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Розроблені інтерференційно-абсорбційні відрі-
заючі фільтри на базі кристалів In4(Se3)1-xTe3x з 
різним положенням межі відрізання залежно від 
складу x твердого розчину. Отримані фоточут-
ливі елементи на основі епітаксійних гомо- і гете-
ропереходів на In4Se3 та In4(Se3)1-xTe3x, проведена 
лазерна корекція температурних залежностей 
їх фоточутливості. Досліджена механічна міц-
ність і стабільність спектральних характери-
стик фільтрів та фоточутливих елементів при 
охолодженні до низьких температур
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Разработаны интерференционно-абсорбци-
онные отрезающие фильтры на базе кристал-
лов In4(Se3)1-xTe3x с разным положением границы 
отрезания в зависимости от состава x твердого 
раствора. Получены фоточувствительные эле-
менты на основе эпитаксиальных гомо- и гете-
ропереходов на In4Se3 и In4(Se3)1-xTe3x, проведена 
лазерная коррекция температурных зависимо-
стей их фоточувствительности. Исследована 
механическая прочность и стабильность спек-
тральных характеристик фильтров и фоточув-
ствительных элементов при охлаждении до низ-
ких температур
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1. Вступ

Перспективними для застосування в оптоелектро-
ніці та в інфрачервоній техніці є монокристали In4Se3 
та In4(Se3)1-x(Te3)x, які володіють високою прозорістю 
в близькій і середній ІЧ-області і значною фоточутли-
вістю [1]. Високі спектральні характеристики, стабіль-
ність, стійкість до дії хімічних агентів і атмосфери як 
монокристалів In4Se3, In4Te3, так і твердих розчинів 
In4(Se3)1-xTe3x дають можливість конструювати на їх 
основі фотоелектричні та оптичні елементи [2]. Важ-
ливим питанням є дослідження їх спектральних та 
температурних характеристик, оптимізація технології 
отримання тонкоплівкових відрізаючих інтерферен-
ційно-абсорбційних фільтрів і фоточутливих епітак-
сійних гетеропереходів для застосувань, пов’язаних з 
фільтрацією і реєстрацією ІЧ-випромінювання.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Мо н о к р и с т а л и ш а ру в а т и х н а п і в п р о в і д н и-
ків групи А3В6 – In4Se3, In4Тe3 і твердого розчину  
In4(Se3)1-xTe3x активно досліджуються в зв’язку з ви-
сокою фоточутливістю, оптичною прозорістю при  
λ>2 мкм і перспективою створення на їх основі різнома-

нітних фотоприймальних та оптичних приладів [1 – 3].  
Розширити область застосування корисних властиво-
стей цих сполук вдається шляхом переходу від моно-
кристалів до тонких плівок, епітаксійних шарів та 
складних гетероструктур [2, 4 – 8]. Оптичні елементи 
на основі монокристалів In4(Se3)1-xTe3x запропоновані 
в роботі [2], епітаксійні шари In4(Se3)1-xTe3x отримані в 
[4] методом рідинно-фазової епітаксії при різних тем-
пературно-часових режимах нарощування. Необхідно 
відмітити, що найбільш структурно досконалі криста-
ли і шари In4(Se3)1-xTe3x відповідають складу х<0,2 і 
х>0,7 [1, 2]. На даний час не досліджені тонкоплівкові 
інтерференційно-абсорбційні фільтри з різним поло-
женням короткохвильової межі відрізання випромі-
нювання на базі цих кристалів. Актуальним є питання 
оптимізації фоточутливості епітаксійних елементів на 
основі In4Se3 та In4(Se3)1-xTe3x шляхом лазерної корек-
ції структурно-фазового стану в перехідному шарі на 
гетеромежі, а також шляхом легування активних об-
ластей гетероструктури різними домішками [8 – 11].

3. Експериментальні дослідження і результати

Як підкладки для оптичних відрізаючих фільтрів 
і фоточутливих елементів застосовувалися вироще-
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ні методом Чохральського монокристали In4Se3 та  
In4(Se3)1-xTe3x, сколоті в площині спайності (100). 
Товщина сколотих пластин знаходилася в інтерва-
лі h=0,5÷1,0 мм. Кристали мали р-тип провідності 
при кімнатній температурі і концентрацію носіїв від 
1,5⋅1014 см-3 до 5⋅1017 см–3 при зміні складу від In4Se3 
до In4Te3. Шаруваті монокристали твердого розчину 
In4(Se3)1-xTe3x одержуються у вигляді достатньо одно-
рідних для оптичних застосувань злитків тільки в 
порівняно вузькому діапазоні складів поблизу країв 
фазової діаграми. При 0,20<х<0,70 однорідні кристали 
не отримані.

