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Введение
Известно, что современные электронные при-

боры создаются на поверхности кристаллов, при 
этом приборы с высокими параметрами изготавли-
ваются на однородно-чистых, зеркально гладких 
поверхностях [1]. Для этой цели широко исполь-
зуются структурно совершенные эпитаксиальные 
пленки полупроводников. Все структурные изме-
нения, происходящие в тонких приповерхностных 
слоях, отражаются на характеристиках приборов, 
изготовленных на их основе. По этой причине 
современная электронная техника требует полу-
чения совершенных эпитаксиальных пленок с за-
данными свойствами, свободных от различного 
рода нежелательных поверхностных состояний. 
Поэтому исследование морфологии поверхности 
эпитаксиальных пленок в корреляции с электро-
физическими и фотоэлектрическими свойствами 
представляет научный и практический интерес.

Полупроводниковые соединения группы 
АIVBVI и твердые растворы на их основе, в кото  рых 
можно плавно регулировать ширину запрещенной 
зоны путем изменения состава, нашли широкое 
применение при изготовлении инжекционных ла-
зеров и фотодиодов ИК-излу чения [2]. Разработан 
ряд методов для получения структурно совершен-
ных однородных эпи таксиальных пленок с задан-
ными толщиной, составом и концентрацией носи-
телей заряда [3].

Целью данной работы являлось исследование 
морфологии поверхности эпитаксиальных пленок 

Pb1-xSnxSe (x = 0,07), полученных различными ме-
тодами термического напыления (метод конден-
сации молекулярных пучков и горячей стенки), 
в корреляции с электрофизическими свойствами, 
а также сравнение этих пленок с другими струк-
турами типа АIVBVI.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

В данной работе рассматривается особенности 
морфологии поверхности эпитакси аль ных пленок 
узкозонных халькогенидов АIVBVI, которые широ-
ко применяются в ИК-технике и обладают боль-
шой перспективой. Анализируется морфология 
поверхности эпитаксиальных пленок халькоге-
нидов свинца и твердых растворов на их основе, 
выращенных на различных подложках, методами 
термического напыления и обобщены получен-
ные результаты. Пленки толщиной 0,05─1 мкм, 
в основном, выращены на свежесколотых гранях 
(111) BaF2 методом конденсации молекулярных 
пучков (КМП) и “горячей стенки” (ГС) в вакуу-
ме 10–4 и 10–7 Па, соответственно. Большой пер-
спективой обладают эпитаксиальные пленки, вы-
ращенные в сверхвысоком вакууме методом ГС. 
Характерной особенностью метода ГС является 
то, что рост эпитаксиальных слоев происходит 
в условиях, максимально близких к термодинами-
ческому равновесию при минимальных потерях 
материала. ГС служит для направления молекул 
от источника к подложке. Метод ГС позволяет 
получать эпитаксиальные пленки с совершенной 
структурой и высокими значениями электрофизи-
ческих параметров.

Пленки получены на сверхвысоковакуумной 
(10–7 Па) установке с безмасляной откачкой, 
разработанной и внедренной в институте Фото-
электроники (ныне Физики) НАН Азербайджана 
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[4]. В качестве откачной системы использовался 
сверхвысоковакуумный агрегат СВА-0.25. Ампу-
ла, используемая в данной установке, содержит 
два источника, а именно, один для халькогени-
дов свинца и их твердых растворов (основного), 
а другой ─ для халькогенов S, Se, Те (компенси-
рующего).

Выбор в качестве подложки монокристаллов 
BaF2 продиктован их оптической прозрачностью 
в спектральном диапазоне 3─12 мкм, а также их 
хорошей механической прочностью и химиче-
ской инертностью [5].

Для сравнения и обобщения результатов по ис-
следованию морфологии поверхности халько-
генидов АIVBVI на свежесколотых гранях (111) 
BaF2 были выращены эпитаксиальные пленки 
Pb1-xSnxSe (x = 0,07). Определены оптимальные 
условия получения пленок по вышеописанным 
двум методам. В результате, получены структурно 
совершенные эпитаксиальные пленки, растущие 
по плоскости (111). Соответствующая электроно-
грамма представлена на рис. 1.

