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Оптоэлектронные свойства пленок InSb при обнаружении  

плазменного резонанса в длинноволновом инфракрасном диапазоне 
 

М. И. Шишкин, Ю. В. Никулин, М. В. Ветринцев, А. Г. Роках  
 

В работе исследуется влияние широкополосного длинноволнового инфракрасного (ИК) 

излучения на электрические свойства пленок InSb, термически напыленных на моно-

кристалл CdS и пластину галлий гадолиниевого граната (ГГГ). Обнаружено поглоще-

ние в пленке как совпадающее с исходным порошком InSb, так и более коротковолно-

вое, связанное с резонансным поглощением свободными электронами в образовавшейся 

пленке. На основании моделирования зонной диаграммы гетероперехода n
+
-InSb –  

n-CdS и его электрических свойств предложено объяснение смены поглощения на от-

ражение в пленках InSb формированием обогащенного электронами слоя в CdS, экра-

нирующего ИК-излучение. Отмечена линейность вольт-амперных характеристик 

(ВАХ) и их чувствительность к длинноволновому ИК-излучению (уменьшение прово-

димости), связанная с образованием на поверхности металлической пленки. 
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Введение 

 

Одной из задач оптоэлектроники являет-

ся разработка системы эффективной регист-

рации энергии ИК-излучения слабо нагретых 

тел без глубокого охлаждения детекторов. Со-

временный подход заключается в увеличении 

поглощаемой энергии за счет использо- 

вания плазменных эффектов, когда энергия 

концентрируется вблизи металлических нано- 
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частиц (локальный плазмонный резонанс) [1]. 

Чтобы расширить этот эффект на средний ИК-

диапазон используют нанесение массивов ме-

таллических дисков или решеток с размерами 

меньше длины волны в комбинации с чувст-

вительными к ИК-излучению материалами, 

например, графеном [2], квантовыми точками 

бесщелевых полупроводников [3] или окси-

дом ванадия [4]. Часто общим в таких случаях 

является то, что слои для концентрации излу-

чения, передачи его энергии электронам и по-

следующего переноса их по электрической 

цепи пространственно разделены. Фактически 

используется принцип болометра, а не клас-

сических полупроводниковых детекторов из-

лучения, в которых поглощение излучения 

приводит непосредственно к генерации элек-

трического сигнала в виде образования сво-

бодных носителей заряда при переходах зона–

зона. Тем не менее, возможность передачи 

энергии плазмонов непосредственно в элек-

трическую цепь уже представлена в гранули-
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рованных металлических пленках [5], на 

структурах металл–полупроводник–металл 

[6], о возможности преобразования плазмен-

ного резонанса в фотопроводящем композите 

CdS-PbS сообщалось авторами данной работы 

[7].  
Последнее неслучайно, ведь именно по-

лупроводниковые гетероструктуры, изначаль-
но предназначенные для фотодетектирования 
и фотовольтаики на сегодняшний день пред-
ставляют значительный интерес для плазмо-
ники ввиду широких возможностей управле-
ния концентрацией носителей заряда, как в 
самом гетеропереходе, так и в образующих 
его полупроводниковых слоях или наночасти-
цах благодаря особенностям их получения. 
Следует заметить, что на наноуровне исследо-
ватели продолжают придерживаться традици-
онного подхода к получению таких структур. 
Например, плазмонные структуры, содержа-
щие полупроводники группы A

3
B

5
, обычно 

получают молекулярно-лучевой эпитаксией 
[8], в то время как структуры на основе менее 
требовательных к методу получения полупро-
водников A

2
B

6
 и CuxS, изготавливают химиче-

ским осаждением [9] или коллоидным синте-
зом [10]. Особое внимание среди всех 
полупроводников А

3
B

5
 заслуживает InSb, 

имеющий отличные возможности для плазмо-
ники ввиду самой высокой среди полупровод-
ников подвижности электронов и подходящий 
для формирования на его основе фотодетекто-
ров широкого диапазона гибридными метода-
ми [11]. Необходимо отметить, что наноча-
стицы InSb вполне успешно получают 
коллоидным синтезом в оболочке из CdS и 
ZnS [12], а поликристаллические пленки с вы-
сокой подвижностью электронов – термиче-
ским напылением [13], причем процесс полу-
чения оказывается значительно менее 
вредным и трудоемким, чем, например, GaAs 
и InAs. 

В связи с этим, на наш взгляд, представ-

ляет интерес изучение взаимодействия полу-

ченных относительно простыми методами 

пленок на основе сравнительно больших кван-

товоразмерных частиц InSb, плазмонные 

свойства которых будут хорошо описываться 

гидродинамической моделью Друде [14], с 

монокристаллами и пленками А
2
В

6
. Это взаи-

модействие может приводить к появлению 

оптических эффектов в InSb, обусловленных 

«диэлектрическим усилением» [15] из-за раз-

личия диэлектрических проницаемостей InSb 

(в области спектра, соответствующей плаз-

менному резонансу) и широкозонного полу-

проводника А
2
В

6
. 

