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Изотермическая x–y–z-субсолидусная диаграмма, блок-схема нонвариантных равновесий и мо-
дель p–T-проекции p–T–x–y–z-фазовой диаграммы системы Cd–Ga–As–Te построены методом
топологического моделирования на основе p–T–x-фазовых диаграмм шести бинарных систем, а
также фрагментарных сведений о T–x–y-диаграммах четырех тройных систем (изотермические сече-
ния, проекции поверхностей ликвидуса и политермические разрезы). Проанализированы фазовые рав-
новесия с участием расплава и пара. Показано, что композит Cd3As2–CdTe–GaAs может находиться в
равновесии как с паром кадмия, так и с паром мышьяка. Предложено использование, наряду с компо-
зитом, твердого раствора Ga(Cd)2Te(As)3, обладающего сравнительно низкой летучестью.
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ВВЕДЕНИЕ
Возрождение интереса к давно известному ар-

сениду кадмия Cd3As2 связано с тем, что дираков-
ский полуметалл Cd3As2 может рассматриваться
как трехмерный аналог графена [1]. Однако полу-
чение гомогенной кристаллической фазы задан-
ного состава осложняется нестехиометрией и по-
лиморфизмом Cd3As2 [2], а соотношение парци-
альных давлений Cd и As4 при нанесении пленки
Cd3As2 заметно влияет на физические свойства
получаемого материала, например гетерострукту-
ры Cd3As2/CdTe/GaAs [3].

При выборе условий воспроизводимого ис-
пользования гетероструктуры представляют ин-
терес термодинамическая стабильность компози-
та Cd3As2–CdTe–GaAs и фазовые превращения,
которые с ним происходят при изменении темпе-
ратуры. Решение этих задач предполагает по-
дробный анализ фазовых равновесий с участием
кристаллических фаз, расплава и пара в системе
Cd–Ga–As–Te.

Сведения о p–T–x–y–z-фазовой диаграмме
системы Cd–Ga–As–Te ограничиваются p–T–x-
диаграммами бинарных систем Cd–As [4], Cd–Te
[5], Ga–As [6] и Ga–Te [7], в которых образуются
стабильные кристаллические фазы на основе
Cd3As2, CdAs2,, CdTe, GaAs, GaTe и Ga2Te3. Вы-
рожденная эвтектическая T–x-диаграмма Cd–Ga
[8] и преимущественное парциальное давление
Cd по сравнению с Ga [9] позволяют построить
p–T–x-диаграмму Cd–Ga. Кристаллическая фаза

As2Te3, образующаяся в системе As–Te, инкон-
груэнтно плавится [10] и сублимируется [11]. В
результате на p–T-проекции p–T–x-диаграммы
As–Te линии дивариантных равновесий As2Te3–
пар располагаются между моновариантными ли-
ниями As2Te3–As–пар и As2Te3–Te–пар [11], ко-
торые экспериментально совпадают с линиями
сублимации As и Te [12, 13]. В системе Cd–Ga–As
тройные соединения не образуются, поверхность
первичной кристаллизации GaAs занимает боль-
шую часть концентрационного треугольника [14]
и в паре находятся кадмий и мышьяк. Подобным
образом, при отсутствии тройного соединения, в
системе Cd–As–Te значительная часть треуголь-
ника составов принадлежит поверхности кри-
сталлизации CdTe [15], но в паре присутствуют
все компоненты. Согласно [16], в системе
Ga‒As–Te образуется протяженный твердый
раствор (Ga2Te3)1 – x(GaAs)x (0 < x ≤ 0.67). Суще-
ствование твердого раствора (Ga2Te3)1 – x(CdTe)x
(0 < x ≤ 0.25) и нестехиометрической фазы на ос-
нове тройного соединения CdGa2Te4 в системе
Cd–Ga–Te подтверждается всеми авторами [17–
20], но описание фазовых равновесий с участием
твердого раствора (CdTe)1 – y(Ga2Te3)y различает-
ся. Авторы [18] выделяют две отдельные изострук-
турные фазы – α (0 ≤ y ≤ 0.1) и β (0.23 ≤ y ≤ 0.27,
570 ≤ t ≤ 870°C), а по мнению авторов [20], твер-
дый раствор (0 < y ≤ 0.25) расслаивается в узком
интервале концентраций и температур.
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В настоящей работе проанализированы фазо-
вые равновесия с участием кристаллических фаз,
расплава и пара в четверной системе Cd–Ga–As–
Te с помощью проекций p–T–x–y–z-диаграммы.
Особенное внимание обращено на композит
Cd3As2–CdTe–GaAs, представляющий интерес
для полупроводникового материаловедения.

ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ДИАГРАММА 
СУБСОЛИДУСНЫХ РАВНОВЕСИЙ 

СИСТЕМЫ Cd–Ga–As–Te
На рис. 1 приведен изотермический концен-

трационный тетраэдр фазовых равновесий систе-
мы Cd–Ga–As–Te (T ≤ 300 K) без поверхностей
пара, которые практически принадлежат грани
Cd–As–Te. Кристаллические фазы на основе со-
единений представлены стехиометрическими
фигуративными точками и твердые растворы не
рассматриваются. В таком приближении в ре-
зультате тетрангуляции выделяются тринадцать
тетраэдров, отвечающих равновесиям между че-
тырьмя кристаллическими фазами и паром (V).
Треугольник композита Cd3As2–CdTe–GaAs за-
ключен между тетраэдрами Cd–Cd3As2–CdTe–
GaAs и Cd3As2–CdAs2–CdTe–GaAs. Давление на-
сыщенного пара в соответствующих равновесиях
задают фазовые смеси Cd–Cd3As2 и Cd3As2–
CdAs2, и пар над композитом Cd3As2–CdTe–GaAs
может изменять состав от практически 100 ат. %
Cd до 3 ат. % Cd–97 ат. % As [21].

БЛОК-СХЕМА НОНВАРИАНТНЫХ 
РАВНОВЕСИЙ В СИСТЕМЕ Cd–Ga–As–Te

Использование тетраэдра для описания фазо-
вых равновесий с участием расплава (L) не пред-

ставляется возможным, и на рис. 2 представлена
блок-схема нонвариантных равновесий в системе
Cd–Ga–As–Te. Символами обозначены нонва-
риантные равновесия: кристалл–расплав–пар
(SLV) для чистых компонентов – OCd, OGa, OAs и
OTe; кристалл(1–2)–расплав–пар (SSLV) в бинар-
ных системах e1–e13; кристалл(1–2–3)–расплав–
пар (SSSLV) в тройных системах E1–E20 и кри-
сталл(1–2–3–4)–расплав–пар (SSSSLV) в чет-
верной системе N1–N12. Стабильные равновесия с
участием кристаллической фазы Ga3Te4 при тем-
пературах появления расплава не обнаружены [7]
и на блок-схеме не рассматриваются. Стрелки со-
ответствуют моновариантным равновесиям c уча-
стием расплава и пара, подходящим к нонвари-
антным равновесиям и связывающим системы
разной компонентности.

p–T-ПРОЕКЦИЯ p–T–x–y–z-ФАЗОВОЙ 
ДИАГРАММЫ СИСТЕМЫ Cd–Ga–As–Te

Блок-схема не содержит сведений о давлении
и температуре, при которых реализуется нонва-
риантное равновесие, и на рис. 3 представлена
модель p–T-проекции p–T–x–y–z-фазовой диа-
граммы системы Cd–Ga–As–Te. Отдельно при-
ведены p–T-проекции одно-, двух-, трех- и четы-
рехкомпонентных систем из-за наложения линий
моновариантных равновесий и практического сов-
падения точек вырожденных нонвариантных рав-
новесий с участием кадмия и галлия. Для упроще-
ния не рассматриваются расслаивание в расплаве
или твердом растворе, а также полиморфные пре-
вращения. Тройная точка галлия OGa и точки нон-
вариантных равновесий с его участием вынесены
за пределы экспериментально исследованной
(p,T)-области.

