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АНАЛИЗ ФАЗОВОЙ ДИАГРАММЫ 
СИСТЕМЫ InP — InAs — InSb

Твердые растворы InPxAsySb1–x–y образуются в 
четырехкомпонентной системе In — P — As — Sb, 
T–x–y–z проекция которой может быть представ-
лена в виде концентрационного тетраэдра. Фазо-
вые диаграммы политермических сечений InP — 
InAs и InAs — �������������������������������InSb��������������������������� исследованы достаточно на-
дежно [1, 2] и представляют системы с непрерыв-
ным рядом твердых растворов. Разрез InSb — InP 
является квазибинарным с диаграммой эвтектиче-
ского типа, причем эвтектическая точка е является 
вырожденной и реализуется при температуре 773 
К [3]. Так как InP и InAs, также как и InAs и InSb 
неограниченно смешиваются в твердом состоянии, 
эвтектический разрыв растворимости замыкается 
внутри диаграммы квазитройной системы, а кри-
вые, идущие из точек, ограничивающих разрыв 
растворимости в системе InP — InSb, сливаются 
и образуют одну непрерывную кривую. Эвтекти-
ческая кривая, идущая из точки двойной эвтекти-
ки в системе �����������������������������������InP�������������������������������� — �����������������������������InSb������������������������� в точку тройной эвтекти-
ки (т. Е), также должна прерываться внутри диа-
граммы. Однако следует отметить, что эвтектика 
в квазибинарной системе InP — InSb вырождена, 
поэтому температуры точек двойной и тройной 
эвтектик могут быть близки между собой. Прак-
тически вырожден и участок поверхности ликви-
дуса, примыкающий к стороне InAs — ���������InSb����� кон-
центрационного треугольника. Тем не менее, при 
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основе соединений АIIIBV широко применяются в 
полупроводниковой электронике. Однако для ряда 
квазибинарных и квазитройных систем характерно 
наличие областей нестабильности твердых раство-
ров. Экспериментально потеря термодинамической 
стабильности в многокомпонентных твердых рас-
творах проявляется как деградация свойств мате-
риалов и устройств, изготовленных на их основе. 
Информация о координатах областей разрыва рас-
творимости компонентов в твердой фазе является 
чрезвычайно важной, поскольку несмешиваемость 
и нестабильность могут оказаться серьезными пре-
пятствиями при получени полупроводников с за-
данными свойствами. До настоящего времени во-
прос о координатах температурно-концентрацион
ных областей растворимости и стабильности 
остается открытым, поскольку в литературе имеет 
место значительный разброс значений критических 
температур и концентраций, полученных в резуль-
тате использования различных моделей и методов 
исследования.

Целью настоящей работы является построение 
Т–х–у проекции фазовой диаграммы квазитройной 
системы InP — InAs — InSb на основании данных 
рентгенофазового и дифференциально-терми
ческого анализа.
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Аннотация. На основании экспериментального исследования методом рентгенофазового анали-
за установлено, что в системе InP — InAs — InSb при комнатной температуре однородными являют-
ся лишь твердые растворы с содержанием арсенида индия более 90 мол. %. Методом дифференциально-
термического анализа построены диаграммы ряда политермических сечений и показано, что эвтек-
тический разрыв растворимости замыкается внутри фазовой диаграммы при температуре ~820 К. 
Представлена Т–х–у диаграмма квазитройной системы InP — InAs — InSb.
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Abstract. Based on the study by Х-ray analysis it was determined that at room temperature solid solu-
tions containing more than 90 mol. % InAs are homogeneous. Method of differential thermal analysis was 
used to build the polythermal sections and it was shown that the eutectic solubility gap is closed inside phase 
diagram at temperatures ~ to 820. The T–x–y diagram of InP — InAs — InSb system is presented.
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анализе диаграмм политермических сечений не-
обходимо учитывать наличие объема трехфазного 
превращения (эвтектической кристаллизации) L 
↔ InPxAs1–x + InAsySb1–y, поскольку на термограм-
мах эффекты, связанные с такого рода процессами, 
могут нечетко проявляться.

