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�������� ������������� ����!"��������� �#��������#�� (�$%�) � &"�'��� ������ 
���*��*�+ �������������� #��"�,���- (NEXAFS) #�������� ���"�������� �������  
� !"���������� �������- ����/����0 �*"6���� �����- (CdS), ������������+9 ��9��"�-
���� �����;��—<"��'��� (�<) �� /���+9 ��������+9 #��"�'��9 � #����9����� ���-
����� �������"6�� �������������+9 *�"�����+9 ������*&�� (��	). �&��=0+ ��'���"� 
� ���**�� #�� 175 � 225 �C �"- *��"���- ������/����� �����0+ #"���� �<. �= ���"�=� 
����+9 �$%� *������"��� ��"�/�� �"�- �*"6����+9 ��*## �� #����9����� ����/����0 
CdS, ������������+9 �� ��	, � #������ !"��������� #"������� � CdS �� ��	. ���"�-
/���� ���#����*�+ ��'��� #"���� �< #������� � *��"�/���; ���#��� ������""�/����� 
� ��=���� ������""���� CdS � *���6>���; ������������� ����";�����0��0�� ��&��-
�� CdS—��	.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170504 
 

 & / 0 � � 5 �  � & � � !: ����/����0+ CdS, *�"�����+� ������*&��, ������������-  
����!"��������- �#��������#�-, ������������- �#��������#�- #��"�,���-, !"������-
��� ��������. 

�������� 

G�� �=������� ��=���� #�"*#����������+9 ����/����0 CdS �9 �#��/����� �������� ��-
�*� ���-�6�- � ������� ���#�=��� !"��������������� �="*/���- ��"������� !������ ��=���-
���� ����������- [ 1 ]. $����, ���#��6 ������""�/�����, �����-��� #����9����� ����/����0, 
�=������������ �9 � #��"�'��� � ��'�* ��&�� ���'� ���=+��;� �"�-��� �� �9 �#��/����� 
�������� [ 2—6 ]. ��#�"6=������ � ��/����� #��"�'�� *�"�����+9 ������*&�� (��	), �&"�-
��;,�9 !"�����#���������6; � �+����� 9���/����� � ��9���/����� ���&�"6����6;, #�=��"--
�� #�"*/��6 ���+� ��&����+� �������" �dS—��	 � �����>���� ���+�� �#��/������ � !��-
#"*���0����+�� ���������� [ 7—9 ]. L #��"����� ���-��"���� �����= � ���"�������� ��&���-
�+9 �������"�� �� ������ ����������""�� CdS � ��	 #�������"-�� =��/���"6�+� �������  
� ��-=� � �9 >������ #����0��"�� �"- #��������- � �#��- � ����!"��������� [ 10—12 ]. ��=-
��&����� �����"6�� �#���&�� #�"*/���- ����9 ��&����+9 �������"��, ����� �����+9 ���'��-
��� ����/����0 CdS �= ��""����+9 ��������� -�"-���- ���&�"�� ���#����������+� [ 13—16 ]. 
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������ #�� ����� �#���&� �����=� ���#����"���� ����/����0 CdS �� #����9����� ��	 �"�'�� 
������"������6 [ 12, 17 ].  

�"- #�"*/���- ����/����0 CdS ��'�� &+�6 !��������� #�������� ��9��"���- �����;��—
<"��'��� (�<). ����� �< ������� �� #��"����� #������� ������"��*"-��+9 �"��� ����-
��"6�+9 ��,���� � #����9����� '����� �*&��=+ �� �����*; #��"�'�* � ���� ��=��'����6 
#�"*/��6 #"���* ������"��*���� ��",��+. 	���� �#���& ��#�"6=*���- �"- #�"*/���- &������� 
�����-, �*"6����������� �������� #������� � �&��=�����; �"������� CdS, ���������� ���-
#����"���+9 � �����0� &�������� ���"��+ [ 18 ]. �������� !"��������� #�����/���;,�� 
��������#�� � !"��������� ������0�� &+"� #���=���, /�� ������������+� ����������""+ 
CdS ���;� ���������"6�*; ���*��*�* [ 19 ]. ������/����� �"�� *��"-���- ����������&0���  
� ��=*"6���� ��'��� � ���**�� �"� � ��������� ������� [ 20 ]. 	�9��"���- �< ��'�� &+�6 #��-
������ � �"- #�����+9 #��"�'��, � ��� /��"� �������� �= ��	, �"- �����=� �"����+9 � ���=�-
���#�+9 ��&����+9 �������"�� [ 21 ]. 

