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В квазиравновесных условиях, в едином технологическом цикле методом “горячей стен-

ки” на подложках BaF2 в сверхвысоком (≤3—5⋅10-7 Па) вакууме получены фоточувстви-
тельные изопериодические гетеропереходы (ГП) Pb1-xSnxSe(In)/PbSe1-xSx.  
В структурном отношении компоненты ГП представляют идеально согласованную для 
эпитаксии пару. Сняты вольт-амперные и спектральные характеристики ГП. Прямая 
ветвь ВАХ при малых смещениях подчиняется экспоненциальному закону  
J = J0exр(eU/βkТ). При 77 К коэффициент β изменяется в интервале 1,5—2, что характер-
но для генерационно-рекомбинационного механизма протекания тока через область про-
странственного заряда. Максимальная фоточувствительность наблюдается при λmax = 
12 мкм. Увеличение температуры при изготовлении ГП приводит к смещению максимума 
фоточувствительности в коротковолновую область, что объясняется заметной диффузи-
ей олова из основного слоя в растущий слой, в результате чего ГП приобретает характе-
ристики варизонной структуры. 

 
В настоящее время эпитаксиальные пленки полу-

проводников типа АIVВVI широко приме- 
няются при изготовлении различных приборов ИК-
техники на область спектра 3—5 и 8—14 мкм. Полупро-
водниковая электронная техника требует получения со-
вершенных эпитаксиальных пленок, свободных от раз-
личного рода нежелательных поверхностных состояний 
и структур со стабильными характеристиками. Интен-
сивное внедрение различных методов эпитаксиального 
выращивания позволило получить пленки с заданными 
электрофизическими и фотоэлектрическими свойства-

ми.  
Так, наряду с методами жидкостной и молекулярно-

лучевой эпитаксии, эпитаксиальные пленки полупро-
водников типа АIVВVI и структуры на их основе были 
получены в камере с горячими стенками (ЭГС). Харак-
терной особенностью метода ЭГС является то, что рост 
эпитаксиальных пленок с совершенной структурой и 
высокими значениями электрофизических параметров 
происходит в условиях, максимально близких к термо-
динамическому равновесию при минимальных потерях 
материала.  
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Согласно литературным данным, методом ЭГС по-
лучены пленки со сверхрешеткой на основе структуры 
PbTe/Pb1-xSnxTe [1, 2]. Авторам работ [3, 4] удалось из-
готовить двухслойные гетероструктуры для инжекци-
онных лазеров с длиной волны 8—10 мкм. В работах [5, 
6] сообщается о создании детектора излучения на осно-
ве эпитаксиальных пленок Pb1-xSnxSe, выращенных на 
подложках из BaF2. Особый интерес представляют эпи-
таксиальные пленки и гетероэпитаксиальные структу-
ры, полученные в сверхвысоком вакууме. 

 

В связи с вышеизложенным целью настоящей рабо-
ты явились получение пленок р-Pb1-xSnxSe(In) (х = 0,07), n-
PbSe1-xSx (x = 0,12) c заранее заданными свойствами в 
сверхвысоком вакууме (≤3—5⋅10-7 Па) с безмасляной 
откачкой [7] и создание на их основе в едином техноло-
гическом цикле фоточувствительных, изопериодиче-
ских гетеропереходов (ГП) Pb1-xSnxSe(In)/PbSe1-xSx.  

В качестве источника использовались заранее син-
тезированные и легированные индием (NIn≤1 ат. %) 
образцы Pb1-xSnxSe(In) (х = 0,07) и PbSe1-xSx (х = 0,12). 

Введение примеси индия в количестве ≤1 ат. % в соот-
вествии с [8—9] приводило к снижению концентрации 
носителей заряда и обеспечивало стабилизацию элек-
трофизических свойств Pb1-xSnxSe. Подложками служи-
ли полированные пластины (100) и свежесколотые гра-
ни (111) BaF2. Структурное совер-шенство пленок 
контролировалось электронно-графическим, рентгено-
дифрактометрическим и электронно-микроскопическим 
методами.  

Рост пленок Pb1-xSnxSe(In) (х = 0,07) происходил при 
технологических условиях, описанных в [10]. Были по-
лучены эпитаксиальные пленки с совершенной кристал-
лической структурой (W1/2 = = 90—100) без включения 
второй фазы с параметром кристаллической решетки а 

= 6,10 A
o

 (рис. 1, а, б, c) и следующими значениями элек-
тро-физических параметров: подвижность μp(77 К) = 
= 2,5—3⋅104 см2/(В⋅с); концентрация носителей заряда 
р(77 К) = 2—5⋅1016—1—2⋅1017 см-3. 
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Рис. 1. Пленка Pb1-xSnxSe(In) (х = 
0,07): 