При анализе субсолидусной области фазовой 
диаграммы следует учитывать, что поскольку в 
трех квазибинарных системах, ограничивающих 
квазитройную ����������������������������������InP������������������������������� — InAs– ����������������������InSb������������������, наблюдается раз-
личная устойчивость твердых растворов: от пол-
ной их стабильности в системе InP — InAs до 
отсутствия твердофазной растворимости в InP — 
InSb, это должно отразиться на протяженности 
области существования четверных твердых рас-
творов. В работе [4] на основании термодинами-
ческого расчета температурно-концентрационной 
зависимости свободной энергии Гиббса показано, 
что при содержании арсенида индия в сплаве более 
60 мол. % твердый раствор является термодина-
мически стабильным вплоть до комнатной темпе-
ратуры. При уменьшении концентрации InAs го-
могенный твердый раствор становится неустойчи-
вым и существует лишь в узкой области составов 
вблизи сторон ����������������������������������InP������������������������������� — InAs и InAs– ���������������InSb����������� концентра-
ционного треугольника.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Методами дифференциально-термического 

анализа и рентгенофазового анализа были исследо-
ваны образцы, составы которых отвечают политер-
мическим сечениям (InAs0,5P0,5) — (InAs0,1Sb0,9) и 
(InAs0,9P0,1)—(�����������������������������������InSb�������������������������������). Для получения образцов в ка-
честве исходных компонентов использовали фос-
фор марки ОСЧ-9-5, индий Ин-000, сурьму Су-000. 
Мышьяк марки ОСЧ-9-5 предварительно очищали 
от оксидов сублимацией в вакууме. Сплавление 
компонентов проводили однотемпературным мето-
дом в графитизированных кварцевых ампулах, ва-
куумированных до остаточного давления 5 · 10–4 гПа. 
Образцы подвергали гомогенизирующему отжигу 
в течение 100 ч при температуре 783—800 К.

Рентгенофазовый анализ осуществляли мето-
дом порошка на дифрактометре ДРОН 4-07 с 
фильтрованным CuKa излучением, имеющим дли-
ну волны l = 0.154059 нм. Съемку проводили в 
дискретном режиме с шагом 0.1°, время экспозиции 
в каждой точке составляло 1 с. Погрешность 
определения межплоскостных расстояний dhkl не 
превышала 5 ∙ 10–4 нм.

Исследования методом дифференциально-
термического анализа проводили на приборе-

измерителе ОВЕН ТРМ-202, подключенном через 
преобразователь АС3-М к COM-порту компьютера. 
Для обработки данных и построения графиков за-
висимости ΔT = f (T ) использовалась программа 
ТРМ101-ТРМ2хх-Конфигуратор. К прибору-
измерителю подключалась комбинированная 
хромель-алюмелевая термопара. Комбинированная 
термопара представляет собой две включенные 
навстречу простые хромель-алюмелевые термо-
пары, одинаковые по всем характеристикам, поэто-
му даже незначительная разница температур при-
водит к появлению разности потенциалов, которая 
в дальнейшем вычисляется программным путем. 
Одна термопара измеряет температуру исследуе-
мого образца, другая — эталона, в качестве кото-
рого был выбран оксид алюминия, не претерпе-
вающий фазовых превращений в изучаемом нами 
интервале температур. Нагрев эталона и образца 
ведется в одинаковых условиях. Для термографи-
рования использовали сосуды Степанова, изготов-
ленные из особо чистого кварца. Исследуемое ве-
щество измельчали и загружали в сосуды с макси-
мальным заполнением объема, после чего их ва-
куумировали до остаточного давления 5 ∙ 10–4 гПа.

