
 

ÁÀÊÛ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÈÍÈÍ ÕßÁßÐËßÐÈ 
¹4         Òÿáèÿò åëìëÿðè ñåðèéàñû          2008 

 
 
 
 

CuInSe2-PB СИСТЕМИНДЯ FAZA ТАРАЗЛЫЬЫ 
 

Н.М.АЛЛАЗОВА, Т.М.ИЛЙАСЛЫ  
Бакы Дювлят Университети 

E-mail: mailfornika@yahoo.com
 

Äèôôåðåíñèàë-òåðìèêè (ÄÒÀ), ðåíòýåíôàçà (ÐÔÀ), ìèêðîãóðóëóø (ÌÃÀ) àíà-
ëèçëÿðè âÿ ìèêðîáÿðêëèéèí þë÷öëìÿñè öñóëëàðû èëÿ ÚóIíÑå2-Pb ñèñòåìèíäÿ ôàçà òà-
ðàçëûüû þéðÿíèëèá âÿ îíóí ùàë äèãðàìû ãóðóëìóøäóð. Î, ÚóInÑå2-Pb-Ñå êâàçèö÷ëö 
ñèñòåìèíèí êâàçèbinar êÿñèéèäèð. Sistemdÿ komponentlÿrin 1:1 nisbÿtindÿ 325-
650°C òåìïåðàòóð èíòåðâàëûíäà davamlı olanÿ CuInPbSe2 tÿrkibli birlÿşmÿ ÿmÿlÿ 
gÿlir. Ñèñòåìäÿ 49-98 ìîë.% ãàòûëûã èíòåðâàëûíäà ìöøàùèäÿ åäèëÿí maye fazaëàðûí 
tÿbÿqÿlÿşmñè prosesi ìonotektik îëàðàã 675°C-dÿ baş verir. Sistemin evtektikası 
ôàêòèêè îëàðàã 315°C-äÿ ∼99 ìîë% Ïá òÿðêèáèíäÿ êðèñòàëëàøûð. 

 
Ñîí çàìàíëàð ôîòîåëåìåíò ìàòåðèàëû êèìè ÚóInÑå2 áèðëÿøìÿñè âÿ îíóí 

ÿñàñûíäà áÿçè áÿðê ìÿùëóëëàð äàùà ÷îõ äèããÿòè úÿëá åäèð. Áèðëÿøìÿíèí ñÿòùè-
íÿ äöøÿí ýöíÿø øöàñûíûí 99%-ÿ ãÿäÿðè óäóëóð êè, áó äà îíóí åôôåêòèâ ôî-
òîìàòåðèàë îëìàñû ö÷öí èëêèí øÿðòëÿðäí áèðèäèð [1,2]. ÚóInÑå2-íèí àøàüû òåì-
ïåðàòóðëó ìîäèôèêàñèéàñû ÿñàñûíäà ùàçûðëàíìûø ôîòîåëåìåíòëÿðèí ãûñàãàïàí-
ìà úÿðÿéàíû ðåêîðä ãèéìÿòÿ — 190 À/ì2-à áÿðàáÿðäèð [3]. Ìîíîêðèñòàëëèê 
ñèëèñèóì ôîòîåëåìåíòëÿðèíäÿ áó ãèéìÿò 42 À/ì2-äàí éóõàðû äåéèë.  

Ñîí èëëÿðäÿ ÚóIíÑå2 ÿñàñûíäà ôàéäàëû èø ÿìñàëû 18%-è êå÷ÿí ýöíÿø 
åëåìåíòëÿðè àëûíìûøäûð. Íÿçÿðè ùåñàáëàìàëàð ýþñòÿðèð êè, ÚóIíÑå2 ÿñàñûí-
äà ôîòîåëåìåíòëÿðèí ôàéäàëû èø ÿìñàëûíû 40%-ÿ ÷àòäûðìàã ìöìêöíäöð [4-
12 âÿ ñ.]. 

