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За результатами РФА та РСА побудовано ізотермічний переріз системи Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 за температу-
ри 870 К. У системі за температури відпалу підтверджено існування двох тернарних сполук (PrCuSe2, Cu2SnSe3) 
та тетрарної Pr3CuSnSe7. Відома з наукової літератури сполука Pr5CuSе8 не виявлена. Існування нових сполук 
не встановлено.  
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Строк О. М. Изотермический разрез системы Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 при температуре 870 К. По резуль-
татам РФА и РСА построен изотермический разрез системы Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 при 870 К. В системе под-
тверджено существование двух тернарных соединений (PrCuSe2, Cu2SnSe3) и тетрарного (Pr3CuSnSe7). Извест-
ное из научной литературы соединение Pr5CuSе8 не обнаружено. Существование новых соединений не уста-
новлено.  

Ключевые слова: изотермический разрез, тернарное соединение, тетрарное соединение, кристаллическая 
структура. 

Strok O. M. Isothermal Section of the Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 System at 870 K. The isothermal section of the 
Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 system at 870 K has been constructed using the methods of X-Ray phase and structural analys еs. 
The existence of two ternary PrCuSe2, Cu2SnSe3 and one quaternary Pr3CuSnSe7 compounds has been confirmed in the 
system. The Pr5CuSе8 compound known from the literature wasn’t confirmed. The existence of new compounds hasn’t 
been established.  
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Постановка наукової проблеми та її значення. Один із напрямів пошуку нових напівпровід-

никових матеріалів – дослідження складних систем, компонентами яких виступають бінарні напів-
провідникові сполуки. Значний інтерес становлять складні халькогеніди рідкісноземельних металів, 
для яких характерна технологічність, хороша відтворюваність результатів, висока фоточутливість та 
інші властивості. Сполуки на основі рідкісноземельних металів використовуються в техніці як висо-
коефективні магніти та нелінійні оптичні матеріали. 

Тому синтез, дослідження взаємодії в системах та структурах нових халькогенідів рідкіснозе-
мельних металів – важливий крок у пошуку матеріалів для сучасної техніки. У цьому аспекті стано-
вить інтерес взаємодія сполук Сu2Sе, Pr2Sе3 і SnSе2, які володіють напівпровідниковими власти-
востями.  

Аналіз останніх досліджень із цієї проблеми. Діаграма стану системи Pr2Se3–Cu2Sе побудована 
в роботі [19]. Автори встановили існування сполуки PrCuSе2, яка плавиться інконгруентно за темпе-
ратури 1413 К. Для сполуки складу Pr5CuSе8 установлено її кристалічну структуру [20], однак на 
діаграмі стану системи її не спостерігається. 

Побудові фазової діаграми системи Cu2Se–SnSe2 присвячені роботи [3–5; 8; 13], дані яких добре 
узгоджуються між собою. У системі знайдено сполуку Cu2SnSe3, яка плавиться конгруентно за 
963 [13] чи 968 К [4, 5] та, згідно з [4], володіє поліморфними перeтвореннями за 853 та 818 К.  

Діаграма стану системи Pr2Se3–SnSе2 на сьогодні не побудована, і відомості про існування в ній 
сполук відсутні. 

Систему Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 раніше систематично не досліджували, проте в науковій літературі 
є дані про існування тетрарної сполуки Pr3CuSnSe7. Автори [16] синтезували цю сполуку та дослі-
дили її структуру методом монокристалу. Pr3CuSnSe7 кристалізується в гексагональній сингонії 
(пр. гр. Р63).  
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Відомості про кристалохімічні характеристики бінарних, тернарних та тетрарної сполук наведе-
но в табл. 1. 

Таблиця 1 
Кристалохімічні характеристики сполук системи Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 

Періоди елементарної комірки Сполука Пр. група a, нм b, нм c, нм Література 

1 2 3 4 5 6 
α-Cu2Se Fm 3 m 0,5764 – – [17] 

α-Cu2Se тетр. 0,6808 – 0,6103 [1, 2] 
α-Cu2Se ромб. 0,4118 1,4064 2,0381 [6, 27] 
α-Cu2Se монокл. 1,4087 2,0481 

β = 90o23΄ 
0,4145 [23] 

α-Cu2Se Fm 3 m 0,5694 – – [29] 

α-Cu2Se C2/c 0,71379 1,23823 
β = 94,308º 

2,73904 [10] 

β-Cu2Se Fm 3 m 0,5840 – – [2] 

β-Cu2Se Fm 3 m 0,5787 – – [29] 

β-Cu2Se Cm 0,7115 1,234 
β = 108º 

0,119 [21] 
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Закінчення таблиці 1 
1 2 3 4 5 6 

β-Cu2Se Fm 3 m 0,5859 – – [10] 

β-Cu2-xSe Fm 3 m 0,5765 – – [6; 23] 

Pr2Se3 I 4 3d 0,89117 – – [15] 
SnSe2 P 3 m1 0,38108 – 0,61410 [24] 

SnSe2 P 3 m1 0,3811 – 0,6137 [9] 

SnSe2 P 3 m1 0,3795 – 0,6132 [7] 

      
PrCuSe2 P21/c 0,668 0,745 

β = 97,17o 
0,712  [19] 