Градуировка хромель-алюмелевых термопар 
была проведена по реперным точкам — темпера-
турам фазовых переходов химически чистых ве-
ществ: свинца (600 К), сурьмы (903,5 К), хлорида 
натрия (1074 К). Погрешность определения темпе-
ратуры фазовых переходов методом ДТА не пре-
вышала ± 5 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгенофазовый анализ сплавов политерми-

ческого разреза(InAs0,5P0,5)—(InAs0,1Sb0,9) позволил 
установить, что они представляют собой гетеро-
фазную смесь твердых растворов InAsхSb1–х и 
InAsхP1–х (рис.  1). Таким образом, разрез должен 
проходить через область несмешиваемости, может 
затрагивать и трехфазный объем.

На термограммах сплавов с содержанием 
InAs0,5P0,5 менее 95 мол. % фиксируются два эндо-
термических эффекта, причем один из них носит 
сложный характер и представляет собой совокуп-
ность двух эффектов (при 800 и 820 К), наложенных 
друг на друга. Эффекты хорошо воспроизводятся 
на кривых охлаждения, однако, сплавы исследуе-
мой системы склонны к переохлаждению, поэтому 
пользовались, в основном, кривыми нагревания. 
На термограмме сплава с содержанием InAs0,5P0,5 
95 мол. % низкотемпературный эффект отсутству-
ет, а наблюдаются два отдельных эффекта при 693 
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и 900  К. На рис. 2 представлена Т–х диаграмма 
политермического сечения (InAs0,5P0,5)  — 
(InAs0,1Sb0,9), из которой видно, что двухфазная 
область в твердом состоянии занимает большую 
часть пространства. Сплав, содержащий 95 мол. % 
InAs0,5P0,5, находится, видимо, на границе: при 
комнатной температуре, судя по рентгеновским 
данным, он двухфазный, но при более высокой 
температуре термический эффект, указывающий 
на пересечение разрезом купола распада, отсут-
ствует.

Второй исследованный нами разрез — 
(InAs0,9P0,1) — (InSb) подтверждает, что область 
трехфазного превращения занимает значительную 
часть концентрационного треугольника (рис. 3, 4). 

Рис. 1. Штрих-диаграммы сплавов политермического разреза (InAs0,5P0,5) — (InAs0,1Sb0,9)

Рис. 2. Фазовая диаграмма политермического разреза 
(InAs0,5P0,5) — (InAs0,1Sb0,9)
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Эффект при ~ 820 К регистрируется у сплавов, со-
держащих 50 мол. % InAs0,9P0,1. Таким образом, 
экспериментально определенная область распада 
при высоких температурах несколько шире теоре-
тически предсказанной в [4].

На основании имеющихся данных построена 
схема трехмерной фазовой диаграммы квазитрой-
ной системы InAs — InSb — InP. При построении 
использованы литературные сведения о строении 
фазовых диаграмм квазибинарных систем InAs — 
InSb�������������������������������������������, �����������������������������������������InAs������������������������������������� — ����������������������������������InP�������������������������������, �����������������������������InSb������������������������� — ����������������������InP������������������� [1—3], эксперимен-
тальные данные для разрезов (InAs0,9P0,1)—(InSb) 
и (InAs0,5P0,5)—(InAs0,1Sb0,9), полученные методом 
ДТА в настоящей работе, экспериментальные 
данные о координатах области распада при ком-

Рис. 3. Штрих-диаграммы сплавов политермического разреза (InAs0,9P0,1) — (InSb)

Рис. 4. Фазовая диаграмма политермического разреза 
(InAs0,9P0,1) — (InSb)
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натной температуре, полученные методом РФА и 
данные теоретического расчета купола распада и 
ликвидуса для данной системы [4]. Результат 
представлен на рис.  5. По полученным данным 
эвтектический разрыв растворимости замыкается 
внутри фазовой диаграммы при температуре 
~820 К.
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