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CuInSe2-MnSe, CuInSe2 - MnIn2Se4 , MnSe-In2Se3 və CuInSe2-In2Se3 sistemlərinin faza 

diaqramlarının koordinatlarından və nonvariant tərkiblər ətrafında bəzi xəlitələrin termiki, 
mikroquruluş analizləri nəticələrindən istifadə etməklə CuInSe2-MnSe-In2Se3 kvaziüçlü 
sisteminin likvidus səthinin proeksiyası diaqramı qurulmuşdur. Sistemdə baş verən nonvariant 
proseslərin fiziki-kimyəvi tənlikləri, nonvariant nöqtələrin koordinatları və mövcud olan 6 
fazanın ilkin kristallaşma sahələri müəyyən edilmişdir. 

 
Açar sözlər: likvidus səthi, nonvariant proseslər. 

   
CuInSe2 birləşməsinin iki polimorf forması məlumdur. 8100C-dən aşağı 

temperaturda davamlı olan aşağıtemperaturlu xalkopirit quruluşlu modifikasi-
yası və onun əsasında alınan bir çox bərk məhlullar fotoelektronika sahəsində 
perspektiv maddələr hesab olunur [1-5]. Artıq Almaniyada (Leypsig) [6], 
ABŞ-da (HelioVolt Corp) [7] firmalar tərəfindən CuInSe2 əsasında Günəş ele-
mentlərinin istehsalı təşkil edilmişdir.     

CuInSe2 - MnSe - In2Se3 kvaziüçlü sistemini tədqiq etməkdə məqsəd 
sistemin bütün qatılıq sahələrində gedən fiziki-kimyəvi proseslərin xarakterini 
məlum və  mövcud ola biləcək fazaların ilkin kristallaşma sahələrini müəyyən-
ləşdirmək və likvidus səthinin proeksiyası diaqramını qurmaq olmuşdur.  

Manqan və onun selenidlərinin CuInSe2-nin fotoelektrik xassələrinə təsi-
ri tədqiq edilməmişdir. Bununla belə əvvəllər bizim tərəfimizdən öyrənilmiş 
CuInSe2-MnSe [8], CuInSe2-MnIn2Se4 [9] sistemlərində CuInSe2 əsasında ge-
niş bərk məhlul sahələri müşahidə edilmişdir. 

Burada ilkin məlumat kimi CuInSe2-MnSe [8], CuInSe2 - MnIn2Se4 [9], 
In2Se3-MnSe [10] və CuInSe2- In2Se3 [11] sistemlərinin faza diaqramlarından, 
bəzi nümunələrin termiki və mikroquruluş analizləri nəticələrindən istifadə 
edilmişdir. 

 Nümunələr xüsusi təmiz elementlərdən (indium-Ин-000, selen-ОСЧ 
17-3, mis -M0 və manqan –elektrolitik rafinə edilmiş) havası sorulmuş kvars 
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ampulalarda 1100 oC-də sintez edilmiş, sonra nümunələr 700oC-də 100 saat 
müddətində termiki  tarazlığa gətirilmişdir. Hazırlanmış xəlitələr fiziki-kimyə-
vi analiz metodları (DTA, RFA, MQA və mikrobərkliyin ölçülməsi metodları) 
ilə tədqiq edilmişdir.  

Şəkil 1-də  bu sistemlərin faza diaqramları verilmişdir. Göründüyü kimi,  
hər iki sistem kvazibinardır və faza diaqramları evtektik tiplidir. Onlarda  ilkin 
maddələr əsasında geniş həllolma sahələri mövcuddur. CuInSe2-MnSe siste-
mində α-CuInSe2 əsasında həllolma otaq temperaturunda 46 mol% MnSe 
təşkil edir (şəkil 1a). Sistemin evtektikası 950°C-də 55 mol%  MnSe tərkibdə 
kristallaşır. CuInSe2-nin yüksəktemperaturlu β- modifikasiyası əsasında bərk 
məhlulun sərhədi  evtektika temperaturunda 45 mol %  MnSe-ə kimi davam 
edir. Bərk məhlullarda α ↔ β keçidi 23,5 mol %  MnSe tərkibli nümunədə  
minimumla baş verir.   

