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Abstract 

Phase formation in the Bi2Se3-NdSe system using physicochemical analysis methods (differential thermal, 

X-ray phase, microstructural analysis and microhardness and density measurements) a phase diagram of the 

Bi2Se3-NdSe system was constructed and it was established that the Bi2Se3-NdSe system is a simple eutectic and 

is a quasibinary section of the Nd-Bi-Se ternary system. 

Аннотация 

Фазообразование в системе Bi2Se3-NdSe комплекс методами физико-химического анализа (дифферен-

циального термического, рентгенофазового, микроструктурного анализа и измерением микротвердости и 

плотности) была построена фазовая диаграмма системы Bi2Se3-NdSe и установлено, что система Bi2Se3-

NdSe представляет собой простой эвтектический тип и является квазибинарным сечением тройной си-

стемы Nd-Bi-Se. 
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Известно, что систематический поиск новых 

функциональных материалов с различными свой-

ствами и условий их синтеза в первую очередь ос-

нован на детальном изучении фазовых равновесий 

и электрофизических свойств соответствующих си-

стем [1,2]. 

Исходные соединения обладают уникальным 

комплексом физических свойств, которые позво-

ляют производить и использовать фотоэлектриче-

ские материалы в микроэлектронике. 

Тем не менее, B2
v3, следовательно, является ак-

туальным для поиска новых полупроводниковых 

соединений на основе Sb2Se3 (Bi2Se3) и изучения 

тройных систем, состоящих из селенидов висмута 

и лантаноидов, для установления физико-химиче-

ской основы их приобретения. 

Экспериментальная часть. 

Сплавы системы были синтезированы из эле-

ментов высокой чистоты (висмут - B5, селен B4 и 

неодим 99,98%). 



 
Сплавы системы были синтезированы из лига-

тур Bi2Se3 и NdSe в кварцевых ампулах, вакуумиро-

ванных до 10-3 рт.ст. остаточного давления, в тече-

ние 5-6 часов при 900-1200 К. После синтеза было 

обнаружено, что до 0-60 мол. % сплавов NdSe были 

получены в компактном кристаллическом состоя-

ние, а остальные сплавы были пористыми. 

В этом отношении все образцы с концентра-

цией выше 60 мол. % NdSe были измельчены в по-

рошок и подвергнуты воздействию высокого давле-

ния на специальном устройстве и таблетированы 

при 800К в течение 300 ч. и термически обработан 

с использованием метода твердофазной реакции. 

Чтобы гомогенизировать все образцы системы 

их отжигами в условиях вакуума при 750 К в тече-

ние 450 ч. Исследования проводились с использо-

ванием DTA (приборы Theroscan-2 и VDTA 8M2), 

рентгеноструктурного анализа (дифрактометр 

Bruker D8 ADVANCE), сканирующей электронной 

микроскопии MСA (с использованием SEI, Phillips-

XL 30 FEG) и микротвердомера (приборы ПMT-3). 

Результаты и обсуждение 

После термической обработки все образцы 

были подвергнуты физико-химическим исследова-

ниям. Результаты ДTA сплавов и некоторые свой-

ства приведены в таблице. 

Таблица. 

Некоторые физико-химические свойства сплавов Bi2Se3-NdSe 

№ состав, мол. % Термический эф-

фект, T, K 

микротвер-

достьHμ,гс/мм2 

Плотность, D,г/см3 

Bi2Se3 NdSe Bi2Se3 NdSe 

1 100 0 980 85,0 - 7,66 

2 99 1 975-980 86,0 - 7,69 

3 98 2 965,975 87,0 - 7,65 

4 97 3 960,970 91,0 - 7,62 

5 95 5 87,5955 94,0 - 7,60 

6 93 7 865,950 97,0 - 7,58 

7 90 10 800,835 ölçül-di - 7,52 

8 80 20 800,825 - - 7,45 

9 70 30 800 evtek tika 7,40 

10 60 40 800,1275 - - 7,35 

11 50 50 800,1350 - - 7,30 

12 40 60 800,1430 - - 7,25 

13 30 70 800,1550 - 3120 7,20 

14 20 80 800 -  7,15 

15 10 90 800 -  7,02 

16 0 100 2420 - 3180 6,98 

 

Как видно из таблицы, в сплавах были получены максимум два эндоэффекта. 

Результаты RFA показаны на рис.1 

 

 
Рисунок 1. Дифрактограмма системы Bi2Se3-NdSe. 1- Bi2Se3,2-40,3-50,4-60, 5-100 мол. % NdSe 
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Анализ дифрактограмм показывает, что в си-
стеме не выявлена новая фаза, рефлексы на дифрак-
тограммах сплавов представляют собой смесь ре-
флексов соединений Bi2Se3,NdSe. 

Значения микротвердости сплавов приведено в 
таблице 1. Как видно, из таблицы получено два 
типа значений микротвердости: на основе Bi2Se3 
85,0-97,0 кгс/мм2 и относящихся к NdSe 318,0 
кгс/мм2. Это указывает на то, что новая фаза в си-
стеме не образуется, и это подтверждают резуль-
таты ДТА и РФА. 

Результаты МСА сплавов показывают, что в 
системе в области концкнтрации 0 ÷ 7 мол. % NdSe, 
имеется область ограниченной растворимости. 

Плотность образцов определяли пикнометри-
ческим методом, результаты приведены в таблице. 

T-x фазовая диаграмма системы Bi2Se3-NdSe 
построена по результатам полученных комплекс 
методам ФХА (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Диаграмма состояния системы Bi2Se3-NdSe 

 
Как видно из рисунка, разрез является квази-

бинарным сечением тройной системы Nd-Bi-Se и 
участвует при триангуляции тройной системы Nd-
Bi-Se. 

Ликвидус системы состоит из двух ветвей пер-
вичной кристализации α (Bi2Se3) и NdSe. Сплавы 
системы ниже солидуса представляют собой меха-
ническую смесь твердого раствора α- и NdSe. 

В системе состав эвтектики соответствует 30 
мол. % NdSe и температуре 

800К. Состав эвтектики традиционно опреде-
лялось графически путем построения треугольника 
Таммана. В точке эвтектике происходит нонвари-
антный процесс: 

M↔α (Bi2Se3) + NdSe 
При комнатной температуре на основе Bi2Se3 

имеется область гомогенности соответствуещие 7 
мол. % NdSe, а при температуре 800 K составляет 
12 мол. % NdSe. 

Таким образом, диаграмма состояние системы 
Bi2Se3-NdSe относится к простым эвтектическим 
типам и является квазибинарным разрезом тройной 
системы Nd-Bi-Se. 

Выводы 
На основании полученных результатов мето-

дами ФХА была построена T-x фазовая диаграмма 
разреза Bi2Se3-NdSe, и было установлено, что раз-
рез Bi2Se3-NdSe является квазибинарным сечением 
тройной системы Nd-Bi-Se. 
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