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Методами атомно-силової мікроскопії і рентгенофазового аналізу досліджена топологія і структура 

як неокисленої, так і окисленої поверхні шаруватого кристала InTe. Максимальне відхилення неод-

норідності неокисленої поверхні кристала InTe не перевищує ~ 2 нм, що свідчить про її високу якість. 

Показано, що відпал кристала InTe на повітрі при температурах 400 ºС і 650 ºС по-різному впливають 

на топологію поверхні кристала. Також встановлено, що в процесі окислення при 650 ºС в приповерх-

невій області утворюються дві хімічні фази: In2O3 і In2Te3 кубічної структури. 
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1. ВСТУП 
 

Наукових робіт, присвячених дослідженню фізи-

чних властивостей телуриду індію (InTe), на даний 

час дуже мало. Серед опублікованих результатів 

можна знайти дані як про металеві, так і напівпро-

відникові властивості цієї сполуки [1]. Розбіжності 

можливо пов'язані зі способом  вирощування крис-

талів (хімічний транспорт, випаровування у вакуу-

мі). Деякі труднощі виникають також у вирощуванні 

монокристалів зі стехіометричним складом. Зазви-

чай кристали мають p-тип провідність з концентра-

цією основних носіїв ~ 1018 см – 3 [2]. Кристали нале-

жать до тетрагональної структури з параметрами 

ґратки а  8,454 Ǻ і c  7,152 Ǻ [3]. 

Дослідження монокристалів InTe в основному зосе-

реджені на вивченні їх структурних [3, 4] і електрич-

них властивостей [5-9]. Разом з електрофізичними вла-

стивостями, також заслуговують на увагу і анізотропні 

властивості цих кристалів. Вони належать до групи 

кристалів АIIIBVI з шаруватою будовою, таких як InSe, 

GaSe, GaTe і так далі [10], до яких в останні декілька 

років спостерігається значний сплеск інтересу, пов'яза-

ний з перспективами створення двовимірних (2D) кри-

сталів і структур на їх основі [11-20]. Крім того, можли-

вість отримання з цих кристалів підкладок без механі-

чної і/або хімічної обробки робить їх перспективними в 

технології створення гетероструктур, в дослідженні 

оптичних властивостей тощо [21]. Зокрема, на основі 

шаруватого кристала InTe були створені анізотипні 

гетероперехіди Si / InTe, електричні і фотоелектричні 

властивості яких вивчалися в [22]. 

Термічне окислення шаруватих кристалів на по-

вітрі в різних температурно-тимчасових режимах 

дозволяє впливати як на фазовий склад, так і на 

топологію їх поверхні [23, 24]. У роботі [25] проводи-

лися рентгенівські і катодолюмінесцентні дослі-

дження термічно окислених кристалів InTe. 

Слід зазначити, що тоx`пологія поверхні неокис-

лених і термічно окислених шаруватих кристалів 

InTe раніше не досліджувалась. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

Монокристали напівпровідникового InTe були 

вирощені методом Бріджмена. Для дослідження на-

нотопології поверхні отриманих кристалів викорис-

товувалися пластини з природною, нічим не обробле-

ною поверхнею. Крім того, зразки кристалів окислю-

валися на повітрі при температурах 400 і 650 °С про-

тягом 4 і 5 годин, відповідно. Режими окислення ви-

биралися довільним чином.  

Топологію поверхні неокислених і окислених зраз-

ків кристалів досліджували методом атомно-силової 

мікроскопії (АСМ) за допомогою устаткування 

Nanoscope IIIa Dimension 3000 SPM (Digital 

Instruments, USA). Усі виміри проводилися на повітрі. 

Контроль кристалічної структури початкових і 

спеціально окислених на повітрі кристалів InTe про-

водили методом рентгенофазового аналізу на устано-

вці ДРОН- 3 в CuKα-излучении (  1.5418 Å). 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

На рис. 1 показаний загальний вигляд тривимір-

ного АСМ-зображення неокисленої поверхні шарува-

тих кристалів InTe з природною гранню.  

 
 

Рис. 1 – Тривимірне АСМ-зображення поверхні неокисле-

них монокристалів InTe 
 

У масштабі 3  3 мкм2 АСМ-зображення видно, що 

поверхня не має площинного характеру і нагадує 

гофр. Для з'ясування форми такого гофру був прове-

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=en
http://sumdu.edu.ua/
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дений поперечний аналіз поверхні, який зображений 

на рис. 2. Він вказує на відхилення висоти від довіль-

но вибраного перерізу поверхні. Видно, що найбільша 

глибина западин і висота підвищень знаходиться в 

межах ± 2 нм. Цей результат свідчить про високу 

якість і досконалість поверхні InTe, а незначні коли-

вання профілю мають величину порядку атомних 

розмірів. 