CuInSe2-MnSe sistemindən fərqli olaraq CuInSe2 - MnIn2Se4 [8]  siste-
mində hər iki ilkin komponent əsasında həllolma sahələrinin varlığı aşkar 
edilmişdir (şəkil 1b). Faza diaqramı hər iki tərəfdən məhdud bərk məhlul 
sahəsi olan evtektik tiplidir.CuInSe2 əsasında həllolma otaq temperaturunda 32 
mol % MnIn2Se4, MnIn2Se4 əsasında isə 16 mol % CuInSe2 təşkil edir. 
Sistemin evtektikası 65 mol% MnIn2Se4 tərkibində 8100C-də kristallaşır. 
Yüksəktemperaturlu β-bərk məhlulun α-bərk məhlula evtektoid keçidi  590°С-
də  başa çatır. 

MnSe-In2Se3 sistemində başlanğıc komponentlərin 1:1 nisbətində distek-
tik reaksiya ilə MnIn2Se4 birləşməsi əmələ gəlir [10]. [10]-un müəllifləri  tərə-
findən bu birləşmənin ərimə temperaturu 905oC təyin edilmişdir. Lakin biz  bu 
birləşmənin 920°C–də konqruent əridiyini müəyyən etmişik [9]. MnIn2Se4 
həm MnSe, həm də In2Se3-lə evtektika əmələ gətirir. Birinci evtektikanın 
koordinatlartı  890oC və 34 mol% MnSe-ə, ikinci evtektikanın koordinatları  
isə müvafiq olaraq 790oC və 66 mol% MnSe-ə  uyğun gəlir.  
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 Şək. 1. CuInSe2-MnSe (a) və CuInSe2-MnIn2Se4 (b) sistemlərinin hal diaqramı. 
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Tədqiq edilmiş CuInSe2-MnSe, CuInSe2-MnIn2Se4, MnSe-In2Se3, 
CuInSe2-In2Se3 kəsiklərinin məlumatları və üçlü sistemin daxili ərintilərinin 
analizinə əsaslanaraq CuInSe2-MnSe-In2Se3 kvaziüçlü sisteminin likvidus 
səthinin proeksiyası diaqramı qurulmuşdur (şəkil 2).  
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Şək. 2. CuInSe2 - MnSe -In2Se3  sisteminin likvidus səthinin proeksiyası diaqramı. 
 
İlkin kristallaşma sahələri: 1-CuInSe2, 2-MnIn2Se4, 3-MnSe, 4-In2Se3, 5-

CuIn3Se5, 6-CuIn5Se8 
Cədvəl 1 

CuInSe2- MnSe -In2Se3 sistemində nonvariant reaksiyalar 
 

Tərkib,mol% Şəkil 3-də nöqtə Tarazlıq 
MnSe In2Se3 

Temperatur, 0C 

D LD ↔ MnIn2Se4 50 50 920 
e1 L ↔ β+ MnSe 55  - 950 
e2 L ↔  γ +MnSe 34 66 890 
e3 L ↔  δ'+ γ 66 34 790 
e4 L↔ δ'+ CuIn5Se8 - 97 872 
e5 L ↔  β+ γ 39 41 810 
E1 L↔ β+  γ + MnSe 47 32 797 
E2 L↔  δ'+ γ + CuIn5Se8 29 63 777 
p1 L+β↔ δ(CuIn3Se5) - 82 910 
p2 L+ δ ↔ CuIn5Se8 - 85 900 
P1 L+ β↔ γ + δ 33 53 795 
P2 L+ δ ↔ γ + CuIn5Se8 32 57 787 