�#����+ ����";�����0��0�� ($�) ����/����0 CdS, ������������+9 ������� �<, �����-
-� �= ��*9 #�"��, �����+� ��-=��+ � �����&���0��� !�������� � /����0�9 CdS � �����������+9 
������"�� =��-�� [ 22 ]. G������ ��=��!�������/����� #�"��+ $� CdS ��/���� �&*�"��"��� 
��"���� #����9�����+9 �����-���, � ������������6 ������ #�"��+ *���6>����- #��"� *��"�-
��- �����0+ #"���� �< [ 23 ]. L+�������**��+� ��'�� #�� 200 �C #������� � #����"���; 
$�, ��-=����� � �="*/����� �������� � �����0, � *��"�/���; ������������� #�"��+, �&*-
�"��"����� �����&���0��� !�������� � ����������""�9 CdS [ 23, 24 ]. L ��&��� [ 25 ] #���=���, 
/�� ��������"6��- ������������6 !��������� $� ��=������� � *��"�/����� ���#����*�+ #"��-
�� �� 100 �� 150 �C. ������ ��"6���>�� *��"�/���� ���#����*�+ ��'��� �� 200, 250 � 300 �C 
#������� � ��"6���* *���6>���; ������������� �&,�� $� � ��������"6��� ������������� 
#�"��+, �&*�"��"����� �����&���0��� !�������� � ����/����0�9 CdS.  

L ������ ��&��� � 0�"6; *������"���- �"�-��- #��"�'�� � ���#����*�+ ���**����� ��-
'��� �� !"��������� �����-��� ����/����0 CdS, ������������+9 ������� �<, #�������� 
���������#�����"6��� ���"�������� �-�� �&��=0��, #�"*/���+9 �� ���������� #��"�'�� � #�-
���9����� ������� �������"6�� �������������+9 ��	 � ���''���+9 #�� 175 � 225 �C. ��-
#�"6=����+ #����9������-/*�������"6�+� ����� ������������� ����!"��������� �#��������-
#�� (�$%�) � ����� �#��������#�� &"�'��� ������ ���*��*�+ �������������� #��"�,���- 
(NEXAFS), /*�������"6�+� � "���"6��� ������� ���*��*�� ��,�����. G�������+ �=������-  
� ���"�= �#������ $� ��&����+9 �������"�� �dS—��	.  

6
�	�����������7 ���� 

������+ ��	 �����=�����"� � ��*&/���� �������� ������� 9���/������ ���'����- �= ��-
=���� ��=+ � ��#�"6=������� �&��*������- � #� ��������, �#������� � ��&���9 [ 26, 27 ]. ���� 
��	 ��*,����"-"� �� #��"�'��9 Si(100) ��=����� 1�1 �� � ��=*"6���� �����/������ ��="�'�-
��- #���� 2 ���.% �������� �����0��� ����� V � ��"*�"� ���"�����0�� ��V �&W���� 5 �". 
����0����*; ����6 �������"� �� 200 �C � ��'��������"� � #���� ������ (200 ��3/���), #���-
����+� � ��*&/��+� �������. 	��#����*�� �����=� ������"-"� 820 �C, ����- — 1 /. �=-=� ��=-
&���� ��=����� /����0 ����"�=�����, ������*;,�9�- in situ #�� �����"�=� �����0��� �� #�-
���9����� ���������� #��"�'��, ���� ��	 ��'�� #����9����6 � ��=��� �������6;, ���&���� 
�� ��/�"6��� ������ �����������- �������. %�� #������� � ��="�/��� �"��� ��	 �"� �9 #*/-
���, � ������*&��, �����+� �&��=���"��6 �����, �+��"-;��- ��� #����9����6; �������, /�� 
��=���� ��&"���#��-��+� *�"���- �"- ���'����- #"���� �<. G����9����6 �������� �+�����-
��"� #*��� �+'�����- !"�����/����� ��=�-��� �+��*#�;,�9 ������*&��. �"- !���� ���-�*-
�*; ��"6������*; #����"��* ��������� 50 ��� #�� ��#�-'����� +500 L #�����,�"� �� ���-
���-��� �200 ��� �� #����9����� ������� �� �������6; 500 ���/���. �� ���/���9 ������*&��, 
�+��*#�;,�9 ��� #����9����6; �������, ���������"��6 *�"���- �"- ����!"��������� !���-
��� !"��������, � � ��=*"6���� �������=�-�� !�����*;,�- ������*&�� �����"�.  

