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The system Cu2S-In2S3-CdS was studied by X-ray powder diffraction and differential thermal analysis. This 
system is characterized by a considerable CdS solid solution along the � uInS2-CdS section and by a complite 
solid solution in the � uIn 5S8-CdIn 2S4 section. 
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�������  Cu2S-In2S3-CdS ��������������  ��������  ���  ��  ��� . ��	�  �������  ����
�����������  
�	��	�  ������	���  ������
�  �����	�  CdS ������  ��������  � uInS2-CdS ��  ������		��  !���  	�  
��������  � uIn 5S8-CdIn 2S4. 
 
"��������	��  �������  / �������  �����	  / #��������	�  ����
����  
 
 
$����  
 
�  ���
���  Cu2S-In2S3 �����
�  ���  
�������  ������� : 
	 uInS2, 	 uIn5S8. ���  	 uInS2 ������  
��  ����������  
�������� �! : � -	 uInS2 (<1253 � ) ������"  
�
���
����  #���������
�  (�$  I� 2d, a = 0,5523 �� , 
�  = 1,1329 �� ) [1],  -CuInS2 (1253-1318 � ) 
����
���%�"
���  �  ��&�'��(  �
���
���  
���  
�������
�  (�$  F� 3m, a = 0,551�� ) [1] 
�  ! -	 uInS2 
(1318-1370 � ) ����
���%�"
���  �  �
���
���  
���  
� ’ �� �
�  (�$  P63mc, a = 0,39065 �� , 
�  = 0,64289 �� ) [2]. 	 uIn5S8 ����
���%�"
���  �  
�
���
������  
���  �&������!  )������  (�$  Fd� m, 
a = 1,0685 �� ) [3]. ���  %��'��  ��*'�#  

������
���#  �
���
���  	 uIn5S8 &���  ����#�����  �  
�$  F� 3m [4,5]. 	������  	 uInS2 ������"  
���+����
���  
����  ��������� , �  	 uIn5S8 
�
����"
���  %� ����
��
�'���  ���� �"�  [1]. 

 	��
���  In2S3-CdS ��%+��������  �  ��&�
�  [6]. 
���
����*���  ���������  �������  CdIn2S4 %� 
�
���
����  ���������!  )������  (�$  Fd� m, 
a = 1,0854 �� ) 
�  !! ���+����
��(  #����
��  
��������� . ��
���  ���%��
�  ��  ���������  
����
����'��!  
�������!  �������  ������  Cd5In2S8, 
���  ������"  �����������  ����
��������  ���  
1265 � . ,������
����(  ��
�����  ���������  
Cd5In2S8 ������"  1205-1390 � . -! ����
���'��  
�
���
���  ��  ������ . 
 	��
���  Cu2S-CdS ������*�������  ��
�����  
[7]; ������%  Cu2S-CdS – ��
��
�'��+�  
���  (V 
��  
��������� �!  %� ��%�&���� ). ��������
�  
��
��
�'��!  
�'��  �
������
�  55 ��� .% CdS � 
1284 � . �����*��#  
�������#  ������  ��  �������� . 
��%'�����
�  �  Cu2S ���  ��%���#  
������
���#  " 
��%��'���  (7 ��� .% CdS ���  800 � ), 
�  
%&���)�"
���  ��  50 ��� .% CdS ���  ��
��
�'��(  

������
���  (1284 � ). ,�����(  ��%'��  ��  ������  
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CdS ����
�'��  �����
��(  � ������"  ��  &���)�  2,7 
��� .% ���  1284 � . 
 �����  ������*����  ���
���  	 uInS2-CdS &���  
���������  ��
�����  [8], ��  &���  ����%���  .�  ��  
������  ������%�  ����"  ��%�  ������  CuCd2InS4 �% 
�
���
����  
���  � ’ �� �
� . ��%��)�  ��
���  [9] 
����%��� , .�  ��%�  ������  CuCd2InS4 ���������  " 
'��
����  
�����+�  ��%'���  ��  ������  CdS (�$  
P63mc). ����  % ��
����#  ��&�
 , ������'���  
������*����  ����+�  ������%� , &���  %��(�����  
��
�����  [10]. �  ��(  ��
��������  ���������  
���&��*���+�  ����  
�����#  ��%'����  ��*  �, -
	 uInS2 %� �
���
����  � ’ �� �
�  
�  	 dS, ���(  " 
�%��
���
�����  !(  ��.�  
������
���  ��%���+�  
����#���  �������
 -� ’ �� �
  	 uInS2 (1315 � ). �, -
	 uInS2 %� �
���
����  
���  �������
�  (�$  F� 3m) 
�
�&���%�"
���  ��  ������%�  	 uInS2-CdS 
�  ��"  
��%��'��  ��%'�����
�  ��  7 ��� .% (37-44 ��� .% 
CdS) ���  870 � . ���  870 �  ���
�*���
�  
�����+�  
��%'���  ��  ������  CdS �
�����
�  56-100 ��� .% 
CdS. ���
�*���
�  
�����#  ��%'����  ��  ������  /, -
	 uInS2 
�  CdS ��  ������  ��%&�+��
���  �% 
%��'������  ��&�
�  [9]. 
 
