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Методами ДТА и РФА исследованы фазовые равновесия в системе Bi-Te-I  в 
области составов Bi2Te3-BiTeI-Te. Построены некоторые политермические сечения 

 диаграммы и проекция поверхности ликвидуса. Установлено, что эта под-
система относится к типу с четырехфазным эвтектическим равновесием. Опреде-
лены координаты тройной эвтектики и область первичной кристаллизации исход-
ных фаз Bi

yxT −−

2Te3, BiTeI  и элементарного теллура. 
 
Халькогениды и халькогалогениды p3-элементов относятся к числу важ-

нейших функциональных материалов современной техники. Среди соединений 
этого класса обнаружены фазы с уникальным сочетанием полупроводниковых 
и сегнетоэлектрических характеристик [1, 5]. Для разработки научно обосно-
ванных методик направленного синтеза и выращивания кристаллов этих сое-
динений необходимы надежные данные по фазовым равновесиям соответст-
вующих тройных систем в широких областях составов и температур.  

Тройная система Bi-Te-I ранее была исследована по политермическим 
сечениям Bi2Te3-BiI3, BiI3-Te, BiTeI-Te и Bi2Te3-I2 [5-8]. Изучению квазиби-
нарного разреза Bi2Te3-BiI3 посвящены две работы [5-6]. По их данным  
диаграмма этой системы характеризуется образованием конгруэнтно плавя-
щегося при 828 К тройного соединения BiTeI с узкой областью гомогенности.  

xT −

По данным [7] квазибинарные разрезы BiI3-Te и BiTeI-Te  относятся к 
простому эвтектическом типу. 

Согласно [8] политермическое сечение Bi2Te3-I2 также является квазиби-
нарным и характеризуется образованием двух конгруэнтно плавящихся тел-
луроиодидов висмута Bi2Te3I2  (693 К) и Bi2Te3⋅ 3I2  (653 К). В работе сообщает-
ся о получении монокристаллов обоих соединений методом Бриджмена. 

Сопоставление результатов работ [7] и [8] показывает, что они проти-
воречат друг другу. Учитывая вышеизложенное, нами предпринято детальное 
исследование фазовых равновесий в системе Bi-Te-I во всей области составов. 

В данном сообщении приводятся результаты по подсистеме Bi2Te3-
BiTeI-Te (A). 

Граничные квазибинарные системы Bi2Te3-Te, Bi2Te3-BiTeI [5-6] и 
BiTeI-Te [7] относятся к эвтектическому типу. Изучение сплавов выборочных 
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составов методом ДТА подтвердили данные [5-6]. В случае же системы 
BiTeI-Te наши результаты несколько отличались от данных [7]. 

 
Методика эксперимента 

Исходные соединения Bi2Te3 и BiTeI для изучения системы Bi2Te3-
BiTeI-Te были синтезированы прямым методом из элементарных компонен-
тов высокой степени чистоты в вакуумированных (~10-3Па) кварцевых ампу-
лах. Синтез Bi2Te3 проводили сплавлением Bi и Te в однозонном режиме при 
900 К, а BiTeI- в двухзонной наклонной печи. Температуры нижней "горячей" 
зоны составляла ~900 К, верхней "холодной" зоны – 380К. "Холодная" зона 
предназначалась для конденсации паров I2 и предотвращала взрыв ампулы. 

Завершенность синтеза обоих соединений  контролировали методами 
ДТА и РФА. 

Сплавы системы Bi2Te3-BiTeI-Te готовили сплавлением исходных фаз - 
Bi2Te3, BiTeI и Te в различных соотношениях в вакуумированных ампулах. 
Масса каждого образца составляла 0,3 г. Для приведения сплавов к равновес-
ному состоянию, их отжигали при ~630 К в течении 500 ч. 

Исследования проводили методами ДТА (пирометр НТР-70) и РФА 
(рентгенодифрактометр ДРОН-2, Cu Kα-излучение). 

 
Результаты 

На рис. 1 представлена T-x диаграмма боковой составляющей BiTeI-Te 
системы Bi2Te3-BiTeI-Te. Как видно, эта система квазибинарна и образует 
фазовую диаграмму эвтектического типа. Эвтектика (e3) содержит 65 ат.% 
элементарного теллура и кристаллизуется при 675 К. 