����/����0+ CdS &+"� �����������+ � #���,6; ��9��"���� �<. L ��/����� #��"�'�� 
��#�"6=���"� #�"�������+� #"�����+ ����������""�/������ ������- �������0�� (100) � ���-



������ �	��
	����� ����. 2017. 	. 58, Z 5  

 

917

���+ ��	. 
������ #�������"� �"*&���� �/�����. G"�����+ �� 10 ��� #���*'�"� � ������� 
#������� �������� � ���0������������� ��"-��� ���"��+ � ������>���� 1:20, #���+��"� 
������=������� �����, =���� ��#������������ #���� ���������� &������� �����- �&��&��+��-
"� #"�������� ���"���� �"- *��"���- ����"� ������-. G��"�'�� � ��	 �+���'���"� ��� #�-
���� ���������"����"�=��� ���"�����0�� ��V �"- #��������,���- ���/�����- � �"�#���- 
��*&�� #�� �������� � ����+� ��������� � #��0���� ��������- &������� �����-. �"- �����=� 
�"������� CdS ��#�"6=���"� #���������""�=�����*; �= ��"*�"� ���"�����0�� ��V &�����-
�*; ���"��* #���=������� Aldrich �H3(CH2)20COOH — 99 %, ����������� — 99,5 %, >����-
������ #���������""�=�����+� � "�&�������+9 *�"���-9 CdCl2 ���"�����0�� V � ������=�-
����*; ���* � *��"6�+� ��#�����"����� 15 ���/��, ��"6��*��*; /���= ���&���+ L"���#�� 
0,2 ���. �� #����9����6 ��������+9 #��"�'�� � �������� ��	 ������"� #� 100 �����"��� 
&������� �����-. �"- �����������- �����"�- &������*; ���"��* (10–4 �), ����������*;  
� ������� ���"�����0�� ��V, ������"� �� ����+� ������� &������� �����- (3 �10–4 M) #�� 
pH = 5,8. G������ �����"��� ��*,����"-"� #�� #����9������� ���"���� 29 ��/� �� �������6; 
1,5 ��/� � ���#����*�� 22 �C. G���9�� &�������� ���"��+ � ��"6 &�������� ���"��+ 
[CH3(CH2)20COO]2Cd ������"�����"� ������� ������������ (�
) �#��������#��. �
 �#����+ 
=�#��+��"� �� $*�6�-�#���������� Bruker-IFS-113v � ���#�=��� 400—5000 ��–1 � ��=��>����� 
2 ��–1. �&��=������ �"������� CdS, ���#����"���+9 � #"���� &�������� ���"��+, #����9���"� 
� ��=*"6���� ����0�� �*"6����������- #"���� &������� �����- ��=��&��=�+� ������������� 
#�� ���"���� #a�� 100 	���, ���#����*�� 22 �C � ������� �&��&���� 3 / #� ����0�� 
[CH3(CH2)20COO]2Cd + H2S � 2CH3(CH2)20COOH + CdS. ����/���� #��0���� �����=� ������-
"�����"� ������� �
 �#��������#��. G�"*/���+� �&��=0+ ��'���"� � ���**�� #�� ���"���� 
10–3 	��� � ���#����*��9 175 � 225 �C �"- *��"���- ������/����� �����0+. ��"�� �&��=0+  
� ����/����0��� CdS �� #����9����� ������- � ������� ��	 �&�=��/��+ CdS—Si � CdS—
��	 ��������������. 

