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DA30BASA JTUATPAMMA CUCTEMBI CulnSe,-PbSe

H.M.AJUIA30BA
bakunckuit I'ocyoapcmeennwtii Ynugepcumem

Memooamu  Jugpghepenyuanvrho-mepmuneckoco ([TA), penmeenogaz08020
(P®A), muxpocmpyxkmypuoeo (MCA) ananuzo8 u usmepeHuem MUKpomeepoocmu uc-
cnedogan xapaxmep QUIUKO-XUMUYecko2o gzaumooeticmeus ¢ cucmeme CulnSe,-PbSe
u nocmpoena ee Qazosasn ouazpamma. OHa OMHOCUMCSL K I96MEKMULECKUM CUCTNEMAM C
ozpanuienHol pacmeopumocmoio co cmopousi CulnSe; npomsicennocmoio 00 2 mor%
PbSe npu komnamnoii memnepamype u 0o 8 mon% PbSe npu.800 °C. Demexmuxa
HOH8ApUAHMHO Kpucmaniusyemes npu 72 mon% PbSe u 735 c.

UzBectHbl aBe monumopdubie Gopmbl coenuHenus CulnSe,: HU3KOTEM-
neparypHas o- CulnSe,, kpucTamumsyromascst B TeTparoHaIbHOH CHHIOHHH C
XaITBKOIUPUTHON CTPYKTYpOM, B BeICOKoTeMIieparypHas [3-CulnSe, co cdame-
pUTHOM cTpyKTypoil. XanpkonuputHas ¢aza o- CulnSe, uMeeT BEICOKHUN K.II1I.
nepeoOpa3oBaHNs COJHEYHON IHEPTHH B 3JIEKTPUYECKYIO B HA3€MHBIX yCIIOBH-
ax. OcobeHHO OobIIMe 3HAYEHUS K.II.J. MOJyYeHbl HA MOHOKPHCTAJUINYECKUX
oOpasuax xaabKonUpUTHOHW (hasel [1-3]. OgHako, HEBO3MOXKHO MOJYYHThH CO-
BepLICHHBIE MOHOKpHUCTaIBI 0.-CulnSe, 0011en3BeCTHBIME METOAMHU Halpas-
JIeHHOH KpucTaun3auuu u3 yucroro CulnSe,, Tak Kak Npu peKpUCTALIU3ALIH
NEPBUYHO MONYyYEHHbIX MOHOKpucTauioB B-CulnSe, oOpa3yercss MHOXKECTBO
ne(eKTOB, 3HAYUTENHFHO BIHMSIOMMX Ha (OTOIIEKTPUUECKUE CBOMCTBa. MOHO-
kpuctayuibl o- CulnSe; MOTyT OBITH MOTYYEHBI METOAOM BBIPAILMBAHUS U3 pac-
TBOpa B pacmiase [4,5]. B paborax [6,7] B kauectBe pactBopureis CulnSe,
UCIIOJIb30BAaHbl XaJIbKOI'€HU/IbI 0JIOBA, HHIUS U BUCMYTa. XaJbKOI€HUb! CBUH-
11a, ocoderHo riet (PbO), mmpoko ucmonb3yoTest B poiu (Iroca MU BBIPaIIH-
BaHUU MOHOKPHCTAJIOB CIIOKHBIX OKUCIOB [S]. CrnemoBaTenpHO, IS BRIPAIIH-
BaHUsI MOHOKPHUCTAJUIOB XaJIBKOT€HUIHBIX (Da3, a Takxe Uil NPeAOTBPAILEHUS
BHEJPEHUS] WHOPOJHBIX aTOMOB (KHCJIOpOAA) IMpPH BBIPAIIMBAHUM MOHOKPH-
crajos o.-CulnSe, B kauecTBo ¢uitoca HEOOXOIUMO HCIIOIB30BAThH CEJICHUAHBIC
COeAMHEeHMs CBHHIA. J{J1s1 ompeneneHus ONTHMAalIbHBIX YCIOBUH BBIpAIlUBaHUS
MOHOKPHUCTAJUIOB BaXXHO 3HaTh (ha30Bble AMAarpaMMbl MEXIy OCHOBHBIM Bellle-
cTBOM M pactBoputeneMm. Oxnako, cucrema CulnSe,-PbSe nHe m3yuena. PbSe
TIaBUTCsS KOHrpysHTHO pr 1080,7°C [8].

Lenpro HacTosimied paboThl siBisgeTcs uccienoBanue cuctemsl CulnSe,-
PbSe u moctpoenue ee ha3oBoil quarpamMmel.