Тому як підкладки для інтерференційних тонко-
плівкових покриттів були використані монокристали 
In4(Se3)1-xTe3x зі складом 0≤х≤0,2 а також 0,75≤х≤1, 
включаючи крайні склади сполук In4Se3 і In4Te3. Кри-
стали твердого розчину In4(Se3)1-xTe3x залежно від 
складу характеризуються як різним значенням по-
казника заломлення від n=3,2 при х=0 до n=3,8 при 
х=1, так і різним значенням ширини забороненої зони 
відповідно від 0,65 еВ до 0,48 еВ [1, 2]. Це дозволяє 
підбирати матеріал підкладки з різним положенням 
границі відрізання λгр від 1,8 мкм до 2,5 мкм для забез-
печення необхідного інтервала перекриття з областю 
блокування випромінювання розрахованого інтерфе-
ренційного фільтру.

Розрахунок конструкції тонкоплівкових інтер-
ференційних систем для нанесення на кристали  
n4(Se3)1-xTe3x проводився стандартним матричним ме-
тодом еквівалентних шарів у поєднанні з методом 
згладжування спектральної характеристики по відно-
шенню до функції, що моделює заданий вигляд філь-
тру. Розроблена програма, яка розраховує спектральні 
характеристики багатошарових інтерференційних по-
криттів та дозволяє аналізувати спектри відбивання 
та пропускання покриттів для різних значень числа 
шарів, їх товщин та показників заломлення. Вхідними 
даними програми є показники заломлення окремих 
шарів nj (j=1..m, де m – кількість шарів у системі), їх 
оптичні товщини dj=njlj, де lj – геометричні товщини 
шарів, а також показник заломлення середовища n0 та 
підкладки nS. Коефіцієнти пропускання T та відбиван-
ня R системи визначаються наступним виразом [5]:
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Розраховані конструкції відрізаючих фільтрів ма-
ють загальний вигляд | | ( )S H B HB H B Hq q q q qk

1 2 3 4 5 , де 
q1, q2, ... q5 – коефіцієнти відхилення товщин плівок Ge 

(B) i SiO (H) від чвертьхвильових, S–підкладка. Від-
повідні спектральні характеристики систем з λгр=2,5; 
3,3; 3,9 мкм наведені на рис. 1 (криві 1, 2, 3). Напи-
лення таких інтерференційних систем проводилося 
методом електронно-променевого випаровування у 
вакуумі Р=2⋅10-6 мм.рт.ст. Контроль товщини плівок у 
процесі напилення здійснювався фотометричним ме-
тодом на фіксованій довжині хвилі. Для більш довгох-
вильових відрізаючих фільтрів з λгр=3,9 мкм в якості 
підкладок використовувалися монокристали складу 
In4(Se3)0,12(Te3)0,88 (рис. 1, крива 6). Максимальний 
коефіцієнт пропускання для такого фільтра складав 
80 %, зниження пропускання в довгохвильовий об-
ласті пов’язане з дефектами в кристалах підкладок та 
з похибками в товщинах плівкового покриття. Про-
тяжні дефекти є характерними для цих шаруватих 
сполук і пов’язуються з виділенням фаз у міжшарових 
проміжках [1]. Їхня густина визначалася за допо-
могою растрового електронного мікроскопа (РЕМ) у 
режимі “вторинних” електронів при прискорюючий 
напрузі 30 кВ. В той же час для кристалів складу  
In4(Se3)0,94(Te3)0,06 вдавалося одержати меншу густину 
подібних дефектів, відповідно фільтри з λгр=2,5 мкм на 
їх основі володіють більшою прозорістю в робочій об-
ласті (рис. 1, крива 4). Оптимального співпадання ви-
міряних характеристик з розрахованими для фільтрів 
з λгр=3,3 мкм вдалося досягнути при використанні як 
підкладки кристалів In4Se3 (рис. 1, крива 5). На таких 
фільтрах реальним є досягнення високих оптичних 
характеристик – крутизна короткохвильової границі 
відрізання Кр=0,93-0,96, максимальне пропускання в 
робочій області Тмах≥90 %, середній коефіцієнт про-
пускання в області блокування фону τ≤10-2 %. Викори-
стання плівок Ge- SiO як складових систем фільтрів на 
підкладках In4(Se3)1-xTe3x, як показали дослідження в 
РЕМ, забезпечує високу адгезію і відсутність деграда-
ції плівок при охолодженні до азотних температур.

