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Методами  физико-химического анализа исследованы системы A2
IIITe3-BIV и 

построены их диаграммы состояния. Показано, что разрезы A2
IIITe3-BIV являются 

квазибинарными сечениями тройных систем AIII- BIV- Te. В них образуются тройные 
соединения A2

IIIBIVTe3.Фазовые диаграммы систем A2
IIITe3-Sn(Pb) характеризуются 

монотектикой и тройными соединениями Ga2SnTe3, Ga2PbTe3, In2SnTe3, In2PbTe3 c 
конгруэнтным плавлением. Тройные соединения Ga2GeTe3 и In2GeTe3 плавятся 
инконгруэнтно. В системах A2

III Te3 -BIV на основе сесквителлуридов галлия и индия 
образуются узкие области твердых растворов. 
 
 Соединения Ga2Te3 и In2Te3 являются перспективными материалами и могут быть 
применены в создании термо- и фоторезисторов, элементов с памятью и 
переключающих устройств [1-3]. Изучение взаимодействия в системах A2

IIITe3-BIV и 
выявление новых фаз значительно расширит круг перспективных полупроводниковых 
материалов и обогатит химию соответствующих элементов. Влияние некоторых 
химических элементов (Mg,Zn,Cd,Hg,Si,Ge,Sn,Sb,Mn и др.) на электрофизические 
свойства Ga2Te3 и In2Te3 подробно исследованы и обобщены [3-5].Но данные о 
взаимодействии сесквителлуридов галлия и индия с элементами подгруппы германия 
во всем интервале концентраций нами не обнаружены. 
 Целью настоящей работы является исследование взаимодействия в системах 
A2

IIITe3-BIV (AIII-Ga,In;BIV-Ge, Sn, Pb) с построением их фазовых диаграмм. В связи с 
тем, что Tl2Te3 плавится инконгруэнтно и не изоструктурен с соединениями Ga2Te3 и 
In2Te3, в данной работе системы Tl2Te3-BIV не рассмотрены. 
  Экспериментальная часть 
 Для исследования систем A2

IIITe3-BIV заранее синтезировали Ga2Te3 и In2Te3,а 
затем тройные сплавы через 5-10 мол % по шести системам (Ga2Te3-Ge, Ga2Te3-Sn, 
Ga2Te3-Pb, In2Te3-Ge, In2Te3-Sn, In2Te3-Pb). 
 Исходными веществами для синтеза служили галлий марки ГЛ-00, теллур-А2, 
германий-ГПЗ, олово-В4, свинец-С-00, индий-В3. Теллур подвергали дополнительной 
трехкратной зонной очистке. Синтез проводили прямым ампульным методом в 
вакуумированных до 1,3×10−1Па кварцевых ампулах. В процессе синтеза расплавы 
выдерживали в течение двух часов с периодическим перемешиванием, после чего 
охлаждали вместе с печью. После синтеза сплавы отжигали продолжительностью 72 
часа с учетом температурных остановок на выборочно снятых термограммах. 
 Дифференциально-термический анализ (ДТА) проводили по термограммам, 
снятым на пирометре НТР-73 со скоростью нагрева 9 град/мин. Микроструктурный 
анализ (МСА) проводили на металлографическом микроскопе МИМ-7 с увеличением x 
300÷600, к с травителем K2CrO7+HNO3(1:1),  так и без травителя. Рентгенофазовый 
анализ (РФА) проводили по дифрактограммам, снятым на установке ДРОН-3 на CrKd – 
излучении. Микротвердости фаз измеряли на микротвердомере ПМТ-3 после 
микроструктурного анализа при экспериментально установленной нагрузке для каждой 
фазы. Время нагружения и выдержки под нагрузкой составляло 6-8 с, диагональ 