%�����
�  �
�������	��  
 
0�%���  �������+�  �  ���
���  Cu2S-In2S3-CdS 
������*�������  ���  
������
���  �������  873 � . 
������������  )�#
�  ���������  �% ������'��
�#  
��
����  
�  ����� . 	��
�%  ���������  
����
������
�����  ��
����  �  �����������#  
���� ���#  ���
�(����#  �  ��'�  )�#
��+�  
��� . 
1����������  
������
���  ��+����  ��'�  �
�������  
1473 � , ��
�����  5 +�� . ������  %��(�������  ���  
873 �  �������*  250 +��  % ������)��  +��
�������  
�  #������(  ���� . ���
+��������� �(��  ������  
��
��������
�(  
�  ��
��  ���&�
�  ����*�����  ��  
�������  ���/  4-13 �  ��*���  ���������+�  
����������  (1022" 2100º) �% �������
�����  Cu K3 
��������������  (Ni-����
� ). 4
�'�����  
����
���'��!  �
���
���  ��% ��
����  ��
������  ��  
������  ����*���#  ������
�+���  %��(�������  �% 
%��
���������  ���������  ���+���  WinCSD [11], 
��%���(  �����%  -  %� ������+��  ���+����  Powder 
Cell 2.3 [12]. ,����'��(  �����%  ����������  ��  
������
�+����  ���
���  Paulik-Paulik-Erdey, 
���
����  
������
���  %��(�������  ���
��� -
���
�������"���  
���������  (Pt/PtRh). 
 
����������  ��  �&
�����		�  
 
'������  1/3CuIn5S8-1/2CdIn2S4 
������*����  ������%�  1/3	 uIn5S8-1/2CdIn2S4 
%��(�������  ��  11 %��%��# % ������  10 ��� .%. 
������%  �������
���  ��  ���
���  % ���&��*����  
��%'�����
�  �  
�������  �
���  (��� . 1). ���������  
��%��'��!  ��%�� �  
������
��  ���������  ��#����#  
������  (~50 � ) ����!  ���������  
�  ��������  
#����
���%��
���  ����
�'��  +���%��
������  
����*�����  ��������  ���  ��� ��
�� �( . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��� . 1 ���+����  �
���  ���
���  1/3	 uIn5S8-
1/2CdIn2S4: 1 – L, 2 – L+� , 3 – L+ ,  
4 – L+� + , 5 – ! . 

 
 ���  
������
���  �������  ���  ������  " 
������%����  � ����
���%��
���  �  ��&�'��(  
�
���
���  
���  )������  (�$  Fd� m). �����  
������
��  ������
����!  �������  ������*���+�   
! -
�����+�  ��%'���  ������%�  ����
�  ����(��(  
#����
��  (��� . 2). 5% %&���)�����  ����
�  CdIn2S4 
����
���+�"
���  ����(��  %&���)����  ������
��  �  
�  
�&’"��  V ������� . 
 ��  #����
����  ��%��.����  �
����  �  
����
���'��(  6��
 �  �
���
���  �������  	 uIn5S8 
��*��  ������
�  ��  
���  '��
����  �&������!  
)������  (��  �����)����  ��  
�
������'��#  
��%� �( ), ��  �
���  
�������
��+�  �����  %�(���
�  

