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Методами физико-химического анализа (ДТА, РФА, MCA), измерением микротвердости и плотности 

исследована система As2Te3-CuCr2Te4 и построена Т-х фазовая диаграмма. Установлено, что разрез As2Te3-

CuCr2Te4 является квазибинарным внутренним сечением квазитройной системы As2Te3-CuTe-Cr2Te3. В си-

стеме область растворимости твердых растворов на основе As2Te3 доходит до 1,5 мол. %, а на основе 

CuCr2Te4 - до 5 мол. %. Совместная кристаллизация соединений As2Te3 и CuCr2Te4 заканчивается в двой-

ной эвтектике, состава 25 мол. % CuCr2Te4 и температуре 300оС. На монокристаллических образцах про-

водили электрофизические измерения в интервале температур 25-300°С. Исследованы температурная за-

висимость электропроводности и термо-эдс твердых растворов (Ae2Te3)1-x(CuCr2Te4)x (где 

х=0,01;0,02;0,03). 
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Халькогениды мышьяка и сплавы на их основе 

относятся к классу халькогенидных стеклообраз-

ных полупроводников. Известно, что халькогениды 

мышьяка широко применяются в ИК-оптике, фото-

мишенях телевизионных передающих трубках, 

электрографических слоях, пороговых переключа-

телях и ячейки памяти [1-4]. Соединение As2Te3 об-

ладает фото- и термоэлектрическими свойствами 

[5-9]. Халькогениды хрома и полученные соедине-

ния на его основе обладают интенсивными магнит-

ными свойствами. Авторы [10] установили, что 

ферромагнитно-фазовый переход в шпинели 

CuCr2Te4 четко наблюдался.  

Изыскание новых сложных халькогенидных 

полупроводников в системе As2Te3-CuCr2Te4 имеет 

актуальную задачу, как с теоретической, так и с 

практической точки зрения. 

В настоящей работе приводятся условия син-

теза и результаты исследования системы As2Te3-

CuCr2Te4 и некоторые физико-химические свойств. 

Соединения As2Tе3 и CuCr2Te4 обладают 

следующими свойствами: As2Tе3 представляет 

собой полупроводник, который конгруэнтно 

плавится при 381°C и кристаллизуется в 

моноклинной сингонии с параметрами 

элементарной ячейки a = 14,339, b = 4,006, c = 9,873 

Å, β = 95o (пространственная группа C2/м) [3]. 

Плотность кристаллического As2Te3 составляет ρ = 

5.40.103 кг/м3, микротвердость Нμ=1600 МПа [3,9]. 

Соединение CuCr2Te4 кристаллизуется в кубиче-

ской сингонии с параметрами решетки a = 11.134 Å 

[11].  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Синтез сплавов системы As2Te3-CuCr2Te4 про-

водили из лигатур в эвакуированных кварцевых ам-

пулах в интервале температур 500-700°С. 

Отожженные при 300°С в течение 280 ч. равновес-

ные сплавы подвергали физико-химическому ис-

следованию.  

Методами физико-химического анализа: диф-

ференциально-термическим (ДТА), рентгеноофазо-

вым (РФА), Микроструктурным (MCA), а также из-

мерением плотности и микротвердости исследо-

вана система As2Te3-CuCr2Te4. 

ДТА проводили на пирометре НТР-73 при ско-

рости нагревания 9 град/мин. Использовали калиб-

рованные хромель-алюмелевые термопары, этало-

ном служил Al2O3.  

РФА проводили на рентгеновском приборе мо-

дели D-2 PHASER с использованием в СuКα- излу-

чении с Ni-фильтром. МСА сплавов системы 

As2Te3-CuCr2Te4 исследовали с помощью металло-

графического микроскопа МИМ-8 на предвари-

тельно протравленных шлифах, полированных пас-

той ГОИ. При исследовании микроструктуры спла-

вов использовали травитель состава 10 мл конц. 

HNO3: 5 мл H2O2 = 1:1, время травления 15 с. 

 Микротвердость сплавов измеряли на приборе 

ПМТ-3 при нагрузке 0,15 Н. Плотность сплавов си-

стемы определяли пикнометрическим методом, в 

качестве рабочей жидкости использовали толуол. 

Электропроводность сплавов системы изучали из-

вестными компенсационными методами [11].  

Результаты и их обсуждение 

Сплавы системы As2Te3-CuCr2Te4 кристалли-

ческие вещества черного цвета, устойчивы по отно-

шению к воздуху и воде, растворяются в концен-

трированных минеральных кислотах (HNO3, 

H2SO4).  

ДТА сплавов системы показал, что на термо-

граммах кривых нагревания обнаружены два и три 

эффекта. Микроструктурный анализ сплавов пока-

зал, что вблизи исходных компонентов существуют 

ограниченные области твердых растворов, осталь-

ные сплавы двухфазные. 

C целью подтверждения результатов ДТА и 

МСА проводили рентгенофазовой анализ. Резуль-

таты РФА показали, что на дифрактограмме ди-

фракционные максимумы и межплоскостные рас-

стояния промежуточных фаз соответствуют ди-

фракционным линиям исходных компонентов. 

Полученные результаты указывают, что система 

As2Te3-CuCr2Te4 является квазибинарным сечением квазитройной системы As2Te3-CuTe- Cr2Te3.  
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Рис. 1. Дифрактограммы стеклообразных сплавов системы  

As2Te3- CuCr2Te4.  1- As2Te3, 2- 40, 3- 70, 4- 100 мол. % CuCr2Te4. 

 

 
Рис. 2. Т-х фазовая диаграмма системы As2Te3-CuCr2Te4. 

