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Исследовано влияние температуры на состав паровой фазы, пропускаемой через тепловое поле, по-
сле испарения механической смеси порошков селенида и теллурида кадмия. Установлено, что ва-
рьированием температуры можно изменять состав паровой фазы во всем диапазоне концентраций.
Результаты исследований удовлетворительно объяснены влиянием температуры на функцию рас-
пределения частиц в соответствии с массами молекул, составляющих смесь. Приведены темпера-
турные зависимости состава паровой фазы для нескольких механических смесей порошков
(CdSe)x(CdTe)1 – x, где х = 0.45–0.90.
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Тонкие пленки, без которых сегодня трудно
представить современный информационный
мир, электронику, оптику и повседневную
жизнь, осаждением впервые были получены в
1857 г. Фарадеем при распылении металлических
проволочек в инертной атмосфере [1]. Тогда тон-
кие пленки рассматривались лишь как удобный
объект для физических исследований. В настоя-
щее же время они стали основой современных
технологий получения веществ, материалов и из-
делий. Отсюда огромный прогресс в технологиче-
ских методах синтеза пленок. Тем не менее метод
синтеза из паровой фазы остается актуальным.
С ним связаны технологии получения полупро-
водниковых материалов электроники [2–4], на-
номатериалов [5–7], катализаторов [8], различ-
ного вида детекторов [9] и даже методы модифи-
кации лекарственных веществ [10]. Поэтому
процессы, протекающие в паровой фазе, вызыва-
ют устойчивый интерес исследователей [11–13].
В связи с этим в данной работе изучено влияние
теплового поля на паровую фазу при испарении
механической смеси порошков селенотеллуридов
кадмия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования включали в себя технологиче-

ские эксперименты и рентгенофазовый анализ.
Модельным объектом была выбрана механиче-
ская смесь порошков CdTe и CdSe. Смесь поме-
щали в испарительную камеру 3 (рис. 1), нагрева-
ли до температуры Тis = 970 К, сублимировали,
после чего уже в виде пара направляли в тепловое
поле 4, сформированное внутри цилиндрическо-
го резистивного нагревателя. Температуру поля
варьировали в диапазоне 800–1400 К. Температу-
ру испарителя и теплового поля измеряли с помо-
щью термопар 1, 2. Заданное значение температу-
ры поддерживали с помощью терморегулятора.
Состав паровой фазы на выходе из теплового по-
ля оценивали по составу конденсированной
пленки, образующейся на подложке из слюды
при комнатной температуре. Низкая температура
подложки обеспечивала полную конденсацию
пара, выходящего из теплового поля. Экспери-
мент проводили в вакууме ~10–3 Па.

Состав конденсированных пленок вычисляли
по межплоскостным расстояниям в предположе-
нии о выполнении правила Вегарда. Рентгенофа-
зовый анализ пленок проводили на автоматизи-
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рованном рентгеновском дифрактометре ДРОН-
4 с источником CuKα-излучения. Спектры обра-
батывали в программе Crystallographic Search-
Match v. 2.0.3.1 Oxford Crysystems. При расшиф-
ровке использовали стандартную базу данных
PDF-2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты исследования влияния теплового

поля на состав паровой фазы демонстрирует рис. 2,
где представлены температурные зависимости
состава паровой фазы для нескольких механиче-
ских смесей порошков (CdSe)x(CdTe)1 – x, х =
= 0.45–0.90. Видно, что тепловое поле позволяет
изменять состав паровой фазы, выходящей из ис-
парителя, практически во всем диапазоне кон-
центраций, причем диапазон изменений зависел
от состава испаряемого порошка. Большое содер-
жание селенида теллура способствовало расши-
рению диапазона.

Для того чтобы понять механизм действия теп-
лового поля обратим внимание на особенность
материалов А2В6 – их диссоциацию при сублима-
ции. Молекулы испаряемого вещества в паровой
фазе практически отсутствуют, и паровая фаза
состоит из двухатомных молекул элементов со-
единений шестой группы и атомов металла [14].
Это означает, что при испарении механической
смеси порошков CdTe и CdSe паровая фаза в ис-

