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Account is taken of labour-rent for the automatized method permitting to determine a minimum 

resolvable temperature difference to be provided with a thermal-imaging device. 
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Исследованы особенности роста, структура и фотоэлектрические свойства эпитак-
сиальных пленок Pb1-xMnxSe (х = 0,02—0,04), выращенных на подложках BaF2 (111) методом 
конденсации молекулярных пучков в вакууме 10-4 Па. Показано, что полученные пленки об-
ладают высокой фоточувствительностью при температуре 77 K, спектральные характе-
ристики которых варьируются посредством изменения х. Смещение максимума спек-
тральной фоточувствительности в сторону более коротких волн с ростом х объясняется 
сильным возрастанием ширины запрещенной зоны твердых растворов Pb1-xMnxSe с увели-
чением содержания марганца. 

 
Полумагнитные твердые растворы халькогени-

дов свинца, в которых атомы свинца частично за-
мещены атомами переходного элемента — мар-
ганца, с некомпенсированным магнитным 
моментом являются предметом интенсивных экс-
периментальных и теоретических исследований 
[1—12]. В результате введения ионов марганца в 
решетку соединений халькогенидов свинца и об-
разования твердого раствора незначительно 
уменьшается параметр решетки, сильно возрастает 
ширина запрещенной зоны [2, 8]. При этом в маг-
нитном поле необычно изменяется энергетический 
спектр носителей заряда, благодаря чему создается 
возможность управления свойствами структур на 
их основе с помощью магнитного поля и темпера-
туры. 

Из литературных данных видно, что более ши-
роко исследованы полумагнитные твердые рас-
творы Pb1-xMnxТe. Получены и исследованы их 
массивные монокристаллы и эпитаксиальные 
пленки. Однако твердые растворы Pb1-xMnxSe изу-
чены сравнительно мало. Полумагнитные твердые 
растворы Pb1-xMnxSe, как и их аналоги Pb1-xMnxТe, 

представляют научно-практический интерес и яв-
ляются перспективными материалами для инфра-
красной (ИК) техники. 

 

Следует отметить, что для практического при-
менения большой перспективой обладают эпитак-
сиальные пленки. Для создания различных прибо-
ров ИК-техники, многоэлементных матриц на 
основе полупроводниковых пленок и их успешно-
го применения в современной оптоэлектронике 
требуются пленки со стабильными свойствами. В 
связи с этим необходимы установление законо-
мерностей роста и разработка технологии получе-
ния совершенных эпитаксиальных пленок с задан-
ными структурными, электрофизическими и 
фотоэлектрическими параметрами. 

В настоящей работе представлены результаты 
исследования особенностей роста, структуры и 
фотоэлектрических свойств эпитаксиальных пле-
нок Pb1-xMnxSe (х = 0,02—0,04), выращенных ме-
тодом конденсации молекулярных пучков в ва-
кууме 10-4  Па. Подложками служили свежие 
естественные сколы монокристаллов BaF2 (111). 
Известно, что свойства эпитаксиальных пленок во 
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многом определяются параметрами подложки, в 
частности, желательно максимально возможное 
совпадение параметров решетки и коэффициентов 
теплового расширения подложки и напыляемой 
эпитаксиальной пленки. В нашем случае между 
указанными параметрами имеются удовлетвори-
тельные соотношения. С другой стороны, эти под-
ложки диэлектрические, основным достоинством 
их является возможность осуществления электри-
ческой развязки отдельных функциональных эле-
ментов при создании многоэлементных структур. 
В качестве источника использованы заранее син-
тезированные образцы Pb1-xMnxSe различных хи-
мических составов (х = 0,02—0,04).  

Структурное совершенство пленок контроли-
ровалось электронографическим, рентгенодиф-
рактометрическим и электронно-микроскопичес-
ким методами.  

 
 

Параметр решетки и ориентация пленок опре-
делялись по кривым качания рентгеновской ди-
фракции и по электронограммам отражения. 

