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В настоящей работе методами просвечивающей электронной микроскопии высо-

кого разрешения на приборе JEM-2010 исследовался порошок сульфида кадмия с размером 

частиц 3-12 нм после кратковременной (одноминутной) обработки в планетарной мель-

нице Fritsch Planetary Micro Mill PULVERISETTE 7 Premium Line. Этот материал может 

быть применим в таких инновационных практических приложениях, как фотокатализ, 

новые источники излучения, биосенсоры, доставка лекарств, солнечные батареи. Элек-

тронные и оптические свойства наночастиц CdS, которые и определяют области при-

менения вещества, прямо зависят от кристаллической структуры. Поэтому так важно 

определить структуру наночастиц сульфида кадмия. Анализ электронно-микроскопиче-

ских изображений показывает, что механическое измельчение приводит к образованию 

гексагональной фазы в исходном кубическом CdS. Методами электронной микроскопии 

было установлено ориентационное соотношение между фазами сфалерита и вюрцита. 

Кроме этого в измельченном порошке встречаются фрагменты, содержащие краевые дис-

локации и деформационные полосы. Образование краевых дислокаций, являющихся линей-

ными дефектами, лежит в основе процесса пластической деформации. Такие переориен-

тированные области, как деформационные полосы, развернутые под разнообразными уг-

лами по отношению к соседним областям, широко встречаются в различных материа-

лах: металлах, керамике, ионных кристаллах, полимерах, поликристаллических сплавах 

и фуллеренах. Возникновение деформационных полос приводит к изменениям в кристал-

лической решетке наночастиц сульфида кадмия. Таким образом, было показано, что пла-

стическая деформация наночастиц сульфида кадмия может происходить не только из-

за симметричной переориентации областей кристалла, но и в результате образования 

полос деформации. 
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In the present work by high resolution transmission electron microscopy on the device 

JEM-2010 cadmium sulfide powder with a particle size of 3-12 nm after short-term (one minute) 
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processing in the Fritsch Planetary Micro Mill PULVERISETTE 7 Premium Line was studied. 

This material can be applied in such innovative practical applications as photocatalysis, new 

sources of radiation, biosensors, drug delivery, solar cells. The electronic and optical properties of 
CdS nanoparticles, which determine the application areas of the substance, directly depend on the 

crystal structure. Therefore, it is so important to determine the structure of cadmium sulfide nano-

particles. Analysis of electron microscopic images shows that mechanical milling leads to the for-

mation of a hexagonal phase in the original cubic CdS. By electron microscopy methods the orien-
tation relationship between sphalerite and wurtzite phases was established. In addition, fragments 

containing marginal dislocations and deformation bands were found in the milled powder. The 

formation of marginal dislocations, which are linear defects, underlies the process of plastic defor-

mation. Such reoriented regions, as deformation bands deployed at various angles with respect to 

adjacent regions, are common in various materials: metals, ceramics, ionic crystals, polymers, pol-
ycrystalline alloys and fullerenes. The appearance of deformation bands leads to changes in the 

crystal lattice of cadmium sulfide nanoparticles. Thus, it was shown that the plastic deformation of 

cadmium sulfide nanoparticles can occur not only because of the symmetrical reorientation of the 

crystal regions, but also because of the formation of deformation bands. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сульфид кадмия является широкозонным 

полупроводником. Исследователи продолжают 

проявлять живой интерес к CdS из-за интереса к яв-

лениям на наноуровне и к разработке материалов 

для многих практических применений. В частно-

сти, активно изучаются наночастицы, нанокри-

сталлы, нановискеры, наностержни и нанопрово-

локи CdS, а также органические, неорганические и 

биологические материалы на основе CdS [1-5]. 

Этот материал активно используется в 

микро- и оптоэлектронике, а также обладает пре-

восходными фотохимическими свойствами и фо-

токаталитическими характеристиками [6]. При пе-

реходе в наноструктурированное состояние ши-

рина его запрещенной зоны увеличивается от 2,5 

до 4,5 эВ [7]. В связи с этим, тонкие пленки CdS 

рассматриваются в качестве перспективных мате-

риалов для солнечных батарей [8], а наночастицы 

могут быть использованы как квантовые точки для 

медицинской визуализации биологических объек-

тов [9]. При этом, хотя получение различных форм 

наноструктурированного сульфида кадмия не тре-

бует специального оборудования и может быть ре-

ализовано в обычных условиях, этот материал на 

данный момент не нашел широкого применения. 

Для исследования физических свойств материала 

важно определить строение кристаллической ре-

шетки наночастиц сульфида кадмия. 

