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Аннотация
Цели. Халькогениды переходных элементов с низкой степенью окисления, а также их замещенные производные до сих пор 
являются малоизученным классом химических соединений. В качестве нового двумерного полупроводника дисульфид рения 
имеет множество отличительных особенностей и обладает большим потенциалом для применения благодаря своей необычной 
структуре и уникальным анизотропным свойствам, а наличие у данного соединения слабой межслойной связи и уникальной 
искаженной октаэдрической  (1Т) структуры позволяет предположить возможность создания новых фаз на его основе. Цель 
данной работы — получение и исследование фаз в системах Re(IV)S2–Ti(IV)S2, Re(IV)S2–Mo(IV)S2 и Re(IV)S2–W(IV)S2.
Методы. Образцы были получены методом высокотемпературного твердофазного ампульного синтеза в вакууме. Исследование 
проводили методами рентгенофазового анализа и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.
Результаты. Установлены области существования твердых растворов, интеркалатов и двухфазных областей в полученных си-
стемах. Для новых фаз получены дифрактограммы и рассчитаны параметры кристаллической решетки. По данным энергий 
связи остовных электронов с ядром показано, в каких валентных состояниях находятся элементы после синтеза, подтверждено, 
что все полученные в результате синтеза фазы содержат переходные элементы в степени окисления (IV).
Выводы. В богатых рением областях образуются твердые растворы по типу внедрения, в то время как в областях, близких к ди-
сульфидам титана и молибдена, реализуются интеркалированные фазы. В системе ReS2–WS2 существует область твердых рас-
творов, включающая 30, 50 и 70 мол. % дисульфида рения, структура которых является полиморфной модификацией структуры 
исходных компонентов. Подтверждено присутствие рения, молибдена и вольфрама в этих фазах в степени окисления (+IV). 
Полученные данные о фазообразовании в системах дихалькогенидов могут быть практически использованы при создании мате-
риалов, обладающих уникальными электронными, магнитными и оптическими свойствами с обширной областью применения.
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Abstract
Objectives. Chalcogenides of  transition elements with low oxidation states, as well as  their substituted derivatives, remain a poorly 
studied class of chemical compounds. Rhenium disulfide has many distinctive features and great application potential as a new two-
dimensional semiconductor. This is  due to  its unusual structure and unique anisotropic properties. The presence of weak interlayer 
bonding and a unique distorted octahedral (1T) structure suggests the possibility of creating new phases on its basis. The aim of this work 
is to obtain and study phases in systems Re(IV)S2–Ti(IV)S2, Re(IV)S2–Mo(IV)S2, and Re(IV)S2–W(IV)S2.
Methods. The samples were obtained by high-temperature solid-phase ampoule synthesis in a vacuum. The study was carried out using 
X-ray phase analysis and X-ray photoelectron spectroscopy.
Results. The regions of  existence of  solid solutions, intercalates and two-phase regions in  the resulting systems were established. 
Diffraction patterns were obtained for the new phases and the crystal lattice parameters were calculated. Based on data relating to the 
binding energies of core electrons with the nucleus, the study showed the valence states of the elements after synthesis. The study also 
confirmed that all phases obtained as a result of synthesis contain transition elements in the oxidation state (IV).
Conclusions. Intercalated solid solutions are formed in  areas rich in  rhenium, while in  areas close to  titanium and molybdenum 
disulfides, intercalated phases are attained. In  the ReS2–WS2  system there is  a  region of  solid solutions, including 30, 50,  and 
70 mol % rhenium disulfide. Their structure is a polymorphic modification of the structure of the original components. The presence 
of rhenium, molybdenum, and tungsten in these phases in the oxidation state (+IV) was confirmed. The data obtained on phase formation 
in dichalcogenide systems can be practically used in the creation of materials with unique electronic, magnetic, and optical properties 
with a wide range of applications.
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ВВЕДЕНИЕ

Слоистые дихалькогениды переходных металлов 
являются актуальным объектом многочисленных 
научных исследований благодаря разнообразию фи-
зических и физико-химических свойств материалов 
на  основе этих соединений  [1–3]. Однако халько-
гениды переходных элементов с  низкой степенью 
окисления, а  также их  замещенные производные, 
до сих пор являются малоизученным классом хими-
ческих соединений [4].

