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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность и степень разработанности темы исследования. Современное 

состояние стремительно развивающихся опто- и наноэлектроники, сенсорики и 

гелиоэнергетики вызывает большой интерес к твердым растворам халькогенидов металлов, в 

частности, к соединениям в системе CdS-PbS. Так, сульфид кадмия CdS (Eg = 2.42 эВ) [1] − 

наиболее востребованный полупроводник с оптическими характеристиками, которые 

обеспечивают возможность его эффективного использования в видимой области (500-700 нм), а 

PbS (Eg = 0.41 эВ) [2] − один из лучших фоточуствительных материалов в ближней 

инфракрасной области спектра (до 3100 нм). Уникальное сочетание электрофизических и 

фотоэлектрических характеристик этих соединений, а также возможность их варьирования 

позволяет рассматривать твердые растворы замещения CdxPb1xS, как материалы, обладающие 

большими потенциальными возможностями для создания инфракрасных (ИК) детекторов с 

варьируемыми спектральными и сенсорными характеристиками [3], приборов температурного 

и экологического контроля [4], полупроводниковых гетероструктур [5], солнечных батарей с 

высоким КПД преобразования [6]. Более того, наличие у тонкопленочных твердых растворов 

CdxPb1xS аномально высокой фоточувствительности и радиационной стойкости обеспечивает 

им потенциальные преимущества при использовании в приложениях специального назначения.   

Из-за ограниченной растворимости CdS в сульфиде свинца при 773 K, составляющей 

~4.5 мол.%, а PbS в сульфиде кадмия – менее 0.1 мол.% даже при 1203 K [7] при совместном 

осаждении этих сульфидов могут, в частности, образоваться гетерофазные композиции, 

состоящие, например, из широкозонной матрицы и узкозонных низкоомных включений [8, 9]. 

Перспективность использования твердых растворов замещения (ТРЗ) CdxPb1xS обусловлена не 

только уникальными функциональными свойствами, которые можно регулировать, изменяя их 

состав, но и относительной простотой синтеза. Наиболее эффективным приемом, позволяющим 

получать ТРЗ CdxPb1xS в порошкообразном и тонкопленочном состоянии на подложках любой 

природы и конфигурации, не требующим применения сложного технологического 

оборудования, является метод химического осаждения из водных растворов [10]. 

Анализ научной литературы показывает противоречивость и фрагментарный характер 

имеющихся результатов о составе и свойствах тонкопленочных твердых растворов CdxPb1xS, а 

также не всегда их верную интерпретацию. Это связано со сложностью и многофакторностью 

процесса химического осаждения обсуждаемых пленок, что не позволяет выстроить цепочку 

“синтез - состав – структура − свойство”, являющуюся одной из фундаментальных задач 

полупроводникового материаловедения. 

Актуальность работы подтверждается выполнением ее в рамках программы 211 

Правительства Российской Федерации № 02.А03.21.0006, а также поддержкой грантами РФФИ 
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№ 18-29-11051 мк “Фотодетекторы на основе керамической супраструктуры Pb-Cd-S–O, 

чувствительные в диапазоне 0.2-3.8 мкм” (2018-2021 гг.) и № 20-48-660041 р_а “Разработка 

технологических основ изготовления вариабельных по свойствам фотодетекторов с высоким 

уровнем надежности на основе твердых растворов халькогенидов металлов для автоматических 

систем контроля и технического зрения роботов” (2020-2022 гг.). 

Цели и задачи. Настоящая работа направлена на получение пленок твердых растворов 

CdxPb1xS химическим осаждением из водных растворов, комплексное исследование их 

кристаллической структуры, элементного и фазового состава, морфологии, электрофизических 

и сенсорных свойств с выявлением корреляций “условия получения - состав – структура – 

свойства”. 

Поставленная цель достигалась решением следующих взаимосвязанных задач: 

- синтезировать химическим осаждением пленки сульфидов свинца, кадмия и твердых 

растворов замещения на их основе на подложках из ситалла и кварцевого стекла; 

- исследовать влияние содержания в реакционной смеси солей кадмия различной 

природы на эволюцию морфологии и гранулометрический состав пленок в системе CdS-PbS; 

- определить элементный и фазовый состав, структурные особенности формирования 

пленок твердых растворов CdxPb1−xS в зависимости от условий синтеза; 

- предложить механизм формирования пленок твердых растворов при совместном 

химическом осаждении PbS и CdS; 

- изучить оптические и полупроводниковые свойства твердых растворов CdxPb1−xS в 

зависимости от условий синтеза с оценкой ширины запрещенной зоны; 

- исследовать фоточувствительные и другие сенсорные свойства синтезированных 

пленок CdS-PbS. 

Объект исследования. Объектом исследования являются пленки пересыщенных твердых 

растворов замещения CdxPb1−xS, полученные химическим осаждением на подложки из ситалла 

и кварцевого стекла при использовании различных солей кадмия CdAnn (An − SO4
2−, NO3

−, 

CH3COO−). 

Предмет исследования: результаты комплексного исследования морфологии и 

топологии, элементного и фазового состава, кристаллической структуры, оптических и 

сенсорных свойств пересыщенных твердых растворов замещения CdxPb1-xS. 

Научная новизна. Полученные в настоящей диссертационной работе результаты 

являются новыми и оригинальными, включая следующие научные достижения: 

1. Установлено немонотонное изменение морфологических и структурных 

характеристик тонкопленочных слоев CdPbS с увеличением содержания соли кадмия в 

реакционной ванне. 

https://kias.rfbr.ru/index.php
https://kias.rfbr.ru/index.php
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2. Выявлена масштабная иерархия зерен в пленках CdPbS и проведена количественная 

оценка параметров микрорельефа поверхности и ее фрактальной размерности, что позволило 

сделать вывод о преимущественном формировании слоев по механизму агрегации кластер-

частица (Diffusion Limited Aggregation – DLA). 

3. Впервые комплексными исследованиями доказано образование как однофазных 

пересыщенных твердых растворов замещения CdxPb1xS в структуре В1 (пр. гр.Fm m3 ), так и в 

результате самоорганизации системы формирование при определенных условиях двух-

трехфазных композиций, содержащих кристаллические фазы твердого раствора CdxPb1xS, 

аморфного и гексагонального Cd1−δS типа В4 (пр. гр. P63mc). 

