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������������� ������� �������� ����!��� "��#� � $��%��"�$ � #�&�����$. �� ������ 
������� '��!���( ����%�����#�( ��!��#"�� ������� ��#�)*���� � !��$�������� #���-
����+ ��*�# (
	) %�#��%�������( ����#���� ��'� �)�"���; ������( ���$�� #��������-
��� �������0�� 8 � 22 �$ ��0 �&���"�� � $��%��"�$ � #�&�����$ ��������������. ������-
���� �
 � �'��*��#�( �'�#����#�'�� ��%����)��0 � �����$� ����%���!�����%� � ����-
%���!������"�����%� �������. ����$����� ��'��� �%��%�������0 *����" � ��������+ 
���'��'����� � ��1�. 4�'������ $������������ ����#���� 
	 �� ������ *����" 
ZnS, ��'��������+ ���$�$� '���+����+ $������� Mn � Co. 7�#����� ���$�<����� ��-
'���������0 �'�#����#�'�� ����%�����#�%� '�%��=���0 � &��<��( # #��) �&����� 
(XANES) ��0 ����!�#�"�� '���$����� ���$��( ����#���� ��#��% '���"�( ��'���)-
=�+ ���$�� '���+����+ $������� � #�������+ ��*#�+ ��$�(���� ZnS. 4�*������ '��-
"������� '�������� >��#������+ �����0��( ZnS:Mn � ZnS:Co. 
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�������$� ��*#�$� (
	) �*���)��0 �������$����� '���'�������#���� #��������, 
�&�*�� �����0=�� �� >��$����� II—VI, III—V ��� IV—VI %��'' [ 1 ]. H��*�������� ���������-
�����#�� �����0 ��'������� �� �'��������� ������$���� $�<�� ���$���$, !��$�( � >��#-
������$� ���(����$� 
	 [ 2, 3 ] � "���) ���$�<��%� ���0��0 �� �+ �'��*��#�� +���#�������-
#�. K����� �������� ������+����%�( '�����0�� ������������ &����� '���*��� >!!�#������ 
	, 
��$���� �'���<�0 �����&��#� �����������)=�+ �������*��#�+ $�����(. 
 ��$� <� ��*����) ��-
�� ��������������#�� %��''� ��'���0)� >#�'���$��������� �����������0, � ���� — �������-
*��#��. 4 �����( ��&��� '���������� �'�� '����������+ �������#�->#�'���$��������+ ���-
�#���( '� 
	 �� ������ ZnS. 

����!�� "��#� 0��0���0 ��<��$ $��������$ ��0 '���'�������#���( >��#�����#�, ����#� 
��������#���� �� �%� ������ ����)��0 $���� ������������$� � ���������, ��'��$��, � �#��-
��$ "��#� [ 4 ]. ��'�������� $��%��"�$ � �����������$� '��$��0$� +�$�*��#�$� $�����$�, 
�����( �$'�����"��( ��� ���$�*��#�$ ��'������$ '�����0�� '���*��� >!!�#�����( �����-
����*�)=�( $������� [ 5 ] ��� ���&�������( $�%�����( '���'�������# (��7), ��*���)=�( 
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���#������ $�%������ � �'��*��#�� ���(���� [ 6 ]. R�� ���(����, &���������, ��0���� � ���-
&������0$� ����#���� 
	 � '��$����$� ���$�$�, ������������ #�����( �������*��#�$� $�-
����$� �������0 �#�������( ����*�(. 