Целью данной работы является получе-

ние и исследование свойств структуры «силь-

но легированная пленка узкозонного полупро-

водника – широкозонный фотопроводник» для 

изучения возможности фотоэлектрической 

регистрации излучения среднего и длинно-

волнового ИК-диапазона. Для достижения 

данной цели опробована методика напыления 

поликристаллических пленок InSb на моно-

кристалл CdS и проведено сравнение их с 

пленками, напыленными на диэлектрическую 

подложку ГГГ. Изучено влияние ИК-излуче- 

ния на полученные пленки в вакууме, позво-

ляющем избежать поглощения излучения в 

соответствующем спектральном диапазоне 

атмосферой. 
 

 

Исследуемые образцы  

и измерительная аппаратура 
 

Образцы пленок InSb получали термиче-

ским испарением в соответствии с технологи-

ей, описанной в [13], на пластине ГГГ и на 

монокристалле CdS, обладающим прозрачно-

стью до 17 мкм и не имеющем полос остаточ-

ных лучей до 30 мкм. Сопротивление моно-

кристалла при освещении галогеновой лампой 

мощностью 60 Вт уменьшалось примерно в 

100 раз по сравнению с темновым, которое 

варьировалось в диапазоне 10
6
–10

7
 Ом см.  

В качестве материала для распыления исполь-

зовался растолченный в порошок монокри-

сталл InSb n-типа с концентрацией электронов 

5 10
23

 м
-3

. Измеренные методом Ван-дер-Пау 

при одинаковой толщине пленок 550 нм 

удельное сопротивление и концентрация элек-

тронов для пленок на подложке ГГГ после 

отжига при 550 
о
С в течение 1 мин составили 

8,2 10
-6

 (Ом м) и 1,5 10
24

 м
-3

, а для пленок на 

CdS – 6 10
-5

 (Ом м) и 5,2 10
24

 м
-3

 соответст-

венно. Низкое сопротивление позволило ис-

пользовать прижимной контакт зондов непо-

средственно к пленкам для измерения ВАХ. 

Для измерения оптических спектров зер-

кального отражения использовался Фурье 

спектрофотометр Nicolet 6700 с соответст-
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вующими приставками. Для исследования 

влияния ИК-излучения, находящегося за кра-

ем собственного поглощения и скорее соот-

ветствующего поглощению свободных элек-

тронов, на электрические свойства образца, а 

именно на ВАХ, собиралась оптическая схема, 

представленная на рис. 1. Источник излуче-

ния, в качестве которого выступал глобар, 

сферическим зеркальным объективом 1 и пло-

скими зеркалами 2 и 3 проецировался на зер-

кало 4 и далее свет с помощью сферического 

зеркального объектива 7 и плоских зеркал 5 и 

6 попадал на образец. Все зеркала являлись 

стандартными алюминиевыми, кроме зеркала 

4, в качестве которого выступала отполиро-

ванная пластина монокристалла InAs, спектр 

отражения которой представлен во врезке к 

рис. 1. 
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Рис. 1. Оптическая схема для получения и фокусировки длинноволнового ИК-излу-

чения. Во врезке представлен спектр отражения пластины InAs (обозначенной циф-

рой 4 на схеме). 

 

Как видно из рис. 1, пластина достаточ-

но хорошо отражала длинноволновое ИК-

излучение, а сравнительно коротковолновое 

излучение до 3 мкм, способное возбудить соб-

ственную фотопроводимость в пленке InSb, 

было не существенно из-за собственного по-

глощения монокристалла InAs. Вся система 

располагалась в светозащитном кожухе. В ро-

ли эталонного фотоприемника, позволявшего 

настроить максимальную интенсивность из-

лучения выступал неселективный термоэлек-

трический детектор LP PIRG 01, предназна-

ченный для метеорологических измерений.  

К преимуществам такого детектора относи-

лась возможность проводить измерения на по-

стоянном токе, (т. е. не требовалось специаль-

ной модуляции света) и наличие специального 

кремниевого окна диаметром 50 мм, отрезав-

шего все излучение короче 5 мкм. Для устра-

нения поглощения длинноволнового излуче-

ния атмосферой оптическая схема с 

детектором и глобаром монтировалась внутри 

рабочего объема вакуумного универсального 

поста ВУП-7. Измерение ВАХ проводилось 

вручную, электрические контакты выводились 

из вакуумной камеры через специальные от-

верстия. Остаточное давление в камере под-

держивалось вблизи  8 10
-4

 Па, температура 

внутри камеры в процессе измерения состав-

ляла 22 
о
С. 