�
������'��  
�  ��
�����'��  ����*���� , �
���  
���������
��+�  �������  – ��)�  
�
������'��  
����*���� . 	
���
���  CdIn2S4 �������
���  ��  
���  
���������!  (�����! ) )������ . 4
�������  
�����+�  
��%'���  	 u(1-x)In(5-x)Cd2xS8 ���&���"
���  %� ��#����  
�
�������  �������#  �
�
��
�'��#  ����)�(  �
����   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2 �����  ������
��  ������
����!  
�������  ���  ! -
�����+�  ��%'���  ������%�  
1/3CuIn5S8-1/2CdIn2S4 ���  873 � . 
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1 1 (Cu+In+Cd) �  
�
������'����  ����*����  (8� ), 
In %�(��"  ����
���+����'��  ��%� ��  16d, �  
#�����+��  – 32� . ����������  ����
���+����'��#  
��%� �(  �  �
�'����(  ������  " ������ . 	������  
���
�
���  �  
�
������'����  �
�'����  [SM1In3], 
�������� �(��  �����  ���  �
�
��
�'��!  ����)�  
�
����  M1 – 
�
�����  [M1S4], ���  In – ��
����  
[InS6] (��� . 3). 
 �����  ������
��  ������
����!  �������   
! -
�����+�  ��%'���  ��%��'�"
���  +�������  '����  
%�����  ���*���  %�’ �%��  �  
�
������'����  
����*����  8�  (��� . 4). ���  %&���)����  ����
�  
CdIn2S4 ���*���  %�’ �%��  �
�
��
�'��  ����)  1 1-
#�����+��  %&���)�"
��� , ��  � %��'����  ������
��  
������
����!  ������� . ���*���  %�’ �%��  In–S �  
��
�����'����  ����*����  %���)�"
���  ����
�'��  
��%������ , � (�+�  �����  " ��%��'��� . �����  
���*���  %�’ �%��  M1-S ��*��  ������
�  
�� , .�  
����������(  ������  �
�
��
�'��!  ����)�  �
����  
%����"
���  �  %���*���
�  ���  !! ������ , ��������  
%����"
���  ���������)����  �
����  ��%��+�  ���
�  
Cu, In 
�  Cd, 
���  ��  ������  �
���  �  ��
�����'����  
����*����  ��  %����"
��� , ��������  
����
���+����'��  ��%� ��  16d %��*��  %��������  
�
�����  �����  % ���
�(���  ����
��  ��%���*��  ���  
������  
�����+�  ��%'��� . ,�
������'��  �������  
���  Cu+ – 0,060 �� , In3+ – 0,062 �� , Cd2+ – 0,078 ��  
[13]. ���  %&���)���  ����
�  CdIn2S4 ����
  �
����  Cd 
%���
�" , �  ����
  Cu 
�  In ������ �(��  %���)�"
��� .  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 3 ��%��.����  S- ��
������#  
�  M1-
 ��
������#  
�
������� , In- ��
������#  
��
������  
�  ��%
�)������  �
����  �   
! -
�������  ��%'��� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 4 �����  ���*���  %�’ �%��  1 1-S 
�  In-S �  
�
���
���  ! -
�����+�  ��%'���   
	 u(1-x)In(5-x)Cd2xS8. 

���#����'� , .�  
�
������'��(  ������  Cd2+ 
��(&���)�( , %���
�"  ����������  %��'����  �������  
�
�
��
�'��!  ����)�  1 1 (Cu, In, Cd), �  �
*� , � 
���*���  %�’ �%��  1 1-S 
�  ������
�  ������
����!  
�������  (,�&� . 1). 
 ��������
�  �
���� , ������
��  ������
����!  
�������  
�  ���*���  %�’ �%���  ���  
�����+�  ��%'���  
	 u(1-x)In(5-x)Cd2xS8 ������  �  ,�&� . 1. 
����������
����� , ��%��#�����  
�  ��%�� ���  
������
�+����  %��%��� ������%�  1/3	 uIn5S8-
1/2CdIn2S4 ������  ��  ��� . 5. 
 
