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СИТЕТ ІМЕНІ ЮРІЯ ФЕДЬКОВИЧА 
(57) Спосіб виготовлення фоточутливої гетерост-
руктури на основі In4Se3, який включає рідиннофа-
зну епітаксію шару In4Se3 на монокристалічну на-
півпровідникову підкладку з розчину-розплаву 
In4Se3-InBi та лазерне опромінення, який відріз-
няється тим, що рідиннофазну епітаксію In4Se3 

проводять на підкладку з монокристалічного гер-

манію в інтервалі температур Т=793-778 К зі 
швидкістю охолодження системи vt=0,2 К/хв., а 
лазерне опромінення епітаксійного шару прово-
дять в два етапи, на першому з яких застосовують 

до 10 імпульсів тривалістю =1с і шпаруватістю 

q=2 4, отриманих в режимі модульованої добро-
тності при інтенсивності випромінювання 1-10 
кВт/см

2
, а на другому - 10 20 імпульсів, отрима-

них в режимі вільної генерації, тривалістю =1 

мс та інтенсивністю 15-25 кВт/см
2
 з рівномірним 

розподілом енергії променя по опроміненій повер-
хні.

 
 

 
Корисна модель відноситься до способів виго-

товлення напівпровідникових приладів і може бути 
використана у технологічних операціях формуван-
ня фотодетекторів ІЧ-випромінювання, зокрема 
для сучасних оптоволоконних телекомунікаційних 
систем передачі інформації. 

Відомий спосіб виготовлення гетероструктури 
на основі шаруватого напівпровідника селеніду 
індію In4Se3, при якому на монокристалічну плас-
тину In4Se3 наноситься методом молекулярно-
пучкової епітаксії у надвисоковакуумній камері 
плівка з моноселеніду галлію GaSe, з наступним 
відпалом гетероструктури у вакуумі [1]. Даний спо-
сіб відноситься до актуальної для нанотехнології 
ван-дерваальсівської епітаксії, яка дозволяє ство-
рювати гетероструктури з великою розбіжністю 
параметрів кристалічної ґратки, в тому числі вка-
зану гетероструктуру на основі селеніду індію 
In4Se3 та плівки з моноселеніду галію GaSe. До 
недоліків способу треба віднести те, що отримана 
плівка GaSe є нестабільною, її структура зазнає 
часових змін навіть за умов надвисокого вакууму. 
Для стабілізації структури плівки у відомому спо-
собі після процесу епітаксії використовували тем-
пературний відпал у вакуумі при 200°С протягом 
30хв. Однак після відпалу в плівці GaSe відбува-

ється утворення областей іншої фази Ga2Se3 та 
виділення наноострівців металічного індію In за 
рахунок протікання на гетеромежі реакції In4Se3 + 
6 GaSe = 3 Ga2Se3 + 4 In [1]. Нестабільність струк-
тури епітаксійної плівки GaSe, та наявність в ній і 
на гетеромежі областей і включень іншої фази, які 
частково закорочують гетеро перехід і створюють 
активні центри рекомбінації, затруднює створення 
на базі вказаної гетероструктури фотодетекторів зі 
стабільними заданими параметрами і характерис-
тиками, що є суттєвим недоліком відомого спосо-
бу. 

Найбільш близьким до запропонованої корис-
ної моделі є спосіб виготовлення фоточутливого 
епітаксійного гетеропереходу на основі In4Se3, 
який полягає в тому, що методом рідиннофазної 
епітаксії з розчину-розплаву в ІnВі нарощується 
шар In4Se3 n-типу при температурі епітаксії 803К 
та зі швидкістю охолодження системи vt = 0,3-0,5 
град./хв. на підкладку з монокристалу Іn4(Sе3)1-

x(Те3)х р-типу (0 х 0,2 або 0,7 х 1), й після 
формування гетероструктури вона, з метою корек-
ції структури і бар'єрних параметрів, опромінюєть-
ся в режимі модульованої добротності серіями від 
1 до 50 імпульсів лазерного випромінювання, з 
частотою f = 1-10Гц, тривалістю =1-3мс, при чо-
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му інтенсивність випромінювання змінюється в 
межах І0 = 10-250кВт/см

2
 [2]. При оптимальних 

режимах лазерного опромінювання, при яких збе-
рігається твердофазний стан епітаксійних шарів, 
покращуються як структурна однорідність в облас-
ті гетеромережі, так і електрофізичні й фотоелект-
ричні характеристики гетероструктури на основі 
In4Se3. 