Дихалькогениды переходных элементов пред-
ставляют интерес благодаря своей слоистой структу-
ре и широкому спектру электрических свойств от по-
лупроводниковых в 4-й группе (d0) к металлическим 

в 5-й (d1) и обратно к полупроводниковым в 6-й (d2). 
Здесь d0, d1 и d2 — количество свободных валент-
ных электронов, которые остаются после образова-
ния связи в  дихалькогенидах  [5]. Также дихалько-
гениды могут выступать как сверхпроводники  [6]. 
Кроме того, дихалькогениды известны своими сегне-
тоэлектрическими, каталитическими и оптическими 
свойствами, а также имеют запрещенную зону пере-
страиваемой ширины [7].

Твердые растворы и  легированные соедине-
ния дисульфидов переходных металлов являются 
важными объектами исследований в  химической 
технологии  (материаловедении) по  причине раз-
нообразия электронных, магнитных и  оптиче-
ских свойств, благодаря чему они используются 
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в электронике (генераторах второй гармоники, поле-
вых транзисторах), катализе и  энергетике  (солнеч-
ных батареях) [2]. Сочетание разных свойств (напри-
мер, свойств полупроводника и диэлектрика) может 
привести к интересным результатам для перспектив-
ного использования материалов [9, 10]. Переходные 
металлы и  их сульфиды могут быть использованы 
как добавки для улучшения свойств исходных слоис-
тых материалов. Например, сульфид рения использу-
ется как добавка к фотокатализатору для выделения 
водорода, либо к  сульфиду кадмия для увеличения 
скорости данного процесса, что в будущем позволит 
полностью отойти от катализаторов на основе благо-
родных металлов [11–13].

Дисульфид рения  (ReS2) формирует двумер-
ные (2D) слоистые кристаллы [14]. В качестве нового 
двумерного полупроводника дисульфид рения имеет 
множество отличительных особенностей и  облада-
ет большим потенциалом для применения благода-
ря своей необычной структуре и  уникальным ани-
зотропным свойствам  [15]. Также благодаря своей 
кристаллической структуре дисульфид рения имеет 
множество отличительных от дихалькогенидов тита-
на, молибдена и вольфрама характеристик, а именно 
обладает слабой межслойной связью и  уникальной 
искаженной октаэдрической структурой (тип структу-
ры 1Т). Такие отличительные характеристики приво-
дят к тому, что объемный и монослойный ReS2 имеют 
почти одинаковые зонные структуры, причем оба они 
относятся к прямозонным полупроводникам [16, 17]1.

Можно предположить, что сочетание свойств ди- 
сульфидов 4-й  и 6-й  групп  — титана, молибдена, 
вольфрама — со свойствами дисульфида рения в еди-
ной структурированной фазе типа «хозяин–гость» 
приведет к изменению их свойств.

Цель настоящей работы — синтез новых фаз — 
твердых растворов в  системах Re(IV)S₂–Ti(IV)S₂, 
Re(IV)S₂–Mo(IV)S₂ и Re(IV)S₂–W(IV)S₂.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  работе использованы следующие исходные ве-
щества: рений  — металлический порошок с  со-
держанием основного компонента не  менее 99.9% 
рения  (ГОСТ  25278.16-872), титан  — металличе-
ский порошок, х.ч.  (СТП  ТУ  КОМП  3-272-10), 

1	 BE Lookup Table for Signals from Elements and Common Chemical Species. URL: https://xpslibrary.com/wp-content/uploads/2019/07/BE_
Lookup_table.pdf. Дата обращения 18.10.2022. / Accessed October 18, 2022.