 

Совокупность результатов физико-химиче-

ского анализа позволила построить Т-х фазовую 

диаграмму системы As2Te3-CuCr2Te4 (Рис. 2). Как 

видно (рис. 2) система квазибинарная, эвтектиче-

ского типа. 

Ликвидус системы As2Te3-CuCr2Te4 состоит из 

кривых моновариантный равновесий α-фазы, α/-

CuCr2Te4 и β-CuCr2Te4. В системе As2Te3-CuCr2Te4 

растворимость при комнатной температуре на ос-

нове As2Te3 доходит до 1,5 мол. %, а на основе α/-

CuCr2Te4 - до 5 мол. %. В работах [10,12] для 

CuCr2Te4 изучены магнитные, ЯМР и другие свой-

ства. В работе [10] указан ферромагнитно-фазовый 

переход в шпинели CuCr2Te4. Однако детальное 

изучение термических данных не представлено. 

В настоящей работе синтезированы шпинели 

CuCr2Te4. На термограмме соединения CuCr2Te4 

присутствуют два эндотермическое эффекты при 

810 и 1255оС. 
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Табл. 

Состав, результаты ДТА, измерения микротвердости и определения плотности сплавов  

системы As2Te3-CuCr2Te4 

Состав мол % 

Термические эффекты нагревания, ˚С 
Плотность, 

103 кг/м3 

Микротвердость фаз, МПа 

 As2Te3 CuCr2Te4 
α α / 

 Р=0,15 H 

100 0,0 381 6,25 1650 - 

97 3,0 315,380 6,22 1740 - 

95 5,0 300,380 6,20 1740 - 

90 10 300,375 6,19 1750 - 

85 15 300, 370 6,19 1750 - 

80 20 300 6,16 - - 

75 25 300 6,14 эвт. эвт. 

70 30 300, 410 6,11 - - 

60 40 300, 600 6,05 - 1830 

50 50 300, 650,810 6,03 - 1830 

40 60 300, 650,910 5,97 - 1830 

30 70 300, 1000 5,94 - 1830 

20 80 300,1070 5,90 - 1830 

10 90 300, 650,810,1125 5,85 - 1840 

5,0 95 700,810,1000,1150 5,80 - 1850 

0,0 100 810,1155 5,82 - 1850 

 

Эти результаты подтверждают, что в соедине-

ние CuCr2Te4 обнаружено два фазовых перехода 

(рис.2). В системе As2Te3-CuCr2Te4 тердые рас-

творы на основе As2Te3 доходит до 1,5 мол. % 

CuCr2Te4, а на основе CuCr2Te4 5,0 мол. % As2Te3. 

Образуется эвтектика состава 25 мол. % и темреа-

туре 300оС. 

В интервале концентраций 1,5-95 мол. % 

CuCr2Te4 ниже линии солидуса сплавы представ-

ляют собой двухфазные образцы (α+ α/). В таблице 

приведены некоторые физико-химические свойства 

сплавов системы As2Te3-CuCr2Te4. 

Как видно из талицы, при определении микро-

твердости сплавов системы CaGa2Se4–GaSe полу-

чено два различных значения: на светлой фазе 

(1650-1750) МПа, соответствующие α–твердым 

растворам на основе As2Te3, на серой фазе (1830-

1850) МПа, α/ – твердым растворам на основе 

CuCr2Te4.  

На монокристаллических образцах проводили 

электрофизические измерения в интервале темпе-

ратур 25-300°С. Температурная зависимость элек-

тропроводности твердых растворов (Ae2Te3)1-

x(CuCr2Te4)x (где х=0,01;0,02;0,03) приведена на 

рис.3. 

 

 
 

Как видно из рис.3, во всем температурном ин-

тервале значение электропроводности растет, что 

характерно для полупроводников. Электропровод-

ность сплавов, а также с ростом второго компо-

нента CuCr2Te4 увеличивается. Кривые зависимо-

сти f~103/T,K можно разделить на две температур-

ные области: 25-200 и 200-300°С. Первое значение 

        1,5        2,0       2,5       3,0        3,5  

103/T,K 
Рис.4. Температурная зависимость  

термо-эдс твердых растворов  

(As2Te3)1-x(CuCr2Te4)x. 1-0,01;2-0,02;3-0,03. 

Рис.3. Температурная зависимость электропровод-

ности твердых растворов  

(As2Te3)1-x(CuCr2Te4)x. 1-0,01;2-0,02;3-0,03. 
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электропроводности соответствует примесной об-

ласти проводимости, а второе - собственной обла-

сти проводимости (рис.3). Изучены температурные 

завистимости термо-эдс твердых растворов 

(Ae2Te3)1-x(CuCr2Te4)x(где х=0,01;0,02;0,03) (рис.4). 

Термо-эдс сплавов с ростом температуры, а также с 

увеличением содержания второго компонента 

уменьшается. 

Заключене 

С цеью выяснеине характер химические взаи-

модействия исследована система As2Te3-CuCr2Te4 и 

построена Т-х фазовая диаграмма. Установлено, 

что разрез As2Te3-CuCr2Te4 является квазибинар-

ным внутренним сечением квазитройной системы 

As2Te3-CuTe-Cr2Te3. В системе область раствори-

мости твердых растворов на основе As2Te3 доходит 

до 1,5 мол. %, а на основе CuCr2Te4 - до 5 мол. %. 

Совместная кристаллизация соединений As2Te3 и 

CuCr2Te4 заканчивается в двойной эвтектике, со-

става 25 мол. % CuCr2Te4 и температуре 300оС. Ис-

следованы температурная зависимость электропро-

водности и термо-эдс твердых растворов (Ae2Te3)1-

x(CuCr2Te4)x (где х=0,01;0,02;0,03). 
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