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Differensial-termixi (DTA), rentgenfaza (RFA), mixkroqurulus (MQA) ana-
lizlori va mikrobarkliyin dl¢iilmasi iisullart ilo CulnSe,-Pb sisteminda faza ta-
razligr oyronilib ve onun hal digrami qurulmusdur. O, CulnSe,-Pb-Se rvaziii¢lii
sisteminin wvazibinar kasiyidir. Sistemda komponentlorin 1:1 nisbatinda 325-
650 C temperatur intervalinda davamli olana CulnPbSe, tarkibli birlasma amala
goalir. Sistemda 49-98 mol.% qatiliq intervalinda miisahida edilon maye fazalarin
tabagalagmsi prosesi monotektik olaraq 675 C-da bas verir. Sistemin evtektikasi
faxtixi olaraq 315 C-da ~99 mol% Pb torkibinda xristallagir.

Son zamanlar fotoelement materiali kimi CulnSe, birlesmasi ve onun
asasinda bazi barxk mshlullar daha cox diqgati calb edir. Birlagsmeanin sathi-
no diigen gilines siiasinin 99% -a gaderi udulur ki, bu da onun effextiv fo-
tomaterial olmasi iicilin ilkin gortlordn biridir [1,2]. CulnSe,-nin asag1 tem-
peraturlu modifikasiyasi esasinda hazirlanmig fotoelementlorin gisagapan-
ma carayani rexord qiymete — 190 A/m*a beraberdir [3]. Monoxristallik
silisium fotoelementlarinds bu qgiymet 42 A/m?-dan yuxar: deyil.

Son illarde CulnSe, ssasinda faydali is emsali 18%-i kegoan giines
elementlori alinmigdir. Nozori hesablamalar gosterir ki, CulnSe, asasin-
da fotoelementlorin faydali is emsalin1 40% -o ¢atdirmagq miimxkiindiir [4-
12 vo s.].

CulnSe, birlesmesinin iki polimorf formasi melumdur ve arintiden
avvalce onun geyri-fotohessas olan sfalerit polimorf formas: kristallasir,
810°C-da o, fotohessas olan xalkopirit fazasina cevrilir. Sfalerit < xal-
Kopirit rec¢idi zamani giiclii hocm doyismesi, cartlar, dislokasiyalar ve
digor defextlor amale goldiyinden asagi temperaturlu a-CulnSe,-nin mo-
nokristallarini birbasa erintiden kristallagdirmaq lazim gelir. Bels poli-
morf kKecidi olan birlagmeslarin asagi temperaturlu monoxristallarini al-
maq tuciin miixtelif flyiislorden-hslledicilorden istifads edirloer. Orinti-
holledici metodu kimi taninmis bu iisuldan istifade etmox ti¢iin birlasma
ile holledici arasinda bas veran faza taraziligr mslum olmalidir.

Optimal flyiis-healledici axtarisi moagsedi ilo CulnSe, istiraxi ils bir cox
sistemlor todqiq olunmus ve onlarin faza diagramlar: qurulmusdur [13-17].

Isin magsadi CulnSe,-Pb sisteminde CulnSe,-nin polimorf formalari-
nin Kristallagsmasina qurgusunun tesirini éyrenmexle (CulnSe,), , Pb, arin-
tilorinden xalxopirit fazasinin monoxristallarinin alinmasinin mimgin
olub-olmadigini aydinlasdirmaq ve optimal terkibleri tapmaqdir.

Sistemi tedqiq etmor {ticiin 5-10 mol%-den bir niimunsler sintez
edilmigdir.

Niimunslerin sintezi svvelceden hazirlanmigs CulnSe, birlagmaesin-
den ve elementar qurgusundan, vakuumlagdirilmis (~0,1 Pa) xvars am-
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pulalarda aparilmisdir. Sintez prosesi miivafiq sixtalarin 1 saat erzinde
1100°C-yo qoader qaldirilmasi, bu temperaturda 3 saat qarisdirilmaqla
saxlandiqdan sonra deqigade 10 derace siiretle 500°C-ys gader soyudul-
masi1 ve sonra sobanin sondiiriilmaesile aparilmisdir.Tam soyumus niimu-
nalar mufel sobasina yerlasdirilmis ve 300°C-ds 1 hafte saxlanilmisdir.

Bu qayda ile hazirlanmig niimunsler iki hisseye boliinmiisdiir. On-
larin bir hissesi termiki analiz, diger hissesi iss mikroqurulus ve rentg-
enfaza analizi ii¢lin ayrilmigdir.