парителе содержит лишь молекулы Cd, Se2 и Te2.
Их содержание над порошковой смесью, несмот-
ря на близость теплот сублимации компонентов,
не соответствует составу порошковой смеси [15]
– соединения А2В6 сублимируют неконгруэнтно.
Из испарителя паровая фаза попадает в тепловое
поле и на выходе из него конденсируется на под-
ложку при комнатной температуре. Как следует
из состава пленок на подложке, паровая фаза на
выходе обогащена по сравнению с порошковой
смесью, легким компонентом Se, следовательно,
в силу закона сохранения массы, паровая фаза на
входе в тепловое поле обогащается тяжелым ком-
понентом Te. Это проявляется в характере субли-
мации смеси – уменьшается интенсивность суб-
лимации гранул порошка теллурида кадмия (рав-
новесие реакции 2CdTe = 2Cd + Te2 смещается
влево). Возникает самосогласованный процесс,
стремящийся к стационарному состоянию с кон-
кретным составом для паровой фазы на входе и
выходе из теплового поля, зависящим от темпе-
ратуры теплового поля.

Стационарное состояние сохраняется до тех
пор, пока уменьшение интенсивности сублима-
ции CdTe будет способно компенсировать диф-
фузионный поток тяжелых компонентов из зоны
теплового поля. После этого состав паровой фазы
перестает зависеть от температуры теплового поля и
оказывается примерно равным составу испаряе-
мой смеси. В обсуждаемом эксперименте х ≈ 0.3.

Рис. 1. Конструкция реактора для исследования вли-
яния теплового поля на функцию распределения па-
ровой фазы; 1, 2 – термопары, 3 – испаритель, 4 – зо-
на теплового поля.
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Рис. 2. Температурные зависимости состава паровой
фазы для нескольких механических смесей порошков
(CdSe)x(CdTe)1 – x, где х = 0.45 (1), 0.75 (2), 0.85 (3) и
0.9 (4).
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Предлагаемая модель соответствует открытой
системе, для корректного описания которой не-
обходимо использовать систему законов сохране-
ния, уравнение баланса энтропии, уравнения со-
стояния и феноменологические уравнения, свя-
зывающие необратимые потоки (тепла, вещества,
вязкости, химических реакций) и термодинами-
ческие силы, входящие в выражение для интен-
сивности источников энтропии. Решение подоб-
ной задачи далеко нетривиально, и оно – не пред-
мет настоящей работы. Здесь же мы, не претендуя
на полноту описания эффекта “теплового поля”,
приведем лишь некоторые уравнения, свидетель-
ствующие в пользу предлагаемой модели. Так, ав-
торы [16] в приближении независимой диффузии
[17] в многокомпонентных системах, используя
феноменологическое выражение

где ρ – плотность газового потока, D – коэффи-
циент диффузии (определяет диффузионный по-
ток при наличии одного только градиента кон-
центрации), kTD = DT – коэффициент термодиф-
фузии (определяет поток, вызываемый
градиентом температуры), kT – термодиффузион-
ное отношение, пришли к выводу, что в двухком-
понентной системе легкий газ концентрируется в
местах с большей температурой, что, кстати, ис-
пользуется в методах разделения изотопов. Для
обсуждаемого эксперимента это означает, что
тепловое поле, расположенное на пути распро-
странения пара, перераспределяет содержание
компонентов в сторону увеличения содержания
легких молекул. Экспериментальное подтвер-
ждение этого – данные рис. 2. Чем выше была
температура теплового поля, тем больше пар обо-
гащался селеном – компонентом с молярной
массой, значительно меньшей, чем у теллура
(78.96 против 127.60). Об этом же свидетельствует
анализ влияния температуры на функцию рас-
пределения частиц по скоростям. Согласно [18],
положение максимума функции распределения
(наиболее вероятная скорость ) зависит от тем-
пературы T и массы m частиц:

(1)

где k – постоянная Больцмана. Массы молекул
Se2 и Te2 отличаются в ~2 раза. Поэтому измене-
ние температуры по-разному влияет на функции
распределения, следовательно, варьирование
температуры пара должно приводить к измене-
нию его состава. Гипотеза подтверждается влия-
нием состава механической смеси, загружаемой в
испаритель, на возможности управления соста-

вом пара. Как следует из уравнения (1), при боль-
шой массе частиц влияние температуры на функ-
цию распределения должно ослабевать, что мы и
наблюдаем в рассматриваемом эксперименте.
При высоком содержании теллурида кадмия в ме-
ханической смеси состав пара слабо зависит от
температуры теплового поля Tf.

Таким образом, из представленных результа-
тов следует, что тепловое поле регулирует состав
паровой фазы, изменяя функцию распределения
частиц в соответствии с массами молекул, состав-
ляющих смесь.
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