Окислення кристалів на повітрі протягом 4 годин 

при температурі 400 °С приводить до змін топології 

поверхні (рис. 3), які полягають в тому, що на зобра-

женнях з'являються області зі світлими точками різ-

них розмірів. Ці точки можуть бути пов'язані з 

центрами зародження кристалітів оксиду. Як видно 

із зображення, висота точок досягає розмірів 50 нм, а 

діаметр їх основи ~ 100 нм. На цьому рисунку можна 

також спостерігати, що існують області з майже су-

цільними світлими і темними фонами. Вони вказу-

ють на те, що плівка власного оксиду не є однорід-

ною. На рис. 4 цю неоднорідність добре видно при 

поперечному аналізі плівки оксиду. Неоднорідність 

профілю поверхні складає величину близько ± 5 нм. 
 

 
 

Рис. 2 – Поперечний переріз поверхні неокислених зразків 

InTe 
 

 
 

Рис. 3 – Формування власного оксиду кристалів InTe і його 

окремих кристалітів (світлий фон АСМ-зображення – влас-

ний оксид кристалів InTe; світлі точки – окремі кристаліти 

InTe) 
 

 
 

Рис. 4 – Поперечний профіль окисленої поверхні InTe 

(окислення проводилося при Т  400 °С протягом 4 годин) 
 

Окислення зразків проводилося при температурі 

Т  650 °С протягом 5 годин. Рис. 5 відображає зміни 

окисленої поверхні при зростанні температури і часу 

окислення. Зокрема, добре видно, що світлий фон  

 
 

Рис. 5 – Двовимірне АСМ-зображення окисленої поверхні 

InTe (окислення проводилося при Т  650 °С протягом 

5 годин): світлий фон - плівка оксиду;  темні канали - моза-

їка. 
 

 
 

Рис. 6 – Дифрактограми неокислених і окислених зразків 

телуриду індію: а – неокислені зразки; б – окислення про-

водилося при Т  400 °С; в – окислення проводилося при 

Т  650 °С 
 

зображення став одноріднішим. Товщина плівки до-

сягає розмірів ~ 100 нм. Але на всьому зображенні 

з'являються канали чорного кольору, які утворюють 

мозаїчну структуру окисленої поверхні. Така ситуація 

можлива лише у разі, коли при охолодженні зразків 

коефіцієнти лінійного термічного розширення плівки 

оксиду і напівпровідникової підкладки не співпада-

ють і плівка розтріскується. Крім того на окисленій 

поверхні з'являється величезна кількість дрібніших 

точок, які нагадують наноголки менших розмірів. 

Дифрактограми неокислених і окислених зразків 

телуриду індію представлені на рис. 6. Для неокис-

лених кристалів параметри ґратки наступні: 

а  8,4292 Ǻ і c  7,1360 Ǻ. Для окислених об'єктів 

при температурі 400 °C протягом 4 годин дифрак-

ційна картина InTe відповідає одній фазі, але при 

окисленні при 650 °C протягом 5 годин з'являються 

фази In2O3 і In2Te3 кубічної структури. 
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4. ВИСНОВКИ 
 

Методом атомно-силової мікроскопії вперше дослі-

джені поверхневі властивості неокислених і окисле-

них зразків кристалів InTe. Показано, що природня 

грань кристала має відхилення розмірів від ідеальної 

площини на рівні декількох атомних відстаней. В ре-

зультаті окислення зразків виявлено, що плівка влас-

ного оксиду формується неоднорідною. Спостері-

гаються ділянки поверхні з великим скупченням кри-

сталітів оксиду, які призводять до утворення масив-

них наноголок висотою ~ 50 нм. Збільшення темпера-

тури і часу окислення сприяє вирівнюванню товщини 

оксиду і утворенню мозаїчної структури, викликаної 

розтріскуванням вирощеної плівки. При окисленні 

шаруватих кристалів InТe при температурі 650 °С 

протягом 5 годин на їх поверхні утворюються фази 

In2O3 і In2Te3 кубічної структури. 
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Topology and structure of oxidized and unoxidized surfaces of InTe layered crystal were investigated 

using atomic force microscopy and X-ray phase analysis. The maximum deviation of inhomogeneity of un-

oxidized surface of InTe does not exceed 2 nm demonstrating its high quality. It is shown that annealings 

of InTe crystal in air at 400 ºС and 650 ºC affect the surface topology differently. It is also established that 

oxidation at 650 ºС results in formation of two chemical phases in the near-surface region: In2O3 and In2Te3 

of cubic structure. 
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Методами атомно-силовой микроскопии и рентгенофазового анализа исследована топология и 

структура как неокисленной, так и окисленной поверхности слоистого кристалла InTe. Максимальное 

отклонение неоднородности неокисленной поверхности кристалла InTe не превышает ~ 2 нм, что сви-

детельствует о ее высоком качестве. Показано, что отжиги кристалла InTe на воздухе при температу-

рах 400 ºС и 650 ºС по-разному влияют на топологию поверхности кристалла. Также установлено, что 

в процессе окисления при 650 ºС в приповерхностной области образуются две химические фазы: In2O3 

и In2Te3 кубической структуры. 
 

Ключевые слова: Слоистый кристалл, InTe, Наноструктуры, Оксид, Атомно-силовая микроскопия. 
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