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Постановка наукової проблеми та її значення. Аналіз останніх досліджень із цієї проблеми. 

Кристалічну структуру сполуки Y2Se3 (структурний тип Th3P4, просторова група I 4 3d, a = 0,86626 нм) 

визначено в роботі [1], сполуки La2Se3 (структурний тип Th3P4, просторова група I 4 3d, a = 0,90521 нм) 
описано в роботі [2]. Сполука PbSe при нормальних умовах кристалізується в структурному типі 

NaCl (просторова група Fm 3 m, a = 0,61213 нм) [3]. Відомі інші модифікації цієї сполуки, отримані 
при високих тисках – структурний тип GeS (просторова група Pnma, a = 1,161 нм, b = 0,400 нм, 

c = 0,439 нм [4]), структурний тип CsCl (просторова група Pm 3 m, a = 0,3379 нм [5]). Для In2Se3 

встановлено існування декількох модифікацій. Так, у роботі [6] досліджено кристалічну структуру 

-In2Se3 (власний структурний тип, просторова група R 3 m, a = 0,4025 нм, с = 2,8762 нм), -In2Se3 

(структурний тип Bi2Te3, просторова група R 3 m, a = 0,4000 нм, с = 2,833 нм), -In2Se3 (структурний 

тип Al2S3, просторова група P6122, a = 0,713 нм, с = 1,958 нм), -In2Se3 кристалізується в 
гексагональній сингонії (a = 0,4014 нм, с = 0,964 нм). 

Діаграма стану для системи Y2Se3–In2Se3 не досліджена. В літературі [7] є лише відомості про 
існування сполуки YInSe3, яка кристалізується в кубічній сингонії (а = 1,1375 нм).  

Діаграма стану системи La2Se3–In2Se3 також не побудована. В системі виявлено існування 
сполук складу LaInSe3 (гексагональна сингонія, а = 0,685 нм, с = 0,400 нм), La3In1,67Se7 (структурний 
тип Ce3Al1,67S7, просторова група P63, а = 1,050 нм, с = 0,650 нм) [7], La4In4,72Se13 (просторова група 
Pbam, а = 1,2442 нм, b = 2,2146 нм, с = 0,41969 нм) [8].  

Діаграма стану системи Y2Se3–PbSe не досліджувалась. У системі виявлено сполуку Y2PbSe4, 
структура якої невідома

 
[9]. В роботах [10; 11] встановлено існування сполук: Y4,2Pb0,7Se7 (структур-

ний тип Y5Se7, просторова група Cm, а = 1,3357 нм, b = 0,40469 нм, с = 1,22356 нм,  = 104,529(3) ) 
та Y6Pb2Se11 (власний структурний тип, просто-
рова група Cmcm, а = 0,40620 нм, b = 1,3467 нм, 
с = 3,7624 нм) відповідно.  

Діаграму стану системи La2Se3–PbSe до-
сліджено в роботі [12] (рис. 1). Утворення спо-
луки La2PbSe4, що належить до структурного 

типу Th3P4 (просторова група I 4 3d, a = 0,9106 нм), 
описано в [9; 12], а La2Pb4Se7 – в [12]. 

У системі PbSe–In2Se3 утворюється сполука 
складу Pb7,12In18,88Se34, яка кристалізується в 
орторомбічній сингонії (просторова група Pbam, 
а = 2,378 нм, b = 1,5781 нм, с = 0,4052 нм) [13]. У 
роботі [14] встановлено також існування сполук 
PbIn2Se4 (просторова група Pbam, а = 2,368 нм, 
b = 1,578 нм, с = 0,405 нм), Pb2In6Se11 (просто-
рова група P21, а = 1,368 нм, b = 0,406 нм, 
с = 2,908 нм).  

Предметом нашого дослідження є ізотер-
мічні перерізи систем La2Sе3–In2Se3–PbSe і 
Y2Sе3–In2Se3–PbSe при 870 К. 