���*��*�� �������� ��	 ���"������� �������� ��������� !"��������� ��������#�� 
(�%�) �� ��������#� Hitachi S3400N � #�����/���;,�� !"��������� ��������#�� (G%�) �� 
��������#� JEOL 2010. �%� �=�&��'���- ����/����0 CdS �� #����9����� ������- #�"*/��+ 
� ��#�"6=������� ��������#� JEOL JSM-6700 F. �#����+ �$%� � NEXAFS �=���-"� �� ����-
0�� ���9���������� �="*/���- BESSYII (<��"��) � ��#�"6=������� �&��*������- ���������-
P���������� ����"�. L� ����- �=������� ���"���� � ���"���/����� ������ ������"-"� �10–7 Ga. 
��������0�; �#������ �$%� ��*,����"-"� � ��#�"6=������� #�"*�����/������ ���"�=����� 
VG CLAM-4 #�� !������ ����9������/������ �="*/���- 830 !L. �##�������0�; ��*������9 
"���� ��*,����"-"� � ��#�"6=������� ���>����� ����"� �����0�-P�*��� � #�������� 
CasaXPS. NEXAFS CdM- � ClL-�#����+ �=���-"� � ���#�=��� !������ 405—425 � 160—180 !L 
� ��#�"6=������� ������ ��������0�� #�"���� ���������� �+9��� !"�������� #�� ����!����-
��. ���#��6 ����9������/����� #���;,��� �="*/���- ������"-"� �0,1 !L.  

�=������- �#������ $� #������"� � ��������� �� ����'���� #�� ��������� ���#����*��. 
L�=&*'����� ���0�������� $� �&��=0�� ��*,����"-"� He—Cd "�=���� � �"���� ��"�+ 
325 �� � ������� #"������6; ��=&*'����- ���"� 0,5 L�/��2. 

��8������ � �� ���������� 

�� ���. 1, � #�������"��� �%� �=�&��'���� &������� ���"� ��9������ �������, �����-,�-
�� �= ��	, #��#�����*"-��� �������������+9 � #����9����� ���������� #��"�'��. 	�",��� 
������� ������"-�� 450 ��. �� #����9����� ������� ��&";��;��- ��������������, ��-=���+� 
� ��=�+� ������ ��	 �� ��/�"6�+9 �����-9 �����=�. L+'������ �+��*#�;,�9 ������*&�� 
!"�����/����� ��=�-��� #����"� � �+���������; #����9����� ������� (��. ���. 1, �). G%� 
���"�������� #���=�"�, /�� ������ ������� �= �������*�"6�+9 ������"���+9 ��	 �� ������� 
��������� 40 �� � ��"�/������ �"��� 10—20 (��. ���. 1, �).  

�%� �=�&��'���� ����/����0 CdS #��"� ��'��� � ���**�� #�� 175 �C �����0+ #"���� 
�<, ���������� �� #����9����6 Si, #�������"��� �� ���. 2. L ��=*"6���� ��#�"6=*���� ��9��"�- 
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�
. 1. �%� �=�&��'���- �������� ��	: ��9������ (�) � � �+��������� #����9����6; (�);  
G%� �=�&��'���� ��	 (�) 

 
��#��'��
� (��.%) )�������� � ����%!�� CdS—��	 
 CdS—Si  

&��� ��'
�� &�
 175 
 225 �C  

�����'����, ��. % 
%"����� CdS—Si 

(175 �C) 
CdS—��	 

(175 �C) 
CdS—Si
(225 �C) 

CdS—��	
(225 �C) ��	 

� 66 80 80 75 97 
O 16 14 12 17   3 
Cd   9   2   3   3 — 
S   9   5   5   6 — 

 
��� �< � #��"��*;,�� �����/����� �����&0��� &�������� ���"��+ �� #����9����� ������- 
�&��=*���- #"����� � ���������� #���+��� �= CdS �� ������� ��=����� =���� �10 ��.  

