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Âñòóï 

Ñêëîâèäí³ õàëüêîãåí³äí³ íàï³âïðîâ³äíèêè 
As

x
S

100-x
 âèâ÷àþòüñÿ ÿê àêòèâí³ åëåìåíòè ïðè-

ñòðî¿â îïòîåëåêòðîí³êè [1-6] çàâäÿêè ¿õ ïåðñ-
ïåêòèâíîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ åëåìåíò³â îïòè÷-
íî¿ ïàì’ÿò³, äèôðàêö³éíèõ ãðàòîê íàäâèñîêî¿ 
ù³ëüíîñò³, îïòè÷íèõ âîëîêîí, ïîêðèòò³â äëÿ 
îòðèìàííÿ ãîëîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü òîùî. 

Îñíîâí³ ñêëàäíîù³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñó-
âàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â îáóìîâëåí³ òèì, ùî öå 
º íåâïîðÿäêîâàí³ ñèñòåìè. Òîìó ô³çè÷í³ ïàðà-
ìåòðè ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê ñóòòºâî çàëåæàòü 
â³ä òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ (ìåòîäó òà òåìïåðàòóðè 
ñèíòåçó, øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ òîùî). Ââå-
äåííÿ ó ñêëîïîä³áí³ òà àìîðôí³ õàëüêîãåí³ä-
í³ íàï³âïðîâ³äíèêè ìîäèô³êàòîð³â ç ïåâíèìè 
êîíöåíòðàö³ÿìè ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ çì³í 
â ¿õ âëàñòèâîñòÿõ, âíàñë³äîê ÷îãî ç’ÿâëÿºòüñÿ 
ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ ¿õ õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Òåîðåòè÷íå ïðîãíîçóâàííÿ ìàº íèçüêó åôåê-
òèâí³ñòü, îñê³ëüêè âïîðÿäêóâàííÿ ñòðóêòóðíèõ 
åëåìåíò³â ìîæå ìàòè áàãàòî âàð³àíò³â. Îñíîâ-
íèì ìåòîäîì çàëèøàºòüñÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó 
óìîâ ñèíòåçó ñïîëóê íà ¿õ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. 
Ó ö³é ðîáîò³ àíàë³çóºòüñÿ òàêèé âïëèâ íà îêðå-
ì³ îïòè÷í³ ïàðàìåòðè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïåðñïå-
êòèâí³ñòü ñïîëóê äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ îïòè÷íèõ 
çàñòîñóâàíü òà îïòîåëåêòðîí³ö³. 

Òåõíîëîã³ÿ ñèíòåçó òà ï³äãîòîâêà çðàçê³â 

Ñèíòåç ñïîëóêè çä³éñíåíî áåçïîñåðåäí³ì 
ñïëàâëåííÿì ðå÷îâèí ñòåõ³îìåòðè÷íîãî As

2
S

3
 

òà As
x
S

100-x
 ñêëàäó ó âàêóóìîâàíèõ êâàðöîâèõ àì-

ïóëàõ òà õ³ì³÷íèì òðàíñïîðòîì ó çàìêíåíèõ ñè-
ñòåìàõ. Âèêîðèñòàí³ ðå÷îâèíè ÷èñòîòîþ ÎÑ× 
9-5, ÿê³ çâàæóâàëè íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ ÂËÐ-
200Ì ç òî÷í³ñòþ äî 0,5 ìã. Âàêóóìîâàí³ äî çàëè-