������� ��$�����, *�� �������*��#�� $�����, ���������� �� ������ !��#"������ '�����-
��� (DFT — Density Functional Theory), �����<�� �0� '��&��<���(, � ��$ *���� �&����������+ 
��&���$ �&$����-#�����0"�����%� '����"����, � ��0 ����!�#�"�� '���$����� ����#���� <�-
�������� '�����*���� >#�'���$��������+ $������. 4 ���*�� �������$����+ �&W�#��� '��+�-
�0=�$ �����$����$ $�����$, '�����0)=�$ '���*��� '����) ���+$����) ��!��$�"�) (���-
�� � �%�� ��0��() ��#��% '�%��=�)=�%� ��'� ���$��, 0��0���0 �'�#����#�'�0 ����%�����#�%� 
'�%��=���0 � &��<��( # #��) �&����� (XANES — X-ray Absorption Near-Edge Structure) [ 7 ]. 
����� ��������0 ����#�����( ��!��$�"�� �� �'�#���� XANES ��'�0$�(; � ��$#�+ ������� 
���=�����0)��0 ���*��� �'�#���� XANES, �������0 ��&�� ���&���� ����0���( ����#�����( 
$�����. ������� � ��&���+ [ 8—10 ] &��� '�#����� *��������������� �'�#����#�'�� XANES  
# $���$ ��$�����0$ '���$����� ����#���� 
	 ��$�(��� CdS � CdTe. �<������0, *�� ����#-
������ ��$�����0 � ��Y��#� ZnS ��-�� �������0 '��$����+ ���$�� Mn ��� Co ��#<� �����0��0 
�� �����������)=�+ XANES �'�#���+. 

����� ���*�������� *���� ��&�� &��� '���0=��� �����������) #��������+ *����" ZnS 
[ 11 ], '�� >��$ �������� ���$���� ����0���� !���#�������*��#�$ � !���+�$�*��#�$ ��'�#��$ 
� "���) '��$�����0 
	 � '���&���������0+ �����*��( >���%��. 7��$�Y������ ��'���������� 
ZnS, ��'��������%� Mn2+ (ZnS:Mn), � ���#�'����*��+ >��#����)$����"�����+ �����(����+ 
���$��������� ��������������#�( ������� # !���!���*��#�$ ���(����$ >��( �����$�. 4 *���-
�����, ��#��� � ��. [ 12 ] ����$������ �'��*��#�� ���(���� �����$� ZnS:Mn, %�� $��%���" (��0-
��( �� 5 % # Zn2+) ���'���%���0 � '����$ ���*�� �� '����+����� *����"� ZnS, � �� �����$ — 
������ *����"�, ��$�=�0 "��#. 
���� � ��. [ 13 ] �&������ ���$����, *�� !��$�������� ZnO �� 
'����+����� *����"� ZnS $�<�� ��������� !����)$����"��"�) &��%����0 ��#��=���) *���� 
&������*�������+ "������ ��#�$&���"��.  

� ���Y������$ �'�#��� '��$�����( 
	 � >��#�����#� � &��$���"��� ��� � &���Y�$ *��-
�� >#�'���$��������+ ��&�� ������ �����)��0 %������������ ���'�������� �&���"�� $���!�-
#�"��( '����+����� *����" �� �*�� ��'���������0 ������ ��� '����+������-�#�����+ ��=���� 
(7�4) � '��"���� ������� [ 14 ]. 7�'��0���( $���� '���*���0 
	 CdS � '�$�=�) �&�����+ 
$�"���, ���������( �� ��(����� 7�4, ��'���������0 
�� � ��. ��0 '���*���0 *����" ZnS:Mn, 
'�#����+ �&���*#�( ZnS [ 15 ]. �� '���������, *�� #�# �&���*#� ZnS, ��# � �1 ���� '�����0)� 
���*Y��� �)$����"��"�) 
	 ZnS:Mn &��%����0 '������"�� '����+����� *����". 