4. С использованием полнопрофильного анализа рентгенограмм и модифицированного 

уравнения Уильямсона-Холла впервые рассчитан комплекс структурных характеристик 

(постоянная кристаллической решетки, степень текстурированности, величина 

микродеформаций, плотность дислокаций) пленок твердых растворов CdxPb1−xS, полученных 

химическим осаждением при использовании ацетата, сульфата, нитрата кадмия. 

5. Установлено последовательное уменьшение содержания кадмия в составе твердых 

растворов CdxPb1xS при использовании его различных солей в ряду CdSO4  Cd(NO3)2  

Cd(CH3COO)2, связанное с различной нуклеофильностью их анионной компоненты. 

6. Впервые выявлена нелинейная эволюция оптических и функциональных свойств 

пленок твердых растворов замещения CdxPb1xS от концентрации и природы анионной 

компоненты соли кадмия в реакционной смеси. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные экспериментальные 

результаты и разработанные теоретические подходы носят фундаментальный 

материаловедческий характер и являются физико-химической основой получения 

высокофункциональных пленок в системе CdS-PbS, в том числе: 

1. Разработаны условия целенаправленного химического осаждения на различных 

подложках пленок пересыщенных твердых растворов замещения CdxPb1xS (x ≤ 0.094) 

различного состава при варьировании содержания в реакционной смеси солей кадмия. 

2. Выявлены общие закономерности замещения свинца в кристаллической решетке PbS 

на кадмий при формировании твердого раствора CdxPb1xS в зависимости от соотношения солей 

металлов в реакторе и природы анионной компоненты соли кадмия. Показано, что природа 

анионной компоненты соли кадмия в реакционной смеси при прочих равных условиях 

оказывает определяющее влияние на структурные характеристики осаждаемых пленок, их 

элементный и фазовый состав, полупроводниковые и функциональные свойства. 

3. На основе расчета фрактальной размерности, количественно оценивающей структуру 

поверхности пленки и степень заполнения пространства веществом, предложен механизм 
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формирования слоев CdPbS путем агрегации кластер-частица (Diffusion Limited Aggregation – 

DLA). 

4. Установлено, что при определенной (критической) концентрации соли кадмия в 

реакционной смеси происходит формирование трехфазных композиций, содержащих 

кристаллические фазы CdxPb1xS/CdуS и аморфный CdS. 

5. Разработаны условия химического осаждения фоточувствительных пленок твердых 

растворов CdxPb1−xS с высокими пороговыми характеристиками и вариабельным диапазоном 

спектральной чувствительности в области спектра 0.4-3.0 мкм. 

6. Продемонстрирована перспективность твердых растворов замещения CdxPb1xS для 

создания тонкопленочных химических сенсоров с целью определения в воздухе диоксида азота. 

Методология и методы научного исследования. Для достижения поставленных задач 

использовали комплекс современных теоретических и экспериментальных методов 

исследования. Синтез пленок выполняли по технологии химического осаждения из водных 

растворов, разработанной на кафедре физической и коллоидной химии УрФУ. Толщину пленок 

определяли с помощью интерференционного микроскопа. Морфологию и шероховатость 

поверхности пленок исследовали методами электронной и атомно-силовой микроскопии с 

использованием растрового электронного микроскопа MIRA 3 LMU и сканирующего зондового 

микроскопа NTEGRA Prima. Элементный состав и распределение элементов по глубине 

устанавливали энергодисперсионным анализом и Оже-спектроскопией. Спектры 

комбинационного рассеяния регистрировали на спектрометре RENISHAW-1000 с длиной 

волны излучения 532 нм. Кристаллическую структуру исследовали при помощи 

рентгеноструктурного анализа, для уточнения структурных характеристик использовали метод 

полнопрофильного анализа Ритвелда. Измерение спектров диффузного отражения для расчета 

оптической ширины запрещенной зоны, выполняли на UV-спектрофотометре в диапазоне длин 

волн 1000-2500 нм. Исследование диффузного отражения проводили на спектрофотометре 

Shimadzu UV-3600 UV-VIS-NIR в диапазоне длин волн 200-2600 нм. Фотоэлектрические 

характеристики измеряли на установке К.54.410 при облучении фоточувствительных образцов 

ИК-излучением, источником которого являлось абсолютно черное тело (АЧТ), нагретое до 

температуры 573 K. Вольт-амперные характеристики регистрировали в диапазоне 

приложенного напряжения от -10 до 10 как в темноте, так и при освещенности 100 мВт/см2 от 

симулятора солнечного излучения Zolix GLORIA-X500A, оборудованного лампой Osram XBO 

500W/H OFR. Тип проводимости осажденных пленок определяли по знаку термоэдс при 

создании градиента температур в области зондовых контактов. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Условия и результаты гидрохимического осаждения пленок пересыщенных твердых 

растворов CdxPb1xS различного состава при использовании солей кадмия в реакционной смеси 

с различной анионной компонентой. 

2. Количественная оценка структурных характеристик и параметров микрорельефа 

синтезированных пленок в системе CdS-PbS и предложенный механизм их формирования 

путем агрегации кластер-частица (Diffusion Limited Aggregation – DLA). 

3. Результаты и условия формирования одно-, двух- и трехфазных тонкопленочных 

композиций в системе CdS-PbS при химическом соосаждении сульфидов свинца и кадмия. 

4. Результаты химического осаждения фоточувствительных пленок ТРЗ CdxPb1−xS с 

высокими пороговыми характеристиками в видимом и ближнем ИК-спектральном диапазоне. 

Степень достоверности. Достоверность результатов работы определяется комплексным 

подходом к выбору методов исследования; всесторонним анализом полученных теоретических 

и экспериментальных результатов; апробацией работы на международных и российских 

конференциях, публикациями в высокорейтинговых российских и зарубежных журналах. 

Апробация работы. Материалы диссертации в форме докладов и сообщений 

обсуждались на VIII Всероссийской конференции с международным участием, посвященной 

100-летию Воронежского государственного университета (Воронеж, 2018), II-IV 

Международной конференции «Современные синтетические методологии для создания 

лекарственных препаратов и функциональных материалов» (Екатеринбург, 2018, 2019, 2020), 

Четвертом междисциплинарном научном форуме с международным участием «Новые 

материалы и перспективные технологии» (Москва, 2018), Международной конференции 

«Современные синтетические методологии для создания, VI Международной молодежной 

научной конференции, посвященной 70-летию основания Физико-технологического института 

(Екатеринбург, 2019), IX Международной научной конференции «Актуальные проблемы 

физики твердого тела» (Минск, 2021). 