"��������	��  �������  
����������	�(  �������  
Cu2S-In2S3-CdS ���  873 #  
 
5%�
����'��(  ������%  ���%���
��(��!  ���
���  Cu2S-
In2S3-CdS " ��%���
�
��  ��������  ����
�!  �%�"����!  
��%, .�  �
�����
�  ����  ���
���  (��� . 6). 
 5%��
���
�����
�  CuIn5S8, CdIn2S4 
�  In2S3 (�$  
Fd� m) %�������  �
�������  
�����+�  ��%'���  %� 
�
���
����  
���  )������  �  ���
���  CuIn5S8-
CdIn2S4-In2S3, �  �  ������
���  ��*��  ��%+����
�  
��  ������%��  �&���
� . ���  ����#���  ���  �������  
������%�  CuIn5S8-CdIn2S4 ��  In2S3 ���������)����  
��
�����  ��  �������  &���  %������
���  ���  3:4 ��  2:3, 

�&
�  �������
�  
�
������'��#  
�  ��
�����'��#  
���
�
  &���  %&���)���
��� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 5 ����������
����� , ��%��#�����  
�  
��%�� ���  ������
�+����  %��%��� ������%�  
1/3	 uIn5S8-1/2CdIn2S4. 
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��&��)�  1 ����
���+����'��  ������
��  ��% 
�����#  ��%'����  	 u(1-x)In(5-x)Cd2xS8 %� �
���
����  
)������  (�$  Fd� m). 

 
8a  

(½ ½ ½) 
�7  = 4 

16d 
(5/8 

5/8 
5/8) 

�7  = 6 

32�  
(x x x) 

�7  = 4 
��� .% 
CdIn2S4 

	����  
�����+�  
��%'���  

	 u In Cd In S x 

d1 1-S, 
��  

dIn-S, 
��  

� , 
��  

0 	 u4In20S32 4 4 - 16 32 0,7454 0,2398 0,2621 1,0698 
10 	 u3,7In19,7Cd0,6S32 3,7 3,7 0,6 16 32 0,7444 0,2427 0,2615 1,0705 
20 	 u3,4In19,4Cd1,3S32 3,4 3,4 1,3 16 32 0,7440 0,2445 0,2615 1,0723 
30 	 u3,0In19,0Cd2,0S32 3,0 3,0 2,0 16 32 0,7436 0,2443 0,2610 1,0733 
40 	 u2,7In18,7Cd2,7S32 2,7 2,7 2,7 16 32 0,7434 0,2461 0,2620 1,0751 
50 	 u2,3In18,3Cd3,4S32 2,3 2,3 3,4 16 32 0,7431 0,2460 0,2619 1,0765 
60 	 u1,9In17,9Cd4,2S32 1,9 1,9 4,2 16 32 0,7428 0,2468 0,2621 1,0786 
70 	 u1,4In17,4Cd5,1S32 1.4 1.4 5.1 16 32 0,7418 0,2498 0,2616 1,0796 
80 	 u1In17Cd6S32 1,0 1,0 6,0 16 32 0,7414 0,2503 0,2616 1,0814 
90 	 u0,5In16,5Cd7S32 0.5 0.5 7.0 16 32 0,7412 0,2512 0,2620 1,0829 
100 Cd8In16S32 - - 8,0 16 32 0,7405 0,2529 0,2617 1,0854 

 
 

��&��)�  2 ��������
�  �
���� , �%�
�����  ������
��  
������+�  ���������  �
����  � ������
��  
������
����!  �������  ���  ������  	 u3In3Cd2S8 
�����+�  ��%'���  %� �
���
����  �������
�  (�$  F� 3m). 

 

�
��  �	,  x y z ����������  
� �%�×102, 

�� 2 

������
��  
������� , 
�� /�� 3 

Ri 
 

Rp 
 

M1 4a 0 0 0 0,375 Cu 
0,375 In 
0,250 Cd 

0,56(5) 

S 4c ¼ ¼ ¼ 1 0,87(5) 

a = 0,56194(4) 
V = 0,17744(4) 

3,21 7,04 

M1           –4S               0,2433(1) ��  
S              –3M1            0,2433(1) ��  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 6 5%�
����'��(  ������%  ���%���
��(��!  
���
���  Cu2S-In2S3-CdS ���  870 � . 