OOpas1pl cUCTEMBI IPUTOTOBIIIN NIPSMBIM CIIABICHUEM PAaCUMTAHHBIX KO-
JIMYECTB 0CO00 YUCTHIX AJIEMEHTOB B BakyyMupoBaHHbIX (~0,111a) kBapueBbIx am-
nynax. B kagectse anemenToB Opanmu unauii Mmapku MH-000, cBuren Pb-000, cenen
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oc.4.17-3 ¥ Me/Ib MEKTPOIUTHUECKYIO, COlepKammii npumeceii Meree 107 %.
AMITyIIBI HarpeBait co ckopoctsio 200 rpas/aac 1o 1100°C. ITpu 1ot Temmepa-
Type NEPHOAMYECKH IEePEeMEIINBANIN DPACIUIaB. 3aTeM OXJIaKIand paciulaB 10
600°C ¥ Tpu 5Toit TeMrepaType BhIICPKHBATH B TedeHHe 3 4acoB. JlambHeifuree
OXJIQXKIEHUE YXe 3aTBEPJEBUIMX CIUIaBOB NPOBOAMIN MPH BBIKIIOUEHHOW IEYH.
[pu 5TOM MOTYUYarOTCA KOMIAKTHBIE 00pa3Lbl YEPHOTO [BETA C OJIECKOM.

ATA cnnaBoB MpoBOAMIM Ha JABYXKOOPAWHATHOM IOTEHLIMOMETpE
H307/1 ¢ moMomp0 XpoMenb-aJioMeIOBOM TepMOMaphl. DTAIOHOM CIYXKHia
MIPOKaJeHHAsl OKUCH aJTFIOMUHHUSL.

POA ocymiecTBIsM CHATHEM TUQPPAKTOrpaMMBI 3apaHee IMPUTOTOBIICH-
HBIX MTOPOITKO0Opa3HEIX 00pasnoB Ha mudpakromerpe [JPOH-2 ¢ CuK, m3my-
YEeHHEM, MOHOXPOMAaTH3UPOBAHHBIX C TIOMOLIbIO HHUKEJIEBHIX (DUIBTPOB. YcTa-
HOBJICHO, YTO BCE€ PEHTICHOPEQIIEKCHl MPOMEKYTOUYHBIX CIUIABOB COCTOST U3
PEHTIeHOPE(IEKCOB HCXOIHBIX COEIUHEHUH. PeHTreHorpamMma CcOeIMHEHUS
CulnSe, cooTBeTCTBYyeT ero XambKOMHPUTHOH (haze [9] ¢ mapamerpamu TeTpa-
roHainsHOM pemetku a= 0,578; ¢=1,1621 nm.

Tombko perrrenopediekcsl CulnSe, B citaBax HECKOJIBKO CMEIICHBI B
CTOpPOHY OOJIBIINX YTJIOB, YTO yKa3biBaeT Ha pactBopuMoctb PbSe B CulnSe;.
IIpu sToM mapametpsl TerparoHansHOM pemietku CulnSe, menstores no a=
0,582; ¢= 1,167 nm jy1s TBEpPIOTO pacTBoOpa ¢ cojieprxkaiuM 2 Mos% PbSe.
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Puc.1. HTpuxpeHTreHorpaMMa HEKOTOPhIX cruiaBoB cucteMbl CulnSe,-PbSe.
Cocras, mon.% PbSe: 1- CulnSe,; 2-10: 3-50; 4-90; 5- PbSe.

MUKpPOCTPYKTYpHBII aHaIW3 U U3MEPEHUE MUKPOTBEPAOCTH OCYIIECTB-
nsum Ha mipudope [IMT-3.MCA mnoarBepkgaeT HaIW4YHE TBEPIBIX PACTBOPOB
co croponsl CulnSe,, npoctuparomuecs 10 2 Mon%. OcTanbHBIE CIUIaBhI B CYy0-
coiuayce IByxdasHble U COCTOST M3 MEXaHHUYECKOW CMECH O- TBEpPABIX pac-
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TBOPOB W ceJieHWAa cBUHOA. Ha puc.26. mpencraBieHa 3aBHCUMOCTb MHUKpO-
TBepaocTH (a3 oT coctaBa. B o0xacTi O-TBEpABIX PACTBOPOB 3HAUCHHS MUK-
porBepaoctr MeHstOTCs oT 2200 [10] mo 2400MIIa. Co croponsr PbSe mukpo-
TBeprocTh (450MlIla) He MeHseTCs, YTO CBUIETEIBCTBYET 00 OTCYTCTBHH pac-
tBopumoctu CulnSe, B PbSe.