Личный вклад автора. В ходе работы над диссертационным исследованием был 

проанализирован большой объем литературных данных по теме исследования. Выбор условий 

синтеза и химическое осаждение пленок в системе PbS-CdS, подготовка и проведение 

экспериментов по изучению морфологии и топографии поверхности пленок, обработка и 

интерпретация данных по рентгеноструктурному анализу, оптическим и фотоэлектрическим 

исследованиям выполнены самим автором или при его непосредственном участии. 

Направление исследования, постановка целей и задач, обсуждение результатов 

проводились совместно с научным руководителем д.х.н., профессором Маскаевой Л.Н. 

Написание статей осуществлялось совместно с соавторами. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи 

исследования, отмечена научная новизна, обсуждены теоретическая и практическая значимость 

работы, методология и методы исследования. 

В первой главе приведен список исходных химических реактивов и материалов, 

описана методика подготовки поверхности подложек и приведен состав реакционной смеси для 

химического осаждения пленок твердых растворов (ТРЗ) CdxPb1−xS по реакции 

xCdL1
2+ + (1−x)PbL2

2+ + N2H4CS + 4ОН = CdxPb1–xS + L1 + L2+ CN2
2+ 4H2O, 

L1, L2 – лиганды для ионов кадмия и свинца. 

Рассмотрена аппаратная часть растровой электронной микроскопии (РЭМ) с 

энергодисперсионным элементным анализом (EDX), атомно-силовой микроскопии (АСМ), 

Оже-спектроскопии, КР спектроскопии, рентгеновской дифракции, также оборудования для 

измерения оптических, электрофизических и сенсорных свойств. Дана краткая характеристика 

используемым приборам.  

Во второй главе обсуждаются толщина, морфология и топология, элементный состав и 

распределение элементов в пленках трехкомпонентных соединений CdPbS на глубину ~30 нм в 

зависимости от материала подложки и концентрации солей кадмия CdAnn с различной 

анионной компонентой (An – SO4
2−, NO3

−, CH3COO−). На рис. 1 показано, что толщина пленок с 

увеличением концентрации соли кадмия в реакторе имеет экстремальный характер, достигая 

своего максимума при 0.08 моль/л независимо от природы аниона соли кадмия и типа 

подложки. 

 

  

Рисунок 1 – Зависимость толщины пленок CdPbS, 

осажденных на кварцевое стекло от концентрации CdSO4 

(1), Cd(NO3)2 (2), Cd(CH3COO)2 (3) в реакционной ванне. 

Для сравнения на рисунке приведена аналогичная 

зависимость для пленок CdPbS, полученных с 

использованием  Cd(CH3COO)2 на подложках из ситалла 

(4). 

 

Электронно-микроскопические изображения пленок свидетельствует о том, что на 

ситалловой подложке во всем интервале концентраций от 0.01 до 0.08 моль/л соли кадмия 

сохраняется хорошая огранка кристаллитов, но наблюдается разнообразие их форм: октаэдры, 

тетраэдры или же усеченные полиэдры типа кубооктаэдров. На кварцевом стекле при 

увеличении концентрации соли до 0.06 моль/л происходит процесс разрушения огранки, но при 
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0.08 моль/л форма зерен трансформируется с возникновением ограненных зерен в виде 

октаэдров. Это характерно для всех используемых солей кадмия, причем средний размер зерен 

растет от 0.2 до 0.3 нм с повышением от 0.01 до 0.08 моль/л соли кадмия в реакционной 

смеси. Рис. 2 на примере пленок CdPbS, полученных при 0.01 и 0.08 моль/л Cd(CH3COO)2 в 

реакторе, демонстрирует в сравнительном плане микроизображения, полученные с помощью 

РЭМ и АСМ. 

 

Рисунок 2 –Микроизображения 

пленок CdPbS, осажденных на 

кварцевой подложке с 

использованием Cd(CH3COO)2, 

получены растровой 

электронной микроскопией 

(верхний ряд) и атомно-

силовой микроскопией 

(нижний ряд). 

  

  

В результате количественного анализа АСМ-изображений поверхности пленок CdPbS с 

помощью программного продукта Gwyddion-2.55 рассчитаны среднеквадратичная 

шероховатость Rq, средняя Rt и максимальная RZ высоты профиля поверхности, коэффициент 

асимметрии Rsk, а также фрактальная размерность Dс. Зависимости Rq= f (CdAnn), Rsk = f (CdAnn) 

и Dс = f (CdAnn) приведены на рис.3. 

   

Рисунок 3 – Зависимости среднеквадратичной шероховатости Rq, коэффициента асимметрии Rsk и 

фрактальной размерности Dс от концентрации солей кадмия CdAnn в реакционной смеси. 

 

Куполообразная зависимость коэффициента асимметрии Rsk подтверждает результаты 

РЭМ о постепенном нарушении качества огранки зерен при повышении концентрации солей 

кадмия от 0.01 до 0.06 моль/л и образование вновь хорошо ограненных кристаллитов 

симметричной формы при 0.08 моль/л. Рассчитанные значения Dс = 2.41 (Dt = 2.48) 

применительно к механизму образования пленок CdPbS являются следствием процесса, 

протекающего по механизму агрегации кластер-частица (Diffusion Limited Aggregation –) при 
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броуновском движении с вероятностью слипания, близкой к 1. Комплексное исследование 

топологии поверхности и фрактальный анализ поверхностей трехкомпонентных слоев CdPbS, 

полученных химическим осаждением из водных растворов, открывает широкие перспективы в 

оценке количественных критериев процессов их зародышеобразования и роста. 

Для установления содержания основных элементов (Cd, Pb, S) в изучаемых пленках, 

полученных с использованием ацетата, нитрата или сульфата кадмия в реакционной ванне, был 

проведен локальный энергодисперсионный элементный микроанализ (EDX) по всей площади 

поверхности не менее чем в 10 точках. 

 

Рисунок 4 – Зависимость долевой 

концентрации кадмия в пленках CdPbS, 

осажденных из реакционных ванн, содержащих 

Cd(CH3COO)2 (1, 4), Cd(NO3)2 (2) и CdSO4 (3).В 

качестве подложек использованы  кварц (1-3)   

и ситалл (4). 