ÚóIíÑå2 áèðëÿøìÿñèíèí èêè ïîëèìîðô ôîðìàñû ìÿëóìäóð âÿ ÿðèíòèäÿí 
ÿââÿëúÿ îíóí ãåéðè-ôîòîùÿññàñ îëàí ñôàëåðèò ïîëèìîðô ôîðìàñû êðèñòàëëàøûð, 
8100Ú-äÿ î, ôîòîùÿññàñ îëàí õàëêîïèðèò ôàçàñûíà ÷åâðèëèð. Ñôàëåðèò ⇔ õàë-
êîïèðèò êå÷èäè çàìàíû ýöúëö ùÿúì äÿéèøìÿñè, ÷àðòëàð, äèñëîêàñèéàëàð âÿ 
äèýÿð äåôåêòëÿð ÿìÿëÿ ýÿëäèéèíäÿí àøàüû òåìïåðàòóðëó α-ÚóIíÑå2-íèí ìî-
íîêðèñòàëëàðûíû áèðáàøà ÿðèíòèäÿí êðèñòàëëàøäûðìàã ëàçûì ýÿëèð. Áåëÿ ïîëè-
ìîðô êå÷èäè îëàí áèðëÿøìÿëÿðèí àøàüû òåìïåðàòóðëó ìîíîêðèñòàëëàðûíû àë-
ìàã ö÷öí ìöõòÿëèô ôëéöñëÿðäÿí-ùÿëëåäèúèëÿðäÿí èñòèôàäÿ åäèðëÿð. ßðèíòè-
ùÿëëåäèúè ìåòîäó êèìè òàíûíìûø áó öñóëäàí èñòèôàäÿ åòìÿê ö÷öí áèðëÿøìÿ 
èëÿ ùÿëëåäèúè àðàñûíäà áàø âåðÿí ôàçà òàðàçûëûüû ìÿëóì îëìàëûäûð.  

Îïòèìàë ôëéöñ-ùÿëëåäèúè àõòàðûøû ìÿãñÿäè èëÿ ÚóIíÑå2 èøòèðàêû èëÿ áèð ÷îõ 
ñèñòåìëÿð òÿäãèã îëóíìóø âÿ îíëàðûí ôàçà äèàãðàìëàðû ãóðóëìóøäóð [13-17]. 

Èøèí ìÿãñÿäè ÚóIíÑå2-Pb ñèñòåìèíäÿ ÚóIíÑå2-íèí ïîëèìîðô ôîðìàëàðû-
íûí êðèñòàëëàøìàñûíà qurğuşunun òÿñèðèíè þéðÿíìÿêëÿ (ÚóIíÑå2)1-õÏáõ ÿðèí-
òèëÿðèíäÿí õàëêîïèðèò ôàçàñûíûí ìîíîêðèñòàëëàðûíûí àëûíìàñûíûí ìöìêöí 
îëóá-îëìàäûüûíû àéäûíëàøäûðìàã âÿ îïòèìàë òÿðêèáëÿðè òàïìàãäûð. 

Ñèñòåìè òÿäãèã åòìÿê ö÷öí 5-10 ìîë%-äÿí áèð íöìóíÿëÿð ñèíòåç 
åäèëìèøäèð.  

Íöìóíÿëÿðèí ñèíòåçè ÿââÿëúÿäÿí ùàçûðëàíìûø ÚóIíÑå2 áèðëÿøìÿsin-
äÿí âÿ elementar qurğuşundan, âàêóóìëàøäûðûëìûø (∼0,1 Ïà) êâàðñ àì-
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ïóëàëàðäà àïàðûëìûøäûð. Ñèíòåç ïðîñåñè mövafiq şixtaların 1 ñààò ÿðçèíäÿ 
1100°Ú-éÿ ãÿäÿð ãàëäûðûëìasû, bu temperaturda 3 ñààò qarışdırılmaqla 
ñàõëàíäûãäàí ñîíðà äÿãèãÿäÿ 10 äÿðÿúÿ ñöðÿòëÿ 500°Ú-éÿ ãÿäÿð ñîéóäóë-
ìası âÿ ñîíðà ñîáànûn ñþíäöðöëìÿsilÿ aparılmışdır.Òàì ñîéóìóø íöìó-
íÿëÿð ìóôåë ñîáàñûíà éåðëÿøäèðèëìèø âÿ 300°Ú-äÿ 1 ùÿôòÿ saxlanılmışdır. 