Матеріали і методи. Для дослідження фа-
зових рівноваг у системах La2Sе3–In2Se3–PbSe і 
Y2Sе3–In2Se3–PbSe синтезовано 25 та 20 зразків 

мол. % PbSe 

T, K 

Рис. 1. Діаграма стану системи La2Se3–PbSe: 1 – L;  

2 – L + La2Se3; 3 – L + α-La2PbSe4; 4 – L + α-La2PbSe4;  

5 – L + α-La2Pb4Se7; 6 – L + α-La2Pb4Se7; 7 – L + PbSe;  

8 – L + β-La2PbSe4; 9 – L + β-La2PbSe4;  

10 – La2Se3 + β-La2PbSe4; 11 – β-La2PbSe4 + α-La2Pb4Se7;  

12 – α-La2Pb4Se7 + PbSe; 13 – La2Se3 + γ-La2PbSe4; 

14 – γ-La2PbSe4 + α-La2Pb4Se7;  

15 – γ-La2PbSe4 + β-La2Pb4Se7; 16 – β-La2Pb4Se7 + PbSe 
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відповідно. Зразки виготовляли сплавлянням високочистих елементів (чистота є більше ніж 99,9 ваг. %) у 
вакуумованих і запаяних кварцових ампулах. Синтез проводився в печі шахтного типу. Ампули 
нагрівали до максимальної температури 1420 К зі швидкістю 30 К/год. При максимальній темпера-
турі зразки витримувалися 4 год. Гомогенізаційний відпал проводили при температурі 870 K 
протягом 240 год. Після відпалу ампули зі зразками загартовували у холодній воді і досліджували 
методом рентгенівської порошкової дифрактометрії. 

Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. Систе-

ма La2Se3–PbSe. При дослідженні фазових рівноваг у системі La2Se3–PbSe при 870 К існує твердий 

розчин La2(1-x)PbxSe3-x (0  x  0,5) (структурний тип Th3P4, просторова група I 4 3d, а = 0,90521–0,91100 нм). 

Зміну періодів та об’єму елементарної комірки для твердого розчину La2Se3–La2PbSe4 показано в 

табл. 1. Існування сполуки La2Pb4Se7 не підтвердилося.  

Таблиця 1 

Зміна періодів та об’єму елементарної комірки для твердих розчинів La2Se3–La2PbSe4 

Склад, мол. % La2Se3 a, нм V, нм
3
 

80 0,90600(3) 0,74370(3) 

60 0,90696(3) 0,74604(7) 

40 0,90746(4) 0,7473(1) 

20 0,90884(3) 0,75070(7) 

0 0,91100(3) 0,75606(7) 

Система La2Se3–In2Se3. При дослідженні фазових рівноваг у системі La2Se3–In2Se3 при 870 К 

підтверджено існування тернарних сполук La3In1,67Se7 та La4In4,72Se13. Зразок складу LaInSe3 виявився 

двофазним. 

Система Y2Se3–PbSe. У системі Y2Se3–PbSe підтверджено існування тернарних сполук Y4,2Pb0,7Se7 

та Y6Pb2Se11. Дослідження зразка складу Y2PbSe4 показало, що він не однофазний і існування цієї 

сполуки не підтвердилось. У системі присутня розчинність на основі вихідних компонентів і 

тернарних сполук. 

Система Y2Se3–In2Se3. У результаті проведених досліджень встановлено, що в системі Y2Se3–In2Se3 

тернарні сполуки не утворюються. Існу-

вання відомої з літератури сполуки складу 

YInSe3 [7] не підтвердилося. 

