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АННОТАЦИЯ 

Изучение взаимодействия As2Se3 c халькогенидами СuCr2Te4 вызывает интерес, как для разработки 

общих теоретических основ этого типа процессов, так и для создания магнитных и магнитооптических 

материалов. Для выяснения характера физико-химических свойств, исследована система As2Se3-СuCr2Te4. 

По результатам физико-химического исследования системы As2Se3-СuCr2Te4 установлено, что диаграмма 

состояния системы квазибинарная эвтектического типа. В системе вблизи исходных компонентов 

выявлена узкая область гомогенности. При комнатной температуре твердые растворы на основе As2Se3 

простирается до 2 мол. %, а на основе СuCr2Te4 твердые растворы доходят до 6 мол. %. Совместная 

кристаллизация As2Se3 и СuCr2Te4 заканчивается в точке двойной эвтектике. При медленном охлаждении 

в системе As2Se3-СuCr2Te4 на основе As2Se3 область стеклообразования доходит до 10 мол. % СuCr2Te4. 

ABSTACT 

Studies of the interaction of As2Se3 with CuCr2Te4 chalcogenides are of interest both for the development of 

the general theoretical foundations of this type of process and for the creation of magnetic and magneto-optical 

materials. To clarify the nature of the physicochemical properties, the As2Se3-CuCr2Te4 system was investigated. 

The results of a physicochemical study of the As2Se3-CuCr2Te4 system found that the state diagram of the system 

is quasi-binary eutectic type. In the system near the initial components, a narrow homogeneous region was 

revealed. At room temperature, solid solutions based on As2Se3 extend to 2 mol %, and on a CuCr2Te4 basis, solid 

solutions reach 6 mol. % .The joint crystallization of As2Se3 and CuCr2Te4 ends at the double eutectic point. Upon 

slow cooling in the As2Se3-CuCr2Te4 system based on As2Se3, the glass formation region reaches 10 mol. % 

CuCr2Te4. 
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ВВДЕНИЕ 

Тройные и более сложные системы с участием 

халькогенидов мышьяка c другими переходными 

металлами как полупроводниковый материал 

широко применяются в оптоэлектронике [1-3]. В 

связи с этим в последние годы сульфиды и 

селениды мышьяка интенсивно исследуются [4-8]. 

Халькогениды хрома и полученные тройные 

соединения на их основе обладают магнитными 

свойствами [9-11]. Последние годы халькогениды 

хрома и полученные шпинели на их основе 

привлекают к себе внимание исследователей. 

Поэтому исследование фазового равновесия в 

системе As2Se3-СuCr2Te4 весьма актуально.  

Целью настоящей работы является изучение 

фазового равновесия и стеклообразования в 

системе As2Se3-СuCr2Te4, а также поиск новых 

полупроводниковых фаз. 

Соединение As2Se3 плавится с открытым 

максимумом при 380oC и кристаллизуется в 

моноклинной сингонии с параметрами решетки: a 

= 12,053; b = 9,890; c = 4,277 Å, β = 90o28/, пр. гр. 

P21/n [12]. Плотность и микротвердость 

стеклообразного соединения As2Se3 соответственно 

равны ρ= 4,618 г/см3 и Нμ = 1400 МПа.  

Исходное соединение CuCr2Te4 плавится 

конгруэнтно при 1155 oC [11] и кристаллизуется в 

кубической сингонии с параметрами решетки a = 

11.134 Å [13]. 

Методика эксперимента 

Синтез тройных сплавов проводили из 

лигатуры As2Se3 и CuCr2Te4, предварительно 

синтезированных из элементов, в эвакуированных 

и откаченных кварцевых ампулах в интервале 600-

1100оС в зависимости от состава сплава. После 

завершения синтеза литые образцы отжигали при 

470оС в течение двух недель. 

Исследование сплавов системы As2Se3-

CuCr2Te4 проводили методами дифференциально-

термического (ДТА), рентгенографического (РФА), 
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микроструктурного (МСА) анализа, а также 

измерением микротвердости и определением 

плотности.  

ДТА сплавов системы был осуществлен на 

приборе TERMOSKAN-2 с точностью 3-5оС, 

хромель-алюмелевой термопарой. Скорость 

нагрева 5 град/мин. Рентгенофазовый анализ 

проводили на рентгеновском приборе модели D2 

PHASER с использованием СuКα-излучении, с Ni-

фильтром. Микроструктурный анализ сплавов 

системы As2Se3-CuCr2Te4 осуществлен на 

микроскопе марки МИМ-8. Микротвердость фаз 

измеряли на приборе ПМТ-3 с точностью 5 %, а 

плотность образцов определяли пикнометрическим 

методом.  

Результаты и их обсуждение 

Сплавы системы As2Se3-CuCr2Te4 получаются 

компактные слити блестящего черного цвета. 

Сплавы богатые, As2Se3 получаются 

стеклообразными виде. В интервале концентрации 

20-100 мол. % CuCr2Te4 все сплавы являются 

кристаллическими. С целью кристаллизации 

стеклообразных сплавов 0-20 мол. % CuCr2Te4 на 

основе As2Se3 проводили отжиг при 180оС в 

течение 560 ч., а остальные сплавы отжигались при 

350оС в течение 250 ч. Физико-химическое 

исследование проводили до и после отжига. 

