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Исследованы структура и оптические свойства эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe 

(х=0,02—0,04), выращенных на подложках BaF2 (111) методом конденсации молекулярных 
пучков в вакууме 10-4 Па. Определены оптимальные условия получения структурно-
совершенных (W½ = 90—100″) эпитаксиальных пленок с различным химическим составом, 
легированных галлием (≤ 0,8 ат. %). Показано, что край спектральной зависимости коэф-
фициента оптического поглощения исследуемых пленок варьируется посредством измене-
ния х и смещается в сторону коротких длин волн, что объясняется возрастанием ширины 
запрещенной зоны твердых растворов Pb1-xMnxSe c увеличением содержания марганца. 

 
PACS: 85.60.-q; 68.37.-d 
 

Введение 
 

Полумагнитные твердые растворы Pb1-xMnxSe, 
как и их аналоги Pb1-xMnxTe, в которых атомы 
свинца частично замещены атомами переходного 
элемента — марганца с некомпенсированным 
магнитным моментом, широко исследуются и яв-
ляются перспективными материалами для инфра-
красной (ИК) техники [1—8]. В этих материалах 
введением ионов марганца в решетку соединений 
халькогенидов свинца и образованием твердых 
растворов замещения при незначительном умень-
шении параметра решетки сильно возрастает ши-
рина запрещенной зоны [1, 3]. 

 Известно, что для практического применения 
большой перспективой обладают эпитаксиальные 
пленки. Необходимость создания различных при-
боров, многоэлементных матриц и их успешное 
применение в современной оптоэлектронике тре-
буют получения пленок с высоким кристалличе-
ским совершенством и заданными электрофизиче-
скими, фотоэлектрическими и оптическими 
параметрами. 

В работах [7, 8] исследованы фотоэлектриче-
ские свойства эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe 
и созданы фоточувствительные p-n-гомопереходы 
на их основе. 
 
 

Структура пленок 
 

В настоящей работе представлены результаты 
исследования структуры и оптических свойств 
эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe (х = 0,02—

0,04), выращенных методом конденсации молеку-
лярных пучков в вакууме 10-4 Па. Подложками 
служили свежие естественные сколы монокри-
сталлов BaF2 (111). Имеется удовлетворительное 
соотношение между параметрами кристалличе-
ских решеток и коэффициентами теплового рас-
ширения подложки и напыляемой эпитаксиальной 
пленки, что необходимо для получения последних 
с высоким структурным совершенством, пригод-
ных для практического применения. 

С другой стороны, подложки BaF2 диэлектри-
ческие, поэтому имеется возможность осуществ-
ления электрической развязки отдельных функ- 
циональных элементов при создании многоэлемент-
ных структур. В качестве источника использованы 
заранее синтезированные образцы Pb1-xMnxSe (х =  
= 0,02—0,04), легированные 0,5—0,8 ат.%-ным 
галлием. 

Структура пленок исследовалась электроно-
графическим, электронно-микроскопическим и 
рентгенодифрактометрическим методами. 

По кривым качания рентгеновской дифракции 
и электронограммам отражения определялись па-
раметр кристаллической решетки и ориентация 
пленок. Морфология поверхности пленок иссле-
довалась электронно-микроскопическим методом. 
В результате исследований определены оптималь-
ные условия роста (Тsub = 663—673 К; 8—9 Å/с) 
пленок Pb1-xMnxSe (х = 0,02—0,04) с высоким кри-
сталлическим совершенством (W1/2 = 90—100″), 
растущих плоскостью (111) с параметрами куби-
ческой границентрированной решетки а = (6,11—
6,10) Å (рис. 1, а,  б).  
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Рис. 1. Электронограмма (а) и кривая качания  
рентгеновской дифракции (б) пленок Pb1-xMnxSe 

(х = 0,02) 
 
Эпитаксиальные пленки Pb1-xMnxSe (х = 0,02—

0,04) с чистой гладкой поверхностью без включе-
ния второй фазы (рис. 2), что необходимо для про-
ведения оптических исследований, в соответствии 
с работами [6—8], получаются с использованием 
дополнительного компенсирующего источника 
паров Se в процессе роста. Были исследованы оп-
тические свойства полученных эпитаксиальных 
пленок твердых растворов Pb1-xMnxSe с различным 
химическим составом (х = 0,02—0,04). 

 

 
 

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок  
поверхности пленок Pb1-xMnxSe ( х = 0,02) 

Оптические свойства пленок 
 

Исследован край оптического поглощения пле-
нок толщиной d = 1—5 мкм. Для определения ко-
эффициента поглощения измерены оптическое 
пропускание D(λ) и отражение R(λ), и по полу-
ченным данным вычислены коэффициенты по-
глощения K(λ). 

Измерения спектров отражения показали, что 
коэффициент отражения R(λ) постоянен по всей 
измеряемой ИК-области спектра (0—12 мкм) при 
Т = 77—300 К, а коэффициент поглощения K(λ) 
вычислялся по формуле 
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где d — толщина пленок. 
Спектральная зависимость коэффициента по-

глощения эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe<Ga> 
различных химических составов, толщиной d =  
= 3 мкм, при 77 К приведена на рис. 3, из которого 
видно, что с увеличением содержания марганца в 
исследуемых образцах край спектральной зависи-
мости коэффициента оптического поглощения 
сдвигается в сторону коротких длин волн. По-
видимому, это обусловлено увеличением ширины 
запрещенной зоны в результате роста количества 
марганца в исследуемых образцах, как в случае 
спектральной зависимости фотопроводимости [7]. 
Из рис. 3 также видно, что коэффициент поглоще-
ния хорошо описывается прямой в координатах 
K1/2(hω) в области слабого поглощения эпитакси-
альных пленок (K ≤ 103 см-1), что характерно для 
непрямых оптических переходов. Экстраполяцией 
значений K½(hω) к K = 0 определялась величина 
ширины запрещенной зоны Еg для каждого соста-
ва исследуемых пленок при Т = 77 К. 
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Рис. 3. Спектральная зависимость коэффициента погло-
щения эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe<Ga> при 77 К:  

1 — х = 0,02; 2 — х = 0,04 
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Structure and optical properties of Pb1-xMnxSe<Ga> epitaxial films 
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The structure and optical properties of Pb1-xMnxSe<Ga> (х = 0.02—0,04) epitaxial films grown 

on BaF2 (111) substrates in vacuum 10-4 Pа by the method of molecular beam condensation have 
been investigated. Optimum conditions of reception for structurally perfect (W1/2=80—100″)  
epitaxial films of different chemical composition alloyed with gallium (≤ 0.8 аt.%) have been deter-
mined. It is shown that the edge of spectral dependence of the optical absorption factor for investi-
gated films is varied by change of х and is shifted to short wavelengths which is explained by in-
crease of band-gap width of Pb1-xMnxSe solid solutions with increase in the manganese content.  
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Оптимизация криогенного излучающего холодильника 
 

А. И. Абросимов, А. А. Верлан, Г. М. Полищук, К. М. Пичхадзе, В. К. Сысоев 
ФГУП «НПО им. С. А. Лавочкина"», г. Химки, Россия 

 
Приведена нагрузочная характеристика, полученная в результате полета криогенного 

излучающего холодильника в составе спутника "Электра-1". Проведено физическое и ма-
тематическое моделирование распределения температур в холодильнике. Найдено опти-
мальное соотношение размеров радиаторов, при которых достигается наибольшая хладо-
производительность. 

 
PACS: 07.20.Mc; 07.57.Kp 
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