��������"6��� ���"�������� 9���/������ �����-��- #����9����� ����/����0 CdS, ����-
��������+9 �� ��������+9 #��"�'��9 � �������9 ��	, #�������� ������� �$%�. �&=���+� 
�#����+ �&��=0�� CdS—Si � CdS—��	, ���''���+9 #�� 175 � 225 �C, �+-��"� ��"�/�� *�"�-
����, �����-, ���+ � ���"�����. �0�����+� �= �#������ ���0�����0�� 9���/����9 !"������� 
#�������"��+ � ��&"�0�. ��"�/�� *�"����� � ���"����� � �&��=0�9 CdS—Si � *��"�/���� ���-
0�����0�� ���"����� � �&��=0�9 CdS—��	 #� ��������; � ��������0�������+�� ��	 ���-
����"6���*�� � ��#�"��� *��"���� #���*���� �����/������ ��="�'���- &�������� ���"��+  
� ��=*"6���� �����/����� �����&0�� �, ����-���, �&��=������ ������������� #�"�����.  

<�"�� ����"6�*; �������0�; � 9���/����9 �����-��-9 !"������� � �&��=0�9 #�"*/�"� �= 
���"�=� �$%� �d3d-, S2p- � C1s-"����. �#����+ Cd3d � S2p �&��=0�� CdS—Si � CdS—��	  
 

#��"� ��'��� #�� 175 �C #�������"��+ �� ���. 3. 
�#���� Cd3d �&��=0� CdS—Si �����'�� ��� �����-
�*�� #�� 405,4 � 412,2 !L � >������ �� #�"*�+��-
�� 1,1 !L (��. ���. 3, �), �����+� ����������*;� 
�#��-��&���"6���* ���,�#"���; 3d-*����-. �9 
!�����- 9���>� ���"��*���- �� ���������+�� =��-
/���-�� !������ �"- "���� 3d5/2 � 3d3/2 � �#����� 
������""�/������ CdS 405,3 � 412,0 !L [ 28 ]. ���-
'����� ����/����0 CdS �� #����9����6 �������  
 

�
. 2. �%� �=�&��'���- ����/����0 CdS �� Si #��"�'- 
                         �� #��"� ��'��� #�� 175 �C 
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�
. 3. �$%� Cd3d- (�) � S2p-"���� (� ) �&��=0�� CdS—��	 � CdS—Si #��"� ��'��� #�� 175 �C 
 

��	 #����"� � �����* "���� Cd3d � ������* ���6>�9 !������ �� 0,1 !L, ������ �9 >����� �� 
�=����"��6. �$%� S2p-�#���� �&��=0� CdS �� ���������� #��"�'�� &+" ��="�'�� �� /��+�� 
����#�����+, �����+� ����������*;� ��*� 9���/����� �����-��-� ���+ � �#��-��&���"6-
���* ���,�#"���; 2p-*����- (��. ���. 3, �). %�����- ���#�����+ 2p3/2 #�� 161,5 !L ���������-
�*�� ������ ���+ � ������� CdS. L+����!�������/����� ������*�+ �����-��- � ������ ���+, 
��-=���+� � ���"������ � ������� SO4-��*## (2p3/2 = 168,5 !L) [ 28 ]. G�-�"���� �*"6����+9 
��*##, ����-���� �����, ��-=��� � ����"����� #����9����� ����/����0 CdS ���"������ ��=�*9� 
� ��=*"6���� ��'��� �"� 9������- [ 29 ]. 	�� ��� ���0�����0�- ����"����� ���+ � �&��=0�9 
CdS—��	 �+>�, /�� � �&��=0�9 CdS—Si, ��'�� #���#�"�'��6, /�� #��/���� ����"���- -�-
"-;��- ���&�������+� �= ��=�*9� ��"��*"+ ���"����� �"� ���+.  

