380 нм i рiзкий спад в бiк бiльших дов-
жин хвиль без будь-якої ознаки додаткового пiка.

В спектрах ЗФЛ зразкiв, спечених в потоцi азо-
ту, спостерiгався широкий пiк при ∼390 нм з
повiльним спадом у бiк бiльших довжин хвиль,
що можна приписати перекриттю пiкiв при 380 i
395 нм (рис. 4). Такi максимуми ЗФЛ спостерiгаю-
ться i для зразкiв, спечених у присутностi вуглецю
в потоцi азоту. При цьому амплiтуди цих максиму-
мiв є близькими.

Можна очiкувати, що спiкання ZnO в парах
Zn буде призводити до появи атомiв Zn𝑖. Дiйсно,
як було показано ранiше, збiльшення концентра-
цiї цих дефектiв призводить до пiдсилення зеленої
смуги ФЛ [10]. З iншого боку, спiкання в потоцi
азоту в присутностi вуглецю повинно призводити
до видалення кисню зi зразка i формування вакан-
сiй кисню (VO). Таким чином, цiлком ймовiрно,
що саме кисневi вакансiї потрiбнi для формування
центрiв збудження ФЛ.

Зазначимо, що додатковi максимуми з довгохви-
льової сторони вiд екситонного спостерiгалися в
спектрах збудження блакитної смуги ФЛ в нано-
частинках ZnO [11] i пов’язувалися з переходами
електрона з валентної зони на рiвнi Zn𝑖, або їх ком-
плексiв. Проте, в нашому випадку наведенi вище
експерименти вказують на роль кисневих вакан-
сiй, у формуваннi центрiв збудження ФЛ, а не мiж-
вузельного цинку.

Враховуючи це зi згаданих вище можливостей
появи селективного максимуму можна також ви-
ключити рекомбiнацiю в ДА парi. Дiйсно, оскiльки
киснева вакансiя вважається глибоким донором,
максимум збудження ФЛ в областi 390–400 нм не
може бути зумовлений рекомбiнацiєю носiїв в ДА
парах, що включають VO.

Проте, не можна виключити, що формування
кисневих вакансiй може призводити до появи iн-
ших дефектiв (в тому числi, iнших комплексiв,
або протяжних дефектiв), якi можуть поглинати
свiтло у вказаному дiапазонi. Крiм того, iмовiр-
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Рис. 4. Спектри ФЛ (а) i спектри ЗФЛ (б) для зразкiв
ZnO, спечених в присутностi вуглецю у потоцi азоту (1), в
присутностi вуглецю на повiтрi (2) або у потоцi азоту (3)

ним є наявнiсть у кисневої вакансiї збудженого рiв-
ня. В цьому випадку перехiд електрона з основно-
го в збуджений стан може призводити до погли-
нання свiтла в областi 390–400 нм, а релаксацiя
збудженого електрона в основний стан може при-
зводити до передачi енергiї домiшковому центру
люмiнесценцiї.

Наявнiсть збудженого рiвня у кисневої вакан-
сiї, який лежить у зонi провiдностi, спостерiгалося,
зокрема в ZrO2 [12]. В цьому випадку, незважаю-
чи на те, що збуджений рiвень знаходиться в зонi
провiдностi, можлива передача енергiї збудження
iншому центру, якщо час передачi енергiї досить
малий.

Таким чином, легування керамiки ZnO акцепто-
рами (Li, Cu, Ag) призводить до появи смуг люмi-
несценцiї у видимiй областi спектра, iнтенсивнiсть
яких суттєво перевищує iнтенсивнiсть смуг в не-
легованих зразках, що свiдчить про вбудовуван-
ня домiшок на мiсце цинку. При цьому, виникають
також власнi дефекти в пiдґратцi кисню, якi утво-
рюють комплекси з домiшкою i беруть участь у
збудженнi домiшкових смуг люмiнесценцiї, iмовiр-
но, внаслiдок oже-процесу.

4. Висновки

Дослiджено спектри домiшкової люмiнесценцiї,
спектри її збудження i спектри поглинання керамi-
ки ZnO, легованої лiтiєм, мiддю i срiблом, а також
нелегованої керамiки, спеченої в рiзних атмосфе-
рах. Показано, що легування керамiки акцептора-
ми призводить до появи смуг люмiнесценцiї у ви-
димому дiапазонi спектра, iнтенсивнiсть яких сут-
тєво перевищує iнтенсивнiсть смуг у нелегованих
зразках. Виявлено, що в спектрах їх збудження до-
мiнує селективний максимум в областi 390–400 нм,
зумовлений дефектами. Запропоновано, що його
поява в спектрах ЗФЛ домiшкових центрiв зумов-
лена взаємодiєю мiж центрами випромiнювання i
дефектами, якi формуються при легуваннi побли-
зу вiд цих центрiв, а oже-процес є найбiльш iмовiр-
ним механiзмом передачi енергiї центру випромi-
нювання. Виявлено, що синтез керамiчних зразкiв
у присутностi вуглецю в потоцi азоту, призводить
до появи максимуму ЗФЛ при 390–400 нм. Оскiль-
ки такий синтез повинен призводити до видалення
кисню зi зразка i появи кисневих вакансiй, запро-
поновано, що саме вони потрiбнi для формування
центрiв збудження ФЛ.
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PECULIARITIES OF PHOTOLUMINESCENCE
EXCITATION IN ZnO CERAMICS DOPED
WITH GROUP-I ELEMENTS

Extrinsic luminescence, excitation, and absorption spectra of

ZnO ceramics doped with acceptors (lithium, copper, or silver),

as well as undoped ZnO ceramics sintered in various atmo-

spheres, have been studied. It is shown that the acceptor dop-

ing leads to the appearance of luminescence bands in the visible

spectral interval, and their intensity significantly exceeds the

intensity of the corresponding emission from undoped speci-

mens. A selective maximum at 390–400 nm, which is usually

absent in the excitation spectra of self-activated luminescence

bands in undoped ZnO specimens, is found to dominate in the

excitation spectra of those bands. It is supposed to be caused

by the interaction between the emitting centers and defects

arising near the impurities, with the Auger process being the

most probable mechanism of energy transfer from these defects

to the emitting centers. By sintering ZnO ceramics in the pres-

ence of carbon, it is shown that the appearance of the selective

maximum in the excitation spectra occurs due to the extrac-

tion of oxygen from ZnO ceramics. An assumption has been

done concerning the nature of the centers responsible for the

excitation of extrinsic luminescence.

Ke yw o r d s: zinc oxide, ceramics, doping, photoluminescence.
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