 

Результаты элементного анализа по содержанию свинца, кадмия и серы позволяют 

сделать вывод о том, что природа материала подложки, в частности, химический состав и 

микрорельеф поверхности оказывают значительное влияние на состав синтезированных пленок. 

Общее содержание кадмия в пленке на ситалловой подложке в 2.7 раза больше, чем на 

кварцевом стекле, т.е. поликристаллическая поверхность ситалла предпочтительна для 

зародышеобразования и роста кристаллической фазы PbS, а аморфная поверхность кварца 

привлекательна для аморфной фазы CdS. Кроме того, показано, что долевая концентрация 

кадмия в слоях CdPbS, осажденных на кварцевом стекле, зависит от аниона используемой соли. 

Как видно из рис. 4, соли кадмия по уменьшению долевой концентрации этого металла в 

пленках, можно расположить в ряд: Cd(CH3COO)2 → Cd(NO3)2  → CdSO4. 

 

 
 

 

Рисунок 5 – Дифференциальные обзорные ОЭС-спектры пленки CdPbS, осажденной  с 

использованием 0.01 моль/л Cd(NO3)2 в реакторе, полученных с поверхности до (а) и после (б)                                               

ионного травления; ОЭС-профили распределения атомов по глубине (в). 
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На обзорных ОЭС-спектрах поверхности исследованных пленок в зоне анализа 

установлены лишь атомы кадмия, серы и примесь кислорода и углерода. Присутствие 

кислорода связано с его адсорбцией при контакте свежеосажденной пленки с воздухом и ее 

окислением, а наличие атомов углерода, обусловлено поверхностными загрязнениями. 

В качестве примера на рис. 5 а и б приведены Оже-спектры поверхности пленки CdPbS, 

осажденной при 0.01 моль/л Cd(NO3)2. Для удаления поверхностного слоя, а также 

исследования химического состава по толщине обсуждаемых пленок проведено ионное 

послойное травление пленки, позволившее получить концентрационные профили 

распределения основных элементов (Cd, Pb, S) (рис. 5 в). Атомы углерода и кислорода в 

пределах обнаружения (около 1 ат. %) после 1.0-1.5 мин ионного травления (на глубине ~6-8 

nm) отсутствуют, а содержание атомов Cd, Pb, S выходит на “плато” примерно через 4-5 мин 

травления, т.е. на глубине 26-30 нм от поверхности. На Оже-спектре пленки CdPbS (рис. 5б) 

после травления зафиксированы пики, отвечающие энергетическому состоянию атомов серы 

(152 эВ), кадмия (376, 382 эВ) и свинца (249 и 267 эВ), согласующиеся с литературными 

сведениями. 

В третьей главе содержатся результаты исследования кристаллической структуры 

пленок, осажденных при варьировании концентрации солей кадмия CdAnn (An – SO4
2−, NO3

−, 

CH3COO−) от 0.01 до 0.08 моль/л в реакторе. В качестве примера на рис. 6 приведена 

экспериментальная и расчетная рентгенограммы пленки CdPbS, полученной при 0.01 моль/л 

Cd(NO3)2. Набор присутствующих рефлексов на рентгенограмме этого слоя характерен 

кубической гранецентрированной решетке типа NaCl (B1, пр. гр. Fm m3 ). 

Рисунок 6 – Экспериментальная (кружки) 

и расчетная (огибающая линия) 

рентгенограммы пленки ТРЗ CdxPb1xS. 

Нижняя линия – разность между расчетной 

и экспериментальной рентгенограммами. 

Штрихами показаны угловые положения 

рефлексов фазы. На вставке - зависимость 

(2θ)cosθ от sinθ. 

 

 

На фрагментах рентгенограмм пленок (рис. 7) показано, что 

интенсивности рефлекса (111)В1 по сравнению с рефлексом (200)В1 выше в чистом PbS, тогда 

как у ТРЗ CdxPb1xS наоборот − рефлекс (200)В1 превалирует над (111)В1. Это обусловлено 

разной преимущественной кристаллографической ориентацией зерен в слоях, а их количество 

от концентрации Cd(NO3)2 в реакторе приведено во вставке. 

Уточнение структурных параметров пленок CdxPb1-xS проводилось методом 

полнопрофильного анализа Ритвелда с помощью компьютерной программы FullProf. Он 
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показал уменьшение периода решетки aB1 от 0.59348 до 0.58902 нм (рис. 8а) при замещении 

ионов Pb2+ (0.119 нм) на меньшие по размеру ионы Cd2+ (0.097 нм), что является убедительным 

доказательством образования твердых растворов CdxPb1xS. Из экспериментальных значений 

параметра решетки оценили количество кадмия (x) в ТРЗ CdxPb1xS. 

 

 Рисунок 7 – Фрагменты рентгенограмм пленок 

PbS (0) и ТРЗ Cd0.041Pb0.959S (0.01 моль/л), 

Cd0.056Pb0.944S (0.02 моль/л), Cd0.079Pb0.921S (0.04 

моль/л), Cd0.094Pb0.906S (0.06 моль/л), 

Cd0.092Pb0.908S (0.08 моль/л). На вставке показано 

количество ориентированных зерен с текстурой 

(200)В1 в зависимости от концентрации 

Cd(NO3)2. 

 

В первом приближении период кубической решетки ТРЗ aТРЗ при замещении свинца 

кадмием меняется линейно по правилу Вегарда. Для расчета содержания Cd в ТРЗ были 

использованы экспериментальное значение aPbS и значение aCdS = 0.546 нм для 

псевдокубической структуры В1. В результате формульный состав твердых растворов можно 

записать, как Cd0.036Pb0.964S, Cd0.056Pb0.944S, Cd0.078Pb0.922S, Cd0.094Pb0.906S, Cd0.091Pb0.909S. Как 

видно из (рис. 8 б), для всех солей кадмия максимальное содержание CdS в твердом растворе 

достигается при 0.06 моль/л CdAnn. 

  

Рисунок 8 – Зависимости параметра решетки аВ1 (а) и содержания кадмия x в ТРЗ CdxPb1−xS (б) от 

концентрации CdAnn (An − CH3COO− (1), NO3
− (2), SO4

2− (3) в реакционной смеси. 

Подложки − из кварца (1-3) и ситалла (4). 