Линии сублимации кристаллов и испарения
расплавов кадмия, галлия, мышьяка и теллура на
рис. 3а отмечены как 1–4 и 1'–4'. Моновариант-
ные линии в двойных, тройных и четверной си-
стемах (рис. 3б–3г) с участием кристаллических
Cd, Ga, As и Te практически совпадают с линия-
ми 1–4. В системах Cd–As и Ga–Te появляются мо-
новарианты Cd3As2–CdAs2–V (рис. 3б, линия 5) и
GaTe–Ga2Te3–V (рис. 3б, линия 9), с которыми сов-
падают моноварианты тройных и четверной си-
стем, отвечающие равновесиям с участием Cd3As2–
CdAs2 и GaTe–Ga2Te3 (рис. 3в, 3г, линии 5 и 9). Для
бинарных систем существуют линии условно мо-
новариантных равновесий, соответствующие кон-
груэнтной сублимации кристаллических фаз на ос-
нове Cd3As2 (рис. 3б, линия 6), CdTe (рис. 3б, линия 7),
GaTe (рис. 3б, линия 8) и, вероятно, GaAs. В трой-
ной системе Cd–Ga–Te появляется моновариан-
та сублимации трех кристаллических фаз CdTe–
GaTe–CdGa2Te4–V (рис. 3в, линия 12), на кото-
рую в четверной системе накладывается линия
CdTe–GaAs–GaTe–CdGa2Te4–V (рис. 3г, линия 12).

Рис. 1. Изотермическая x–y–z-субсолидусная фазо-
вая диаграмма системы Cd–Ga–As–Te.

As

CdAs2
As2Te3

Cd3As2

Te GaAs

Ga2Te3

Ga3Te4
CdGa2Te4 GaTeCdTe

Cd Ga



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 12  2021

ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ Cd–Ga–As–Te 1283

Рис. 2. Блок-схема нонвариантных равновесий в системе Cd–Ga–As–Te.
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Рис. 3. Модель p–T-проекции p–T–x–y–z-фазовой диаграммы системы Cd–Ga–As–Te: а – однокомпонентные систе-
мы, б – двухкомпонентные системы, в – трехкомпонентные системы, г – четырехкомпонентная система.
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p–T-Область дивариантного равновесия
Cd3As2–CdTe–GaAs–V располагается между мо-
новариантами Cd–Cd3As2–CdTe–GaAs–V (рис. 3,
линия 1–N2), Cd3As2–CdAs2–CdTe–GaAs–V
(рис. 3, линия 5–N4) и Cd3As2–CdTe–GaAs–L–V
(рис. 3, кривая N2–N4). Получение при заданной
температуре композита Cd3As2–CdTe–GaAs с вос-
производимым составом фаз предполагает подбор
парциальных давлений легколетучих кадмия и мы-
шьяка. Возможно, твердый раствор на основе
Ga2Te3 с заданным содержанием Cd и As, обладаю-
щий меньшей летучестью из-за преимущественно-
го содержания в насыщенном паре теллура (рис. 3,
линия 4), окажется более перспективным для по-
лупроводникового материаловедения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом топологического моделирования на

основе p–T–x-фазовых диаграмм бинарных си-
стем и T–x–y-диаграмм тройных систем построе-
ны изотермическая x–y–z-субсолидусная диа-
грамма, блок-схема нонвариантных равновесий и
модель p–T-проекции p–T–x–y–z-фазовой диа-
граммы системы Cd–Ga–As–Te. Проанализирова-
ны равновесия с участием кристаллических фаз,
расплава и пара. Показано, что получение при
заданной температуре композита Cd3As2–CdTe–
GaAs с воспроизводимым составом фаз опреде-
ляется парциальными давлениями кадмия и мы-
шьяка.
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