ДТА разреза As2Se3-CuCr2Te4 показал, что на 

термограммах сплавов наблюдается два и три 

эндотермических эффекта, относящихся к 

солидусу и ликвидусу. До отжига на термограммах 

сплавов в интервале концентраций 0-20 мол. % 

CuCr2Te4 наблюдается температура размягчения 

при Тg 180оC. После отжига стеклообразные 

сплавы кристаллизуются и на термограммах 

температура размягчения исчезает, вместо его 

появляются эндотермические эффекты.  

Результаты микроструктурного анализа 

показывают, что все сплавы системы As2Se3-

CuCr2Te4 двухфазные, кроме вблизи исходных 

компонентов As2Se3и CuCr2Te4. Это говорит о том, 

что разрез As2Se3-CuCr2Te4 –квазибинарный, 

эвтектического типа.  

 

 
Рис. 1. Дифрактограммы сплавов системы As2Se3-CuCr2Te4. 

 1-5, 2-10, 3-20, 4- 50, 5- 70, 6-100 мол. % CuCr2Te4. 

 

Для подтверждения результатов 

микроструктурного и дифференциального 

термического анализов проведен рентгенофазовый 

анализ сплавов содержащих 5, 10, 15, 20, 50, 70 и 

100 мол. % CuCr2Te4. До отжига в пределах 0-10 

мол. % CuCr2Te4 на дифрактограммах сплавов 

дифракционные максимумы не наблюдаются 

(Рис.1). В пределах 10-20 мол. % CuCr2Te4 

появляются слабые дифракционные максимумы. 

Полученные результаты показывают, что сплавы в 

пределах 0-10 мол. % CuCr2Te4 стеклообразные, а 

стеклокристаллические области простираются от 

10 мол. % до 20 мол. % CuCr2Te4. После отжига на 

дифрактограммах тех же сплавов появляются 

дифракционные максимумы.  

Установлено, что дифрактограммы сплавов 50 

и 70 мол. % CuCr2Te4 состоят из смешанных 

дифракционных линий исходных компонентов. На 

дифрактограммах в образцах обогащенных 
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CuCr2Te4, более четко наблюдаются 

дифракционные линии соединения CuCr2Te4.

 

 
 Рис.2. Т-х фазовая диаграмма системы As2Se3-CuCr2Te4. 

 Область стеклообразования: 1-          медленном охлаждения, 

 2-          закалки в ледяной воде. 

 

Т-Х фазовая диаграмма системы As2Se3-

CuCr2Te4 построенная по данным физико-

химического анализа приведена на рис.2. 

Диаграмма состояния разреза As2Se3-CuCr2Te4 

является квазибинарным сечением квазитройной 

системы As2Se3-CuTe-Cr2Te3, простого 

эвтектического типа (рис.2).  

Ликвидус системы ограничен первичной 

кристаллизацией, моновариантными кривыми γ и 

β-фазы. Совместная кристаллизация γ и α-фазы 

заканчивается в двойной эвтектике состава 17 мол. 

%. В интервале концентрации 1,5-96 мол. % 

CuCr2Te4 ниже линии солидуса кристаллизуются 

двухфазные сплавы (γ и α). В пределах 96-100 мол. 

% CuCr2Te4 кристаллизуется α-фаза. 

Микротведость сплавов системы As2Se3-CuCr2Te4 

измеряли до и после отжига. По измерениям 

микротвердости литых сплавов системы As2Se3-

CuCr2Te4 различают два разных значения. 

Некоторые физико-химические свойства сплавов 

из области стекол системы As2Se3-CuCr2Te4 

приведены в таблице. 

 

Таблица. 

Некоторые физико-химические свойства стекол системы  

As2Se3-CuCr2Te4  

Состав, мол. % Tермические еффекты, oC Микротвердость, 

МПа 

Плотность, 

г/см3 
Результаты МСА 

As2Se3 CuCr2Te4 Тg Ткр. Тпл. 

100 0 180 240 380 140 4,62 Стекло,  

97 3 180 240 380 140 4,60 — 

95 5 185 245 375 145 4,63 — 

90 10 190 260 370 150 4,65 — 

85 15 205 270 320 160 4,70 Стекло, крист. 

80 20 215 275 420 160 4,75 Стекло, крист. 

 

 Микротвердость сплавов из области стекол 

меняется в пределах (1400-1450) МПа. После 

отжига в тех же областях сплавов микротвердость 

уменьшается (860-890) МПа. Микротвердости α-

фазы (твердые растворы на основе CuCr2Te4) 

меняется в пределах (1800-1850) МПа. 

Таким образом, изучена и построена Т-х 

фазовая диаграмма системы As2Se3-CuCr2Te4 и 
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установлено, что в системе при комнатной 

температуре твердые растворы на основе As2Se3 

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

4 мол. %. 

Заключене  

Фазовые равновесия и стеклообразование в 

системе As2Se3-CuCr2Te4 исследованы методами 

физико-химического анализа ( ДТА, РФА, МСА, 

измерением микротвердости и определением 

плотности) и построена диаграмма состояния. 

Система As2Se3-CuCr2Te4 является квазибинарным 

сечением квазитройной системы As2Se3-CuTe-

Cr2Te3. Установлено, что при комнатной 

температуре твердые растворы на основе As2Se3 

доходят до 1,5 мол. %, а на основе CuCr2Te4 - до 4 

мол. %. Соединения As2Se3 и CuCr2Te4 образуют 

эвтектику состава 15 мол. % CuCr2Te4 и 

температуру 320оС. В системе при медленном 

охлаждении область стеклообразования на основе 

As2Se3 доходит до 10 мол. % CuCr2Te4, а в режиме 

закалки в ледяной воде -15 мол. % CuCr2Te4. 
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