4 '��������0�$�( ��&��� ���=������� ������ 
	 ZnMnS � ZnCoS � '�������� #�$'��#�-
��0 +���#������"�0 '���*����+ �&���"��. 4�'������ �'��$���"�0 ��#�����( ���$��( ����#-
���� � ���*�� �������0 � ����#���� ZnS ���$�� Mn ��� Co, �$�)=�+ ���#�$'�����������( 
$�%�����( $�$���. ��0 ����#�����+ $�����( *����" ZnMnS � ZnCoS '������� ���*�� �'�#-
���� XANES �� ������ '����'����"������%� $����� #���*��+ ��������(.  
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������ 
	 ZnMnS � ZnCoS '�������� '� $���!�"��������( $�����#� �� ��&��� [ 16 ], 
��'�����0 $������ ������Y���� Zn:Mn:S = Zn:Co:S = 1,5:1,0:2,5. 
 �����$� ��������, �����-
<�=�$� 0,033 $��0 ����!��� �����0, '�� '���$�Y������ ��&���0�� �����( ������� �"����� 
$��%��"� (0,013 $���) ��� �"����� #�&����� (0,013 $���), �����<�=�( 0,05 $� ���%��#�����( 
#������. 7���*����) �$��� '���$�Y����� 20 $�� '�� ��$'������� 80 �C, � ����$ # ��( ��&��-
�0�� �����( ������� �"����� "��#� (0,0198 $���), �����<�=�( 0,055 $� ���%��#�����( #����-
��. ����� �$��� '���$�Y����� 8 * '�� ��( <� ��$'�������. 7���� >��%� �$��� ��!����������-
��, '��$����� ���<�� ���������������( ����( � ����Y�����. ���#���� �$��� �������*�-
�#�) ���'��� *������ � �� '�����%����� ��'����������( �*���#�.  

����%���!������"�����( ������ (�1�) �&���"�� '������� �� �'�#���$���� M4 Tornado 
Micro-XRF (Bruker); �&���"� � !��$� �'����������%� '���Y#� ��$��0���� �� #��$�����+  
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'����<#�+. R��#������-$�#���#�'�*��#�� �����������0 '�������� �� '�����*���)=�$ >��#-
������$ $�#���#�'� (7R�) Tecnai G2 Spirit BioTWIN � ��#��0)=�$ ��'�0<����$ 120 #4. 
7���Y#���� ��!��#��%��$$� ��0 ����%���!�����%� ������� &��� ��0�� � Y�%�$ 0,02� �� ���-
��$� ����%�����#�( ��!��#"�� ARL X�TRA (Thermo Scientific), ��'�����0 ����*���� CuK� 
(� = 1,540562 Å) '�� 40 #4 � 30 $�. ��$������ ���$���� *����" � ��������+ '�������� � '�-
$�=�) !����-#�����0"�����( �'�#����#�'�� $�����$ ����$�*��#�%� �����0��0 ����� (���) 
�� ����������� ���$��� *����" NanoFLEX (Microtrac) c '���'�������#���$ ������$ (����� 
����� 780 �$, $�=����� 3 $4�). ����������� %����������� �&������ ����<���� � �������$ 
�%�� 180�, ���������0 ��''������#�� ����%� � ���������$ �'�#��� �����0���%� � ��+����%� 
�������%� ����*���0, ��$'������� � #)���� #������������� ����#���*��$ >��$����$ 7���-
���. ��!��#������ (�
) �'�#��� &��� ��$����� �� 1����-�'�#���$���� 1��-1202 (��!��-
�'�#) � �����Y����$ 2 �$–1 � ��������� '� 32 '��+���$. �&���"� &��� �$�Y��� � KBr � ����-
��$ ����Y���� 1:300 � �'��������� � ��&���#� ���=���( 1 $$. �'�#��� �'��*��#�%� '�%��-
=���0 &��� ��0�� � %��$����� ��!!����%� ����<���0 �� �'�#���!���$���� UV-2600 
(Shimadzu) � Y�%�$ 2 �$. 
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4 #�*����� ��*�����( ����#���� *����"� ZnS ����$����� �!���*��#�( !��%$��� !��� 
�)�"��� #��������*��#�%� ZnS [ 17 ], �����0=�( �� 68 ���$��. 7�������� �'��$���"�0 ����#-
���� *����"� ZnS �� ������ DFT � ��'����������$ '������*��#�+ %����*��+ ������( � ��$-
#�+ '��&��<���0 '�����'����"�����. �����( '��+�� ���������� � '��%��$$��$ #��� VASP5.3 
(Vienna Ab-initio Simulation Package) [ 18 ]. ��0 '��������0 ����#��� *����" ZnS � ���������$� 
���$�$� Mn � Co ��'��������� �'��$����������) $����� *����"� ZnS, � #�����( "�������-
��( ���$ Zn &�� ��$�=�� ���$�$ Mn ��� Co ��������������. 7���������� ��#�$ �&����$ 
����#������ $����� *����" ZnS:Mn � ZnS:Co ��#<� &��� �'��$��������� � '�$�=�) #��� 
VASP5.3. 4�� ���*��� '���������� � ��'����������$ '�����'����"����� ��'� PAW-PBE 
(Projector Augmented-Wave Perdew—Burke—Ernzerhof) [ 19, 20 ]. ��$���%���������� (SCF — 
self-consistent field) "�#�� >��#������( '�������� ����*��������� � '�$�=�) &��*��( �+�$� 
�>�������. R���%���*��#�( #������( �+���$���� "�#��� �����( ����#��"�� �������0� 1,5� 
�10–4 >4. K������( ��&�� '���#�+ ���� &�� �%����*�� >���%��( 400 >4.  