отпечатка -30-40 мкм. Плотность сплавов определяли пикнометрическим методом, 
наполнителем служил толуол. 
 Результаты и их обсуждение 
 По результатам вышеуказанных исследований построены диаграммы состояния 
систем Ga2Te3-Ge, Ga2Te3-Sn, Ga2Te3-Pb, In2Te3-Ge, In2Te3-Sn, In2Te3-Pb. Во всех этих 
системах при соотношении компонентов 1:1 образуются тройные соединения 
Ga2GeTe3, Ga2SnTe3, Ga2PbTe3, In2GeTe3, In2SnTe3, In2PbTe3. Однако по характеру 
взаимодействия компонентов эти фазовые диаграммы можно разделить на два типа: 
1.Системы с дистектическими (конгруэнтными) тройными соединениями. Сюда 
относятся диаграммы состояния систем Ga2Te3-Sn(Pb) и In2Te3-Sn(Pb). 
2.Системы с перитектическими (инконгруэнтными) тройными соединениями. Сюда 
относятся диаграммы состояния систем Ga2Te3-Ge и In2Te3-Ge. 
 Рассмотрим взаимодействие в указанных шести системах на примерах фазовых 
диаграмм систем In2Te3-Sn и Ga2Te3-Ge (рис. 1 и 2). 
 Система In2Te3-Sn 
 Как видно из рис.1, фазовая диаграмма систем In2Te3-Sn относится к 
эвтектическому типу с образованием конгруэнтно плавящегося при 930 К химического 
соединения In2SnTe3 при соотношении компонентов 1:1. 

                                        Рис.1 Диаграмма состояния системы In2Te3-Sn 
 
 Это соединение образует с компонентами системы две эвтектики; эвтектика с β -
твердым раствором на основе In2Te3 соответствует составу 74 мол % In2Te3, 
температура 905 К, а эвтектика с оловом имеет координаты 94 мол % Sn и   
490К. Монотектика в подсистеме In2SnTe3-Sn имеет температуру 765 К и 
концентрационный интервал 60-84 мол % Sn. Полиморфное превращение, присущее 
соединению In2Te3, под влиянием олова происходит эвтектоидно и охватывает сплавы 
составов до 50 мол % Sn. Изотермическая линия, отражающая β ⇄ α превращение, 
соответствует температуре 805 К. На основе In2Te3 образуются растворы до 3 мол % Sn. 
На основе олова растворимость отсутствует. 
 Система Ga2Te3-Ge. 
 Диаграмма состояния системы Ga2Te3-Ge (рис.2) характеризуется образованием 
инконгруэнтно плавящегося тройного соединения Ga2GeTe3 при соотношении 
компонентов 1:1.  

 



                                         Рис.2 Диаграмма состояния системы Ga2Te3-Ge 
 
Это соединение образует с α-твердым раствором на основе Ga2Te3 эвтектику, 
координаты которой соответствует составу 55 мол % Ga2Te3 и температуре 985 К. 
Температура перитектической  горизонтали 1010 К. Изотермическая линия 900 К 
отражает полиморфный переход β ⇄ γ тройного соединения Ga2GeTe3. На основе 
Ga2Te3 образуются твердые растворы до 2 мол % Ge, а на основе германия 
растворимость отсутствует. 
 Как видно из предложенной фазовой диаграммы Ga2Te3-Ge, перитектическая 
точка p совпадает с составом тройного соединения Ga2GeTe3 (соединение S), т.е. 
тройное соединение выделяется непосредственно из расплава m, подобно диаграммам с 
конгруэнтными химическими соединениями. Такую диаграмму можно считать 
промежуточной между типами фазовых диаграмм с конгруэнтно и инконгруэнтно 
плавящимися соединениями [6], так как соединение образуется непосредственно из 
расплава в перитектической точке p, но плавится конгруэнтно не с открытым, а со 
скрытым максимумом. Поэтому в рассмотренной фазовой диаграмме системы Ga2Te3-
Ge ветвь кривой ликвидуса, соответствующая кристаллизации компонента германия, 
пересекается с линией кристаллизации тройного соединения Ga2GeTe3 в 
перитектической точке. 
 Обнаруженные нами тройные соединения A2

III BIVTe3 при соотношении 
компонентов 1:1 по разрезам A2

III Te3 - BIV тройных систем  AIII- Te-BIV должны были 
быть зафиксированы и в двойных системах AIII Te - BIVTe при соотношении 
компонентов 2:1. Так как в концентрационных треугольниках AIII - Te - BIV указанные 
разрезы пересекаются. Образование тройных соединений Ga2GeTe3 и In2GeTe3 по 
разрезам GaTe – GaTe и InTe – GeTe при соотношении компонентов 2:1 обоснованы в 
[7], что хорошо согласуется с результатами данной работы. О существовании в системе 
SnTe – InTe тройного соединения In2SnTe3 сообщено в [8], но не подтверждено в 
последующих исследованиях [9]. При изучении систем GaTe - SnTe [10], GaTe – PbTe 
[11] и InTe - PbTe [12]  также не обнаружены выявленные нами тройные соединения 
Ga2SnTe3, Ga2PbTe3 и In2PbTe3, что может быть связано с не достижением полного 
равновесия, условием кристаллизации расплавов, или же энергетикой химических 
реакций: 