JluarpaMMa COCTOSIHHSI CHCTEMBI, IIOCTPOEHHBIX II0 COBOKYIIHOCTH JaH-
HBIX BBIIICYKA3aHHBIX METOJOB (PU3NKO-XMMHUYECKOTO aHajK3a, Mpe/IcTaBlieHa
Ha puc2a.
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crutaBoB cucteMbl CulnSer-PbSe
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Kak BuIHO, AMarpaMMa COCTOSIHUSI UIMEET 3BTEKTUUECKUH BUI C OTPaHUYCHHOM
PacTBOPUMOCTH KOMITOHEHTOB B TBEPJIOM COCTOSIHUH. DBTEKTHKA HOHBapUAHT-
HO KpuCcTa/um3yeTcs npu 72 Mon% PbSe u 735°C.

Takxum obpazom , cucrtema CulnSe,- PbSe kBaznOnunapHas , co cTopo-
Hel CulnSe, nmeercs 0bmacTb TBepABIX PacTBOPOB 10 2 Mon% PbSe mpu xom-
HATHOM Temmeparype u 10 8 Mon% PbSe npu 735°C. O6nacTh nepBUUHO KpH-
cramumm3armu o.-CulnSe, mpouUcXoauT B KOHLIEHTPALIMOHHOM 06JacTH OT 58 10
72 mon% U TeMIepaTypHOM HUHTEpBaJe 800-735°C, uro mocraTouHo A MoJy-
YEHUSI COBEPIICHHBIX MOHOKpHCTAIOB a-CulnSe,.M3mepeHrueM aiekTpompo-
BOJHOCTH MOJIMKPUCTAUINYECKUX OOpa3LoB M3 OONAaCTH TBEPABIX PACTBOPOB
YCTaHOBJIEHO, YTO C POCTOM KOHLEHTpauuu PbSe ynenbHoe conpoTuBIEHHE UX
M3MEHSETCS] He3HAYUTEIHHO.
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CulnSe,-PbSe SISTEMININ FAZA DiAQRAMI
N.M.ALLAZOVA
XULASO
DTA, RFA, MSA ve mikroberkliyin o6l¢iilmasi metodlarinin kdmayi ilo
CulnSe,- PbSe sisteminde komponentlorin fiziki-kimyevi qarsiligl tesirinin xarakteri
tadqiq edilmis ve sistemin faza diaqgrami qurulmusdur. Sistemin evtektikast tempera-

turda ve 72mol% PbSe torkibindae kristallagir. CulnSe, asasinda hallolma otaq tempera-
turunda 2mol% PbSe toskil edir.
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Bork mohlul sahesinde sfalerit<> xalkopirit kegidi 800°C-de bas verir.

PHASE DIAGRAM OF CulnSe2- PbSe SYSTEM
N.M.ALLAZOVA
SUMMARY

Character of physical-chemical interaction of CulnSe2- PbSe system was studied
by methods of differential thermal, X-ray diffraction, microstructural analysis and mea-
surement of microhardness. Eutectic phase diagram of this system was constructed.
Eutectic of the system is crystallized at 880 °C and 77 mol.% PbSe.

Temperature of polymorphous transition blende<>chalcopyrite in the region of solid
solution is 800 °C.
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	Н.М.АЛЛАЗОВА 
	 
	Известны две полиморфные формы соединения СuInSе2: низкотемпературная (- СuInSе2, кристаллизующаяся в тетрагональной сингонии с халькопиритной структурой, и высокотемпературная (-СuInSе2 со сфалеритной структурой. Халькопиритная фаза (- СuInSе2 имеет высокий к.п.д. переобразования солнечной  энергии в электрическую в наземных условиях. Особенно большие значения к.п.д. получены на монокристаллических образцах халькопиритной фазы [1-3]. Однако, невозможно получить совершенные монокристаллы (-СuInSе2 общеизвестными  методами направленной кристаллизации из чистого СuInSе2, так как при рекристаллизации первично полученных монокристаллов (-СuInSе2 образуется множество дефектов, значительно влияющих на фотоэлектрические свойства. Монокристаллы (- СuInSе2 могут быть получены методом выращивания из раствора в  расплаве [4,5]. В работах [6,7] в качест ве растворителя СuInSе2 использованы халькогениды олова, индия и вис му та. Халькогениды свинца, особенно глет (PbO), широко используются в роли флюса при выращивании монокристаллов сложных окислов [5]. Следовательно, для выращивания монокристаллов халькогенидных фаз, а также для предотвращения внедрения инородных атомов (кислорода) при выращивании монокристаллов (-СuInSе2 в качество флюса необходимо использовать селенидные соединения свинца. Для определения оптимальных условий выращивания монокристаллов важно знать фазовые диаграммы между основным веществом и растворителем. Однако, система СuInSе2-PbSe не изучена. PbSe плавится конгруэнтно при 1080,70С [8]. 
	Целью настоящей работы является исследование системы СuInSе2-PbSe и построение ее фазовой  диаграммы. 
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