По степени обогащения ТРЗ кадмием соли этого металла можно расположить в ряд: 

CdSO4   Cd(NO3)2  Cd(CH3COO)2. Учитывая, что пленки ТРЗ CdxPb1xS (x ≤ 0.094) получены 

при 353 K, уровень пересыщения по кадмию более чем на четыре порядка превышает данные 

фазовой диаграммы системы PbS-CdS. Подтверждением образования твердых растворов 
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замещения в системе CdS-PbS служат также результаты экспериментальных исследований 

спектров комбинационного рассеяния изучаемых пленок. 

Было показано, что дифракционные отражения на рентгенограммах обсуждаемых 

пленок уширены по сравнению с эталонным разрешением прибора, причем уширение 

рефлексов является анизотропным. Согласно оценке зависимости (2θ)cos θ = f(sin θ) (см. 

рис.6, вставка) можно сделать вывод о том, что уширение рефлексов связано с небольшим 

размером областей когерентного рассеяния и с внутренними микродеформациями в зернах. 

Нерегулярность в расположении точек на этой зависимости связана с анизотропией 

микродеформаций, а то, что эквивалентные плоскости (111)В1, (222)В1, (200)В1, (400)В1 отсекают 

на оси ординат примерно равные отрезки − это указывает на изотропность формы ОКР (D). 

Анизотропия установленных микронапряжений объяснена нами в рамках простых 

дислокационных моделей, разработанных для рассеяния рентгеновских лучей на кристаллах со 

случайно распределенными дислокациями. Расчет плотности дислокаций по данным 

рентгеновской дифракции базировался на модифицированном уравнении Вильямсона-Холла 

  0.9/D + (М2b2/2)1/2 1/2KC1/2 + O(K2C),     

где  = 2sin/,  = 2cos/ − полная ширина рефлекса на половине высоты;                                  

M – постоянная, зависящая от внешнего радиуса обрезания для дислокаций;  − плотность 

дислокаций (число дислокационных линий пересекающих единичную площадь или длина 

дислокационных линий в единице объёма); D – средний размер частиц; С – фактор контраста, 

характеризующий анизотропию уширения; b – длина вектора Бюргерса, определяющего меру 

искаженности кристаллической решётки, обусловленную присутствием в кристалле 

дислокации; O(K2C) – слагаемое более высокого порядка, которым обычно пренебрегают. 

Для доказательства связи анизотропии с дислокациями построены зависимости 

уширения от волнового вектора K с использованием традиционного уравнения и 

модифицированного уравнения Вильямсона-Холла, скорректированного путем введения в него 

коэффициентов контрастности дислокаций. На рис. 9 а в качестве примера показан 

стандартный график Уильямсона-Холла (WH) зависимости полуширины рефлексов ΔK от 

волнового вектора K для пленки ТРЗ Cd0.079Pb0.921S, осажденной из реактора, содержащего 0.04 

моль/л Cd(NO3)2. Наклон подгоночной линии указывает на наличие деформаций в частицах, а 

отсечка на оси ординат (K = 0) дает их размер. 

Построенная зависимость подтверждает наличие уширения рефлексов на 

рентгенограммах изучаемых пленок, обусловленных размерным и деформационным 

эффектами. На ней наблюдаются значительные отклонения экспериментальных точек от 

линейной зависимости K от K, связанные с деформационной анизотропией в пленочных 

образцах, что может быть вызвано наличием дислокаций. Анизотропию деформации можно 
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интерпретировать с помощью дислокационных контрастных факторов. На рис. 9 б показан 

модифицированный график Вильямсона-Холла, скорректированный с использованием 

коэффициентов контрастности дислокаций. После этой коррекции все данные легли на прямую 

линию, что подтвердило правильность предположения о наличии дислокаций в пленке. Для 

всех остальных пленок получены аналогичные зависимости, что обеспечило дополнительную 

уверенность в том, что уширение связано с ростом плотности дислокаций. 

   

Рисунок 9 – Традиционный (a) 

и модифицированный (б) 

графики Уильямсона-Холла 

(WH) для пленки ТРЗ 

Cd0.079Pb0.921S, полученной из 

реактора c 0.04 моль/л 

Cd(NO3)2. 

 

Для количественного определения плотности дислокаций построены экспериментальные 

зависимости ()2 - (0.9/D)2/K2 от Н2 = (h2k2 + h2l2 +k2l2)/(h2+k2+l2)2 (рис.10). 

 

  

Рисунок 10 – Зависимость отношений квадратов 

полуширин к квадрату волнового вектора от H2 для 

пленки твердого раствора Cd0.021Pb0.979S. 

Зависимости ()2 - (0.9/D)2/K2 = f(H2) 

аппроксимированы методом наименьших квадратов 

с учетом размера ОКР. 

Из экспериментальных коэффициентов наклона Аexp = (М2b2/2)Сh00 определена 

плотность дислокаций . На рис. 11 приведено изменение плотности дислокаций во всех 

исследованных пленках ТРЗ в зависимости от количества соли кадмия в реакторе. C 

повышением концентрации CdAnn от 0.01 до 0.04-0.06 моль/л в реакторе растет содержание 

кадмия (x) в составе ТРЗ, что приводит к формированию дефектной структуры (образованию 

дислокаций) в неравновесных условиях химического осаждения исследуемых пленок. 
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Рисунок 11 – Зависимость плотности 

дислокаций в пенках ТРЗ CdxPb1xS от 

концентрации соли кадмия CdAnn, где An − NO3
− 

(1), SO4
2− (2), СН3СОО− (3,4) в реакторе 

Подложка − кварц (1-3) и ситалл (4). 

 

Зависимость плотности дислокаций от концентрации соли кадмия в реакционной ванне 

для наиболее деформированной пленки ТРЗ Cd0.079Pb0.921S, полученной на подложке из 

кварцевого стекла при использовании CdSO4 в реакторе, имеет экстремальный характер с 

максимумом  = 4.191014 м−2. Это, вероятно, связано не только с максимальным значением 

микродеформаций (<d/d> = 41.410−4), но и размером зерен (D = 759-813 нм), формирующих 

пленку ТРЗ, а также максимальным содержанием в ней замещающего компонента (х = 0.041-

0.094). Зависимости  = f([CdAnn]) для пленок CdxPb1xS, полученных с нитратом и ацетатом 

кадмия, расположены ниже, причем при использовании Cd(NO3)2 плотность дислокаций 

больше, чем при Cd(СН3СОО)2. Стоит отметить, что наиболее низкие значения плотности 

дислокаций обнаружены в пленках, осажденных на ситалле в присутствии Cd(СН3СОО)2 ( = 

(0.09-0.19)  1014 м−2), что в 4-10 раз меньше, чем на кварцевой подложке. То есть более 

совершенные пленки получены на поликристаллической поверхности ситалла. Наиболее 

сильные искажения кристаллической решетки за счет высокой плотности дислокаций могут 

существенно повлиять на механические свойства пленок. Таким образом, рентгеновская 

дифракция при анализе полного спектра данных с использованием современных компьютерных 

программ позволяет получать структурную информацию на более высоком качественном 

уровне, что позволило выявить корреляцию структурных и физических свойств пленок 

CdxPb1xS.  

