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Висновки. Наночастинки цинк оксиду можна отримати за допомогою електрохімічного методу, 
використовуючи цинкові електроди, розчин кухонної солі як електроліт і джерело постійного струму. 
Реверсування напряму постійного струму дає можливість синтезувати значну кількість (близько 10 г) 
порошку за один синтез без чистки електродів. Не доцільно застосовувати змінний струм для син-
тезу цинк оксиду. 
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пользования цинкових электродов и обеспечивает постоянное значение силы тока. Синтез при использовании 
переменного тока имеет низкий выход и получается смесь кристаллического и аморфного продуктов. Полученные 
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Ізотермічний переріз системи Ag2S–In2S3–As2S3 при температурі 500 К 
За допомогою методу рентгенофазового аналізу досліджено й побудовано ізотермічний переріз системи 
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стані. У системі Ag2S–In2S3–As2S3 при температурі 500 К існує шість трифазних областей, які розділені між 
собою двофазними полями. У системі Ag2S–In2S3–As2S3 підтверджено існування сполук AgInS2, AgIn5S8, 
Ag3AsS3, AgAsS2, InAsS3, In1,7As0,3S3. In1,7As0,3S3 (пр. гр. P-3m1) та низькотемпературна модифікація сполуки 
InAsS3 (пр. гр. P-3m1) ізоструктурні, тому між ними утворюється неперервний ряд твердих розчинів.  

Ключові слова: рентгенофазовий аналіз, ізотермічний переріз, сполука, твердий розчин. 
 

Постановка наукової проблеми та її значення. Одним із напрямів розвитку сучасного напів-
провідникового матеріалознавства є ускладнення досліджуваних систем і речовин, які в них утворю-
ються. Серед складних напівпровідникових систем важливе місце посідають квазіпотрійні халько-
генідні системи, утворені бінарними напівпровідниковими сполуками, компонентами яких є d-еле-
менти I, II груп, p-елементи III, IV груп періодичної системи елементів Д. І. Менделєєва та халько-
гени (p-елементи VI групи) [3; 5; 6]. Ці халькогенідні квазіпотрійні системи, утворені бінарними 
напівпровідниковими сполуками, що вже мають широке практичне використання як матеріали для 
напівпровідникової техніки, нелінійної  оптики, акустооптики, електрооптики тощо [1; 3; 5; 6].  

У цьому аспекті нас цікавить взаємодія сполук Ag2S, In2S3, As2S3, які володіють напівпровідни-
ковими властивостями. Крім того, As2S3 є склоутворювачем, тож у системі Ag2S−In2S3–As2S3 будуть 
утворюватися склоподібні матеріали. Тому актуальним видається дослідження наведеної вище 
квазіпотрійної системи, даних щодо якої в літературі немає. 

Аналіз досліджень цієї проблеми. Діаграму стану квазібінарної системи Ag2S–In2S3 побудовано 
в роботі [7]. Автори встановили існування двох тетрарних сполук AgInS2 і AgIn5S8. Сполука AgInS2 
[2; 4; 7; 9; 18–23] утворюється за перитектичною реакцією при температурі 1138 К. Сполука AgIn5S8 
[7; 11; 16] плавиться конгруентно при темпуратурі 1353 К. Вона кристалізується в структурі шпінелі 
з періодом елементарної комірки а = 1,0822 нм. AgInS2 існує у двох модифікаціях: низькотемпера-
турна модифікація має кристалічну структуру халькопіриту; перехід у високотемпературну модифі-
кацію з ромбічною структурою відбувається при 893 К. 

Діаграму стану системи Ag2S–As2S3 досліджено в повному концентраційному інтервалі [8]. У 
системі існують дві тернарні сполуки Ag3AsS3 та AgAsS2 [8; 12; 13]. Обидві сполуки плавляться кон-
груентно при 689 К та 753 К, відповідно. Згідно з [14] в умовах жорсткого гарту (швидкість 
охолодження ~106 К/с) у квазібінарній системі Ag2S–As2S3 існує область склоутворення в межах              
10–100 мол.% As2S3. 

Діаграми стану системи In2S3–As2S3 в літературі немає. Проте відомо про існування сполук 
InAsS3 [17] та In1,7As0,3S3 [10]. 

Методи і матеріали. Для синтезу сплавів використовували прості речовини високого ступеня 
чистоти Ag – 99,999 мас.%, In – 99,999 мас.%, S – 99,997 мас.% основної речовини та попередньо 
синтезований As2S3 (As – 99,999 мас.% основної речовини). 

Враховуючи фізико-хімічні властивості вихідних речовин, вибрано однотемпературний метод 
синтезу у вакуумованих кварцових ампулах із застосуванням вібраційного перемішування. Темпера-
туру в печі підвищували зі швидкістю 20–30 К/год до 1200–1400 К залежно від складу зразків. При 
максимальній температурі розплави витримували шість годин. Охолоджували зі швидкістю 10−20 К/год 
до температури відпалу 500 К та відпалювали протягом 600 годин до встановлення рівноважного 
стану. Після відпалу зразки загартовували у 25 % розчині NaCl. Перед розміщенням зразків у печі 
проводили попередній синтез у полум’ ї киснево-газового пальника для зв’язування вільної сірки з 
візуальним контролем за ходом реакції.  

Дослідження одержаних зразків проводили рентгенофазовим (РФА) аналізом. Рентгенодифрак-
ційні спектри відбиттів отримували на дифрактометрі ДРОН-4-13 у режимі покрокового сканування 
з використанням CuKα-випромінювання (2θ = 10–80° із кроком лічильника 0,05о та часом експозиції 
5 с у точці). Рентгенофазовий аналіз виконано за допомогою програми Powder Cell 2.3 [15]. 

Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. Вико-
ристовуючи літературні дані та власні дослідження методом РФА 33 зразків, було побудовано 
ізотермічний переріз системи при температурі 500 К (рис. 1). 

В обмежувальних системах підтверджено існування шести тернарних сполук (AgInS2, AgIn5S8, 
Ag3AsS3, AgAsS2, InAsS3, As0,3In1,7S3). Виявлено існування твердих розчинів на основі AgIn5S8 та InAsS3. 
Усі фази системи Ag2S–In2S3–As2S3 при температурі відпалу перебувають у твердому стані. Сполука 
In1,7As0,3S3 (пр. гр. P-3m1) та низькотемпературна модифікація сполуки InAsS3 (пр. гр. P-3m1) 
ізоструктурні, унаслідок чого між ними утворюється неперервний ряд твердих розчинів.  
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Рис. 1. Ізотермічний переріз системи Ag2S−In2S3−As2S3  при 500 К: 1 − α-AgIn5S8, 2 − α-AgIn5S8 + In2S3,  

3 − In2S3 + In1,7As0,3S3, 4 − InAsS3 + In1,7As0,3S3, 5 − As2S3 + InAsS3, 6 − AgAsS2 + As2S3, 7 − Ag3AsS3 + AgAsS2,  
8 − Ag2S + Ag3AsS3, 9 − Ag2S + AgInS2, 10 − AgInS2 + AgIn5S8, 11 − AgInS2 + Ag3AsS3, 12 − AgInS2 + AgAsS2, 
13 − AgAsS2 + InAsS3, 14 − AgInS2 + InAsS3, 15 − α-AgIn5S8 + ββββ(InAsS3), 16 − AgIn5S8 + In2S3 + In1,7As0,3S3,  

17 − AgInS2 + AgIn5S8 + InAsS3, 18 − AgInS2 + AgAsS2 + InAsS3, 19 − AgAsS2 + InAsS3 + As2S3,  
20 − AgInS2 + Ag3AsS3 + AgAsS2, 21 − Ag2S + AgInS2 + Ag3AsS3 

У системі існує шість трифазних областей: Ag2S + AgInS2 + Ag3AsS3(21), AgInS2 + Ag3AsS3 + AgAsS2(20), 
AgInS2 + AgAsS2 + InAsS3(18), AgAsS2 + InAsS3 + As2S3(19), AgInS2 + AgIn5S8 + InAsS3(17), 
AgIn5S8 + In2S3 + In1,7As0,3S3(16). Трифазні області розділені двофазними полями: AgInS2 + Ag3AsS3(11), 
AgInS2 + AgAsS2(12), AgAsS2 + InAsS3(13), AgInS2 + InAsS3(14), α-AgIn5S8 + β (InAsS3)(15), 
Ag2S + Ag3AsS3(8), Ag3AsS3 + AgAsS2(7), AgAsS2 + As2S3(6), As2S3 + InAsS3(5), InAsS3 + In1,7As0,3S3(4), 
In2S3 + In1,7As0,3S3(3), α-AgIn5S8 + In2S3(2). 

Висновки. За результатами рентгенофазового аналізу побудовано ізотермічний переріз системи 
Ag2S−In2S3−As2S3  при температурі 500 К. У системі підтверджено існування шести тернарних сполук 
AgInS2, AgIn5S8,Ag3AsS3, AgAsS2, InAsS3, In1,7As0,3S3 та твердих розчинів на основі AgIn5S8 та InAsS3. 
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Олексеюк Иван, Климук Тамара, Мазурец Ирина. Изотермический разрез системи Ag2S–In2S3–As2S3 
при температуре 500 К. Методом рентгенофазового анализа исследовано и построено изотермический разрез 
системы Ag2S–In2S3–As2S3 при температуре 500 К. Все фазы системы находятся в твердом состояние. В 
системе Ag2S–In2S3–As2S3 при температуре 500 К существует шесть трифазных областей, которые разделены 
между собой двофазными полями. В системе подтверджено существование соединений AgInS2, AgIn5S8, Ag3AsS3, 
AgAsS2, InAsS3, In1,7As0,3S3. In1,7As0,3S3 (пр. гр. P-3m1) и низкотемпературная модификацыя соединения InAsS3 

(пр. гр. P-3m1)  изоструктурные, поэтому между ними образуется непрерывный ряд твердых растворов.   
Ключевые слова: рентгенофазовый анализ, изотермический разрез, соединение, твердый раствор.  

Olekseyuk Ivan, Klymuk Tamara, Mazurets’ Iryna. Isothermal Section of the Ag2S–In2S3–As2S3 System at 
500 K. The Ag2S–Ga2S3–As2S3 system was investigated by X-ray phase analysis methods, and an isothermal section of 
the systems Ag2S–In2S3–As2S3 at 500 K was constructed. All phases at this temperature exist in solid state. There are 
six three-phase fields that are separated by two-phase equilibria in the Ag2S–In2S3–As2S3 system at 500 K. The 
existence of the compounds AgInS2, AgIn5S8, Ag3AsS3, AgAsS2, InAsS3, In1,7As0,3S3 in the Ag2S–In2S3–As2S3 system 
was confirmed. In1,7As0,3S3 (S. G. P-3m1) and the low-temperature modification of InAsS3 (S. G. P-3m1) are 
isostructural compounds, and therefore form a continuous solid solution series. 

Key words: X-ray phase analysis, isothermal section, compound, solid solutions. 
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