2	 ГОСТ 25278.16-87. Государственный стандарт Союза ССР. Сплавы и лигатуры редких металлов. Методы определения рения. М.: 
Издательство стандартов; 1988. [GOST 25278.16-87. State Standard of the USSR. Alloys and foundry alloys of rare metals. Methods for 
determination of rhenium. Moscow: Izdatel’stvo standartov; 1998.]

3	 International Center for Diffraction Data  (former name—Joint Committee on Powder Diffraction Standards). https://www.icdd.com/. Дата 
обращения 28.12.2023. / Accessed December 28, 2023.

вольфрам — металлический порошок, х.ч.  (СТП ТУ 
КОМП  3-684-13), сера элементарная  (Компонент-
реактив, Россия, ос.ч., ТУ  3-304-10), дисуль-
фид молибдена  (Спец  Металл  Мастер, Россия, 
ТУ  48-19-133-90). Остальные дихалькогениды были 
получены прямым взаимодействием порошков соот-
ветствующих металлов  (титана, вольфрама и  рения) 
и элементарной серы.

Синтез дисульфида рения проводили методом, 
описанным нами ранее [4]. Навески металлического 
рения и серы элементарной помещали в кварцевую 
ампулу, вакуумировали (давление 10−5 атм), запаива-
ли и помещали в муфельную печь. Синтез проводили 
в следующем режиме: в течение 5 ч ампулу с реакци-
онной смесью постепенно нагревали до  температу-
ры 1000°С и 20 ч выдерживали при указанной тем-
пературе. Затем ампулу с образцом охлаждали в печи 
в течение суток. Выход продукта по сере — стехио-
метрический. Дисульфиды титана и вольфрама полу-
чали аналогичным способом.

Синтез образцов в  двойных системах дисуль-
фидов Re(IV)S2–Ti(IV)S2, Re(IV)S2–Mo(IV)S2 и  
Re(IV)S2–W(IV)S2 вели следующим образом. 
Дисульфиды были смешаны в  стехиометрических 
количествах, полученную шихту гомогенизировали 
на шаровой мельнице в течение 30 мин, после чего 
ее  запаяли в  вакуумированной кварцевой ампуле. 
Синтез вели в  муфельной печи. Нагрев до  1100°С 
вели в течение 10 ч, выдерживали при данной тем-
пературе 48  ч, после чего спонтанно охлаждали. 
Образцы двойных сульфидов готовили с соотноше-
нием основного компонента от 0 до 100%.

Рентгеновские исследования выполнены на  диф-
рактометре XRD-6000  (Shimadzu, Япония) (Cu-Kα  из-
лучение, 2θ  =  10°–60°, шаг съемки 0.2  град/мин, 
экспозиция 10 с). При идентификации фаз использо-
вали картотеку  ICDD-JCPDS3  (дисульфид рения  — 
карточка  89-0341, тригональная кристаллическая 
решетка; дисульфид титана  — карточка  15-853, 
гексагональная кристаллическая решетка; дисуль-
фид молибдена  — карточка  17-744, гексагональная 
кристаллическая решетка; дисульфид вольфрама —  
карточка 8-237, гексагональная кристаллическая ре-
шетка).

Исследования электронной структуры и  со-
става методом рентгеновской фотоэлектронной 
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спектроскопии проводили на  электронном спек-
трометре Kratos AXIS Ultra DLD (Kratos Analytical, 
Великобритания) с монохроматизированным рентге-
новским источником Al-Kα (hν = 1486.6 эВ, энергети-
ческое разрешение 0.5 эВ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фазообразование в системе ReS2–TiS2