В четвертой главе описано поведение исследуемой системы CdS-PbS в критической 

точке (точке бифуркации) по соли кадмия в реакционной смеси, которое реализуется при 

химическом осаждении пересыщенных пленок твердых растворов CdxPb1xS. О нелинейной 

эволюции толщины, микроструктуры, элементного состава, структурных характеристик пленок, 

осажденных на подложки из ситалла и кварцевого стекла из реакционных смесей с 

содержанием от 0.01 до 0.08 моль/л солей кадмия CdAnn (где An − CН3СОО−, NO3
−, SO4

2−), 

свидетельствуют результаты проведенных исследований. Установлено, что при определенном 

соотношении солей металлов в реакторе существует предельная концентрация соли кадмия, 

способная создавать в процессе фазообразования критические условия, не позволяющие 

системе развиваться дальше линейно. Так, выявлено, что повышение содержания солей кадмия 
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в реакционной ванне до 0.1 моль/л приводит к резкому снижению толщины пленок в 1.5-3.9 

раза. В работе проведена оценка количественных характеристик пленок в системе CdS-PbS, 

полученных при повышении в реакторе содержания CdAnn (An − NO3
−, SO4

2−, СН3СОО−) от 

0.08 до 0.1 моль/л.  

В качестве примера на рис.12 приведены экспериментальные и расчетные 

рентгенограммы пленок PbS (во вставке) и CdxPb1xS, осажденных на кварцевые подложки из 

реакционных смесей в присутствии 0.1 моль/л Cd(CH3COO)2. Отчетливо видно, что вместо 

изотропного фона для PbS (вставка) на рентгенограммах обсуждаемой пленки наблюдается 

сильное диффузное гало от аморфного материала (CdS), а также набор рефлексов от двух 

кристаллических фаз: CdxPb1xS (кубическая структура В1, пр. гр. Fm m3 ) и CdyS 

(гексагональная структура В4, пр. гр. P63mc). 

 

Рисунок 12 – Экспериментальные (кружки) и 

расчетные (огибающие линии) рентгенограммы 

пленки PbS (во вставке) и CdxPb1xS. Штрихами 

показаны угловые положения рефлексов фазы B1 

(верхние) и гексагональной фазы B4 (нижние). 

Для наглядности на рис. 13 показаны фрагменты рентгенограмм пленок, осажденных из 

растворов, содержащих Cd(CH3COO)2, Cd(NO3)2, CdSO4. Согласно оценкам, сделанным с 

помощью минимизации рентгенограмм, по изменению периода решетки ТРЗ aТРЗ и 

изоструктурных соединений сульфидов свинца aPbS и кадмия aCdS, применив правило Вегарда, 

был определен состав ТРЗ: Cd0.067Pb0.933S (Cd(CH3COO)2), Cd0.071Pb0.929S (Сd(NO3)2), 

Cd0.076Pb0.924S (СdSO4). Отметим, что обогащение ТРЗ по кадмию возрастает от ацетата к 

нитрату и затем к сульфату. Этому есть свое объяснение. Приведенная последовательность 

солей соответствует лиотропному ряду нуклеофильности их анионной компоненты, 

являющейся проявлением поверхностной плотности заряда. Экспериментальные параметры 

элементарной ячейки гексагонального CdyS (a = 0.4048-0.4071 нм, c = 0.6480-0.6581 нм) 

несколько меньше значений, приведенных в литературе. 
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Рисунок 13 – Фрагменты рентгенограмм трехфазных пленок CdxPb1xS/CdxS+CdSаморф.,         

полученных в присутствии 0.1 моль/л Cd(CH3COO)2 (а), Cd(NO3)2 (б), CdSO4 (в). 

Приведенные выводы подкрепляются микроизображениями трехфазной пленки 

CdxPb1xS/CdxS+CdSаморф. (рис. 14). Введение в реактор 0.1 моль/л соли кадмия приводит к 

формированию трехфазной композиции, имеющей сложный рельеф: светлые кристаллиты 

кубической фазы Cd0.07Pb0.93S, глобулы гексагонального CdyS (показаны стрелкой), а между 

ними расположен аморфный CdS (рис.14 а). Преобладающее содержание свинца в кристаллитах 

и кадмия в подслое подтверждается ОЭС-картой (рис. 14 б) распределения ионов Cd 

(бирюзовый) и Pb (красный). Эта же пленка в разрезе демонстрирует расположенме 

кристаллитов и глобул на темном аморфном слое CdS (рис. 14 в). 

 

  

Рис. 14 – Микроизображения трехфазной пленки CdxPb1xS/CdxS+CdSаморф. (а), область картирования 

с ОЭС-картой распределения Cd (бирюзовый) и Pb (красный) (б), в разрезе (в). 

Дополнительным доказательством существования критической концентрации соли 

кадмия при химическом осаждении пленок пересыщенных ТРЗ CdxPb1xS служат электронные 

ОЭС-спектры аморфного слоя (a) и кристаллитов (б) после ионного травления на глубине 30 

нм, приведенные на рис. 15. Обращает на себя внимание очевидная разница в интенсивностях 

Оже-сигналов кадмия и свинца в крупных кристаллитах и аморфном слое при аналогичной 

интенсивности Оже-сигнала серы.  
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Рисунок 15 – Дифференциальные обзорные ОЭС-спектры поверхности аморфного слоя (a) 

и кристаллита (б) пленки, полученной из реакционной смеси, содержащей 0.1 моль/л Cd(NO3)2. 

Таким образом, разрушение пленок ТРЗ CdxPb1xS при повышении содержания соли 

кадмия от 0.08 до 0.1 моль/л в реакторе можно рассматривать как следствие критического 

перехода (бифуркации) системы под действием свободной энергии Гиббса, играющей роль 

движущей силы этого процесса. Вывод о реализации распада пересыщенных пленок ТРЗ 

CdxPb1xS был сделан нами и на основе анализа спектров комбинационного рассеяния. 