 

 

Экспериментальные результаты 

 

На рис. 2. представлены спектр отраже-

ния исходного монокристалла InSb, спектр 

отражения пленки InSb на CdS и спектр раз-

ности значений коэффициентов отражения 

для пленки InSb на подложке ГГГ и самой 

подложки ГГГ ( R = RInSb – RГГГ). Форма пред-

ставления последнего спектра была обуслов-

лена сложной формой дисперсии коэффици-

ента отражения RГГГ, при этом отрицательные 

участки графика (14–17 мкм и 20–25 мкм), 
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очевидно, связаны с поглощением непосред-

ственно в пленке. Из рис. 2 видно, что для 

пленок InSb на ГГГ (кривая 2) по сравнению с 

монокристаллом InSb (кривая 1) появился до-

полнительный минимум в диапазоне 14– 

17 мкм; в то же время для пленок InSb на CdS 

излучение после 15 мкм начинает резко расти 

(кривая 3). В совокупности это напоминает 

спектр отражения, характерный для плазмен-

ного резонанса в монокристаллах, например, 

для того же монокристалла InSb (кривая 1), 

где плазменный резонанс наблюдался в облас-

ти длин волн более 22 мкм. Таким образом, 

для сравнительно тонких (толщиной  500 нм, 

как указывалось ранее) поликристаллических 

пленок нанесение их на подложку фотопрово-

дящего полупроводника CdS делает вероят-

ным наблюдение плазменного резонанса в 

длинноволновом ИК-диапазоне. 
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Рис. 2. Спектр отражения монокристалла InSb (1); 

спектр разности значений R коэффициентов от-

ражения для пленки InSb на подложке ГГГ и самой 

подложки ГГГ (линия R = 0 обозначена для того 

чтобы показать, излучение каких длин волн пленка 

поглощает) (2); спектр отражения пленки InSb на 

CdS (3). 

 

Последнее позволяет излучению длин 

волн более 15 мкм, отраженному от монокри-

сталла InAs (рис. 1), воздействовать на сво-

бодные электроны в пленках InSb. Аналогич-

но исследованиям, посвященным изучению 

преобразования энергии плазмонов в фототок 

в структурах на основе барьеров Шоттки [16], 

в нашем случае, чтобы преобразовать погло-

щенное излучение в электрический сигнал, 

необходимо было обеспечить переход свобод-

ных электронов с более высокой энергией из 

низкоомного InSb в высокоомный монокри-

сталл CdS. Это привело бы к уменьшению 

проводимости пленки узкозонного материала 

и увеличению проводимости подложки.  

На похожем эффекте основано действие пре-

образователя ИК-излучения, когда контакт 

высоколегированного узкозонного и широко-

зонного полупроводников используется для 

генерации излучением электронно-дырочных 

пар в узкозонном полупроводнике и после-

дующей инжекции электронов в широкозон-

ный.  

На рис. 3 показаны ВАХ пленок InSb на 

ГГГ, а также на CdS в темноте и при освеще-

нии (излучение было перпендикулярно плос-

кости протекания токов). Обращает на себя 

внимание линейность ВАХ пленки InSb на 

CdS в темноте, которая практически сохраня-

ется и при освещении, хотя при этом токи в 

пленке уменьшаются. Линейность ВАХ гово-

рит об омичности прижимных контактов к 

пленке, что вероятно обусловлено присутст-

вием избытка металлической компоненты, 

связанной с индием, на поверхности пленки. 

Уменьшение значений токов при освещении 

может свидетельствовать о разогреве образца 

и в частности металлической пленки, погло-

щающимся в InSb излучением. 
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Рис. 3. ВАХ пленок InSb на ГГГ (1) – левая шкала то-

ков; на CdS в темноте (2) и при освещении ИК-
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излучением (3) – правая шкала токов. 