Дифрактограммы некоторых образцов системы 
в  области, богатой титаном, приведены на  рис.  1. 
Рассчитанные параметры элементарной ячейки этих 
фаз представлены в  табл. 1. Необходимо отметить, 
что характер рентгенограмм исходных компонен-
тов, а  именно недостаточность количества реф-
лексов  (например, для дисульфида рения количе-
ство рефлексов равно четырем согласно картотеке 
ICDD-JCPDS), вносит погрешность в  расчеты па-
раметров решетки твердых растворов, но не влияет 
на  определение фазообразования синтезированных 
образцов. На основании результатов рентгенофазо-
вого анализа — неизменности параметров кристал-
лической решетки в этой области концентраций ди-
сульфида рения — можно говорить об образовании 
твердых растворов состава ReхTi(1−x)S2 в интервале 
0 < x ≤ 0.04. При увеличении содержания Re было 
отмечено существование двухфазной области с при-
сутствием TiS2.

Анализ рис. 2 показал, что составы с содержани-
ем дисульфида рения 50% имеют две фазы, а  с  со-
держанием 60% и  больше  — одну фазу. Таким 
образом, в  широкой области, богатой рением, ре-
ализуются твердые растворы. Видно, что в  соста-
вах с содержанием рения 60% и 70% присутствуют 

10	 15	 20	 25	 30	 35	 40	 45	 50	 55	 60
2q

Re 2.5% Ti 97.5%

Re 3.5% Ti 96.5%

Re 7.5% Ti 92.5%

Re 10% Ti 90%

Re 20% Ti 80%

I, 
a.

u.

Рис. 1. Дифрактограммы некоторых образцов системы 
ReS2–TiS2, в том числе твердых растворов замещения 
состава Re1−хTiхS2 (2.5 и 3.5% Re)

Fig. 1. Diffraction patterns of some samples of the system 
ReS2–TiS2, including solid solutions of composition 
substitution Re1−хTiхS2 (2.5 and 3.5% Re)

10	 15	 20	 25	 30	 35	 40	 45	 50	 55	 60
2q

Re 50% Ti 50%

Re 60% Ti 40%

Re 70% Ti 30%

Re 80% Ti 20%

Re 90% Ti 10%

ReS2

I, 
a.

u.

Рис. 2. Дифрактограммы исходного ReS2 и синтезированных 
из него твердых растворов номинального состава Re1−хTiхS2

Fig. 2. Diffraction patterns of the original ReS2  
and solid solutions synthesized from it with the nominal 
composition Re1−хTiхS2

Таблица 1. Параметры кристаллической решетки и энергии связей некоторых фаз ReхTi(1−х)S3

Table 1. Crystal lattice parameters and bond energies of some phases ReхTi(1−х)S3

Состав
Composition

a, Å с, Å V, Å3 Энергия связи Re, эВ
Re bond energy, eV

Энергия связи Ti, эВ
Ti bond energy, eV

ReS2, тригональная кристаллическая решетка
ReS2, trigonal crystal lattice

6.35(5) 12.78(15) 434.49 41.00 –

ReS2 95% 6.39(5) 12.23(15) 432.39 42.06 –
ReS2 90% 6.41(5) 12.27(15) 436.21 – –
ReS2 80% 6.55(5) 12.76(15) 474.91 – –
ReS2 70% 6.41(5) 12.28(15) 437.66 – –
ReS2 3.5% 3.40(4) 5.69(6) 56.93 40.92 456.09
TiS2, гексагональная кристаллическая решетка
TiS2, hexagonal crystal lattice