В пятой главе приведены результаты исследования оптических и сенсорных свойств 

синтезированных пленок. Оптические исследования пленок ТРЗ CdxPb1xS были проведены в 

ближнем ИК диапазоне 0.2 < E < 0.9 эВ при 295 K. На рис. 16 показаны спектры пропускания 

t(Eg) (а) и поглощения α(Eg) (б) пленок PbS и CdxPb1xS. В низкоэнергетической части 

используемого спектрального диапазона виден набор ряда интерференционных полос.  

Для определения ширины запрещенной зоны Eg исследуемых ТРЗ CdxPb1xS были 

рассмотрены спектры пропускания и поглощения. Спектры поглощения α(E) рассчитывали из 

экспериментально полученных спектров пропускания t(E) без учета отражения по формуле: 

)
)(

1
ln(

1
)(

Etd
E 

 

где d − толщина пленки, t(E) = I/I0 − пропускание пленки; I, I0 − интенсивность света, 

прошедшего через пленку и через подложку, соответственно. 

Твердые растворы CdxPb1xS как и PbS относятся к полупроводникам с прямой 

запрещенной зоной. Значения ширины запрещенной зоны Eg, полученные из анализа спектров 

поглощения (рис. 16б), равны 0.46 эВ для пленки PbS и 0.51, 0.53, 0.62, 0.64 и 0.70 эВ для 

твердых растворов Cd0.035Pb0.965S, Cd0.054Pb0.946S, Cd0.078Pb0.922S, Cd0.09Pb0.91S, Cd0.088Pb0.912S.  
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Рисунок 16 – Спектры пропускания t(Eg) (а) и поглощения α(Eg) (б) пленок PbS (1), Cd0.035Pb0.965S 

(2), Cd0.054Pb0.946S (3), Cd0.078Pb0.922S (4), Cd0.09Pb0.91S (5), Cd0.088Pb0.912S (6), полученные при 

варьировании [Cd(СН3СОО)2] от 0 до 0.08 моль/л (а). Точка экстраполяции линейного участка 

экспериментальной кривой к оси абсцисс соответствует ширине запрещенной зоны Eg (б). 

Аналогично исследованы трехфазные пленки CdxPb1−xS/CdyS+ CdSаморф., полученные в 

присутствии 0.1 моль/л солей кадмия CdAnn (An – СН3СОО−, NO3
−, SO4

2−) в реакторе. Энергия 

оптической запрещенной зоны определена путем аппроксимации экспериментальной 

зависимости [F(R∞)×hν]2 от hν двумя прямыми участками и экстраполяцией 

аппроксимирующих прямых при [F(R∞)×hν]2 = 0. В результате получены значения Eg: 0.69-0.73 

эВ (рис. 17 а), свидетельствующие об образовании ТРЗ CdxPb1−xS с различным содержанием 

кадмия x и 2.47-2.52 эВ (рис. 17 б), соответствующие гексагональному CdyS типа В4. 

Результаты оптических исследований подтверждают данные рентгеновской дифракции о 

содержании в пленках двух кристаллических фаз: ТРЗ CdxPb1−xS и гексагонального CdyS. 

  

Рисунок 17 – Графическое определение оптической ширины запрещенной зоны Eg пленок                            

трехфазных композиций CdxPb1xS /CdyS + CdSаморф. 

Варьирование состава пленок ТРЗ позволяет регулировать положение максимума и 

«красную» границу спектральной чувствительности, которые сдвигаются в область коротких 

длин волн соответственно с 2.5 (PbS) до 1.35 мкм и с 3.0 до 1.76 мкм. Синтезированные пленки 

ТРЗ CdxPb1−xS обладают чувствительностью к излучению видимого и ближнего ИК-диапазона 

спектра без проведения операций фотосенсибилизации. Зависимости вольтовой 
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чувствительности US (а), темнового сопротивления RТ (б) и плотности фототока к темновому 

току (в) пленок CdxPb1−xS от начальной концентрации солей кадмия CdAnn (An – СН3СОО−, 

NO3
−, SO4

2−) в реакционной ванне, показанные на рис. 18, имеют экстремальный характер.  

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 18 – Зависимость вольтовой чувствительности US (а), темнового сопротивления RТ (б) и 

плотности фототока к темновому току (в) пленок ТРЗ CdxPb1−xS от концентрации соли                               

CdAnn (An – СН3СОО−, NO3
−, SO4

2−). 

Повышение концентрации Cd(NO3)2 и CdSO4 от 0.01 до 0.06 моль/л в реакционной ванне 

обеспечивает у пленок CdxPb1−xS рост вольтовой чувствительности от 350-450 мкВ до 670-730 

мкВ. Максимум вольтовой чувствительности у пленок CdxPb1−xS, полученных с использованием 

0.01 моль/л Cd(СН3СОО)2, составляет 670 мкВ. Отметим, что при 0.1 моль/л CdAnn (An – 

СН3СОО−, NO3
−, SO4

2−) в реакторе, фоточувствительность пленок резко снижается. 

Сопоставление фотоэлектрических характеристик (US и RТ) с результатами 

рентгеноструктурного и элементного анализов позволяет высказать предположение о том, что 

существует критическая долевая концентрация аморфной фазы CdS, равная 0.14-0.16, в составе 

пленок, имеющая островковый характер, и стимулирующая усиление их фотоответа.  

Как видно из рис. 18 в, максимальным отношением плотности светового и темнового 

тока обладают фоточувствительные элементы, изготовленные на основе пленок CdxPb1−xS, 

полученных из реакционной смеси, содержащей 0.04 моль/л CdAnn, причем в ряду CdSO4 → 

Cd(NO3)2 → Cd(CH3COO)2 обсуждаемая характеристика растет. В качестве наиболее 

эффективных для использования в фотоприемных устройствах являются пленки CdxPb1−xS, 

полученные из реакционных смесей, содержащих 0.04 моль/л CdSO4. 