�� VASP5.3 '��������*�� ��0 $�����������0 ���$��( � >��#������( ����#���� '����-
��*��#�+ �����$ � ��$#�+ �������%� �����0��0 >��#������( �����$�. 	�%�� #�# �*�� �������( 
��#�����, ��������( >��#������$ '���+���$, ���&+���$ ��0 #����#���%� �'�����0 �'�#���� 
����%�����#�%� '�%��=���0 �� K-#��0$� $������� [ 21 ]. 7�>��$�, *��&� �*���� �������) ��-
#����), ���*��� �'�#���� XANES �� K-#���$ $��%��"� � K-#���$ #�&����� *����" ZnS:Mn  
� ZnS:Co &��� ��'������ �� ������ '����'����"������%� $����� #���*��+ ��������(, �����-
�������%� � '��%��$$� FDMNES [ 22 ]. ��$� ��'����������� ������� �&��������0 �����0 #��� 
FDMNES [ 23 ], '�����0)=�0 ��=�������� ��#������ ��*����������) �$#���� ���*���� �'�#-
���� '�%��=���0 � '����$ '����"���� '���$ ��'���������0 Sparce Solvers � '��"���� ���%���-
����"�� $����"� #���*��+ ��������(. XANES �'�#��� ��*���0���� � ��'����������$ $����� 
�&$����-#�����0"�����%� '����"���� ��'� 
�����—����#�����. 

7��#���#� ���*��� � '��%��$$��$ #��� FDMNES 0��0)��0 ����$���%���������$�, ���-
*��� '����+ � '��"������+ '��������( >��#������+ �����0��( (DOS — Density of States) 
�&���� ��� ���� '������$���� � ���Y��� ��������( ���� #�������� ZnS, ��'��������+ Mn  
� Co, '���������� �� ������ $����� '����%� $��%�#�����%� �����0��0 � '�0$�$ '�����������, 
������������%� � '��%��$$� FEFF8.4 [ 24 ]. DOS &��� ��*������ � �������$ �����0��� >��#-
������( �����$� ��0 �'��$����������+ ����#��� #��������, �����0=�+ �� 68 ���$��. � "���) 
��'���������0 ��#<� ����*����� DOS ��0 !��� �)�"��� #��������*��#�%� ZnS [ 17 ]. 

������������� ����#���� 
	 � ���*��� �'�#���� XANES ���=�����0���� � ��'�������-
���$ ��'��#�$'�)���� �K��+��� ��q ��������#�������� $���������, ��*������0 DOS ���-
=�����0���� � ��'����������$ #������� IBMX �<��%� !���������%� ������������. 
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���. 1. 7R� ���&��<���� �&���"� ZnMnS � ���'���������$ *����" '� ���$���$ (	), %��������$�*��#�( 
������ *����" '� �����$ ��� � ��������+ ���'��'����� (����$) � ��1� (*����$) ��0 �&���"��  
                                                                       ZnMnS (") � ZnCoS (�) 

 
�
-���	�	� � �� ����/�
���  


������� ������� ��������������+ �&���"�� &�� '������� � '�$�=�) �1�. ��0 �&���"� 
ZnMnS �� ��0��� ������� ������Y���0 Zn:Mn:S = 41,7:31,1:27,2 ($��.%), *�� ������������� 
$�����$� ����Y���) 1,0:1,0:1,5. 4 ���*�� ZnCoS ������� � $������ ����Y���0 ��������� 
Zn:Co:S = 46,1:34,4:19,2 (� 0,4 % Si � �����#�) � 1,3:1,0:1,6 ��������������. ��������0 � $���-
��$ ������Y����$ #�$'������� � ���*�� '����%� '����#���0 ���#"�� (1,5:1,0:2,5), $�<�� ��-
$����� ���<���� �����<���0 "��#� � ���� '� ����Y���) # ��'���)=�$� #�$'������ � �&��+ 
���*�0+ #���*��%� '����#��. 