øêîâîãî òèñêó 3.10-4 Ïà ³ ãåðìåòèçîâàí³ àìïóëè 
ðîçì³ùóâàëè ó äâîçîííèõ åëåêòðîïå÷àõ îïîðó. 
Äëÿ êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè âèêîðèñòàí³ òåðìî-
ïàðè “õðîìåëü-àëþìåëü” [7]. Çì³íó òà ñòàá³ë³-
çàö³þ òåìïåðàòóðè â åëåêòðîïå÷àõ çä³éñíþâàëè 
çà äîïîìîãîþ âèñîêîòî÷íèõ ðåãóëÿòîð³â ÂÐÒ-
3, äëÿ ÷îãî ñèãíàë òåðìîïàð çìåíøóâàëè äî íå-
îáõ³äíî¿ âåëè÷èíè ïîä³ëüíèêîì íàïðóãè. Ùîá 
ï³äâèùèòè îäíîð³äí³ñòü ñêëàäó ñïîëóê â ïðî-
öåñ³ ¿õ ñèíòåçó, åëåêòðîï³÷ çä³éñíþâàëà 3 öèêëè 
ïî 10 êîëèâàíü ó êîæíîìó â³äíîñíî ãîðèçîíòà-
ëüíîãî ïîëîæåííÿ íà êóòè ±30°. 

Äëÿ ïðÿìîãî ñïëàâëåííÿ ðåàë³çîâàíî òðè 
ä³àïàçîíè òåìïåðàòóð (Ê): Ò

1
=(860…880); 

Ò
2
=(1110…1130) ³ Ò

3
=(1350…1360). Ïåðøèé ä³à-

ïàçîí â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ïî÷àòêó ôîðìóâàí-
íÿ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè, äðóãèé º îïòèìàëüíèì äëÿ 
¿¿ ñèíòåçó ³ òðåò³é º ìåæåþ, ïðè ÿê³é ñïîëóêà ïî-
÷èíàº ðóéíóâàòèñü. Îñê³ëüêè ñïîëóêà º íåâïî-
ðÿäêîâàíîþ ³ ëèøå çà îïòèìàëüíèõ óìîâ íàáëè-
æàºòüñÿ äî ñêëîâèäíîãî ñòàíó, äîñë³äæåíî âïëèâ 
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íà ¿¿ îñíîâí³ îïòè÷í³ 
ïàðàìåòðè (ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ òà øèðèíó 
çàáîðîíåíî¿ çîíè). Ó âèïàäêó êîíòðîëüîâàíîãî 
îõîëîäæåííÿ åëåêòðîïå÷åé îòðèìàíà øâèäê³ñòü 
ïîðÿäêó 10–2 Ê/ñ, çà ÿêî¿ ìîæëèâà êâàç³ð³âíîâà-
æíà çì³íà ñòðóêòóðè ñïîëóêè. Ó ðåæèì³ âèìêíå-
íî¿ åëåêòðîïå÷³ òà â³äêðèòèõ òåïëîâèõ îáìåæó-
âà÷àõ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ äîñÿãàëà 1,5 Ê/ñ. 
Íàéá³ëüøà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ äî 150 Ê/ñ 
îòðèìàíà øâèäêèì çàíóðåííÿì àìïóë, íàãð³òèõ 
äî òåìïåðàòóðè ñèíòåçó, ó âåëèêèé îá’ºì âîäè ç 
ëüîäîì. Òàêà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ çàáåçïå÷ó-
âàëà “çàìîðîæóâàííÿ” ñòðóêòóðè ñïîëóêè ïðè ¿¿ 
ïåðåõîä³ ç ð³äêîãî ó òâåðäèé ñòàí. Ìåòîäîì õ³-
ì³÷íîãî òðàíñïîðòó ñïîëóêè ñèíòåçîâàí³ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî 1120 Ê ç ð³çíèöåþ òåìïåðàòóð 
ì³æ çîíàìè âèïàðþâàííÿ òà êîíäåíñàö³¿ ïîíàä 
200 Ê. 
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Ç ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê çà äîïîìîãîþ àëìàç-
íèõ ïèë âèð³çàëèñü òîíê³ çðàçêè öèë³íäðè÷íî¿ 
ôîðìè, ïîâåðõíÿ ÿêèõ øë³ôóâàëàñü òà ïîë³ðó-
âàëàñü àëìàçíèìè ïàñòàìè ð³çíî¿ çåðíèñòîñ-
ò³ äî äîñÿãíåííÿ äçåðêàëüíîãî ð³âíÿ ÷èñòîòè. 
Îáðîáëåí³ ïîâåðõí³ ïðîìèâàëèñü ó êèïëÿ÷îìó 
ñïèðò³ äëÿ âèäàëåííÿ çàëèøê³â àëìàçíèõ ïàñò. 
Òîâùèíà òàêèõ çðàçê³â ñêëàäàëà (1,5…2) ìì. 
Òîíê³ ïë³âêè íà ä³åëåêòðè÷íèõ (ñêëî, êâàðö) òà 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ (Si) ï³äêëàäêàõ îòðèìàí³ 
ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âàêóóìíîãî íàïèëåííÿ. 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê äîñë³-
äæóâàëè ìåòîäîì äèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåí³âñü-
êîãî àíàë³çó. Ðåïåðíèìè ñïîëóêàìè ñëóæèëè: 
äëÿ ñ³ðêè — FeS