а – электронограмма;  
б – кривая качания рентгеновской 

дифракции;  
в – электронно-мик-

роскопический снимок (×10000)
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Для получения ГП Pb1-xSnxSe(In)/PbSe1-xSx в едином 
технологическом цикле на пленках  
р-Pb1-xSnxSe(In) (х = 0,07) были выращены эпитаксиаль-
ные слои n-PbSe1-xSx (х = 0,12). Учитывая частичное 
разложение исследуемых материалов в процессе испа-
рения регулированием скорости конденсации, т. е. тем-
пературы источника с избытком халькогена, удалось 
получить эпитаксиальные пленки с требуемым химиче-
ским составом и типом проводимости. Из расчета элек-
тронограмм и кривой качания рентгеновской дифрак-
ции были вычислены параметры кристаллических 
решеток и на их основе определены соответствующие 
химические составы полученных пленок. 

В структурном отношении компоненты ГП пред-
ставляют собой идеально согласованную для эпитаксии 
пару. Параметры решеток контактирующих пар имеют 

одинаковое значение (  = 

6,10 

−
=

1Pb Sn Se PbSe Sx x x x
a a

−1

A
o

), и ГП явля-ется изопериодическим. 
Концентрация носителей заряда в слоях PbSe1-xSx 

оценивалась по результатам измерений коэффициента 
Холла в контрольных образцах, полученных на BaF2, и 
составляла n(77 К) = 
= 5⋅1017—2⋅1018 см-3.  

Изготовление ГП производилось при температурах 
подложки, т. е. р-слоя 500 и 600 К.  

Для этого температура подложки 700 К в соответствии 
с [10] после выращивания пленок  
p-Pb1-xSnxSe(In) (х = 0,07) снижалась соответственно до 
500 и 600 К, и в едином технологическом цикле на них 
при указанных температурах получались слои n-PbSe1-xSx 
(х = 0,12) без наруше-ния вакуума. 

Электрофизические и фотоэлектрические свойства 
полученных р-n-гетероструктур исследовались на эле-
ментах размером (0,3×0,3) мм. Для изготовления этих 
элементов была использована специальная конструкция 
держателя-нагревателя подложек с передвижной маг-
нитоуправляемой маской-заслонкой и двумя системами 
взаимно перпендикулярных щелей шириной 0,3 мм, 
которая фиксируется с помощью магнита, приближае-
мого к ампуле извне с боковой стороны [11, 12]. Такая 
конструкция дала возможность получения матрицы, 
состоящей из нескольких элементов р-n-гетерострук-
тур. Изготовленные элементы обладают выпрямляю-
щими свойствами (рис. 2). 

Прямая ветвь ВАХ при малых смещениях подчиня-
ется экспоненциальному закону J = 
= J0exр(eU/βkТ). При температуре 77 К коэффициент β 
изменяется в интервале 1,5—2, что характерно для ге-
нерационно-рекомбинационного механизма протекания 
тока через область пространственного заряда. Большинст-
во изготовленных р-n-гетеропереходов оказались фото-
чувствительными в области спектра 8—4 мкм. Спек-
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тральная характеристика гетероперехода  
р-Pb1-xSnxSe(In) (х = 0,07)/n-PbSe1-xSx (x = 0,12), изготов-
ленного при 500 К, представлена на рис. 3. Форма кривой 
соответствует типичной спектральной характеристике 
гетеропереходов; λmax =  
= 12 мкм, что близка к рассчитанному значе- 
нию — λmax = 12,4 мкм. Исследования показывают, что 
в полученных ГП сигнал фотоЭДС (S) достигает наи-
больших значений при определенных значениях кон-
центраций дырок и электронов: p = 4⋅1016—1,5⋅1017 см-3; 
n = 8⋅1017—1⋅1018 см-3.  
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика ГП р-Pb1-xSnxSe(In) (х = 
0,07)/n-PbSe1-xSx (x = 0,12) 
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Рис. 3. Спектральная характеристика ГП р-Pb1-xSnxSe(In)  

(х = 0,07)/n-PbSe1-xSx (x = 0,12) 
 
С увеличением температуры изготовления ГП про-

исходит смещение максимума фоточувствительности в 
коротковолновую область. На спектральных характери-
стиках ГП, изготовленных при 600 К, максимум фото-
чувствительности наблюдается в коротковолновой об-
ласти (λmax = 
= 10 мкм)

из основного слоя Pb

, что объясняется заметной диффузией олова 
Epitaxial photosensitive Pb Sn Se(In)/PbSe S

1-xSnxSe в растущий слой PbSe1-xSx 
с увеличением температуры изготовления в соответст-
вии с [13, 14]. В результате этого ГП приобретает ха-
рактеристики варизонной структуры, что и приводит к 
указанному смещению максимума фоточувствительно-
сти. 