�"��*�� �������6, /�� � ����/����0�9 CdS, ������������+9 � ��""����+9 ��������9,  
� �$%� S2p-�#�����9 #�����/���� ������ #���*����*;� ���#�����+ #�� 162—164 !L, �����+� 
��-=+��;� � �=������������� ������ ���+ � ����������� ����������"- �"� ��������� (S—C), 
� ���'� �����-� � #�"��*"6����+� �����-��-� ������ ���+ (S—S), "���"�=�����+� �� #�-
���9����� /����0+ CdS [ 30, 31 ]. ������ � �#�����9 ����/����0 CdS, ������������+9 � #"��-
�� �<, #����9�����+� #�"��*"6����+� �����-��- ���+ ���*����*;�. L�=��'��, !�� ��-=���  
� ���, /�� �����0� &�������� ���"��+ ������/����� �*"6����������� #����9����� ����/����0. 
L�� ���#�����+ S2p-�#����� �&��=0� CdS—��	 ������;��- �� 0,1 !L � ������* ���6>�9 
!������ ��-=� ��������"6�� ���#����� � �#����� �&��=0� CdS—Si, #�� !��� �9 >����� �� ��-
�-���-. �+ #�"�����, /�� ��&";����+� ����� ��-=�� � ���, /�� "���"�=�����+� �� #����9��-
��� ��	 /����0+ CdS #�"�'���"6�� =��-'��+ �=-=� /����/���� #������� !"��������� #"����-
��� �� ��	. ����� #�� ���"�������� �#��/����9 ������� ��&����+9 ���*��*� �= CdS � ��	 
!��#��������"6�� &+"� �#����"���, /�� CdS ����/����0+ -�"-;��- ��0�#������, � ��	—��-
������ !"�������� [ 10, 21 ].  

o��/���"6�+9 ��"�/�� � ����� �$%� �#������ Cd3d � S2p �&��=0�� �dS—Si, #�"*/���+9 
#�� ���#����*��9 ��'��� 175 � 225 �C, �&���*'��� �� &+"�. Q����������� ��"�/��, ��&";-
������ � S2p-�#����� �&��=0� CdS—��	, #�"*/������ #�� 225 �C, ��-=��� � *��"�/����� ���-
0�����0�� �*"6������ ���+ �� 50 % �� #"�,��� �#����� #����� 40 % � �#����� �&��=0� CdS—
��	, ���''������ #�� 175 �C. 	���� �&��=��, *��"�/���� ���#����*�+ ��'��� �&��=0�� �� #��- 
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�
. 4. �$%� �1s-"���� ��9���+9 ��	 � �&��=0�� CdS—��	  
                            #��"� ��'��� #�� 175 � 225 �C 

 
��"� � �*,���������* �=������; 9���/������ �����--
��- ������ �����- � ���+ �� #����9����� /����0 CdS. 

�$% �1s-�#���� ��9���+9 ��	 #�������"�� ����� 
"����� � ������*��� #�� 284,2 !L (���. 4). $��������-
��� ����/����0 CdS �� #����9����� �������� ��	 #��-
��"� � *>�����; "���� � �+����!�������/����� �&"��-
�� �#�����, /�� ��'�� &+�6 ��-=��� ��� � ��"���� *�"�-
����+9 #���*���� �����/������ ��="�'���- &�������� 
���"��+, ��� � � /����/�+� ����"����� #����9����� 

��	 (��. ���. 4). ���"�/���� ���#����*�+ ��'��� �&��=0� =������ �=���-�� !"��������� ��-
���-��� ������ *�"����� #����9����� ��	. ����� �+���������������� ������*�� C1s-
�#����� � �+����!�������/���*; �&"���6 �#����� �� 0,1 !L #������'���� #���#�"�'���� � #�-
������ !"��������� #"������� � CdS �� ��	. 	���� �&��=��, � ��=*"6���� �����=� CdS � #�-
��,6; �+>��#������� ��9��"���� �< &+"� #�"*/��+ ����/����0+ � �*"6������ ����� �� 
#����9����� � ���*������� #�"��*"6������ ������"-;,��.  