Система PbSe–In2Se3. У результаті 

досліджень встановлено існування твердо-

го розчину Pb1-xIn2(1+x)Se2(2+x), де 0  x  0,12 

(PbIn2Se4–Pb7,12In18,88Se34) (просторова гру-

па Pbam, а = 2,375–2,378 нм, b = 1,5803–

1,5781 нм, с = 0,4053–0,4052 нм). Відому 

із літературних даних сполуку складу 

Pb2In6Se11 ідентифікувати не вдалося. У 

системі існує розчинність PbSe в In2Se3 

(0,05 мол. част. PbSe). 

Ізотермічний переріз системи 

Y2Se3−PbSe–In2Se3. Результати фазового 

аналізу системи Y2Se3–PbSe–In2Se3 при 

870 K наведено на рис. 2. У цій системі 

існують чотири трифазні поля (10–13), де-

в’ять двофазних (1–9) та шість однофазо-

вих на основі компонентів системи на 

тернарних фаз.  

Ізотермічний переріз системи 

La2Se3–PbSe–In2Se3. Результати фазового 

аналізу системи La2Se3−PbSe–In2Se3 при 

870 K наведено на рис. 3. У цій системі 

PbSe PbIn2Se4        Pb7,12In18,88Se34 In2Se3 

Y6Pb2Se11 

Y4,2Pb0,7Se7 

Y2Se3 

Рис. 2. Ізотермічний переріз діаграми стану системи  
Y2Se3–PbSe–In2Se3 при 870 К: 1 – PbSe + Y6Pb2Se11;  
2 – Y6Pb2Se11 + Y4,2Pb0,7Se7; 3 – Y4,2Pb0,7Se7 + Y2Se3;  

4 – Y2Se3 + In2Se3; 5 – PbSe + PbIn2Se4; 6 – Pb7,12In18,88Se34 + In2Se3;  
7 – Y2Se3 + PbIn2Se4; 8 – Y4,2Pb0,7Se7 + PbIn2Se4;  

9 – Y2Se3 + In2Se3 + PbIn2Se4; 10 – Y2Se3+In2Se3 + PbIn2Se4;  
11 – Y2Se3 + PbIn2Se4 + Y4,2Pb0,7Se7;  

12 – Y4,2Pb0,7Se7 + PbIn2Se4 + Y6Pb2Se11;  
13 – Y6Pb2Se11 + PbIn2Se4+PbSe 
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існують чотири трифазні поля (10–13), де-

в’ять двофазних (1–9) та шість однофаз-

них полів на основі бінарних та тернар-

них сполук.  

Висновки. Побудовано ізотермічні 

перерізи діаграм стану систем 

Y(La)2Se3−PbSe–In2Se3 при 870 К. У системі 

La2Se3–PbSe встановлено існування твер-

дого розчину La2(1-x)PbxSe3-x (0  x  0,5), а 

в системі PbSe–In2Se3 – твердого розчину 

на основі PbIn2Se4 (PbIn2Se4–Pb7,12In18,88Se34). 

Встановлено також, що в досліджуваних 

системах тетрарні сполуки не утворюють-

ся. 
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Рис. 3. Ізотермічний переріз діаграми стану системи 
La2Se3−PbSe−In2Se3 при 870 К: 1 – PbSe + La2PbSe4; 

2 – La2(1-x)PbxSe3-x + La3In1,67Se7; 3 – La3In1,67Se7 + La4In4,72Se13; 
4 – La4In4,72Se13 + In2Se3; 5 – PbSe + PbIn2Se4;  

6 – Pb7,12In18,88Se34 + In2Se3; 7 – La2PbSe4 + PbIn2Se4;  
8 – La3In1,67Se7 + PbIn2Se4; 9 – La4In4,72Se13 + PbIn2Se4;  

10 – La4In4,72Se13 + In2Se3 + Pb7,12In18,88Se34;  
11 – La4In4,72Se13 + PbIn2Se4 + La3In1,67Se7;  

12 – La3In1,67Se7 + PbIn2Se4 + La2PbSe4;  
13 – La2PbSe4 + PbIn2Se4 + PbSe 

La4In4,72Se13 