Стоит отметить, что такие пленки будут 

иметь не только активную, но и реактивную 

(емкостную) составляющую импеданса, спо-

собную влиять, к примеру, на гистерезис 

ВАХ. Ранее на слоях, составленных из осаж-

денных электрофорезом порошков полупро-

водников A
3
B

5
 с концентрацией носителей 

заряда 10
24

–10
25

 м
-3

, было показано, что на 

частотах 200–300 кГц в таких слоях наблю-

дался максимум емкости, величина которого 

определялась концентрацией носителей заряда 

[17]. В таком случае подсветка излучением 

15–25 мкм, соответствующему области плаз-

менного отражения в указанных образцах, 

ввиду возникновения коллективных колеба-

ний электронов, могла бы вызвать изменения 

максимума емкости в указанном диапазоне 

частот в ту или иную сторону. Впоследствии 

нам удалось установить влияние длинновол-

нового излучения на перенос носителей меж-

ду частицами для порошкового слоя PbS [18]. 
Для понимания функционирования 

структуры InSb на CdS в поперечном режиме 
(когда направление излучения совпадает с на-
правлением протекания токов) ввиду малого 
количества информации по гетеропереходам 
InSb–CdS, как и в целом по их твердым рас-
творам [19], применялось моделирование изо-
типного гетероперехода n-InSb–n-CdS. Для 
решения данной задачи был выбран модуль 
Semicondutors в составе программного пакета 
Comsol Multiphysics, позволяющий моделиро-
вать как изотипные, так и анизотипные гете-
ропереходы. Необходимо отметить, что при 
моделировании не учитывалось невысокое ка-
чество нашего гетероперехода из-за недоста-
точной изученности совместимости постоян-
ных решеток двух полупроводников, а также 
индивидуальных особенностей термического 
напыления пленок на полупроводниковые мо-
нокристаллы.  

На рис. 4 представлены ВАХ структуры 

при прямом и обратном смещении и проде-

монстрирован энергетический барьер для 

электронов на границе гетероперехода. За счет 

того, что в отсутствие смещения зона прово-

димости в CdS изгибается вниз, в области 

пространственного заряда (приходящегося 

преимущественно на CdS) формируется об-

ласть обогащенная электронами. При этом 

эффективная толщина слоя с высокой концен-

трацией свободных электронов увеличивается 

почти в два раза, что может приводить к из-

менению отражения излучения в ИК-области 

за счет экранирования свободными носителя-

ми. По аналогии с металлами, у которых 

сплошная пленка отражает свет, а наночасти-

цы и гранулированные пленки его селективно 

поглощают [5], поликристаллическая пленка 

InSb может, как поглощать свет, так и прояв-

лять зеркальные свойства по отношению к из-

лучению соответствующего спектрального 

диапазона в структуре гетероперехода с обо-

гащенным электронами слоем (рис. 2). При 

этом, как представляется нам, при обратном 

смещении, когда обогащенный электронами 

слой в монокристалле CdS исчезает и послед-

ний ведет себя подобно диэлектрику, излуче-

ние вновь начинает поглощаться в пленке. 

Кроме того, освещение видимого и ближнего 

ИК-диапазона, которое вызывает формирова-

ние дополнительных свободных носителей в 

монокристалле CdS, может также влиять на 

отражение в длинноволновой ИК-области.  

Это свидетельствует о потенциальных возмож-

ностях управления поглощением ИК-излуче- 

ния в гетероструктуре InSb–CdS. 
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Рис. 4. Смоделированные ВАХ структуры n-InSb–n-CdS 

при (1) отрицательном и (2) положительном напря- 

жении на InSb. На оси ординат представлено абсо-

лютное значение плотности тока. Во врезке пока-

зан энергетический барьер, образованный изгибом 

зоны проводимости в CdS. 

 

 

Заключение 
 

Исследовано влияние длинноволнового 

ИК-излучения на электрические свойства пле-

нок InSb, полученных термическим испарени-

ем на монокристалле CdS и пластине ГГГ.  
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На спектрах отражения в ИК-области обнару-

жено поглощение в пленке, совпадающее с 

исходным порошком InSb, а также более ко-

ротковолновое, обусловленное поглощением 

свободными электронами в образовавшейся 

пленке. Предложено объяснение смены по-

глощения на отражение в пленках InSb фор-

мированием обогащенного электронами слоя 

в CdS, экранирующего ИК-излучение. Таким 

образом, структура может проявлять электро-

оптические свойства в ИК-диапазоне, управ-

ляемые полярностью приложенного напряже-

ния. Предполагается, что дальнейшее 

совершенствование технологии получения 

плазменно-резонансных и фотопроводящих 

слоев в составе изотипных и анизотипных ге-

теропереходов позволит создать преобразова-

тели длинноволнового ИК-излучения, в осно-

ве действия которых будет коллективное 

возбуждение свободных электронов. 
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The paper studies influence of broadband long-wave infrared (IR) radiation on the electrical 

properties of InSb films thermally sprayed on CdS single crystal and the plate of gallium gado-
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linium garnet (GGG). Absorption in the film was found to coincide with both the initial InSb 

powder and the shorter wavelength range due to free electrons resonance absorption in the 

film. Based on the simulation of the n+-InSb–n-CdS heterojunction and its electrical proper-

ties, formation of the electron-enriched layer in CdS that screens the IR radiation has been 

suggested as the explanation of the substitution of the absorption for the reflection in InSb 

films. The linearity of the current-voltage characteristics and their sensitivity to the long-wave 

infrared radiation (a decrease in conductivity) associated with the formation of a metal film on 

the surface are noted. 

 

Keywords: long-wave infrared range, indium antimonide, cadmium sulfide, heterojunction, plas-

ma resonance, photoconductivity, Comsol Multiphyscis. 
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