NEXAFS CdM-�#����+ ����/����0 CdS, ������������+9 �� #����9����� ������� ��	 
#�� ��*9 ���#����*��9 ��'��� 175 � 225 �C, ��������;��- �� ���. 5, �. �#����+ ���;� 9����-
����+� �"- �&W������ CdS ���&������� [ 32 ]. �#��-��&���"6��� �=������������ #�������  
� ���,�#"���; Cd3d-"���� �� 6,7 !L, #�!���* ���&������� � �#����� CdM ����������*;� 
!"�������+� #���9���� � *������ Cd3d5/2 � 3d3/2 �� *����� 4f � 5p � =��� #����������� CdS.  
L �#����� �&W������ ������""� ��&";��;��- *=��� ���&�������, �����+� *>��-;��- � /��-
��/�� #������;� ��=��>��6�- #�� *���6>���� ��=���� /����0 �� 3 �� [ 32 ]. �= ���"�=� ����+ 
CdM-�#������ �&��=0�� ��'�� *��������6, /�� � �&��9 �&��=0�9 �&��=���"��6 /����0+ CdS  
� 9���>� *#��-��/����� ������""�/����� ��>����� � �������/�� &�"6>��� ��=����. ����� 
&+"� #���=���, /�� �= 10 �����"��� &������� �����- #�� ���#����*�� ��'��� 200 �C �� *�"�-
������ #����9����� �&��=*;��- ����/����0+ CdS ��=����� �3,5 �� [ 33 ]. ���"�/���� ��"�/�-
���� �"��� � #"���� �< #������� � *��"�/���; ��=���� /����0 CdS � #��0���� �*"6��������-
��- [ 34 ]. L ��>�� �"*/�� �= 100 �����"��� &������� �����- ����������"��6 ����/����0+ 
CdS, �����+� #� ����+� �%�-���"�=� ���;� ��=��� �� ����� 10 �� � �&��=*;� #"���*; 
#"���* �� #����9����� Si (��. ���. 2). �= ��#�����"���- �#������ �&��=0�� CdS—��	 �����,  
 

 
 

�
. 5. NEXAFS CdM- (�) � SL-�#����+ (� ) ��&����+9 �������"�� CdS—��	 #��"� ��'���  
#�� 175 � 225 �C 
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�
. 6. �#����+ $� �&��=0�� CdS—�	 #��"� ��'��� #�� 175  
                                               � 225 �C 

 
/�� � �#����� �&��=0�, #�"*/������ #�� &�"�� �+����� 
���#����*�� ��'��� 225 �C, �#�����"6�+� ���&������� 
&�"�� *=��� � ��=��>���+� � ��"�/�� �� �#����� �&��=-
0�, ���''������ #�� &�"�� ��=��� ���#����*�� 175 �C. 
	���� �&��=��, *��"�/���� ���#����*�+ ��'��� #����-
��� � *��"�/���; ���#��� *#��-��/������� �������- 
������""�/����� ��>���� � � *��"�/���; ��=���� ����-
/����0.  

NEXAFS �#����+ SL �&��=0�� CdS—��	 #�������-
"��+ 9��������+�� ���&������-�� �—f, �����+� �&*-
�"��"��+ �#��-��&���"6�+� ���,�#"����� 2p-"���� �� 
1,1 !L � �+����� ���������� ������""� (��. ���. 5, �). 
����+� ���&������� #��-�"-;��- � �#����� CdS ��� �*-
&�/�����, ��� � ���������"6��� ���*��*�+ [ 35, 36 ]. 
��=��!�������/����� #"�/� � ��&";��"� � �#����� �&W������ CdS � &+"� ��-=��� � !�������� 
�&"�=� ���- #��"�,���- SL3 [ 37 ]. ����6>���� ��=���� /����0 CdS #������� � ��=��!�������-
/�����* �����* ���&������� �. �#����+ �&��=0�� CdS—��	 ���;� ����*, #�9�'*; �� 
�#���� �&W������ CdS �� ���� !�������/����� ���#�=���, /�� �,� ��= #������'����, /�� ����-
/����0+ CdS ���;� �+����*#��-��/���*; ������""�/���*; ���*��*�*. �= ��#�����"���- 
�#������ �����, /�� � �&��=0� CdS—��	, #�"*/����� #�� ���6>�� ���#����*�� ��'��� 
175 �C, ���&������6 � &�"�� /���� �+��'���, /�� � �#����� �&��=0�, ���''����� #�� 225 �C. 
�"�������"6��, /����0+ CdS ���;� ���6>�� ��=��� #��"� ��'��� #�� &�"�� ��=��� ���#���-
�*��. �"��*�� �������6, /�� � NEXAFS SL-�#�����9 �� �+-�"��� ��"��� �*"6������ ���+, ��-
����- &+"� �&���*'��� � �$%� �#�����9 S2p, �"�������"6��, �*"6�����- ���� ��9�����- �� 
#����9����� ����/����0 � ���*����*�� � �9 �&W���.  