Termiki analiz xromel-aliimel termociitlorinin k6moyile H 307/1
markali iki xoordinatli 6ziiyazan potensiometrds aparilmisdir. Bu zaman
etalon ximi igerisine Al,O; (xorund) doldurulmus eyni iilzglg xvars am-
pulalardan istifade edilmisdir. Termoqrammalar 8 deraco/daq. siiratile
1100°C-ys godar ¢orilmisdir.

DTA, RFA, MQA ve mikrobarkliyin 6l¢iilmesi metodlarinin msalu-
matlarina asasan sistemin hal diagrami qurulmusdur (sexil 1). Hal dia-
qgqraminda monotektix ve evtextik tarazligla yanasi miisyyen temperatur
intervalinda stabil olan dordlii birlosma amoals galir ve bu birlesme bir
polimorf xecide malikdir.
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Saxk. 1.CulnSe,-Pb sisteminin faza diaqrami (a)
vo mikroboarkliyin terkibden asililigi (b).

Sistem xvazibinardir. Onda alt1 izotermik proses agkar edilmisgdir.
Birinci izotermix effext 820° C-do bas verir ve o, CulnSe,-yo xas olan
polimorf recidle baglidir. Maraqlidir ki, qurgusunun tesirindsn bu xeci-
din temperaturu 10° C-ye goadar yuxari qalxir. Yoni xalitelorde kecid pe-
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ritextoid xaraxkterlidir. CulnSe,-nin polimorf kecidinin temperaturunun
otraf xolitelorde doyismaesi hoallolma sahesinin varlig: ile baglidir. Lakin
subsoliudus hissade analiz olunan niimunslar bunu texzib edir. Bels ki,
otaq temperaturunda o-CulnSe, ssasinda barx mahlul sahesi askar edil-
momisdir. Yoaqin ki, CulnSe, asasinda hsllolma yalniz yuxari temperatur-
larda m6vcuddur ve a-, B- bark moahlul sahsleri 1% -den ¢ox deyil. Asag1

temperaturlarda o-CulnSe, ssasinda bark msahlul sahesinin olmadigini
niimunslaerds difraxsiya xotlerinin deyismemasi do tesdiqleyir. Belo ki,
yaxin xolitelorde xalxoprite xas olan rengenoqrafik reflexslorin bucaga
gora siiriismoesi miigahide edilmir.

a-CulnSe,—do qurgusunun hoall olub-olmadigini daqiqlesdirmox
ii¢iin terkibinds 0,10,3, 0,5, 0,7, 1,0, 1,3 mol% Pb olan niimunaler sin-
tez edilmis, 300°C temperaturda uzun miiddetli deme qoyulmugdur. Bu
niimunslarde mikroberkliyin qiymeti deyismez qalmisdir.Yeni mixkro-
barkliyin giymetlorinin miixtslif otraf xslitelorde deyismemasi do hall-
olmanin olmadigini gosterir.

Sistemds miisahide etdiyimiz ikinci izotermik xott 675°C-den ke-
cir.Bu monotextixk tarazliq prosesini gostorir. Burada iki maye fazanin
bir-birinde qarismamasi 49-98 mol% Pb qatiliq intervalinda qeydes alin-
migdir. Maraqlidir ki,bu tebagalegmoenin binodol ayrisini zsif do olsa mii-
sahide etdiyimiz termiki effextlorlors gére qurmag mimxkiin olmusdur.
Adoaton binodol ayrilorse miivafiq gelon faza xecidlerinin termiki effext-
lari zaif olduglarindan diferensial termiki analizls qeyde alinmirlar.

Sistemin evtextixkasina aid izotermik xristallasma prosesi 815°C-
den kecir. Sistemin evtextixkasi praxtiki olaraq qurgusun otrafinda cir-
lasib. Lakin temiz qurgusunun arime temperaturuna nisbatde geyd
olunmus evtextika temperaturu asagi oldugundan hal diagraminda ev-
tektix nonvariant nogtenin terxibi 99 mol%Pb ximi goésterilmigdir.
Qeyd edox ki, 315°C-do miisahide edilon termiki effextlor boyiikdiirler.
Onlar esasinda qurulmus Tamman iicbucagi1 da evtextikanan qurgusun
atrafinda kritallagdigini gosterir.