Áó ãàéäà èëÿ ùàçûðëàíìûø íöìóíÿëÿð èêè ùèññÿéÿ áþëöíìöøäöð. Îí-
ëàðûí áèð ùèññÿñè òåðìèêè àíàëèç, äèýÿð ùèññÿñè èñÿ ìèêðîãóðóëóø âÿ ðåíòý-
åíôàçà àíàëèçè ö÷öí àéðûëìûøäûð.  

Òåðìèêè àíàëèç õðîìåë-àëöìåë òåðìîúöòëÿðèíèí êþìÿéèëÿ Ù 307/1 
ìàðêàëû èêè êîîðäèíàòëû þçöéàçàí ïîòåíñèîìåòðäÿ àïàðûëìûøäûð. Áó çàìàí 
åòàëîí êèìè è÷ÿðèñèíÿ Àë2Î3 (êîðóíä) äîëäóðóëìóø eyni ölçülü êâàðñ àì-
ïóëàëàðäàí èñòèôàäÿ åäèëìèøäèð. Òåðìîãðàììàëàð 8 äÿðÿúÿ/äÿã. ñöðÿòèëÿ 
1100°Ú-éÿ ãÿäÿð ÷ÿêèëìèøäèð.  

ÄÒÀ, ÐÔÀ, ÌÃÀ âÿ ìèêðîáÿðêëèéèí þë÷öëìÿñè ìåòîäëàðûíûí ìÿëó-
ìàòëàðûíà ÿñàñÿí ñèñòåìèí ùàë äèàãðàìû ãóðóëìóøäóð (øÿêèë 1). Ùàë äèà-
ãðàìûíäà ìîíîòåêòèê âÿ åâòåêòèê òàðàçëûãëà éàíàøû ìöÿééÿí òåìïåðàòóð 
èíòåðâàëûíäà ñòàáèë îëàí äþðäëö áèðëÿøìÿ ÿìÿëÿ ýÿëèð âÿ áó áèðëÿøìÿ áèð 
ïîëèìîðô êå÷èäÿ ìàëèêäèð.  
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Øÿê. 1. ÚóIíÑå2-Pb ñèñòåìèíèí ôàçà äèàãðàìû (à)  
âÿ ìèêðîáÿðêëèéèí òÿðêèáäÿí àñûëûëûüû (á). 

 
Ñèñòåì êâàçèáèíàðäûð. Îíäà àëòû èçîòåðìèê ïðîñåñ àøêàð åäèëìèøäèð. 