 
Şəkildən göründüyü kimi CuInSe2-MnIn2Se4 kəsiyinin köməyilə üçlü 

sistem 2 hissəyə trianqulyasiya edir. Sistemin iki üçlü evtektikası var. 
CuInSe2- MnSe - In2Se3 kvaziüçlü sistemində üçlü peritektik nonvariant pro-
seslər də qeyd olunub. Onlar CuInSe2 - In2Se3 sistemində 900 və 910°C tem-
peraturlarda peritektik reaksiya ilə əmələ gələn CuIn3Se5 və CuIn5Se8 birləş-
mələrinə uyğun peritektik nöqtələrdən çıxan monovariant əyrilərin  e5P1 və P1P2 
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monovariant əyriləri ilə müvafiq kəsişməsi nəticəsində əmələ gəlir. CuInSe2- 
MnSe- In2Se3 kvaziüçlü sistemində CuInSe2, MnIn2Se4, MnSe, In2Se3, CuIn3Se5 
və CuIn5Se8  fazalarının 6 ilkin kristallaşma sahələri müəyyən edilmişdir. Üçlü 
nöqtələrin koordinatları: E1= 47mol% MnSe + 21 mol % CuInSe2 + 32mol% 
In2Se3; E2=29 mol%MnSe+8 mol% CuInSe2+63mol% In2Se3.  

Qeyd: β- və δ'- CuInSe2 və In2Se3 birləşmələrinin yüksəktemperaturlu 
modifikasiyaları əsasında; γ- MnIn2Se4 əsasında; δ- CuIn3Se5 əsasında bərk 
məhlullardır. 

Mikroquruluş analizinin nəticələrinə əsasən CuInSe2- MnSe - In2Se3 sis-
teminin otaq temperaturunda izotermik kəsiyi müəyyənləşdirilmiş və mövcud 
fazaların kristallaşma sahələri və sərhədləri təyin edilmişdir (şəkil 3).  
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Şək. 3. CuInSe2- MnSe - In2Se3 sisteminin otaq temperaturunda izotermik kəsiyi. 

 
Şəkil 3-dən göründüyü kimi CuInSe2-nin aşağıtemperaturlu polimorf 

forması əsasında geniş α- bərk məhlul sahəsi var və bu sahədən götürülmüş 
bircins maddələrin fiziki xassələrinin, xüsusən elektrooptiki, fotolüminessensi-
ya xassələrinin tədqiqi maraqlı ola bilər. 
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ЛИКВИДУС КВАЗИТРОЙНОЙ СИСТЕМЫ CuInSe2 - MnSe  – In2Se3 

 
Р.Дж.МИРЗОЕВА, М.Р.АЛЛАЗОВ, М.Б.БАБАНЛЫ 

 
РЕЗЮМЕ 

 
Обобщением данных систем CuInSe2-MnSe, CuInSe2 - MnIn2Se4, MnSe-In2Se3 Su 

CuInSe2- In2Se3, а также по результатам термического, микроструктурного анализов 
некоторых сплавов построена диаграмма проекции поверхности ликвидуса квазитрой-
ной системы CuInSe2- MnSe-In2Se3. Установлены уравнения физико-химических про-
цессов, происходящих в нонвариантных точках и их координаты. Определены области 
первичной кристаллизации 6 известных фаз. 

 
Ключевые слова: поверхность ликвидуса, нонвариантные процессы. 

 
LIQUIDUS SURFACE OF CuInSe2 - MnSe  – In2Se3 QUASI-TERNARY      

 
R.J.MIRZAYEVA, M. R.ALLAZOV, M.B.BABANLY 

 
SUMMARY 

 
Generalizing the data of CuInSe2-MnSe, CuInSe2 - MnIn2Se4, MnSe-In2Se3 and 

CuInSe2-In2Se3 systems, as well as the results of thermal and microstructural analysis of some 
alloys the projection diagram of the liquidus surface of CuInSe2- MnSe -In2Se3 quasi-ternary 
system has been constructed. The physical-chemical processes occurring in nonvariant points 
and their coordinates have been established. The areas of the primary crystallization of the six 
known phases have been determined. 

 
Key words: Liquidus surface, nonvariant processes. 
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