Кроме того, изготовлены многоэлементные фото-
чувствительные гетеропереходы с высокими техниче-
скими параметрами: R0A = 1,0—1,2 Ом⋅см2; λmax = 
12,0 мкм; D*λ = (1—1,5)⋅1010 см⋅Гц1/2⋅Вт-1, сравнимые с 
аналогичными величинами, приведенными в литерату-
ре для различных структур на основе Pb1-xSnxSe. 
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Photosensitive isoperiodical heterojunctions (HJ) Pb1-xSnxSe(In)/PbSe1-xSx were obtained in the 
ultrahigh vacuum (≤3—5⋅10-7 Pa) at quasi-equilibrium conditions by the method of the “hot wall” 
in the unified technological cycle on substrates BaF2. In structural relation HJ components are ide-
ally coordinated pair for the epitaxy. Volt-ampere and spectral characteristics of the HJ were re-
corded. Straight branch of the volt-ampere characte-ristics satisfies to the exponential law J = 
J0exр⋅(eU/βkТ) at small displacements. At 77 K the coefficient β changes in the interval 1.5—2 that 
is typical for the generation-recombination mechanism of the current leakage through the region of 
the space charge. Maximum photosensitivity was observed at λmax = 12.0 μm. The increase of the 
temperature of the HJ manufacture leads to the shift of the photosensitivity maximum to the short-
wave region, that is explained by the noticeable tin diffusion from the ground layer to the growing 
layer and as a result the HJ acquires characteristics of the varyzone structure.  
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Болометрические структуры на основе  
соединения титана 
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Получены болометрические структуры на основе Ti. Температурный коэффициент ре-
зистивного материала составляет 1,3 %. Достигнуты значения обнаружитель- 
ной способности болометров и их постоянной времени, равные соответственно,  
(6—…8)⋅107 Вт-1⋅см⋅Гц1/2 (700 К, 30 Гц) и 0,1…—0,01 с (в зависимости от возможных вариа-
ций технологии изготовления и давления внутри корпуса). Область спектральной чувст-
вительности болометров находится в интервале длин волн 6—14 мкм.  
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Основной тенденцией в развитии неохлаждаемых 

болометрических многоэлементных приемников излу-
чения в настоящее время является создание крупно-
форматных матриц на 320×240 элементов и более. Эти 
матрицы используются в дорогостоящих тепловизион-
ных приборах обнаружения, наведения, навигации. На-
ряду с этим существует ряд задач, где требуются неох-
лаждаемые, относительно недорогие приемники 
излучения с существенно меньшим количеством при-
емных элементов для применений в малоформатных 
ИК-камерах теплового контроля, в устройствах дистан-
ционного определения температуры. 

 В ФГУП «НПП "Исток"» начата разработка мало-
форматных болометрических линеек и матриц. В каче-
стве термочувствительного материала болометра вы-
брано соединение Ti, хорошо согласующееся с Si-
технологией и имеющее температурный коэффициент 
сопротивления около 1,3 %/К.  

Слой термочувствительного материала располагает-
ся в мембране из SiO2, закрепленной на кремниевой 
подложке. В мембранах линеек и матриц предусмотре-
ны отверстия, через которые производится вытравлива-
ние "жертвенного" слоя с образованием полости под 
мембраной. В мембране над термочувствительным сло-
ем располагается поглощающий излучение слой из Mo  
(R ≈ 200 Ом). 

Приемные ячейки линейки устроены традиционным 
способом: мембрана крепится к подложке на двух дер-
жателях. Внутри последних расположены электроды из 

Mo, которые соединяют термочувствительный слой 
мембраны с контактными площадками из Al, нанесен-
ными на  подложку. Контактные  площадки  из  Al со- 

 
единены с помощью алюминиевых проволочек с элек-
тродами корпуса приемного модуля. 

Приемные ячейки матриц устроены аналогичным 
образом. На  мембранах и подложке матрицы нанесена 
разводка, обеспечивающая электрический выход через 
корпус приемного модуля. Величины сопротивлений 
болометров составляют 150—…200 кОм, разброс вели-
чин сопротивлений не превышает 5 % от средней вели-
чины. 

Из электрических и частотных измерений определе-
ны значения обнаружительной способности (D*) и по-
стоянной времени (τ). Для D* достигнуты значения 
(6…—8)⋅107 Вт–1⋅см⋅Гц1/2 (700 К, 30 Гц). В зависимости 
от возможных вариаций технологии изготовления бо-
лометров и давления в корпусе были получены значе-
ния τ, равные 0,1…—0,01 с. 

Тепловая проводимость от болометрических площа-
док к местам их закрепления для различных технологи-
ческих исполнений составила  
(4—13)⋅10-7 Вт/К. 

Область спектральной чувствительности боломет-
рических структур с указанным порядком расположе-
ния резистивной и поглощающей пленки находится в  
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