Áèðèíúè èçîòåðìèê åôôåêò 8200 Ú-äÿ áàø âåðèð âÿ î, CuInSe2-éÿ õàñ îëàí 
ïîëèìîðô êå÷èäëÿ áàüëûäûð. Ìàðàãëûäûð êè, ãóðüóøóíóí òÿñèðèíäÿí áó êå÷è-
äèí òåìïåðàòóðó 100 Ú-éÿ ãÿäÿð éóõàðû ãàëõûð. Éÿíè õÿëèòÿëÿðäÿ êå÷èä ïå-
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ðèòåêòîèä õàðàêòåðëèäèð. CuInSe2-íèí ïîëèìîðô êå÷èäèíèí òåìïåðàòóðóíóí 
ÿòðàô õÿëèòÿëÿðäÿ äÿéèøìÿñè ùÿëëîëìà ñàùÿñèíèí âàðëûüû èëÿ áàüëûäûð. Ëàêèí 
ñóáñîëèóäóñ ùèññÿäÿ àíàëèç îëóíàí íöìóíÿëÿð áóíó òÿêçèá åäèð. Áåëÿ êè, 
îòàã òåìïåðàòóðóíäà α-CuInSe2 ÿñàñûíäà áÿðê ìÿùëóë ñàùÿñè àøêàð eäèë-
ìÿìèøäèð. Éÿãèí êè, CuInSe2 ÿñàñûíäà ùÿëëîëìà éàëíûç éóõàðû òåìïåðàòóð-
ëàðäà ìþâúóääóð âÿ α-, β- áÿðê ìÿùëóë ñàùÿëÿðè 1%-äÿí ÷îõ äåéèë. Àøàüû 
òåìïåðàòóðëàðäà α-CuInSe2 ÿñàñûíäà áÿðê ìÿùëóë ñàùÿñèíèí îëìàäûüûíû 
íöìóíÿëÿðäÿ äèôðàêñèéà õÿòëÿðèíèí äÿéèøìÿìÿñè äÿ òÿñäèãëÿéèð. Áåëÿ êè, 
éàõûí õÿëèòÿëÿðäÿ õàëêîïðèòÿ õàñ îëàí ðåíýåíîãðàôèê ðåôëåêñëÿðèí áóúàüà 
ýþðÿ ñöðöøìÿñè ìöøàùèäÿ åäèëìèð. 

α-CuInSe2—äÿ ãóðüóøóíóí ùÿëë îëóá-îëìàäûüûíû äÿãèãëÿøäèðìÿê 
ö÷öí òÿðêèáèíäÿ 0,10,3, 0,5, 0,7, 1,0, 1,3 ìîë% Ïá îëàí íöìóíÿëÿð ñèí-
òåç åäèëìèø, 300°Ú òåìïåðàòóðäà óçóí ìöääÿòëè äÿìÿ ãîéóëìóøäóð. Áó 
íöìóíÿëÿðäÿ ìèêðîáÿðêëèéèí ãèéìÿòè äÿéèøìÿç ãàëìûøäûð.Éÿíè ìèêðî-
áÿðêëèéèí ãèéìÿòëÿðèíèí ìöõòÿëèô ÿòðàô õÿëèòÿëÿðäÿ äÿéèøìÿìÿñè äÿ ùÿëë-
îëìàíûí îëìàäûüûíû ýþñòÿðèð. 

Ñèñòåìäÿ ìöøàùèäÿ åòäèéèìèç èêèíúè èçîòåðìèê õÿòò 6750Ú-äÿí êå-
÷èð.Áó ìîíîòåêòèê òàðàçëûã ïðîñåñèíè ýþñòÿðèð. Áóðàäà èêè ìàéå ôàçàíûí 
áèð-áèðèíäÿ ãàðûøìàìàñû 49-98 ìîë%Ïá ãàòûëûã èíòåðâàëûíäà ãåéäÿ àëûí-
ìûøäûð. Ìàðàãëûäûð êè,áó òÿáÿãÿëÿøìÿíèí áèíîäîë ÿéðèñèíè çÿèô äÿ îëñà ìö-
øàùèäÿ åòäèéèìèç òåðìèêè åôôåêòëÿðëÿðÿ ýþðÿ ãóðìàã ìöìêöí îëìóøäóð. 
Àäÿòÿí áèíîäîë ÿéðèëÿðÿ ìöâàôèã ýÿëÿí ôàçà êå÷èäëÿðèíèí òåðìèêè åôôåêò-
ëÿðè çÿèô îëäóãëàðûíäàí äèôåðåíñèàë òåðìèêè àíàëèçëÿ ãåéäÿ àëûíìûðëàð. 