Было проведено исследование морфологии по-
верхности этих пленок на малогабаритном рас-

тровом электронном микроскопе 09ИОЭ-100–
005. Полученные электронно -микроскопические 
снимки представлены на рис. 2. Как видно 
из рис. 2, а, б, на поверхности исследованных 
пленок наблюдаются черные скопления, которые 
являются продуктами окисления, образующиеся 
вследствие частичного разложения испаряемого 
материала в процессе роста. Их количество и раз-
меры отличаются в зависимости от метода полу-
чения, что характерно и для других халькогени-
дов свинца.

С другой стороны, количество и размер скопле-
ний на поверхности пленок Pb1-xSnxSe (x=0.07), 
полученных методом КМП, больше, чем методом 
ГС. Этот факт свидетельствует о том, что морфо-
логия поверхности пленок сильно зависит от сте-
пени вакуума, а действительно наблюдающиеся 
черные скопления являются продуктами окисле-
ния. Пленки с черными скоплениями на поверх-
ности, имеют малые значения электрофизических 
параметров (77К= (1,5─2,0) ·104 см 2/В·с).

С применением дополнительного компенси-
рующего источника паров халькогена, в процессе 
роста удалось получить структурно совершенные 
пленки с чистой, гладкой поверхностью свобод-
ных от черных скоплений (рис. 2, с), что имеет 
место и в случае других халькогенидов АIVBVI. 
Подвижность носителей заряда пленок силь-
но зависит от морфологии поверхности. Пленки 
с чистой поверхностью имеют высокие значения 
подвижности 77К= (2.5─3) ·104 см 2/В·с. Показа-
но, что эти пленки являются фоточувствитель-
ными при 77 К и имеют оптимальные значения 
электрофизических и фотоэлектрических параме-
тров, необходимых для создания на их основе вы-
сокочувствительных оптоэлектронных приборов, 
применяемых в различных областях ИК-техники 
[6─10].

Из [11─16] известно, что в едином техноло-
гическом цикле без нарушения вакуума созданы 
p─n-гомо- и гетеропереходы на основе эпитакси-
альных пленок халькогенидов свинца, которые 

Рис. 1. Электронограмма эпитаксиальной пленки 
Pb1-xSnxSe (х = 0,07)

Рис. 2. Элекронно-микроскопические снимки (х50000) поверхности эпитаксиальных пленок Pb1-xSnxSe (х = 0,07) получен-
ные: а) методом КМП без применения компенсирующего источника Se, б) методом ГС без применения компенсирующего 
источника Se, с) с применением компенсирующего источника Se.
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оказались фоточувствительными при температу-
ре жидкого азоте 77 К. Установлено, что в твер-
дых растворах Pb1-xSnx (S, Se, Те) с увеличением 
х максимумы фоточувствительности смешаются 
в сторону длинных волн, а в Pb1-xМnx (Se, Те), на-
оборот, в сторону коротких волн. Этот факт объ-
ясняется, соответственно, уменьшением и увели-
чением ширины запрещенной зоны исследуемых 
пленок в зависимости от состава. Проведением 
сравнения и обобщения полученных результатов 
можно считать установленным, что образование 
черных скоплений на поверхности эпитаксиаль-
ных пленок, выращенных методами термического 
напыления, характерно для халькогенидов АIVBVI, 
а морфология поверхности сильно влияет на элек-
трофизические свойства.

Заключение
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что образование черных скоплений 
на поверхности эпитаксиальных пленок характер-
но для халькогенидов АIVBVI, а морфология их по-
верхности сильно влияет на электрофизические 
свойства.
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Surface morphology, electrophysical and photoelectric properties
of epitaxial fi lms of narrow-band АIVBVI chalcogenides
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The results of study of surface morphology of epitaxial fi lms Pb1-xSnxSe (x=0.07), obtained by 
different thermal spraying methods (by molecular beams’ condensation and hot wall methods), 
in correlation with electrophysical properties are given and other chalcogenides АIVBV are 
compared. It is established that the formation of black clusters on the surface of epitaxial fi lms 
is characteristic for chalcogenides АIVBVI and the surface morphology strongly infl uences the 
electrophysical properties.
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