Nohayoet, 650°C-do miisahide edilon izotermik faza xecidleri peri-
tektix reaxsiya ile yeni birlegsmenin omsesle golmesini gosterir. Burada
miisahide edilon termiki effextlor zoif olsalar da onlarin an intensivi 50
mol% Pb olan terkibe uygun goalir. Bu terxibe uygun gealon birloasmenin
rasional ximyeovi formulu CulnPbSe, kimidir. Qeyd edox ki, adebiyyatda
bu formulaya yaxin CulnB"(B")X,., tipli birlosmslor mévcuddur. Qeyd
edok ki, CulnSe, —Sn sisteminde analoji birlesme CulnSnSe, askar edil-
migdir [17]. Bunlar1 da nezere alaraq CulnPbSe, formulali kimyevi bir-
lasmonin moévcud oldugu fixkrine goldik. Lakin tedricen soyudulmus
niimunsalorde ne MQA, ne do RFA-nin x6moyilo bu birlagsmeni teyin et-
mok olmur. Bunun sababi homin birlogmoenin yalniz miieyyen temperatur
intervalinda mévcud olmasidir. Hal diagraminda 325°C-de miisahide edi-
lon izotermik proses yaqin ki, bu birlosmenin asagi davamliliq haddini
gostorir. Belolikle, bizim tersfimizden ilk dofe rosf edilmis CulnPbSe,
formulali kimyevi birlesme 825-650°C temperatur intervalinda davamli-
dir. Bu intervalda daha bir izotermik proses geyde alinmisdir. 575°C-do
miisahide olunan bu proses fiziki-ximyevi analizin diaqramlarina gors
birlagsmoenin polimorf xecidi ilo bagli ola bilar.

Sistemin likvidusu, demox olar ki, bir oyriden ibaratdir. Bu
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CulnSe, birlesmesinin ilkin xristallasma ayrisidir.49 mol% Pb-a gader
CulnSe, —nin xristallasmasi L; torkibli mayeden, sonraki qatiliglarda iss
L, torkibli mayeden bas verir. ~35 mol% Pb —o ximi CulnSe,-nin sfalerit
modifikasiyasi,sonra ise evtextikaya qader xalkopirit modifikasiyasi
kristallagir. a- CulnSe,-nin ilkin kristallagmasinin bir hissesi, 49 — 98
mol% Pb qatiliq intervalinda tobagoalosmo altinda bas verir.

Belslikla, CulnSe, — Pb sisteminin hal diagramina asasen 35 mol%
Pb-dan sonraki1 qatiliqli (CulnSe,),  Pb, orintilorinden xalkopirit faza-
sinin monokristallarinin almaq miimxkiindiir ve sistemds tebagsalosmenin
olmasi bu maqgsadle istifade edila bilocex srintilarin optimal terkibi x-in

0,35< x> 0,49 giymetlarine uygun gslir.
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®A30BOE PABHOBECHUE B CUCTEME Cu In Se2— Pb
H.M.AJIUTIA30BA, T.M.HJIbACJIbI
PE3IOME

Metonamu muddepennmansHo—repmudeckoro (ATA), perrreHodazoro (PPA), muxpoct-
pykrypHoro (PDA) ananu3a U U3MEpEHHEM MHKpPOTBEPAOCTH U3y4eHbI (ha30Bble PaBHOBECHUS B
cucteme CulnSe, - Pb u moctpoeHa ee auarpamMma COCTOSIHUSL. Y CTAHOBJICHO, YTO OHA SBIISICTCS
KBa3MOMHAPHBIM CedeHneM KBa3uTpoiiHoi cuctembl CulnSex-Pb-Se. B cooTHolIeHHH KOMITOHEH-
ToB 1:1 oOpasyercs coenmnenue cocraBa CulnPbSer, ycroitunBoe B nHTEpBane Temueparyp 325-
650°C. B o6mactu ot 49 10 98 mol.% Pb nporcxoaur paccianBande a3 Mo MOHOTEKTHUECKOM
peaxtmu ipu 675°C. OBTekTHKa cucteMbl kKpuctamm3yercs npu 315°C u ~99 mon% Pb.

PHASE EQUILIBRIUM IN CulnSe;- Pb SYSTEM
N.M.ALLAZOVA, TM.ILYASLY
SUMMARY
Phase equilibrium in CulnSe, - 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 CulnSnSe, which is formed on peritectic
reaction at the 650°C and decomposed at 325°C is found out in the CulnSe,- 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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