3.40(4) 5.69(6) 57.14 – 457.20

Примечание: а и с – параметры решетки, V – объем элементарной ячейки.
Note: а and с are lattice measurements, V is unit cell volume.
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рефлексы 34° и 57.7°, которые относятся к фазе ди-
сульфида рения, что хорошо согласуется с данными 
из базы JCPDS (карточка 89-0341). Для полученных 
твердых растворов был выполнен расчет параметров 
кристаллической решетки  (табл.  1). При анализе 
результатов следует иметь в виду, что ионные ради-
усы всех переходных элементов в  степени окисле-
ния (IV), рассматриваемых в настоящей работе, при-
мерно равны и составляют ~0.6 Å [18]. В этом случае 
постоянство параметров  кристаллической решетки 
может свидетельствовать об  образовании твердых 
растворов замещения на основе как дисульфида ти-
тана, так и дисульфида рения. В то же время можно 
предположить, что наблюдаемые изменения пара-
метра с свидетельствует об образовании интеркали-
рованных соединений на основе дисульфида рения. 
Это естественно, если учесть, что слои в структуре 
дисульфида рения слабо связаны, и межслоевое рас-
стояние у дисульфида рения больше, чем у дисуль-
фида титана. Заметными изменениями, вызванными 
интеркаляцией рения в  TiS2, являются уширение 
дифракционных максимумов (по сравнению с исход-
ными) и снижение их относительной интенсивности. 
Этот эффект может быть обусловлен появлением ми-
кронапряжений в  решетке «хозяина» или уменьше-
нием размеров кристаллитов.

Рентгеновские фотоэлектронные спектры измере-
ны для сульфида титана (IV) и образцов трех соста-
вов: Re0.035Ti0.965S2, Re0.95Ti0.05S2 и образца из двух-
фазной области с  содержанием сульфида рения(IV) 
20% (табл. 1). Линия Ti 2p имеет энергию 457.2 эВ, 
что соответствует четырехвалентному титану в суль-
фидах. В образцах Re0.035Ti0.965S2 и Re0.95Ti0.05S2 оба 
пика титана сдвигались, что может говорить об об-
разовании твердых растворов в рассматриваемых си-
стемах. Других форм нахождения рения в образцах 
не наблюдалось.

Фазообразование в системе ReS2–MoS2

На рис. 3 представлены дифрактограммы образцов си-
стемы дисульфид  рения–дисульфид  молибдена с  раз-
ным соотношением компонентов  (от 20  до 90%), ре-
зультаты расчета параметров кристаллической решетки 
представлены в табл. 2. Из таблицы видно, что параме-
тры образцов с различным содержанием сульфидов от-
личаются от параметров чистых дисульфидов металлов.

Анализ полученных рентгенограмм позволяет 
выделить две области твердых растворов: на  осно-
ве ReS₂  — до  35  мол.  %  MoS₂, на  основе MoS₂  — 
до  20  мол.  %  ReS₂. В  интервале концентраций 
от 20 до 65 мол. % MoS₂ в системе наблюдается двух-
фазная область. Твердые растворы на основе MoS₂ де-
монстрируют изменение обоих параметров кристал-
лической решетки по  мере увеличения содержания 
рения, что может свидетельствовать об образовании 
твердого раствора внедрения. Со стороны дисульфи-
да рения идет резкое изменение параметров а и V для 
фазы, содержащей 20 мол. % MoS₂, что позволяет го-
ворить об образовании твердого раствора внедрения 

10		  20		  30		  40		  50		  60
2q

Re 90% Mo 10%

Re 80% Mo 20%

Re 65% Mo 35%

Re 45% Mo 55%

Re 40% Mo 60%

Re 35% Mo 65%

Re 20% Mo 80%

I, 
a.

u.

Рис. 3. Дифрактограммы образцов системы ReS₂–MoS₂

Fig. 3. Diffraction patterns of the ReS₂–MoS₂ system

Таблица 2. Параметры кристаллической решетки и энергии связей твердых растворов, образующихся в системе ReS2–MoS2

Table 2. Crystal lattice parameters and bond energies of solid solutions formed in the ReS2–MoS2 system

