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Работа посвящена исследованиям концентрационной зависимости микротвёрдости и коэффициента линейного теплового рас-

ширения твёрдых растворов в системе 22 TlNdTeTlInTe −  и дан анализ немонотонному ходу этих  зависимостей  в рамках 
существующей теории. 

 
Report is devoted to researching of concentration dependence of microhardness coefficient of linear thermal broadening of solutions in 

22 TlNdTeTlInTe −  and analysis of non-monotone course of these dependences in limits of being theory is given.  

 
Соединение 2TlInTe  относится к группе полупро-

водников  типа TlSe , обладающих слоисто-цепочечной 
структурой. Согласно работе [1] замещением часть трех-
валентных ионов индия трехвалентными ионами редко-
земельных элементов получены твердые растворы на его 
основе. В [2] показано, что в системе 22 TlNdTeTlInTe −  
наблюдается область растворимости при комнатной тем-
пературе (на основе 2TlInTe  до 10 мол % 2TlNdTe ).       
В [3] были исследованы электрические свойства в слабых 
и сильных электрических полях. В [4] изучено переклю-
чающие, в [5] теплопроводность в зависимости от темпе-
ратуры и состава твердых растворов 21 TeNdTlIn xx− . 
Однако,  количество опубликованных  работ по вопросам 
оптимизации физических параметров  этих материалов 
невелико, что и вызывает интерес к дальнейшим иссле-
дованиям. 

Цель данной работы – анализ концентрационной за-
висимости микротвердости H  и коэффициента линей-
ного теплового расширения α  твердых растворов 

)10,00(21 ≤≤− xTeNdTlIn xx . 
Образование твердых  растворов приводит к измене-

ниям электронной и решеточной подсистем кристалла, 
вызывая статическую  деформацию решетки, возмуще-
ние электронного и фононного спектров. С ростом кон-
центрации твердого раствора среднее расстояние  между 
атомами растворенного вещества 2TlInTe  достигает 
значений, при которых межпримесное взаимодействие 
начинает вносить заметный вклад в энергию кристалла  
растворителя 2TlInTe , и это должно привести к качест-
венному изменению состояния твердого раствора и, со-
ответственно, к появлению на кривых концентрационных 
зависимостей свойств. Взаимодействие примесей и де-
фектов  может быть различным по своей природе. Слож-
ность процессов,  происходящих при взаимодействии 
примесных атомов, определяет многообразие проявлений 
этого взаимодействия и, следовательно, широкий спектр 
свойств, которое часто обнаруживается на ее концентра-
ционных  зависимостях. 

Согласно принципам непрерывности и соответствия 
[6], лежащим в основе классического физико-химическо-

го анализа, в области твердого раствора, не претерпе-
вающего фазовых превращений, свойства изменяются 
непрерывно. Однако, анализируя процессы, связанные с 
увеличением содержания растворенного вещества, мож-
но предсказать немонотонный характер концентрацион-
ной зависимости свойств, в пределах области гомогенно-
сти. 

Введение в кристалл атомов замещения, отличаю-
щихся по размеру от атомов матрицы, приводит к созда-
нию локальных полей упругой деформации, которые 
взаимодействуют с упругим  полем деформации дисло-
кации, тормозя ее движение. Для того чтобы началось 
движение дислокации, требуется дополнительное напря-
жение. Из опыта известно, что упрочнение в разбавлен-
ных твердых растворах обычно пропорционально кон-
центрации. Это связано с тем, что атомы примесей нахо-
дятся на больших расстояниях друг от друга 0Rd >>  

( 0R -радиус сферы действия примесного атома, т.е. раз-
мер возмущенной примесным атомом области кристал-
ла). Поля упругих деформаций изолированы и, взаимо-
действуя с дислокациями, дают аддитивный вклад в ве-
личину какого-либо параметра χ , т.е. N0χχ ∆=∆ , 

где 0χ∆ - вклад, вносимый одним атомам примеси, N - 
число примесных атомов.  

Моделировать упругое взаимодействие между при-
месными  атомами взаимодействия между сферами де-
формации радиусом 0R  можно следующим образом. 

При 02Rd =  сферы соприкасаются, а при дальнейшем 
уменьшении расстояния между примесными атомами 
перекрываются, что означает начало упругого взаимо-
действия, приводящего к перераспределению энергии 
поля упругих деформаций и, соответственно, к измене-
нию энергии взаимодействия дислокации с примесными 
атомами. В   областях перекрывания напряжения частич-
но снимаются ввиду компенсации напряжений противо-
положного знака, причем при Rd = снятие напряжения 
максимально. При 0Rd <  перераспределения напряже-
ний изменяется. Если атомы примесей упорядоченно 
распределены  по кристаллу, взаимодействие  сфер начи-
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нается одновременно по всему кристаллу, процесс час-
тичной компенсации напряжений  носит кооперативный 
характер и при определенной концентрации примеси 
можно ожидать резкого изменения χ . В общем случае 
атомы примесей расположены неупорядоченно, поэтому 
в одних областях деформационные сферы перекрывают-
ся, а в других – нет. Образуются участки с пониженными 
напряжениями, но до определенной концентрации при-
меси они не связаны между собой. 

Согласно теории протекания, существует концентра-
ция (интервал концентраций) cN , при которой образу-
ется непрерывная цепочка взаимосвязанных упругих по-
лей с частично компенсированными напряжениями 
(примесная жидкость), заполняющая при дальнейшем 
увеличении концентрации примеси весь объем кристал-
ла. Порогу протекания и будет отвечать изменение ха-
рактера концентрационной зависимости χ  - изменение 
последней, которое сменится последующим ростом или 
снижением, когда процесс «конденсации примесной 
жидкости» будет завершен. Таким образом,  характер 
изменения χ  в зависимости от концентрации примеси 
должен существенно зависеть от степени однородности 

структуры, которая в свою очередь, определяется такими 
кинетическими факторами, как температура и время от-
жига, скорость закалки, режима выращивания монокри-
сталлов и т.д. 

Межпримесные взаимодействия стимулирует процес-
сы перераспределения атомов примесей по кристаллу для 
реализации конфигурации, отвечающей минимуму тер-
модинамического потенциала. 

В исследуемых  нами твердых растворах наблюдается 
медленный рост H  и α  при малых концентрациях вто-
рого компонента 2TlNdTe , в области 06,004,0 << x  
H и α  резко увеличивается, затем наблюдается умень-
шение H и резкое снижение α . Такой ход зависимости 
H  и α  от концентрации, по-видимому, связан с упоря-
дочением примесных атомов в образцах этих составов, 
соответствующим плотнейшей упаковке сфер деформа-
ции примесных состояний в пределах всего кристалла. 
Согласно работе [7] аномалия свойств в общем случае 
обусловлены началом «конденсации примесного пара», 
которое является необходимым, но не достаточным ус-
ловием для образования сверхструктуры. 
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