��%����� ���&��<���) 7R� (���. 1, 	), '���*����( �&����" ZnMnS ������� �� *����*�� 
�%��%��������+ ���$����*��#�+ *����". ���*���� ���'��������%� ������� '�������� '�����-
��� ���'��������� 
	 '� ���$���$ � ���'����� �� 9,3 �� 20,1 �$ (�$. ���. 1, "). �����%��$$� 
'�����0�� ����*����� ����������Y����( ���$�� *����"� #�# 13,2 �$.  

���$�� *����" � �������� &�� �"���� �� �����$ ��� (�$. ���. 1, �). ��0 '���*���0 #����-
����+ ��������� ��'��������� ���������#���( %�$�%��������. ��0 �������� 
	 ZnMnS � ���-
'��'����� %����%��$$� ���'��������0 ���$���� *����" ��$���������� $�#��$�$ #���*����� 
*����" � %��������$�*��#�$ ���$����$ �20 �$. � �*���$ �����+ 7R�, >�� ������������� ��-
���"��, #�%�� &���Y������ �������0)� �����*��� *����"� � $��#�� �%��%���. 7�� ��'�����-
����� �'�������%� '��0���%� �����������0 #�# ��1� ��&�)�����0 &���� ����#�0 ���'��� 
�%��%�"��, � '���<����$ $�#��$�$� �200 �$. 4 ���*�� 
	 ZnCoS ��&�)�����0 '������'���<-
��0 #������: � ���'��'����� $�#��$�$ ���'���<�� �240 �$, � � ��1 — �� �50 �$. R�� $�<�� 
�#������� �� �����*�� � +�$�*��#�+ ���(����+ '����+����� *����" ���+ �&���"��, *�� '����-
��� # ��&�)���$�$ ����*�0$ � ��������"�� 
	.  

������ ����%�����#�( ��!��#"�� '�#�����)� (���. 2), *�� '���*����� �&���"� �����<�� 
%�#��%�������) !��� ('��������������0 %��''� P63mc) ��'� �)�"��� (�#����� ����#��$� ���-
���� �� ���. 2, 	), � ��#<� ������$&�*��#�) '��$����) !���. ��������, *�� %�#��%�������0 
���%���0 ��'�*�� ��0 $��%�+ ����!���� �, � *��������, ��0 *����+ MnS, ZnS � CoS. ����#� 
'���$���� >��$�������( 0*�(#� ��Y�+ �&���"�� ����*�)��0 �� �'����*��+ �����+ 
(�$. ��&��"�): ��0 '���*����%� ZnMnS ����*��� '���$����� a � c &���Y�, *�$ � ZnS, �� $���-
Y�, *�$ � MnS; '���$���� ZnCoS ��<� ���*���( ��0 ZnS. R�� '�����0�� '���'���<���, *�� 
��������������� $�������� 0��0)��0 ������$� ��������$�. 4 ��#�$ ���*�� ����*������� 
���*���0 '���$����� >��$�������( 0*�(#� ��%����)��0 � �����*����$ �����+ �������� � �0�� 
Co2+, Zn2+ � Mn2+ (0,77—0,87 Å) [ 25 ]. 
��$� ��%�, �� ��!��#��%��$$�+ �� ��&�)�����0 �����- 
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���. 2. R#�'���$��������( ��!��#"�����( '��!��� �&���"� ZnMnS, �������*��#�( '��!���, '���*��-
��( #�����)"��( '��!���( ������%� �������� ZnMnS, ���� � ZnO. ����#�� ������� '�������� ��0  
              !��� ��'� �)�"��� �&���"� ZnMnS (	); �����������)=�� '��!��� ��0 �&���"� ZnCoS (") 
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	(��� ZnMnS � ZnCoS !� �	���� !�
�%����� 