PrCuSe2 P21/c 0,6740 0,7481 
β = 97,374o 

0,7142 [18] 

Pr5CuSe8 I 43d 0,8914 – – [19, 20] 

Cu2SnSe3 F 43m 0,5696 – – [13] 

Cu2SnSe3 куб. 0,56877 – 1,097  [26] 
Cu2SnSe3 куб. 0,56902 – – [14] 
Cu2SnSe3 I 42d 0,568 – 1,137 [28] 

Cu2SnSe3 ромб. 0,4028 0,5696 1,2084 [25] 
Cu2SnSe3 Сс 0,65936 1,21593 

β = 108,56o 
0,66084 [12] 

Cu2SnSe3 Cc 0,69670 1,20493 
β = 109,19o 

0,69453 [11] 

Cu2SnSe3 Cc 0,69612 1,2043 
β = 94,97o 

2,6481 [22] 

Pr3CuSnSe7 P63 1,05613 – 0,62532 [16] 
 
Матеріали й методи. Для дослідження ізотермічного перерізу системи Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 було 

синтезовано 23 зразки. Сплави готували з простих речовин високої чистоти (Se – 99,997 мас. %, Pr –
 99,99 мас. %, Sn – 99,9994 мас.%, Cu – 99,999 мас.%) методом прямого однотемпературного синтезу 
у вакуумованих до залишкового тиску 1·10-4 мм рт. ст. кварцових ампулах. Максимальна темпе-
ратура синтезу становила 1420 К. Гомогенізуючий відпал проводили за температури 870 К. Отримані 
зразки вивчали методами рентгенофазового та рентгеноструктурного (дифрактометр ДРОН-4-13, 
CuКα-випромінювання) аналізів. Для проведення фазового аналізу сплавів були розраховані теоре-
тичні дифрактограми бінарних, тернарних та тетрарної сполук, які утворюються в цих системах чи є 
її компонентами, та порівнювали їх з експериментальними даними. 

Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. Викори-
стовуючи літературні дані щодо систем Pr2Se3–Cu2Sе, Cu2Sе–SnSе2 та власні дослідження окремих 
сплавів методами рентгенофазового та рентгеноструктурного аналізів, побудовано ізотермічний 
переріз системи Pr2Se3–Cu2Sе–SnSе2 за температури 870 К (рис. 1). 

У системі за температури відпалу підтверджено існування двох тернарних сполук (PrCuSe2, 
Cu2SnSe3) та тетрарної Pr3CuSnSe7. Існування сполуки Pr5CuSе8, яка, згідно з [19; 20], є в системі, не 
підтверджено. 

Ізотермічний переріз системи Pr2Sе3–Cu2Sе–SnSе2 за 870 К перебуває у твердому стані й харак-
теризується незначною розчинністю на основі всіх сполук системи, за винятком Cu2Sе та Pr2Sе3, 
тверді розчини на основі яких сягають до 9 мол. % кожного з компонентів уздовж відповідного 
перерізу. Тетрарна сполука Pr3CuSnSе7 перебуває в рівновазі з бінарними Pr2Sе3, SnSе2 та всіма тер-
нарними сполуками. Між однофазними полями лежать області двофазних рівноваг, які поділяють 
концентраційний трикутник на п’ять полів трифазних рівноваг (рис. 1, табл. 2). Поля фазових рівно-
ваг наведено в табл. 2. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


РОЗДІЛ ІІ. Неорганічна хімія. 17, 2012 

 103 

 
Рис. 1. Ізотермічний переріз системи Pr2Sе3–Cu2Sе–SnSе2 за 870 К 

 

Таблиця 2                                
Поля фазових рівноваг системи Pr2Sе3–Cu2Sе–SnSе2 за 870 К 

№ з/п Поле Фази, які перебувають у рівновазі 
1 двофазне Cu2Se+PrCuSe2 
2 двофазне PrCuSe2+Pr2Se3 
3 трифазне PrCuSe2+Pr2Se3+Pr3CuSnSe7 
4 двофазне Pr2Se3+Pr3CuSnSe7 
5 трифазне Pr2Se3+Pr3CuSnSe7+SnSe2 
6 двофазне Pr2Se3+SnSe2 
7 двофазне Pr3CuSnSe7+SnSe2 
8 трифазне Pr3CuSnSe7+SnSe2+Cu2SnSe3 
9 двофазне Pr3CuSnSe7+Cu2SnSe3 

10 двофазне  Cu2SnSe3+SnSe2 
11 трифазне Cu2SnSe3+PrCuSe2+Pr3CuSnSe7 
12 двофазне PrCuSe2+Pr3CuSnSe7 
13 двофазне  PrCuSe2+Cu2SnSe3 
14 трифазне Cu2Se+PrCuSe2+Cu2SnSe3 
15 двофазне Cu2Se+Cu2SnSe3 
 

Висновки. За результатами рентгенофазового та рентгеноструктурного аналізів побудовано 
ізотермічний переріз системи Pr2Se3–Cu2Se–SnSe2 за температури 870 К. У системі підтверджено 
існування двох тернарних сполук Cu2SnSe3, PrCuSe2 та тетрарної Pr3CuSnSe7. Існування нових сполук 
не встановлено. Відома з наукової літератури сполука Pr5CuSe8 не виявлена.  
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