2
, à äëÿ ñåëåíó — InAs. Äëÿ ïðè-

êëàäó ðåçóëüòàòè òàêîãî àíàë³çó îäíîãî ³ç çð³ç-
ê³â ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòè äèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåí³âñüêîãî 
àíàë³çó çðàçêà As

x
S

100-x
 

Äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñïîëóê òà 
¿õ àíàë³ç 

Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ âèì³ðÿíî ìåòîäîì 
åë³ïñîìåòð³¿ [8]. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü äëÿ 
çðàçê³â, ñèíòåçîâàíèõ ïðÿìèì ñïëàâëåííÿì 
êîìïîíåíò³â, íàâåäåí³ ó òàáë. 1 òà ïîêàçàí³ íà 
ðèñ. 2. 

Òàáëèöÿ 1

Çì³íè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ îá’ºìíèõ çðàçê³â As
2
S

3
 

â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ñèíòåçó òà øâèäêîñò³ 
îõîëîäæåííÿ 

Òåìïåðàòóðà 
ñèíòåçó, Ê

Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ, Ê/ñ
10–2 1,5 150

Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ
Ò

1
=(860…880) 2,712 2,69 2,664

Ò
2
=(1110…1130) 2,705 2,65 2,602

Ò
3
=(1350…1360) 2,602 2,59 2,58

Àíàë³ç òàáëè÷íèõ òà ãðàô³÷íèõ äàíèõ ñâ³-
ä÷èòü ïðî òå, ùî íàéá³ëüø³ çì³íè ïîêàçíèêà 

çàëîìëåííÿ õàðàêòåðí³ äëÿ çðàçê³â, ñèíòåçîâà-
íèõ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð (1110…1130)Ê. Â³äíî-
ñíà çì³íà ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ñêëàäàº 1,8%, 
òîáòî ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä óìîâ çàãàðòóâàííÿ 
ñòåêîë [4]. 

 

Ðèñ. 2. Çì³íè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ äëÿ ð³çíèõ òå-
ìïåðàòóð ñèíòåçó â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ îõîëî-
äæåííÿ çðàçê³â (òåìïåðàòóðè ñèíòåçó âêàçàí³ á³ëÿ 
êðèâèõ) 

Äëÿ çðàçê³â, ñèíòåçîâàíèõ ìåòîäîì õ³ì³÷-
íîãî òðàíñïîðòó ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà 
çàëîìëåííÿ òà øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè íàâå-
äåí³ ó òàáë. 2. 

Òàáëèöÿ 2

Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ òà øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè 
çðàçê³â As

2
S

3
, ñèíòåçîâàíèõ õ³ì³÷íèì òðàíñïîðòîì 

Ñïîëóêà
Ïîêàçíèê çàëî-

ìëåííÿ
Øèðèíà çàáîðî-

íåíî¿ çîíè, åÂ
As

2
S

3
2,594…2,598 2,196

As
2
S

3
:Zn 2,586…2,589 2,136

As
2
S

3
:NH

4
Cl 2,582…2,585 2,19

As
2
S

3
:CdI

2
2,6…2,613 2,1

Ç äàíèõ òàáë. 2 âèäíî, ùî ââåäåííÿ ìîäèô³-
êóþ÷î¿ äîì³øêè â õàëüêîãåí³äíå ñêëî ïðèçâî-
äèòü äî çì³í çíà÷åíü ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ 
òà øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè. Â³äì³íí³ñòü ó ¿õ 
÷èñëîâèõ çíà÷åííÿõ ïîâ’ÿçàíà ç ð³çíîþ ñòðóê-
òóðîþ ñòåêîë òà õàðàêòåðó äîì³øîê â îäí³é ³ ò³é 
æå ìàòðè÷í³é ñòðóêòóð³. 

Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ îá’ºìíèõ òà ïë³â-
êîâèõ çðàçê³â äîñë³äæåí³: ó âèäèì³é ä³ëÿíö³ 
ñïåêòðó (0,4…0,8) ìêì ïðè îñâ³òëåíí³ ëàìïîþ 
ðîçæàðåííÿ òà ðåºñòðàö³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ, 
ÿêå ïðîéøëî êð³çü çðàçîê, çà äîïîìîãîþ ôî-
òîåëåêòðîííîãî ïîìíîæóâà÷à ÔÅÓ-100; â ³í-
ôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíö³ (2,25…5,0) ìêì äæåðåëîì 
âèïðîì³íþâàííÿ áóâ ãëîáàð, à ðåºñòðàòîðîì — 

Î. ². Âëàñåíêî, À. Î. Ãóáàíîâà, Ö. À. Êðèñüêîâ òà ³í.
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áîëîìåòð. Âñ³ âèì³ðþâàííÿ âèêîíàí³ ïðè ê³ì-
íàòí³é òåìïåðàòóð³. Çðàçêè ñïåêòð³â äëÿ âèäè-
ìî¿ òà ³íôðà÷åðâîíî¿ ä³ëÿíîê ñïåêòðó ïîêàçàí³ 
íà ðèñ. 3 ³ 4 â³äïîâ³äíî. 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà îá’ºìíèìè çðà-
çêàìè 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ òîíêèõ ïë³âîê, íàïè-
ëåíèõ íà ï³äêëàäêè êâàðöó 

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî çðàçêè ìàþòü íàéá³ëüøå 
ïðîïóñêàííÿ äëÿ íåëåãîâàíîãî ñêëà, à ïðîïó-
ñêàííÿ ëåãîâàíèõ ïîñë³äîâíî çìåíøóþòüñÿ ³ç 
ââåäåííÿì NH

4
Cl, Zn, CdI

2
 (â òàê³é æå ïîñë³äî-

âíîñò³ çìåíøóºòüñÿ øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè), 
à òàêîæ ïîã³ðøóºòüñÿ îïòè÷íà ÿê³ñòü çðàçê³â. 

Ó ³íôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðó ñèòóàö³ÿ 
äåùî ³íøà. Ïë³âêè ç âì³ñòîì éîäó ³ â öüîìó ñïå-
êòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ ìàþòü íàéìåíøå ïðîïó-
ñêàííÿ. Âçàãàë³, âñ³ ïë³âêè äîñòàòíüî ïðîçîð³ â 

îáëàñò³ äîâæèí õâèëü â³ä 2,5 äî 4,25 ìêì, ïðîòå 
¿õ ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü äåùî ìåíøà, í³æ ó âè-
äèì³é îáëàñò³. 

Òàêèì ÷èíîì, çì³íè óìîâ ñèíòåçó ñïîëóêè 
òà äîäàòêîâèõ äîì³øêîâèõ êîìïîíåíò³â äàþòü 
çìîãó îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ç ð³çíèìè çíà÷åí-
íÿì ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, øèðèíè çàáîðîíå-
íî¿ çîíè, òîáòî êåðóâàòè îïòè÷íèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìàòåð³àë³â. 

Ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ ó ö³é ðîáîò³, îòðèìàí³ 
ïðè âèêîíàíí³ äåðæáþäæåòíî¿ íàóêîâî-äîñë³-
äíî¿ òåìè 0107U004351. 
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