��#
������� ���
	����,  
	 �	��
 ��
���
��� ZnS, MnS, CoS �( ���

	��
��) �	���) � "	(� PDF-2 

���������� a, Å c, Å ����#� ���������� a, Å c, Å ����#� 

ZnMnS 3,92 6,35 — ZnS 3,820 6,260 [ 17 ] 
ZnCoS 3,78 6,29 — MnS 3,979 6,447 [ 26 ] 

    CoS 3,377 5,150 [ 27 ] 
 
��0 ����<���( �� +���#�����+ �%��+, #������ $�%�� &� �$��� $���� � ���*�� $�+���*��#�( 
�$��� '�����+ ����!���� ����( !���. 

��0 ��0�����0 '������ '��$����( !��� &�� '������� '����'��!�����( ������ ��!��#-
��%��$$ '� $����� ��������� � '��%��$$��$ #��� Jana2006. 4 #�*����� '���$����+ &��� ��-
'��������� '���$���� ��Y��#� ����0���+ !�� � �+ ������������� #��"�����"��, '�'���#� �� 
�$�=���� ������%� ���*���0, 10-'���$����*��#�( '�����$ ��<����� ��0 �'�����0 !���  
� !��#"�0 '�����-4�(�� ��0 �'�����0 '��!�����+ ���&�������(. ��+��0 �� ���&�������( ���-
����, &��� ��'�=��� ����*�� � #���*��$ '����#�� �����+ � "��#�����<�=�+ '��$���(, �� 
��������+ '��$��#�(. 4 ���������� '���������%� ������� #�����)"��( '��!���( ������%� 
�������� ZnMnS, ���� � �#���� "��#� &��� '���*��� �������*��#�0 ��!��#��%��$$� (�$. ���. 
2, 	), '��!��� #�����( +���Y� ���'����� � >#�'���$��������$. ������( ���$�� #�����������, 
�'���������( '� �Y�����) ��!��#"�����+ $�#��$�$��, �������� 8,3 �$. ��0 �&���"� ZnCoS 
(�$. ���. 2, ") ���������� ������� �#�����)� �� ����*�� ��Y� '��$����( ����, � ���$�� #��-
��������� ������%� �������� ZnCoS ����� #�# 22 �$. 

��'����������) ��!��$�"�) � $���#��0���+ �����#�+ � �&���"�+ '���� ������� ��)� 
�
 �'�#��� (���. 3, 	). ����#�� ����������� '����� '�%��=���0 � �&����� ��������+ #���-
&���( !��#"��������+ %��'' � $�#��$�$�$ �3400 �$–1 �����0��0 # ��������$ #���&���0$ 
%����#������+ %��''; ��� *����*�� �#����)� ��!��$������� '����� ��������+ #���&���( 
�%�����������, ���'���<����� � �&����� 3000—2800 �$–1. ����#� �� �*���#� $���#��0���+ 
���'�*��#�� '���"��� ��<� 2000 �$–1 �'�#�������0 #������ �&������ �������*��( 0������) ��0 
�������. 7��!��� �
 �'�#��� �&���"� ZnMnS (�$. ����$ �� ���. 3, 	) �$��� ��$����� �+������ 
�� �'�#���$ +�$����&��������( �� 
	 ���%��#�����( #������ [ 28 ]. ��*� ���� � +���#�����( 
!��$� '����� '�%��=���0 � ��������� 3000—2000 �$–1 � ��$�����)=�+ '�����+ �� 1580  
� 1406 �$–1, �����0=�+�0 # ���$$����*��$ � ��$$����*��$ #���&���0$ #��&�#�������. �� 
$���Y�+ *������+ �+�<���� ����Y����0, � '���$� >�� <� '����� � �*���$ '�#�� '�� 1305, 870, 
650 � 483 �$–1 $�%�� ����������������� � '���������� �"����-�����, ����0���� ���%�, ���� "��-
#�. 7����� '�� 1135 �$–1 +���#����� ��0 ����!��-����� (��'��$��, Na2SO4). 
 ����!���$ ����-
�0� '����� �� 1620, 1110 � 630 �$–1 [ 29 ], #������ ��%�������)��0 � ����$�������$�$ �'�#���,  
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���. 3. �
 �'�#��� (	) � �'��*��#�� �'�#��� (") �&���"�� ZnMnS (����$) � ZnCoS (*����$) 
 