Хорошо известно, что CdS может суще-

ствовать как в кубической фазе (кристаллическая 

решетка типа сфалерита, 81925-ICSD, простран-

ственная группа F4-3m, a = 5,818 Å), так и в гекса-

гональной фазе (кристаллическая решетка типа 

вюрцита, 60629-ICSD, пространственная группа 

P63mc, a = 4 1409 Å, c = 6,7198 Å). При получении 

наноструктур в материале могут встречаться оба 

типа кристаллических решеток. В настоящей ра-

боте интерес представляли особенности превраще-

ния сфалерита в вюрцит. В данной работе проводи-

лось исследование методами просвечивающей 

электронной микроскопии высокого разрешения 

структуры сульфида кадмия после кратковремен-

ной (одноминутной) обработки в планетарной 

мельнице. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Порошок сульфида кадмия (с размером ча-

стиц от 3 до 12 нм) производства компании " Alfa 

Aesar" обрабатывался в планетарной мельнице 

Micro Mill PULVERISETTE 7 Premium Line со 

стальным барабаном и стальными шарами. Время 

измельчения в экспериментах составляло 1 мин. 
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Далее порошок исследовался методами просвечи-

вающей электронной микроскопии (ПЭМ) высо-

кого разрешения на приборе JEOL JEM-2010 TEM. 

В [10] было показано, что максимальная 

температура образца во время используемого нами 

режима обработки в планетарной мельнице не пре-

вышает 373 К. Механические напряжения, возни-

кающие при столкновении стальных шаров во 

время обработки в планетарной мельнице, не пре-

вышают 6 ГПа [11]. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 1. a) Фрагмент CdS после деформации содержит вюрцит-

ную (w) и сфалеритную (s) фазы. Выполняется традиционное 

для этих решеток ориентационное соотношение (ОС) : (111)s 

II (002)w. b), c) Быстрое Фурье преобразование от a) 

Fig. 1. a) The CdS fragment after deformation contains wurtzite 

(w) and sphalerite (s) phases. The orientation relation (OR), tradi-

tional for these lattices, is fulfilled: (111)s II (002)w. b), c) Fast 

Fourier transform from a) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Кубическую элементарную ячейку типа 

сфалерита с тетраэдрической координацией ато-

мов можно представить с помощью двух идентич-

ных плотнейших упаковок, одна из которых сме-

щена на c/4 относительно другой. В структуре вюр-

цита основания тетраэдров в слоях повернуты от-

носительно друг друга на 60. При этом в случае 

структуры сфалерита наблюдается периодическая 

последовательность слоев АВСАВС, а в случае 

структуры вюрцита – последовательность АВАВАВ. 

На рис. 1 показаны отдельные области сфа-

леритной (s) и вюрцитной (w) фаз. Одновременное 

присутствие этих двух фаз на одном ПЭМ изобра-

жении наблюдали ранее в углероде (алмаз → лонс-

дейлит) [12], в кремнии (SiI → SiIV) [13] и герма-

нии (GeI → GeIV) [14]. В таких случаях выполня-

ется следующее ориентационное соотношение: 

(111s) ∥ (002w) . 
Однако в некоторых случаях перестройка 

кристаллической решетки в результате механиче-

ского двойникования может приводить к появле-

нию прослоек с упаковкой слоев ABA в структуре 

типа сфалерита. 

ПЭМ исследования показывают, что крат-

ковременная обработка в планетарной мельнице 

позволяет наблюдать образование многочислен-

ных дефектов, возникающих в материале при из-

мельчении. Так на рис. 2 показан фрагмент с иска-

женной структурой сульфида кадмия, содержащий 

локальное искажение кристаллической решетки. 

Стрелкой показан дополнительный атомный слой 

в краевой дислокации. 

 

 
Рис. 2. Искаженная кристаллическая структура CdS содержит 

краевую дислокацию (стрелкой указан участок с 

дополнительным атомным слоем) 

Fig. 2. The distorted crystal structure of CdS contains an edge dis-

location (the arrow indicates an area with an additional atomic 

layer) 



 

Т.А. Гордеева и др. 

 

74   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2022. Т. 65. Вып. 11 

 

 

 
Рис. 3. Деформационные полосы в CdS 

Fig. 3. Deformation bands in CdS 

 

Кроме этого, при измельчении в материале 

присутствуют деформационные полосы, показан-

ные на рис. 3. Такие перемещения атомов с очень 

малым смещением часто предшествуют фазовым 

трансформациям [15]. 

Деформационные полосы (области, в кото-

рых неупругие сдвиговые деформации локализо-

ваны и превосходят деформацию в окружающих 

областях) широко распространены во многих ти-

пах материалов: металлах, керамике, горных поро-

дах, ионных кристаллах, полимерах, поликристал-

лических сплавах и металлических стеклах и в 

фуллеренах [16-22]. Возникновение полос - след-

ствие неупругой реакции материала на механиче-

скую нагрузку. Полосы наблюдаются при статиче-

ских и динамических нагрузках, а также при одно-

кратных монотонных и циклических испытаниях 

на усталость. 

В нашем случае деформация решетки сфа-

лерита приводит к изменению симметрии решетки. 

ВЫВОДЫ 

Методами электронной микроскопии был 

исследован порошок сульфида кадмия, обработан-

ный в планетарной мельнице в течение 1 мин. Было 

показано частичное превращение сфалерита (s) в 

вюрцит (w). Кроме этого были обнаружены боль-

шие скопления дислокаций и деформационные по-

лосы. В дальнейшем мы планируем продолжить 

исследование структуры сульфида кадмия при дру-

гих параметрах обработки. 
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