Состав ReS2
ReS2 composition

a, Å с, Å V, Å3 Энергия связи Re, эВ
Re bond energy, eV

Энергия связи Mo, эВ
Mo bond energy, eV

MoS2, гексагональная кристаллическая решетка
MoS2, hexagonal crystal lattice

3.161(18) 12.290(4) 106.43 – 229.50

ReS2 20% 3.165(25) 12.254(87) 106.30 42.67 227.21

ReS2 35% 3.173(46) 12.328(16) 107.50 41.15 226.31

ReS2 80% 6.749(03) 12.727(5) 501.99 41.61 226.32

ReS2, тригональная кристаллическая решетка
ReS2, trigonal crystal lattice

6.352(52) 12.779(44) 434.49 41.00 –
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на  основе дисульфида рения. При наличии слабого 
взаимодействия между слоями ReS2  внедрение мо-
либдена в структуру слоя естественно будет влиять, 
в основном, только на параметр а, в то время как па-
раметр с может оставаться неизменным.

Фазообразование в системе ReS2–WS2

По полученным рентгенограммам образцов систе-
мы ReS2–WS2  (рис.  4) и рассчитанным параметрам 
кристаллических решеток  (табл.  3), можно сделать 
вывод об  образовании твердых растворов в  обла-
сти с содержанием дисульфида рения от 30 до 70%. 
Из рис. 4 видно, что рентгенограммы образцов с со-
держанием дисульфида рения 70, 50 и 30% характе-
ризуются дополнительными отражениями, что может 
указывать на полиморфизм в этой части двойной си-
стемы. Так как наличие полиморфных модификаций 
в данной системе характерно только для дисульфи-
да вольфрама, можно предположить, что полимор-
физм относится именно к  данному сульфиду  [19]. 
Уменьшение значений параметров кристаллической 
решетки твердых растворов по сравнению с параме-
трами дисульфида рения может быть связано с уси-
лением межслоевого взаимодействия при внедрении 
в слои WS2 и выравнивании их волнистого строения.

Рентгеновские фотоэлектронные спектры не-
которых синтезированных образцов двойных си-
стем  (табл.  1–3, рис.  5) показывают присутствие 
во  всех случаях переходных элементов  — титана, 
молибдена, вольфрама и рения — в степенях окисле-
ния (IV). В качестве эталонных соединений при ана-
лизе спектров использовались чистые дисульфиды 
рения, молибдена, вольфрама и титана, которые хоро-
шо согласуются с литературными данными (см. сно-
ску 1). Некоторые изменения энергии связи остовных 
электронов этих элементов обусловлены образованием 

твердых растворов. Это закономерно, учитывая, что 
в индивидуальных дисульфидах межатомные рассто-
яния металл–металл невелики и сопоставимы с меж
атомными расстояниями в металлах.

Анализ химического состояния атомов (рения, мо-
либдена и серы) на поверхности сульфидов твердого 
раствора Re0.8Mo0.2S2  заключался в  детальном изу-
чении спектров электронных уровней Re 4f, Mo 3d 
и S 2p, что позволило количественно охарактеризо-
вать энергии связей остовных электронов с ядром.

В рентгеновском фотоэлектронном спектре Re 4f 
происходит спин-орбитальное расщепление пика; 
во всех образцах элемент характеризуется наличием 
двух линий, что соответствует литературным дан-
ным  (см.  сноску 1). В образцах с  содержанием мо-
либдена энергии связей обоих пиков сдвигались, что 
может говорить об  образовании твердых растворов 
в рассматриваемых системах. Других форм нахожде-
ния рения в образцах не наблюдалось.
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Рис. 4. Дифрактограммы твердых растворов  
в системы ReS2–WS2

Fig. 4. Diffraction patterns of solid solutions  
in the ReS2–WS2 system

Таблица 3. Параметры кристаллической решетки и энергии связей твердых растворов, образующихся в системе ReS₂–WS₂

Table 3. Crystal lattice parameters and bond energies of solid solutions formed in the ReS₂–WS₂ system