Недоліком вище згаданого способу є те, що 
спектральний діапазон фоточутливості виготовле-
ної гетероструктури достатньо вузький і обмежу-

ється з боку коротких довжин хвиль значеннями  

= 1,0 1,1мкм. Спадання в цій області кривої фо-
точутливості пов'язане з процесами рекомбінації 
на гетеромежі при освітленні з боку широкозонно-
го матеріала Іn4(Sе3)1-х(Те3)х, оскільки гетеромежа 
при переході від Іn4(Sе3)1-х(Те3)х через проміжні 
склади твердого розчину до In4Se3, має значну 
ширину порядку кількох мікронів. Центрами реко-
мбінації є кластери іншої фази (In2Se3, In5Se6), що 
утворюється при лазерному опроміненні епітаксій-
ного шару в режимі модульованої добротності. 
Наявність таких фаз підтверджується як структур-
ними дослідженнями, так і вимірюванням вольт 
амперних та вольт-фарадних характеристик [2]. 
Також гетеромежа має недостатню прозорість для 
ІЧ-випромінювання з причини наявності притаман-
них Іn4(Sе3)1-х(Те3)х  протяжних дефектів у вигляді 
прошарків In. Всі ці обставини знижують сигнал 
фотовідгуку гетероструктури, а також відношення 
сигнал/шум. Недоліком згаданого способу є також 
неможливість здійснити через малу розбіжність 
параметрів ґратки матеріалів гетероструктури, 
важливу для нанотехнології ван-дерваальсівську 
епітаксію, яка підвищує ефективність і параметри 
фоточутливих елементів (наприклад, фотоприй-
мачі на квантових точках і на квантових ямах). 

Завданням запропонованої корисної моделі є 
забезпечення оптимального режиму рідиннофаз-
ної епітаксії і лазерного опромінення фоточутливої 
гетероструктури на основі In4Se3 для удоскона-
лення структури шару в області гетеромежі та ро-
зширення спектрального діапазону фоточутливос-
ті в область коротких довжин хвиль до 0,8мкм і 
збільшення сигналу фотовідгуку. 

Зазначене завдання розв'язується тим, що рі-
диннофазну епітаксію In4Se3 проводять на підкла-
дку з монокристалічного германію в інтервалі тем-

ператур Т=793-778К зі швидкістю охолодження 
системи vt=0,2К/хв., а лазерне опромінення епітак-
сійного шару проводять в два етапи, на першому з 
яких застосовують до 10 імпульсів тривалістю 

=1с і шпаруватістю q=2 4, отриманих в ре-

жимі модульованої добротності при інтенсивності 
випромінювання 1-10 кВт/см

2
, а на другому - 

10 20 імпульсів, отриманих в режимі вільної ге-

нерації, тривалістю =1 мс та інтенсивністю 15-

25 кВт/см
2
 з рівномірним розподілом енергії про-

меня по опроміненій поверхні. 
Відповідність критерію "новизна" запропоно-

ваному способу забезпечує та обставина, що зая-
влена сукупність ознак не міститься ні в одному з 
відомих об'єктів існуючого рівня техніки. 

У корисній моделі запропоновано рішення, 

принципово нове для способів виготовлення фо-
точутливих гетероструктур на основі In4Se3, яке 
полягає в тому, що рідиннофазну епітаксію In4Se3 
проводять на підкладку з монокристалічного гер-

манію в інтервалі температур Т=793-778К зі 
швидкістю охолодження системи vt=0,2К/хв., а ла-
зерне опромінення епітаксійного шару проводять в 
два етапи, на першому з яких застосовують до 10 

імпульсів тривалістю =1с і шпаруватістю 

q=2 4, отриманих в режимі модульованої добро-
тності при інтенсивності випромінювання 1-
10кВт/см

2
, а на другому - 10 20 імпульсів, отри-

маних в режимі вільної генерації, тривалістю 

=1мс та інтенсивністю 15-25кВт/см
2
 з рівномі-

рним розподілом енергії променя по опроміненій 
поверхні. 

Тому ознаки, що не зустрічаються ні в одному 
з аналогів "рідиннофазну епітаксію In4Se3 прово-
дять на підкладку з монокристалічного германію в 

інтервалі температур Т=793-778К зі швидкістю 
охолодження системи vt=0,2К/хв., а лазерне опро-
мінення епітаксійного шару проводять в два етапи, 
на першому з яких застосовують до 10 імпульсів 

тривалістю =1с і шпаруватістю q=2 4, отри-

маних в режимі модульованої добротності при 
інтенсивності випромінювання 1-10кВт/см

2
, а на 

другому - 10 20 імпульсів, отриманих в режимі 

вільної генерації, тривалістю =1мс та інтенси-

вністю 15-25кВт/см
2
 з рівномірним розподілом 

енергії променя по опроміненій поверхні" забезпе-
чує заявленій корисній моделі необхідний винахід-
ницький рівень. 

Промислове використання корисної моделі не 
вимагає великих витрат, спеціальних матеріалів та 
технології, його реалізація можлива на виробницт-
вах України і за її межами. 