Рентгенофазовый анализ показал, 
что качественный фазовый состав всех 
сплавов системы (А) одинаков и состо-
ит из  трехфазной смеси Bi2Te3, BiTeI и 
элементарного теллура. Это определяет 
эвтектический характер фазовых  рав-
новесий. Для определения хода эвтек-
тических кривых и координат тройной 
эвтектики нами были изучены все три 
взаимно перпендикулярные лучевые 
сечения и ряд дополнителных сплавов. 

Одно из изученных политермиче-
ских разрезов BiTeI-Bi0,2Te0,8  представлена на рис.2. Ликвидус состоит из 
двух ветвей, отвечающих первичной кристаллизации BiTeI и Bi2Te3. Ниже 
ликвидуса расположены кривые совместной кристаллизации эвтектических 
смесей Bi2Te3+BiTeI  (левая ветвь) и Bi2Te3+Te. 

Рис.1. Квазибинарная система BiTeI-Te 

Горизонталь при 670 К отвечает нонвариантному эвтектическому рав-
новесию 

L↔Bi2Te3+BiTeI+Te  
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Поверхность ликвидуса состоит из трех полей, отвечающих первичной 
кристаллизации из расплавов Bi2Te3 (поле 1), Te (2) и BiTeI (3) (рис.3). 

 

Рис.2. Политермический разрез  
BiTeI-Bi0,2Te0,8 системы Bi-Te-I 

Рис. 3. Проекция поверхности ликвидуса 
системы Bi2Te3-BiTeI-Te. Области пер-
вичной кристаллизации: 1- Bi2Te3; 
2-Te; 3-BiTeI 

Кривые e1E, e2E и e3E соответствуют моновариантным эвтектическим 
равновесиям 

)K670686(TeTeBiL 32Ee1
−+↔             

)K670823(BiTeITeBiL 32Ee2
−+↔  

)K670675(TeBiTeIL Ee3
−+↔  

Тройная эвтектик E имеет состав 32 ат.% BiTeI и 63 ат.% Te.  
Растворимость на основе исходных кристаллических фаз незначи-

тельна. 
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Bi2Te3-BiTeI-Te ÑÈÑÒÅÌÈÍÄß ÔÀÇÀ ÒÀÐÀÇËÛÃËÀÐÛ 
 

Ç.Ñ.ßËÈÉÅÂ, Ì.Á.ÁÀÁÀÍËÛ 
 

ÕÖËÀÑß 
 

Bi-Te-I ö÷ëö ñèñòåìèíèí Bi2Te3-BiTeI-Te ùèññÿñè ÄÒÀ âÿ ÐÔÀ ìåòîäëàðû 
èëÿ þéðÿíèëìèøäèð. Ñèñòåìèí áÿçè ïîëèòåðìèê êÿñèêëÿðèíèí T-x-y äèàãðàìëàðû âÿ 
ëèêâèäóñ ñÿòùèíèí ïðîéåêñèéàñû ãóðóëìóøäóð. Ìÿëóì îëìóøäóð êè, áó òàáåëè 
ñèñòåì äþðäôàçàëû åâòåêòèê òàðàçëûüà ìàëèêäèð. Ö÷ëö åâòåêòèêàíûí êîîðäèíàò-
ëàðû, Bi2Te3, BiTeI âÿ åëåìåíòàð òåëëóðóí èëêèí êðèñòàëëàøìà ñàùÿëÿðè òÿéèí 
îëóíìóøäóð.  

 
 

PHASE EQULIBRIA IN THE Bi2Te3-BiTeI-Te  SYSTEM 
 

Z.S.ALIYEV, M.B.BABANLY 
 

SUMMARY 
 

Phase equlubria in the Bi-Te-I system in Bi2Te3-BiTeI-Te composition area were re-
searched using DTA and X-ray phase analysis. A liquidus surface projection and some 
polythermal sections of T-x-y diagram were constructed. It was established, that this sub-
system has four-phase eutectic equilibrium. A co-ordinates of ternary eutectic and field of 
primary crystallization of the starting phases Bi2Te3, BiTeI and elementary tellurium are 
determined. 
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