Ñèñòåìèí åâòåêòèêàñûíà àèä èçîòåðìèê êðèñòàëëàøìà ïðîñåñè 3150Ú-
äÿí êå÷èð. Ñèñòåìèí åâòåêòèêàñû ïðàêòèêè îëàðàã ãóðüóøóí ÿòðàôûíäà úûð-
ëàøûá. Ëàêèí òÿìèç ãóðüóøóíóí ÿðèìÿ òåìïåðàòóðóíà íèñáÿòäÿ ãåéä 
îëóíìóø åâòåêòèêà òåìïåðàòóðó àøàüû îëäóüóíäàí ùàë äèàãðàìûíäà åâ-
òåêòèê íîíâàðèàíò íþãòÿíèí òÿðêèáè 99 ìîë%Ïá êèìè ýþñòÿðèëìèøäèð. 
Ãåéä åäÿê êè, 3150Ú-äÿ ìöøàùèäÿ åäèëÿí òåðìèêè åôôåêòëÿð áþéöêäöðëÿð. 
Îíëàð ÿñàñûíäà ãóðóëìóø Òàììàí ö÷áóúàüû äà åâòåêòèêàíàí ãóðüóøóí 
ÿòðàôûíäà êðèòàëëàøäûüûíû ýþñòÿðèð. 

Íÿùàéÿò, 6500Ú-äÿ ìöøàùèäÿ åäèëÿí èçîòåðìèê ôàçà êå÷èäëÿðè ïåðè-
òåêòèê ðåàêñèéà èëÿ éåíè áèðëÿøìÿíèí ÿìÿëÿ ýÿëìÿñèíè ýþñòÿðèð. Áóðàäà 
ìöøàùèäÿ åäèëÿí òåðìèêè åôôåêòëÿð çÿèô îëñàëàð äà îíëàðûí ÿí èíòåíñèâè 50 
ìîë% Ïá îëàí òÿðêèáÿ óéüóí ýÿëèð. Áó òÿðêèáÿ óéüóí ýÿëÿí áèðëÿøìÿíèí 
ðàñèîíàë êèìéÿâè ôîðìóëó ÚóIíPbÑå2 êèìèäèð. Ãåéä åäÿê êè, ÿäÿáèééàòäà 
áó ôîðìóëàéà éàõûí CuInBΙΙ(BΙΥ)Õ3±õ òèïëè áèðëÿøìÿëÿð ìþâúóääóð. Ãåéä 
åäÿê êè, CuInSe2 —Ñí ñèñòåìèíäÿ àíàëîæè áèðëÿøìÿ CuInÑíSe2 àøêàð åäèë-
ìèøäèð [17]. Áóíëàðû äà íÿçÿðÿ àëàðàã CuInÏáSe2 ôîðìóëàëû êèìéÿâè áèð-
ëÿøìÿíèí ìþâúóä îëäóüó ôèêðèíÿ ýÿëäèê. Ëàêèí òÿäðèúÿí ñîéóäóëìóø 
íöìóíÿëÿðäÿ íÿ ÌÃÀ, íÿ äÿ ÐÔÀ-íûí êþìÿéèëÿ áó áèðëÿøìÿíè òÿéèí åò-
ìÿê îëìóð. Áóíóí ñÿáÿáè ùÿìèí áèðëÿøìÿíèí éàëíûç ìöÿééÿí òåìïåðàòóð 
èíòåðâàëûíäà ìþâúóä îëìàñûäûð. Ùàë äèàãðàìûíäà 3250Ú-äÿ ìöøàùèäÿ åäè-
ëÿí èçîòåðìèê ïðîñåñ éÿãèí êè, áó áèðëÿøìÿíèí àøàüû äàâàìëûëûã ùÿääèíè 
ýþñòÿðèð. Áåëÿëèêëÿ, áèçèì òÿðÿôèìèçäÿí èëê äÿôÿ êÿøô åäèëìèø CuInÏáSe2 
ôîðìóëàëû êèìéÿâè áèðëÿøìÿ 325-6500Ú òåìïåðàòóð èíòåðâàëûíäà äàâàìëû-
äûð. Áó èíòåðâàëäà äàùà áèð èçîòåðìèê ïðîñåñ ãåéäÿ àëûíìûøäûð. 5750Ú-äÿ 
ìöøàùèäÿ îëóíàí áó ïðîñåñ ôèçèêè-êèìéÿâè àíàëèçèí äèàãðàìëàðûíà ýþðÿ 
áèðëÿøìÿíèí ïîëèìîðô êå÷èäè èëÿ áàüëû îëà áèëÿð.  