 
 
 ������
���  Cu2S-CuIn5S8-CdIn2S4-CdS 
#����
���%�"
���  �
�&���%� �"�  �, -	 uInS2 %� 
�
���
����  
���  �������
�  (F� 3m) ��  ������%�  
CuInS2-CdS � 
���  �%�"�����  ��% �  ����(  ���
���  

&���  ��%��'���  �����
���
�  �, -	 uInS2. 
����������
����� , ��%��#�����  
�  ��%�� ���  
������
�+����  ������  ������  	 u3In3Cd2S8 
%�&��*���  ��  ��� . 7. ������
��  ������
����!  
�������  
�  ���*���  %�’ �%���  ���  ������  
	 u3In3Cd2S8 
�����+�  ��%'���  ������  �  ,�&� . 2. �, -
	 uInS2 �
����"  �������+�  % Cu2S, CdS, CuInS2 
�  % 
�����  �% �������  /�,� , .�  �
����"
���  ��  
������%�  CuIn5S8-CdIn2S4. CdS ����
���%�"
���  �  
�
���
������  
���  � ’ �� �
�  (�$  P63mc). ,�����(  
��%'��  ��  ������  CdS ������"  ��%'�����
� , ���  
������"  40-44 ��� .% �%���*  ������%�  	 uInS2-CdS, 
.�  ��&��  �%+��*�"
���  % �����������  
��%���
�
���  ��&�
�  [10]. 
 ������*�����  ����  ���
���  " ����&���  ��  
����)�  ���'���!  ���
���  Ag2S-CdS-In2S3 ���  870�  
[14]. ������%  AgIn5S8-CdIn2S4 �������
���  ��  5 
���  
%� ��������� �"�  ��%�&���  % ���&��*����  
��%'�����
�  �  �������  
�  
�������  �
��� . 	��
���  
AgIn5S8-In2S3-CdIn2S4 ���  ����(  
������
���  " 
������%��� , ��������  ���  
��  �������   
" �%��
���
������  
�  ����
���%��
���   
�  �
���
������  
���  )������  (�$  Fd� m). 
,����
�'��  ��*�����  %���)�"
���  
���*  
�
�������  �%�"���!  ��%'�����
�  ���#  
���#  ������  
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��� . 7 ����������
����� , ��%��#�����  
�  ��%�� ���  ������
�+����  ������  ������  	 u3In3Cd2S8. 
 
 
�  ���
���#  Cu(Ag)In5S8-In2S3-Hg(Fe)In2S4, ��������  
HgIn2S4 
�  FeIn2S4 �������
�  �$  Fd� m. �  ��&�
�  
[15] ������*������  ������%  FeS-In2S3 � ��
��������  
�
�������  /�,�  ��*  FeIn2S4 
�  In2S3 �  �������  

������
������  ��
������ . ,����
�'��  ��*�����  
" �
�������  /�,�  �  ���
���#  Cu(Ag)In5S8-In2S3-
ZnIn2S4, ��������  ���  ZnIn2S4 ������  �$  Fd� m, 
�����  �  &���)��
�  ��������  
�����(  ��%'��  ��  
������  ZnIn2S4 ���"
���  �
����
�  �  ��+����  ����)�  
����
���� . �  ���������#  ���
���#  Cu(Ag)2Se-
Cd(Hg)Se-In2Se3 ����&��!  �%�"����!  ��*  
Cu(Ag)In5S8-In2S3-Cd(Hg)In2S4 ��  ����
���+�"
��� , 
�����  �  ����(  �&���
�  %��(����  
�
�����  �������  
������  Cu0,6Cd0,7In6Se10, Ag0,4Cd0,4In6,3Se10 
�  
Cu1,4HgIn16,6Se26,6 % )�����
��  �
���
����   
[16-18]. 
 ������%� , ����&��  ��  CuInS2-CdS, 
������*�������  �  &�+�
��#  ��&�
�# . ������%  
AgInS2-CdS ������*�������  �  ��&�
�  [19], 
���
�*���
�  
�����+�  ��%'���  ��  ������  &������+�  
#�����+���  CdS ������"  40 ��� .%. �  ��)�(  
���
��� , CuInSe2-CdSe [20], ����&��  ���
���  
CuInS2-CdS, ����
���+�"
���  �
�&���%� ��  �, -
CuInSe2 ��  ������  ������%� . �  +���"��#  ���
���#  
�
�����
���  
�
�����  �������  ������  CuCd2GaS4 
[19], AgCd2GaS4 [21], AgCd2GaSe4 [22]. 
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