Рис. 1. Залежність коефіцієнта пропускання Т фільтрів на 
основі In4(Se3)1-xTe3x з λгр=2,5; 3,3; 4,0 мкм від довжини 

хвилі λ: криві 1, 2, 3 – теоретично розраховані криві; 4, 5, 
6 – експериментальні

Фоточутливі елементи, виготовлені на осно-
ві отриманих методом рідинної та електрорідинної 
епітаксії гомо- і гетеропереходів на In4Se3, In4Te3 та  
In4(Se3)1-xTe3x, були чутливі до ІЧ-випромінювання 
в спектральному діапазоні 1,0–2,5 мкм при кімнат-
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ній температурі. Проводилося лазерне опромінен-
ня епітаксійних структур мілісекундним лазером з  
λ=1,06 мкм (лазер на ітрій-алюмінієвому гранаті), 
імпульсами тривалістю ∆τ=1-3 мс та інтенсивністю  
15-25 кВт/см2, отриманими в режимі вільної генерації 
[4]. Застосування такого режиму лазерної обробки 
дало можливість збільшити значення сигналу фото-
відгуку автоепітаксійних структур p-In4Se3/n-In4Se3 
і гетероструктур, також одержане деяке зміщення 
спектральної кривої фоточутливості в довгохвильову 
область (рис. 2). Це зміщення можна пояснити утво-
ренням під дією лазерного випромінювання деякої 
кількості більш вузькозонних фаз в епітаксійному 
шарі, наприклад фази In5Se6 [4].

Дослідження температурної залежності фото-
чутливості елементів до і після лазерної обробки  
(рис. 3, крива 1, крива 2) показало, що при охолодженні 
до Т=220-200 К різко збільшується фоточутливість у 
порівнянні з кімнатною температурою. 

1,0 1,5 2,0 2,5

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

V
c
/I

0
, ����.��.

�, ���

1 2

Рис. 2. Залежність фоточутливості Vс/I0 епітаксійної 
структури p-In4Se3/n-In4Se3 від довжини хвилі λ до  

(крива 1) і після (крива 2) лазерної обробки

При цьому величина сигналу фотовідгуку більша 
для структур після лазерної обробки. Таке покра-
щення фоточутливості в результаті лазерної обробки 
при інтенсивності 20-25 кВт/см2 було зафіксоване для 

епітаксійних структур на основі In4Se3, а також на  
In4(Se3)1-x(Te3)x. Це можна пояснити структурно-фа-
зовими перетвореннями під дією лазерного випро-
мінювання в епітаксійному шарі та на гетеромежі. 
Лазерний відпал дефектів, покращення структури в 
області металургійної межі епітаксійного переходу, 
зменшує рекомбінацію нерівноважних носіїв та веде 
до зростання фотовідгуку. Варто зауважити, що отри-
мані епітаксійні структури є механічно стійкими при 
охолодженні до 77 К і термоциклюванні до кімнатних 
температур.

Рис. 3. Залежність фоточутливості Vс епітаксійної 
структури p-In4Se3/n-In4Se3 від температури Т до (крива 1) 

і після (крива 2) лазерної обробки

4. Висновки

Засто су в а н н я ш ару в ат и х к риста л і в In4Se 3,  
In4Te3 і твердих розчинів In4(Se3)1-x(Te)3x для створен-
ня оптичних і фоточутливих елементів для діапазону 
λ=1-3 мкм дає можливість одержати відрізаючі філь-
три і фоточутливі епітаксійні структури. Ці елементи 
здатні забезпечувати високі параметри при охолод-
женні до низьких температур. Лазерна обробка фото-
чутливих елементів суттєво збільшує сигнал фото-
відгуку епітаксійних структур в області оптимальних 
робочих температур.
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На основі теорії викидів випадкових проце-
сів запропоновано метод прогнозування параме-
тричної надійності РЕА. В статті наведено ана-
літичні і графічні залежності для визначення 
параметрів випадкового процесу зміни визначаль-
ного параметра РЕА: кількості викидів, середньої 
тривалості одного викиду та загальної трива-
лості викидів. Запропонований метод дозволяє 
врахувати мерехтливі відмови та спрогнозува-
ти надійність для стаціонарних і нестаціонар-
них процесів
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надійність, прогнозування надійності, теорія 
викидів

На основе теории выбросов случайных про-
цессов предложен метод прогнозирования пара-
метрической надежности РЭА. В статье приве-
дены аналитические и графические зависимости 
для определения параметров случайного процес-
са изменения определяющего параметра РЭА: 
количества выбросов, средней продолжитель-
ности одного выброса и общей продолжительно-
сти выбросов. Предложенный метод позволяет 
учесть перемежающиеся отказы и спрогнозиро-
вать надежность для стационарных и нестаци-
онарных процессов

Ключевые слова: выбросы, перемежающиеся 
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1. Вступ

Одним з видів відмов РЕА є мерехтливі відмови. 
Такі відмови складно прогнозувати, оскільки вони 
за своєю сутністю характеризуються випадковою 
природою і можуть бути ергодичними і неерго-

дичними, стаціонарними у широкому або вузькому 
розумінні. Мерехтливі відмови суттєво впливають на 
параметричну надійність пристрою у випадку стаціо-
нарних процесів дрейфів параметрів РЕА, в яких від-
буваються виходи випадкового процесу за допусковий 
рівень та наступного повернення в допустимі межі.