2AIIITe + BIVTe ⇄ A2
IIIBIVTe3 

A2
IIITe3 + BIV ⇄ A2

IIIBIVTe3 
 



 Сравнивая фазовые диаграммы систем A2
IIITe3 - BIV первого (Ga2Te3-Sn, Ga2Te3-

Pb, In2Te3-Sn, In2Te3-Pb) и второго (Ga2Te3-Ge, In2Te3-Ge) типов (рис.1 и 2), можно 
предполагать, что в первом случае значительная разница в температурах плавления и 
природе химической связи  исходных компонентов приводит в расслаиванию в жидком 
состоянии. 
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A2

IIITe3-BIV ÑÈÑÒÅÌËßÐÈÍÄß ÃÀÐØÛËÛÃËÛ ßËÀÃßËßÐ 
 

ÁÀÁÀÉÅÂ É. Í., ÑÀÄÛÃÎÂ Ô. Ì., ÌßÌÌßÄÎÂÀ Ñ. Í. 

 
Ôèçèêè-êèìéÿâè àíàëèç ìåòîäëàðû âàñèòÿñèëÿ À2

ÛÛÛ Òå3 — ÁÛÂ ñèñòåìëÿðè òÿäãèã åäèëìèø, îíëàðûí ùàë 
äèàãðàìëàðû ãóðóëìóøäóð. Ýþñòÿðèëìèøäèð êè, À2

ÛÛÛ Òå3 — ÁÛÂ ñèñòåìëÿðè ÀÛÛÛ-ÁÛÂ-Òå ö÷ëö 
ñèñòåìëÿðèíèí êâàçèáèíàð êÿñèêëÿðèäèð. Ùÿìèí èêèëè ñèñòåìëÿðäÿ À2

ÛÛÛ ÁÛÂ Òå3 öìóìè ôîðìóëóíà 
ìàëèê ö÷ëö áèðëÿøìÿëÿð ÿìÿëÿ ýÿëèð. À2

ÛÛÛÒå3-Ñí (Ïá) ñèñòåìëÿðèíèí ôàçà äèàãðàìëàðû 
ìîíîòåêòèêà âÿ à÷ûã ìàêñèìóìëà ÿðèéÿí ìöâàôèã Ýà2ÑíÒå3, Ýà2ÏáÒå3, Èí2ÑíÒå3, Èí2ÏáÒå3 
ö÷ëö áèðëÿøìÿëÿðè èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíóðëàð. Ýà2ÝåÒå3 âÿ Èí2ÝåÒå3 ö÷ëö áèðëÿøìÿëÿðè èñÿ 
èíêîíãðóåíò õàðàêòåðëèäèð. À2

ÛÛÛ Òå3 — ÁÛÂ ñèñòåìëÿðèíäÿ ãàëëèóì âÿ èíäèóì ñåñêâèòåëëóðèäëÿðè 
ÿñàñûíäà åíñèç áÿðê ìÿùëóë ñàùÿëÿðè ÿìÿëÿ ýÿëèð. 
 
 
 



INTERACTION IN À2
ÛÛÛ ÒÅ3 — ÁÛÂ SYSTEMS 
 

BABAYEV Y. N., SADIKHOV F. M., MAMEDOV S. G. 
 
  The À2

ÛÛÛ Òå3 — ÁÛÂ systems have been researched by methods of physical chemical analysis 
and diagrams of state were drawn. It was shown that À2

ÛÛÛ Òå3 — ÁÛÂ cuts are quazybinar 
sections of threefold system. Threefold systems À2

ÛÛÛ ÁÛÂ Òå3 are built in them. Phase chart 
of À2

ÛÛÛÒå3-Ñí (Ïá) systems are characterized by monotectics and threefold compositions of 
Ýà2ÑíÒå3, Ýà2ÏáÒå3, Èí2ÑíÒå3, Èí2ÏáÒå3 with congruent smelting. Threefold compositions 
of Ýà2ÝåÒå3 and  Èí2ÝåÒå3 are smelted incongruent. In À2

ÛÛÛ Òå3 — ÁÛÂ systems the narrow 
strips of firm solution in terms of sequitellurides of hallium and indium. 