����#� *����*�� �#���� �������$� '�����$� '�%��=���0. �
 �'�#�� ZnCoS �� �����<�� 0�-
��+ ������������ ����*�0 �� ���%��#�����( #������, �� �"������, �� &���� ����<����� '��-
�������� ����!���� (��'��$��, ZnSO4) ���0�� � ����!���$� $�������. 

R#�'���$��������) +���#������"�) '���*����+ 
	 �����Y��� ������������ �+ �'��*�-
�#�+ ���(���. �'�#��� '�%��=���0, ��0��� � %��$����� ����<���0 (�$. ���. 3, "), ��$������-
��)� �&=�( ��0 '���'�������#���+ $��������� '��!��� �����*���0 '�%��=���0 � �$���Y�-
���$ ����� �����. �����"� !����$��������%� '�%��=���0 ���'���<��� �#��� 340 �$, *�� 
+���#����� ��0 ZnS. �� 470 �$ ��&�)�����0 0�#� ����<����( '�# '�%��=���0, �&�*�� '��-
��=�( ���������0$ MnS.  

���������0 >#�'���$��������� ������, $�<�� ��$�����, *�� ������ 7R� � ��� ��%��-
��)��0 � �"��#�( ������%� ���$��� #����������� '� ����%���!�����$� �������. ���(��0 ���-
��"� � ���$���+ #����������� �&���"�� �#������� �� �����*�� � '����#���� !��$�������0 
*����" '�� �����#���$ ��$'��������-���$����$ ��<�$�. 7����� "��#� � ���� ���������� 
#��#�����)=�+ '��"����� �� ���$0 �������, ��0������� �1�, ���%�&�0)��0 !��$��������$ 
>��$�������( ����, � ��#<� �#����� �� ��'�����%������Y�+ '��#�������, ��0������+ �
 
�'�#����#�'��( � �*�����+ '�� ������� ��!��#��%��$$. �'��*��#�0 �'�#����#�'�0 �� ��#�)-
*��� ����*�0 ��#�����%� #���*����� $���$������*��#�+ *����" ����!����. 
�# � ������$ ��-
��, ��# � � �������� *����"�$ +���#����� ��#�����0 ���'��� �%��%�"��, #�����0 $�<�� &��� 
���<��� '��&���$ �����������0 � ���������$ ���'��%��������$ �������� ���������#�$.  

�� ������ DFT ��'������ �'��$���"�0 ����#���� *����" ZnS:Mn � ZnS:C� �������$ 7 Å, 
�#�)*�)=�+ � ��&0 68 ���$��. ����$������� *����" �������$ 7 Å 0��0���0 '����$ Y�%�$ �� 
'��� # �����������) ����#���� �������+ �����$. 7�������� ���*��� �'�#���� XANES ��  
K-#���$ ��%���)=�%� $������ ��0 *����" ZnS:Mn (���. 4, a) � ZnS:Co (�$. ���. 4, "). �'�#��� 
��*������ ��0 #��������, '��������0)=�+ ��&�( !��%$���� #��������*��#�%� ZnS [ 17 ], � #�-
����+ "���������( ���$ Zn ��$���� ���$�$� Mn ��� Co (�'��Y��� �����), ��0 �'��$�����-
�����%� #������� ZnS � '������)=�$ ��$�=����$ "���������%� ���$� Mn ��� Co ('��#���-
��� �����), ��0 �'��$����������+ ����#��� *����" ZnS:Mn, ZnS:Co � '����'��$���"��( 
����#���� ZnS (Y���+-'��#������ �����). 4����, *�� �'�#��� XANES *������������ # ��-
&���Y�$ ��$�����0$ � ��#�����$ �#��<���� ��'���)=�+ ���$��. R�� �#������� �� ���$�<-
����� '��$�����0 �'�#����#�'�� XANES ��0 ����!�#�"�� '���$����� ����#���� ������+ 
��������� '���+����+ $������� � ZnS. 4�'��� � !��$�������� ������+ ��������� � ��������-
$�+ ��������������+ �����$�+ ZnMnS � ZnCoS � ������(Y�$ $�<�� &��� ��Y�� '���$ �����-
�� >#�'���$��������+ XANES �'�#����. 