Запропонований спосіб здійснюється наступ-
ним чином. Фоточутлива гетероструктура In4Se3 - 
Ge формується за допомогою рідиннофазної епі-
таксії нарощуванням шару In4Se3 з розчину-
розплаву In4Se3-InBi на підкладку з монокристаліч-
ного германію. Епітаксійне нарощування прово-

диться в інтервалі температур Т=793-778К зі 
швидкістю охолодження системи vt=0,2К/хв. в ат-
мосфері спектрально чистого водню в графітовій 
касеті за стандартною методикою рідиннофазної 
епітаксії, яка описана в [3]. Розчин-розплав для 
процесу епітаксії попередньо виготовляється шля-
хом сплавлювання в графітовому тиглі наважки 
ІnВі з монокристалічним In4Se3 до насичення при 
температурі Т=793К. В якості підкладки використо-
вується пластина з монокристалічного германію р-
типу з концентрацією носіїв р=2

.
10

16
см

-3
 і питомим 

опором =(3-4)
.
10

-1
Ом

.
см, яка вирізається у крис-

талографічному напрямку [111], шліфується і полі-
рується. Вибір підкладки з Ge зумовлений тим, що 
дифузія Ge в приграничну до підкладки область 
епітаксійного шару In4Se3 підвищує прозорість ге-
теромежі для ІЧ-випромінювання. Це пояснюється 
тим, що домішка Ge в кристалах In4Se3 поводить 
себе як така, що підвищує прозорість кристалу в 
ІЧ-області і його фоточутливість [4]. Крім того, зна-
чна розбіжність постійних ґратки In4Se3 і Ge забез-
печує режим ван-дер-ваальсівської епітаксіі, при 
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який на гетеромежі формуються наноструктурова-
ні області (квантові точки, квантові дроти), що 
сприяють підвищенню ефективності та параметрів 
фоточутливого елемента. Підкладка і розчин-
розплав завантажуються в графітову касету, яка 
встановлюється в ампулу з кварцу, заповнену во-
днем, і підігрівається пічкою. Шляхом нахилу ам-
пули з касетою при температурі епітаксії Те=793К 
розчин-розплав зливається на підкладку з Ge, сис-
тема охолоджується зі швидкістю vt=0,2К/хв. і при 
цьому нарощується епітаксійний шар In4Se3 тов-
щиною до 7-12мкм, а при досягненні температури 
декантації ТД=778К зворотним поворотом ампули 
на 180° розчин-розплав видаляється з підкладки. 

Виготовлену рідиннофазною епітаксією гете-
роструктуру In4Se3-Ge розміщують у вакуумований 
до 1

.
10

-5
мм.рт.ст. робочий об'єм і опромінюють з 

боку епітаксійного шару імпульсним випроміню-
ванням мілісекундної тривалості, яке генерується 
лазером на ітрій-алюмінієвому гранаті (YAG). При 
цьому опромінення проводять в 2 етапи, на пер-
шому з яких застосовують до 10 імпульсів тривалі-

стю =1с і шпаруватістю q=2 4 при інтенсив-

ності випромінювання 1
.
10кВт/см

2
, отриманих в 

режимі модульованої добротності, а на другому 
10 20 імпульсів, отриманих в режимі вільної ге-

нерації, тривалістю =1мс та інтенсивністю 15-

25кВт/см
2
. Опромінення проводять при рівномір-

ному розподілі енергії променя по опроміненій 
поверхні, що досягається розфокусуванням про-
меня в діаметрі до d=2 4мм. Перший етап опро-
мінення сприяє покращенню структурної і фазової 
однорідності епітаксійного шару In4Se3, а на дру-
гому етапі відбувається релаксація центрів реком-
бінації і стабілізація наноструктурованих утворень 
за рахунок дії в області гетеромежі термопружних 
напруг зі збереженням твердої фази епітаксійного 
шару, що було встановлено структурними дослі-
дженнями на растровому електроному мікроскопі. 

На Фіг.1 для гетероструктури In4Se3-Ge, отри-
маної запропонованим способом, наведено спект-
ральні характеристики фоточутливості до (крива 1) 
і після (крива 2) лазерного опромінення, а також 
для порівняння - характеристика для гетерострук-
тури In4Se3-Іn4(Sе3)1-х(Те3)х (крива 3), одержаної 
відомим способом [2]. 

З аналізу спектральних кривих фоточутливос-
ті, виміряних за стандартною методикою, випли-
ває, що спектральний діапазон фоточутливості 
виготовленої гетероструктури (крива 1) розширю-
ється в короткохвильову область до 0,7 0,8мкм 
(Фіг.) порівняно з кривою (3). Після лазерного 
опромінення (крива 2) значення фотовідгуку під-
вищується майже в два рази порівняно з неопро-
міненою гетероструктурою (крива 1), що можна 
пов'язати зі збільшенням прозорості шару In4Se3 
біля гетеромежі і підвищенням його фоточутливо-
сті за рахунок дифузії із підкладки в шар домішки 
Ge та її стабілізації лазерним опроміненням. Ре-
тельне вивчення поперечних сколів гетерострук-
тури In4Se3-Ge в растрових електронних мікроско-
пах РЕМ-100У (Україна) і Zeiss EVO 50 
(Німеччина) дозволило зробити висновок про при-
сутність наноструктурованих утворень в області 
гетеромежі шару In4Se3, які виникають внаслідок 
ван-дер-ваальсівської епітаксії на початкових ета-
пах росту. Виготовлені гетеро структури є стабіль-
ними протягом більше п'яти років. Всі ці дані свід-
чать про актуальність способу, що пропонується, 
як для звичайної технології фотодетекторів ІЧ діа-
пазону, так і для гетероструктурної нанотехнології. 
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