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СИТЕТ ІМЕНІ ЮРІЯ ФЕДЬКОВИЧА 
(57) 1. Процес отримання монокристалів селену, 

що складається з етапів загрузки наважки, пода-
льшої направленої перекристалізації при темпера-
турі Т1 = 490 К, який відрізняється тим, що додат-

ково проводять етап температурного відпалу при 
температурах, що визначають його напівпровідни-
кові та/або механічні властивості. 
2. Процес отримання монокристалів селену за 
пунктом 1, який відрізняється тим, що його напів-

провідникові властивості задають температурним 
відпалом при температурах Т2 = 475 К та/або Т3 = 
465,7 К. 
3. Процес отримання монокристалів селену за 
пунктом 1, який відрізняється тим, що його меха-

нічні властивості задають температурним відпа-
лом при температурах Т4 = 462,6 К та/або Т5 = 453 
К. 

 

 
Корисна модель належить до технології моно-

кристалів селену, що можуть бути використані у 
виробництві матеріалів електронної техніки, які 
застосовуються у приладобудуванні пристроїв та 
приладів нового покоління. 

Відома значна кількість хімічних та фізичних 
процесів очистки селену [1]. Наприклад, сульфіт-
но-циклічний процес рафінування чорнового селе-
ну, який заснований на розчиненні елементарного 
селену в розчинах сульфіду натрію. Його недолі-
ками є громіздкість та багатоопераційність, необ-
хідність додаткової дистиляції для отримання се-
лену високої чистоти. Також відомий процес 
очистки селену методом рафінування [2]. Він за-
стосовує метод електрокатодного лугування з ме-
тою отримання розчинів та їх наступної аерації. Це 
веде до можливості отримання селену із чистотою 
10

-2
 мас. %, що не дозволяє застосовувати його 

для вирішення задач напівпровідникового матері-
алознавства. 

Найбільш високочистий селен отримується у 
випадку застосування процесу, який наведено у 
прототипі [3]. Він заснований на послідовній взає-
модії чорнового селену в різних хімічних розчинах. 
При цьому, він характеризується досить великою 
складністю, а матеріал не відповідає технологіч-
ним вимогам електронної техніки. 

Із існуючих аналогів найбільш близьким за те-
хнічною суттю є процес отримання кристалів се-
лену, що складається із етапів загрузки наважки та 

її перекристалізації при температурі 490 К [4]. Кри-
стали селену, що отримуються по вищевказаній 
технології, характеризуються недостатньою струк-
турною досконалістю при малій величині механіч-
ної міцності. 

Задачею даної корисної моделі є створення 
технології монокристалів селену, яка б характери-
зувалася можливістю отримання злитків з високим 
ступенем структурної досконалості при збільшених 
значеннях їх чистоти та механічної міцності. 

Вказана задача вирішується тим, що у запро-
понованому процесі отримання монокристалів 
селену, який складається з етапів загрузки наваж-
ки, її направленої перекристалізації при Т1=490 К 
та подальшого температурного відпалу, їх напівп-
ровідникові властивості задаються температурним 
відпалом при температурах Т2=475 К та/або 
Т3=465,7 К, а механічні властивості - при темпера-
турах Т4=462,6 К та/або Т5=453 К. 

Відповідність критерію "новизна" запропоно-
ваному процесу забезпечує та обставина, що зая-
влена сукупність ознак не міститься ні в одному з 
об'єктів існуючого рівня техніки. 

В корисній моделі запропоновано принципово 
нове вирішення процесу отримання монокристалів 
селену, який складається з етапів загрузки наваж-
ки, її направленої перекристалізації при темпера-
турі Т1=490 К та подальшого температурного від-
палу, причому їх напівпровідникові властивості 
задаються температурним відпалом при темпера-
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турах Т2=475 К та/або Т3=465,7 К, а механічні вла-
стивості - при температурах Т4-462,6 К та/або 
Т5=453 К.  

Промислове використання запропонованої ко-
рисної моделі не вимагає спеціальних технологій і 
матеріалів, її реалізація можлива на існуючих під-
приємствах електронного і приладобудівного на-
прямків. 

Великий об'єм досліджень, який був проведе-
ний нами, показав, що у випадку прийняття конце-
пції молекулярної моделі селену з гексагональною 

елементарною коміркою, він характеризується 
складною структурою хімічного зв'язку з п'ятьма 

нееквівалентними компонентами  5i1i  , що 
визначаються квантовим термодинамічним ста-
ном. Це, в свою чергу, обумовлює появу послідов-
ної тонкої структури, температур як їх утворення 
так і руйнування - (Т1 - Т5) та відповідних полімор-
фних станів селену. Результати теоретичних роз-
рахунків чисельних значень цих температур для 
селену наведені в таблиці. 

Таблиця 
 

і 1 2 3 4 5 

i (Ri, Å)  396,2R11    575,3R22    833,3R33    0945,4R44    363,4R55   
Тi, K 490 475 465,7 462,6 453 

Така складна структура цього елемента, поряд 
з традиційною складовою - металевим характером 
хімічного зв'язку, обумовлює появу і ковалентної 
складової. При цьому, слід відмітити, що ковален-
тна складова хімічного зв'язку, яка визначається 
температурами (Т2, Т3), обумовлює напівпровідни-
кові властивості кристалів, а металева складова, 
що визначається температурами (Т4, Т5) - їх меха-
нічні властивості. 

У зв'язку з такими фізико-хімічними особливо-
стями, нами була запропонована наступна послі-
довність виконання технологічного процесу отри-
мання монокристалів селену. Вихідний матеріал у 
вигляді кварцової ампули зі злитком селену марки 
Se-00, що розташовано у відповідному контейнері 
з спектрально чистого графіту МПГ - 4, розміщу-
ється у стандартній установці зонної плавки та 
далі, при температурі Т1=490 К, проводять процес 
направленої кристалізації, після чого, в залежності 
від призначення матеріалу (його застосування в 
якості елементів оптичної, лазерної, фото-, опто-
електронної, термоелектрики і інших галузей тех-
ніки), проводять обраний температурний відпал. 
Внутрішній об'єм ампули з наважкою, при цьому, 
заповнений воднем. 

Якщо селен призначений для виготовлення ві-
дповідних матеріалів напівпровідникової електро-
ніки, то в цьому випадку проводять високотемпе-
ратурний відпал при температурах Т2=475 К та / 
або Т3=465,7 К. Це веде до утворення якісних 

складових хімічного зв'язку 2  та 3 , що далі 

обумовлює високу структурну досконалість отри-
маних кристалів як селену, так і відповідних мате-
ріалів на їх основі. 

У випадку застосування селену для виготов-
лення матеріалів, які повинні характеризуватися 
підвищеною механічною міцністю, то крім вищеза-
значеного відпалу проводять ще й додатковий 
низькотемпературний відпал при температурах 
Т4=462,6 К та / або Т5=453 К. Це підвищує якість 

складових хімічного зв'язку 
4  та 

5 , що обумов-

лює збільшення механічної міцності як монокрис-
талів селену, так і матеріалів на їх основі. 

Дослідження ступеня чистоти монокристалів 
селену, отриманих по відомій та запропонованій 
нами технологіях, показали, що ця величина у 
першому випадку складає 2·10

-2
 мас. %, а в дру-

гому - 6·10
-4

 мас. %, причому, в останньому випад-
ку механічна міцність селену зросла в 2,5-3 рази. 

Запропонований технологічний процес розши-
рює як технологічні можливості селену, так і поте-
нційну базу нових ефектів, що веде до зростання 
їх практичного застосування при підвищенні їх 
якісних та кількісних характеристик. 
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