� "���) ���*���0 >��#������%� �������0 
	 ZnS, ��'��������+ ���$�$� '���+����+ $�-
������, &��� ��'������ ���*��� '����+ � '��"������+ '��������( >��#������+ �����0��( 
�&���� ���Y��� ��������( ���� � ��� ���� '������$���� #�������� ZnS:Mn � ZnS:Co. 7���-
*����� DOS ��0 �'��$����������( *����"� ZnS:Co '����������� �� ���. 5. C "���) ��'��-
�������0 �� ���. 5 ��#<� '�������� '����0 DOS !��� �)�"��� #��������*��#�%� ZnS. 4����,  
 



�.�. 
��4q�4�, �.7. K����
, �.�. 7��
�� � ��.  56 

 
 

���. 4. 	������*��#�� �'�#��� Mn K-XANES ��0 *����"� ZnS:Mn (a) � Co K-XANES ��0 
ZnS:Co ("). �'��Y��$� ����0$� '�#����� �'�#��� XANES, ����*������� ��0 *����", 
'��������0)=�+ ��&�( !��%$���� #��������*��#�%� ZnS, � #�����+ "���������� ���$�  
                                                 Zn ��$�=��� ���$�$� Mn ��� Co. 
7��#������ ����� �����������)� �'�#���$, ��*�������$ ��0 �'��$����������( *����"� ZnS  
� '������)=�$ ��$�=����$ "���������%� ���$� Mn ��� Co. ����+-'��#�����$� ����0$� '�#���-
�� �'�#��� ��0 �'��$����������+ ����#��� *����" ZnS:Mn � ZnS:Co � '�������������( �'��$���- 
                                                                      "��( ����#���� ZnS 

 

 
 

���. 5. 7����0 DOS �&���� ���Y��� ��������( ���� � ��� ���� '������$���� #��������*��#�%�  
ZnS (	). 7����0 � '��"������� DOS *����"� ZnS:Co (" ). 

7���<���� �����0 1��$� EF '�#����� �����#�����$� '��#�����$� ����0$� 
 

*�� '�� ��'�������� Co � ��'��=����( ���� ZnS '�0��0)��0 '��$����� �����0��0, �&�����-
������ %�&������"��( d-�����0��( Co � p-�����0��( S. 

-���0�
��
 

4 '������������( ��&��� &��� '���*��� 
	 �� ������ ����!��� "��#�, '��������0)=�� 
��&�( ������( ������� � ��'���)=�$� ���$�$� $��%��"� � #�&�����. ������ ����%�����#�( 
��!��#"�� � �'�#�������( ������ �#�����)� �� ����*�� � �&���"�+ '��$����+ !��. ������( 
���$�� *����" � $��%��"�$ �������0�� 8 �$, �� '�*�� � 2 ���� $���Y�, *�$ ���$�� *����" � #�-
&�����$. �&���"� �#������� � �����( ���'��� ���&����������� ���%��#�����( #������(. 4�� 
>�� �#������� �� �����) ����$�#� '����#���0 '��"���� !��$�������0 *����" � �����+ ����-
��0+ �������, *�� ���&��� ������(Y�+ �����������(. �#����� ���$�<����� ��'���������0 
�'�#����#�'�� XANES ��0 ����!�#�"�� '���$����� ���$��( ����#���� ��#��% '���"�( ��'�-
��)=�+ ���$�� '���+����+ $������� � 
	 �� ������ *����" ZnS. 

 
��&��� ��'������ '�� '�����<#� %�����$ ����&����#� �
�$'�)�����( ��������(�, 

������ � ���%�����#� #�������+ ��������#����, '���#���0 *���� %��������0 No. 16.148.2014/K. 
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