В работе были исследованы также сенсорные свойства ТРЗ CdxPb1−xS по отношению к 

присутствию в воздухе диоксида азота. Так, при контакте сенсорного элемента на основе слоя 

Cd0.021Pb0.979S с газовой смесью, содержащей 200 мг/м3 NO2, через 25 с контакта установлено 

относительное изменение его омического сопротивления в ~2.4 раза. При последующем 

помещении в атмосферу чистого воздуха сопротивление элемента в течение 0.5–3 часов 

практически возвращается к своему исходному значению, что указывает на высокую скорость 

релаксационных процессов и физическую природу адсорбционного взаимодействия. 
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Полученные результаты создают перспективу разработки на основе пленок CdxPb1−xS простых и 

доступных химических сенсоров для контроля в воздушной среде содержания диоксида азота. 

 

Заключение  

Проведенные в настоящей работе исследования в области химического осаждения 

плёнок пересыщенных твердых растворов замещения CdxPb1−xS с целью установления 

взаимосвязей между условиями получения, составом, структурой, полупроводниковыми и 

функциональными свойствами позволили развить новые подходы в химическом синтезе, 

связанные: 

- с изменением структурных и оптических характеристик плёнок пересыщенных твердых 

растворов замещения CdxPb1xS с использованием при их синтезе солей кадмия с различной 

анионной компонентой; 

- с нелинейной эволюцией фазового состава, морфологических характеристик, 

полупроводниковых и фотоэлектрических свойств пленок на основе сульфидов свинца и 

кадмия от концентрации соли кадмия в реакционной смеси. 

Развитие указанных направлений базируется на проведенных комплексных 

исследованиях, позволивших получить следующие важные для полупроводникового 

материаловедения результаты: 

− химическим осаждением из аммиачно-цитратной реакционной смеси при использовании 

солей кадмия CdAnn (An − CH3COO−, NO3
−, SO4

2−) в пределах 0.01-0.10 моль/л на подложках из 

ситалла и аморфного кварца получены пленки в системе CdS-PbS толщиной 600-1300 нм;  

- впервые установлено нелинейное изменение содержания основных элементов и 

морфологических характеристик пленок, полученных в системе CdS-PbS, с выявлением 

зависимости распределения элементов на глубине слоя (до ~30 нм) в зависимости от типа 

анионной компоненты соли кадмия;  

− с использованием программного комплекса FullProf полнопрофильным анализом 

рентгенограмм Ритвелда рассчитаны полные структурные характеристики пленок CdxPb1−xS 

(параметр решетки, размер, ориентация и текстурированность зерен, внутренние 

микродеформации и их анизотропия, плотность дислокаций); впервые установлено образование 

однофазных пленок, содержащих пересыщенный твердый раствор замещения CdxPb1xS        

(0.088 ≤ x ≤ 0.091) с кубической структурой типа В1 (пр. гр. Fm m3 ) при 0.08 моль/л CdAnn, 

двухфазных, содержащих твердый раствор замещения CdxPb1xS (0.035 ≤ x ≤ 0.094) типа В1        

(пр. гр. Fm m3 ) и аморфный CdS в интервале 0.01-0.06 моль/л CdAnn, а в критической точке при 

0.1 моль/л CdAnn – трехфазных композиций, состоящих из твердого раствора замещения 

CdxPb1−xS типа В1 (пр. гр. Fm m3 ) с меньшим содержанием замещающего компонента               
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(0.067 ≤ x ≤ 0.076), аморфного CdS и дополнительной гексагональной фазы CdyS типа В4              

(пр. гр. P63mc); 

− впервые выявлено характерное влияние анионной компоненты соли кадмия CdAnn на 

содержание этого элемента x в твердом растворе CdxPb1xS, которое уменьшается в ряду CdSO4 

 Cd(NO3)2  Cd(CH3COO)2, что соответствует лиотропному ряду анионной компоненты по 

степени нуклеофильности; 

− показано влияние природы подложки (ситалл, кварц) на структурно-морфологические 

характеристики пленок твердых растворов CdxPb1−xS, связанное с различными условиями их 

зарождения и механизма роста; на основе комплексного исследования микрорельефа и 

фрактальности поверхности сделан вывод о преимущественном формировании пленок по 

механизму агрегации кластер-частица (Diffusion Limited Aggregation – DLA); 

− по результатам оптических исследований пленок CdxPb1−xS с ростом содержания в них 

кадмия x установлено увеличение ширины запрещенной зоны от 0.51-0.57 до 0.70-0.73 эВ, 

смещение максимума спектральной характеристики и “красной” границы фотоответа с 2.5 до 

1.35 мкм и с 3.0 до 1.76 мкм соответственно; для пленок, полученных при концентрации CdAnn, 

равной 0.1 моль/л, получены две области значений ширины запрещенной зоны: 0.69-0.73 эВ и 

2.47-2.52 эВ, доказывающие образование двух кристаллических фаз CdxPb1−xS/CdyS;                                          

− выявлена взаимосвязь между структурно-морфологическими и фотоэлектрическими 

свойствами тонкопленочных слоев CdxPb1xS: экстремальный характер отношения светового и 

темнового тока, величин вольтовой и вольт-ваттной чувствительности, коррелирующих с 

немонотонным вхождением кадмия в кристаллическую решетку PbS при изменении 

концентрации соли кадмия CdAnn в реакционной ванне; 

− синтезированные пленки CdxPb1xS, исходя из фотоэлектрических и других сенсорных 

свойств, могут быть использованы в фотодетекторах и фотоприемных устройствах для 

ближнего ИК-диапазона спектра, в качестве поглощающих материалов для преобразователей 

солнечного излучения, для создания химических сенсоров с целью определения диоксида азота. 

Перспективы, рекомендации дальнейшей разработки темы 

Дальнейшее развитие диссертационной работы может быть связано с химическим 

осаждением и изучением структурных характеристиках тонкопленочных пересыщенных 

твердых растворов замещения CdxPb1−xS, полученных химическим осаждением с 

использованием широкого круга солей кадмия, а также пленок твердых растворов в других 

халькогенидных системах. Для решения этой задачи может быть использован апробированный 

в настоящей в работе полнопрофильный анализ рентгенограмм с компьютерным 

моделированием и привлечением “модифицированного” уравнения Уильямсона–Холла. Более 

подробное исследование фотолюминесцентных и газочувствительных свойств пленок 

пересыщенных твердых растворов замещения CdxPb1−xS открывает перспективы расширения 
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областей их практического применения в качестве материалов для оптоэлектронных устройств, 

химических сенсоров для контроля токсичных газов в воздушной атмосфере, биосенсоров и 

биомаркеров для медицинских целей. 
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