Исследования показали, что эпитаксиальный 
рост пленок Pb1-xMnxSe на подложках BaF2 (111) 
наблюдается выше температуры 653 К. Установле-
но, что при температурах подложки Тs = 663—

673 К и скоростях конденсации 8—9 А
o

/с получа-
ются эпитаксиальные пленки с совершенной кри-
сталлической структурой (W1/2 = 80—100"), плос-
костью роста (111) и с параметрами кубических 
гранецентрированных решеток а = (6,11—6,10) Å 
(рис. 1, а, б).  Однако на электронно-
микроскопических снимках полученных пленок 
наблюдаются черные скопления, свидетельст-
вующие о наличии второй фазы, являющиеся 
окислами металла и образовавшиеся вследствие 
захвата кислорода с излишними атомами свинца в 
процессе роста (рис. 2, а). 
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Рис. 1. Электронограмма (а) и кривая качания рентгеновской дифракции (б) пленок Pb1-xMnxSe (х = 0,02) 
 

                  
а      б 

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

а — без компенсации Sе; б — с компенсацией Sе 
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Использованием дополнительного компенси-
рующего источника паров Sе в процессе роста бы-
ли получены эпитаксиальные пленки Pb1-xMnxSe с 
чистой, гладкой поверхностью без включения вто-
рой фазы, что важно при создании на их основе 
различных фоточувствительных структур с высо-
кими параметрами (см. рис. 2, б). 

Регулируя температуру указанного источника 
Sе, удалось получить структурно совершенные 
пленки Pb1-xMnxSe с заданными электрофизичес-
кими  параметрами  (n,p77 K) = (3—5)⋅1016 см-3, 
μn,p(77 К) = (2,5—3)⋅104 см2/В⋅с.  

Установлено, что полученные при вышепри- 
веденных условиях эпитаксиальные пленки  
Pb1-xMnxSe являются фоточувствительными при 
температуре жидкого азота (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектры фотопроводимости пленок Pb1-xMnxSe, 
снятых при температуре 77 К: 

 — х = 0,04;  — х = 0,02 
 
Как видно из рис. 3, спектральные характерис-

тики варьируются посредством изменения вели-
чины  х.  При  этом  максимум спектральной фото- 

 

чувствительности смещается в сторону более ко-
ротких волн с ростом содержания марганца в ис-
следуемых образцах, что объясняется увеличени-
ем ширины запрещенной зоны. 
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The features of growth, structure and photoelectric properties of Pb1-xMnxSe (х = 0.02—0.04) 

epitaxial films grown by the molecular beams condensation method in vacuum 10-4 Pa on BaF2 
(111) substrate have been investigated. It is shown that received films possess high photosensitivity at 
77 K temperature and their spectral characteristics vary by change of х. Shift of the maximum of 
spectral photosensitivity to shorter wavelengths with growth of х is explained by the increase in 
width of the forbidden band of Pb1-xMnxSe solid solutions with increase of manganese content. 
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Одним из способов, позволяющих реализовать систему кругового обзора панорамы с ми-

нимальными массогабаритными характеристиками, является способ цифровой компенса-
ции поворота изображения. Настоящая статья посвящена изучению этого способа в целях 
создания основ математической модели такой системы, в основе которой должны ле-
жать математические закономерности,  описывающие движение каждого пикселя мат-
ричного фотоприемного устройства (МФПУ) в пространстве предметов. 

 
Система кругового обзора панорамы  

 
Системы кругового обзора (СКО) панорамы 

представляют собой специализированный класс 
ИК-систем, решающих задачи обнаружения воз-
душных, надводных и наземных объектов по их 
собственному тепловому излучению. Отдельный 
подкласс представляют системы, формирующие 
тепловизионные изображения всей сферы и ис-
пользуемые для решения большинства задач сфе-
рического пояса. 

Такие системы находят широкое применение в 
различных комплексах защиты, в частности, на 
самолетах гражданской авиации, а также в оптико-
электронной аппаратуре охраны объектов от тер-
рористических атак, системах тепловизионного 
наблюдения, в навигационном оборудовании, сис-
темах робототехники и т. д. 

Для ряда задач могут применяться СКО только 
с минимальными массогабаритными характери-
стиками, поэтому нахождение способов реализа-

ции таких систем — одна из приоритетных задач в 
современной теплопеленгации. 

 

 
 

Способы построения СКО 
 
Система кругового обзора панорамы, как и лю-

бая другая ИК-система, представляет собой слож-
ный взаимосвязанный комплекс оптического трак-
та, фотоприемной системы, системы охлаждения и 
необходимой системы цифровой обработки сигнала.  

При построении СКО следует выработать спо-
соб эффективного обзора пространства, возможны 
разные варианты его реализации. У каждого из 
них есть не только свои преимущества, но и не-
достатки. Выбор конкретного способа определяет-
ся требованиями решаемой задачи и возможно-
стями его воплощения.  

Наиболее употребляемые на практике способы 
обзора пространства можно условно разделить на 
следующие: 
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