Ñèñòåìèí ëèêâèäóñó, äåìÿê îëàð êè, áèð ÿéðèäÿí èáàðÿòäèð. Áó 
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CuInSe2 áèðëÿøìÿñèíèí èëêèí êðèñòàëëàøìà ÿéðèñèäèð.49 ìîë% Ïá-ÿ ãÿäÿð 
CuInSe2 —íèí êðèñòàëëàøìàñû Ë1 òÿðêèáëè ìàéåäÿí, ñîíðàêû ãàòûëûãëàðäà èñÿ 
Ë2 òÿðêèáëè ìàéåäÿí áàø âåðèð. ∼35 ìîë% Ïá —ÿ êèìè CuInSe2-íèí ñôàëåðèò 
ìîäèôèêàñèéàñû,ñîíðà èñÿ åâòåêòèêàéà ãÿäÿð õàëêîïèðèò ìîäèôèêàñèéàñû 
êðèñòàëëàøûð. α- CuInSe2-íèí èëêèí êðèñòàëëàøìàñûíûí áèð ùèññÿñè, 49 — 98 
ìîë% Ïá ãàòûëûã èíòåðâàëûíäà òÿáÿãÿëÿøìÿ àëòûíäà áàø âåðèð. 

Áåëÿëèêëÿ, CuInSe2 — Ïá ñèñòåìèíèí ùàë äèàãðàìûíà ÿñàñÿí 35 ìîë% 
Ïá-äàí ñîíðàêû ãàòûëûãëû (ÚóIíÑå2)1-õÏáõ ÿðèíòèëÿðèíäÿí õàëêîïèðèò ôàçà-
ñûíûí ìîíîêðèñòàëëàðûíûí àëìàã ìöìêöíäöð âÿ ñèñòåìäÿ òÿáÿãÿëÿøìÿíèí 
îëìàñû áó ìÿãñÿäëÿ èñòèôàäÿ åäèëÿ áèëÿúÿê ÿðèíòèëÿðèí îïòèìàë òÿðêèáè õ-èí 
0,35< õ> 0,49 ãèéìÿòëÿðèíÿ óéüóí ýÿëèð. 
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ФАЗОВОЕ РАВНОВЕСИЕ В СИСТЕМЕ Cu In Se2 – Pb 
 

Н.М.АЛЛАЗОВА, Т.М.ИЛЬЯСЛЫ 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Методами дифференциально–термического (ДТА), рентгенофазого (РФА), микрост-
руктурного (РФА) анализа и измерением микротвердости изучены фазовые равновесия в 
системе CuInSe2 - Pb и построена ее диаграмма состояния. Установлено, что она является 
квазибинарным сечением квазитройной системы ЪуIнСе2-Pb-Се. В соотношении компонен-
тов 1:1 образуется соединение состава CuInPbSe2, устойчивое в интервале температур 325- 
650°C. В области от 49 до 98 мол.% Pb происходит расслаивание фаз по монотектической 
реакции при 675°C. Эвтектика системы кристаллизуется при 315°C и ∼99 мол% Pb. 

 
 

PHASE EQUILIBRIUM IN CuInSe2 - Pb SYSTEM 
 

Н.М.АЛЛАЗОВА, Т.М.IЛЙАСЛY 
 

SUMMARY 
 

Phase equilibrium in CuInSe2 - Pb system was studied by methods differential thermal, 
X - ray, microstructure analysis and measuring of microhardness. Phase diagram of the system 
was constructed. New compound with composition CuInSnSe2 which is formed on peritectic 
reaction at the 650°C and decomposed at 325°C is found out in the CuInSe2- Pb system. At 
675°C between 49 to 98 mol% Pb occurs aliquation of phases by monotectic reaction. Coordi-
nates of eutectic are ∼99mol.% Pb and 315°C. 
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