�#����+ $� �&��=0�� CdS—��	, ���''���+9 #�� ��*9 ��="�/�+9 ���#����*��9, ����-
����;��- �� ���. 6. ���+����- ������������6 $� �&��=0�� CdS—��	 ��������"6�� ����/�-
���0 CdS �� ���������� #��"�'�� ��-=��� � &�=+="*/���"6�+� #�������� ������"�� =��-��  
� ����/����0 CdS �� ��	 [ 38 ]. 
���� ����, *��"�/���� ���0�����0�� �*"6������ ���+ � ����-
/����0�9 CdS �� ��	 ���'� ��'�� *���6>��6 ������������6 $�. �#����+ $� �&��=0�� 
CdS—��	 #�������"��+ ��*�- #�"����� #�� �440 �� (2,8 !L) � �510 �� (2,4 !L) (��. ���. 6). 
����� &+"� #���#�"�'���, /�� ��=��!�������/����- #�"��� ��-=��� � �="*/���"6��� �����&�-
��0��� �����������+9 ������"�� =��-�� /���= #����9�����+� �"� �������+� �����-��- ����-
/����0, � �+����!�������/����- #�"��� �&*�"��"��� �����&���0��� !�������� � ����/����0�9 
CdS [ 23 ]. 
���� ����, � ����������""�/����9 #"����9 CdS, #�"*/���+9 ������� �<, #����9�-
��� �����#��� ������"�� =��-�� �= &�"6>�9 ����/����0 CdS � ���6>��, �����+� "���"6�� ��--
=��+ ��'�* ��&�� [ 22 ]. ��=��- ������������6 �+����!�������/����� ���#�����+ � �#����� 
�&��=0� CdS—��	, ���''������ #�� &�"�� �+����� ���#����*�� 225 �C, *��=+���� �� *���6-
>���� ���0�����0�� #������+9 *������-"��*>�� ��*��� =�#��,����� =��+ ������""���� 
CdS, ��-=���+9 �� ���*��*��+�� ��������� � �����-��-�� #����9�����. ����6>���� �����-
�������� ��=��!�������/������ ������*��, ������ �����, �&*�"��"��� *���6>����� ���0��-
���0�� ����������""�� CdS ��"��� ��=����. 	���� �&��=��, *��"�/���� ���#����*�+ ��'��� 
����/����0 �dS, ������������+9 � #"���� �<, #������� � *��"�/���; ������""�/����� ��-
��/����0 � *��"�/���; ��=���� ����������""�� =� �/�� *��*#����- =���� #"����.  

8�
������� 

�������� �$%� � NEXAFS ���"������+ ������ � �������� ��&����+9 �������"�� �� ��-
���� �������� �������������+9 ��	 � ����/����0 CdS, #�"*/���+9 ������� �< � ���''��-
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�+9 � ���**�� #�� 175 � 225 �C. ��������� �#������ �&��=0�� CdS—��	 �� �#������� ����-
/����0 CdS �� ���������� #��"�'�� #���=�"�, /�� #������ #��"�'�� �� ���=+���� �*,������-
���� �"�-��- �� ������ � !"��������� �������� CdS, =� ���";/����� *��"�/���- ���0�����0�� 
�*"6������ ���+ �� #����9����� ����/����0, ������������+9 �� ��	, � ��&�"6>��� #�����-
�� !"��������� #"������� �� ��	. CdS ���;� �+����*#��-��/���*; ������""�/���*; ���*�-
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