Состав ReS2
ReS2 composition

a, Å с, Å V, Å3 Энергия связи Re, эВ
Re bond energy, eV

Энергия связи W, эВ
W bond energy, eV

WS2, гексагональная кристаллическая решетка
WS2, hexagonal crystal lattice

3.15(6) 12.31(54) 153.76 – 32.00

ReS2 20% 3.29(7) 12.4(87) 169.05 42.11 33.88

ReS2 30% 5.75(62) 12.45(33) 519.29 41.27 32.97

ReS2 70% 5.39(7) 12.64(56) 462.59 40.34 32.01

ReS2 80% 5.71(98) 12.69(12) 521.08 42.62 34.67

ReS2, тригональная кристаллическая решетка
ReS2, trigonal crystal lattice

6.35(21) 12.78(65) 649.67 41.00 –
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Рис. 5. Обзорный спектр твердого раствора ReS2 35%–WS2 65% (a) и твердого раствора ReS2 80%–MoS2 20% (b)

Fig. 5. Survey spectrum of the ReS2 35%–WS2 65% solid solution (a) and the ReS2 80%–MoS2 20% solid solution (b)

Молибден присутствует в  спектре твердого рас-
твора с  содержанием 20% рения в  двух линиях 
и в трех линиях в остальных образцах, что говорит 
о  возможном образовании наряду с  дисульфидом 
еще и  оксидной формы с  Mo(IV), а  также присут-
ствии следовых количеств молибдена в  более вы-
соких степенях окисления. Наличие данных пиков 
не позволяет точно определить атомное соотношение 
элементов в полученных образцах. Выводы по пере-
распределению энергии делали только по  энергии 
связи, которая соответствует молибдену в  дисуль-
фиде  (табл.  2). В  образцах, содержащих молибден 
и вольфрам, энергии связей обоих пиков сдвигались, 
что может говорить об образовании твердых раство-
ров в рассматриваемых системах.

Вольфрам во  всех образцах представлен одной 
линией, соответствующей энергии сульфида эле-
мента с валентностью (IV). В образцах прослежива-
ется изменение энергии связи остовных электронов 
с ядром (табл. 3), что говорит о перераспределении 
энергии при образовании твердых растворов.

Для системы Re(IV)S2–Ti(IV)S2  были исследованы 
фотоэлектронные спектры трех образцов: интеркала-
та состава Re0.035Ti0.965S2, твердого раствора состава 
Re0.95Ti0.05S2  и двухфазной области с  содержанием 
сульфида рения(IV) 20%. По изменению энергии связи 
можно судить о ее перераспределении, то есть об образо-
вании твердых растворов и интеркалатных соединений.

Для титана в образцах с рением также просматри-
ваются дублеты, один пик которого соответствует 
сульфиду титана с изменившимся значением энергии 
связи. Второй пик, который отсутствует в образце чи-
стого сульфида титана, может соответствовать более 

окисленной форме титана, который особым образом 
соединяется с рением; эти данные необходимо иссле-
довать более подробно. Выводы по перераспределе-
нию энергии делали только по энергии связи, которая 
соответствует титану в дисульфиде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье были представлены результаты исследова-
ния фазообразования в  системах Re(IV)S₂–Ti(IV)S₂, 
Re(IV)S₂–Mo(IV)S₂ и  Re(IV)S₂–W(IV)S₂. Выполнены 
рентгеновское фазовое и  рентгеновское фотоэлек-
тронноскопическое исследования выделенных фаз. 
Установлены области существования твердых раство-
ров в системах. Показано, что в богатых рением обла-
стях образуются твердые растворы по типу внедрения, 
в то время как в областях, близких к дисульфидам тита-
на и молибдена, реализуются интеркалированные фазы. 
В системе ReS2–WS2 существует область твердых рас-
творов, включающая 30, 50 и 70 мол. % дисульфида ре-
ния, структура которых является полиморфной модифи-
кацией структуры исходных компонентов (структурный 
тип СdI2). Подтверждено присутствие рения, молибдена 
и вольфрама в этих фазах в степени окисления (IV).
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