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Бурное развитие инфракрасной техники тре�
бует получения новых полупроводниковых кри�
сталлов с узкой шириной запрещенной зоны. В
этом отношении эпитаксиальные пленки, полу�
ченные на диэлектрических подложках BaF2 и от�
вечающие современным требованиям электрони�
ки, являются перспективными. Совершенствова�
ние технологических процессов получения таких
кристаллов и изготовление приборов на их осно�
ве наиболее выгодно отличает в этой сфере твер�
дых растворов Pb1 – хSnхSe. Получение эпитакси�
альных пленок Pb1 – хSnхSe на различных подлож�
ках и создание на их основе фоточувствительных
p�n�гетеропереходов представляет большой инте�
рес [1–5]. 

В настоящей работе представлены результаты
исследования роста, структуры эпитаксиальных
пленок твердых растворов Pb1 – xSnxSe различных
химических составов (х = 0.02–0.05), выращенных
на свежесколотых гранях BaF2 (111), и изготовления
фоточувствительных p�n�гомопереходов на их ос�
нове. Выращивание пленок и создание гомострук�
тур осуществлялось путем сублимации заранее син�
тезированного шихтового материала необходимо�
го состава методом конденсации молекулярных
пучков. В качестве испарителя использовалась
ячейка Кнудсена, изготовленная из особо чистого
графита. Для получения пленок с низкой концен�
трацией носителей заряда (≤1017 см–3) в качестве
источника использовались синтезированные об�
разцы Pb1 – xSnxSe, легированные индием. Извест�
но, что различие параметров решеток подложки и
наращиваемой пленки затрудняет получение пле�
нок с совершенной структурой. Рост таких пленок
имеет много особенностей. Однако близость
параметра решеток BaF2 (6.19 Å) и Pb1 – хSnхSe
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Рис. 1. Электронограмма (а) и кривая качания рентге�
новской дифракции (б) пленок Pb1 – xSnxSe (х = 0.02).
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(6.10 Å) дала возможность получения пленок с
более совершенной кристаллической структу�
рой. Близость значений коэффициентов терми�
ческого расширения указанных материалов

(  К–1;  К–1 при
27°С) также способствовала получению структур�
но совершенных пленок Pb1 – хSnхSe. Структурное
совершенство пленок контролировалось элек�
тронографическим и рентгенодифрактометриче�
ским методами. Морфология поверхности иссле�
довалась методом электронной микроскопии.
Определены оптимальные условия получения
(vк = 8–9 Å/с; Тпод = 650–680 К) пленок с совер�
шенной кристаллической структурой (W1/2 =
= 90–100'') (рис. 1).

Пленки, полученные при приведенных выше
условиях с концентрацией 2 × 1017 см–3 и подвиж�
ностью носителей заряда (2.1–2.3) × 104 см2/В с
при 77 К, имели n�тип проводимости и кристал�
лизировались в ГЦК�решетке (а = 6.11 Å).

Установлено, что на поверхности полученных
пленок наблюдаются черные скопления (рис. 2а),
свидетельствующие о наличии включения второй
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фазы, которые были устранены использованием
дополнительного компенсирующего источника
паров селена в процессе роста. Применение до�
полнительного источника селена приводило к
получению пленок с более совершенной структу�
рой, гладкой поверхностью (рис. 2б) и низким
значением концентрации носителей заряда (8 ×
× 1016 см–3), что необходимо для создания на их
основе фоточувствительных p�n�переходов и раз�
личных структур. 

Регулированием температуры компенсирую�
щего источника удалось получить инверсию про�
водимости при Тк.ист = 422 К с n�типа в p�тип
(рис. 3) и пленок c высокой подвижностью
(μ77 К = (2.5–2.8) × 104 см2/В с) носителей заряда.
При дальнейшем увеличении температуры ком�
пенсирующего источника концентрация пленок
p�типа проводимости постепенно увеличивалась.

Обычно создание p�n�переходов затрудняется
образованием различного рода поверхностных
состояний, которые резко снижают параметры
приборов, изготовленных на их основе. Получе�
ние активных элементов в едином технологиче�
ском цикле уменьшает плотности поверхностных
дефектов. Учитывая это, p�n�гомоструктуры были
получены в едином технологическом цикле без
нарушения вакуума в виде пересекающихся по�
лос, согласно методу, разработанному в [6].

В соответствии с [6] после осаждения первой
системы полос n�Pb1 – хSnхSe (n77 К = 8 × 1016 см–3)
заслонка закрывалась и через определенное вре�
мя, необходимое для установления температур�
ного режима и перемещения маски, заслонка по�
вторно открывалась и осаждалась вторая система
полос р�Pb1 – хSnхSe (р77 К = 2 × 1017 см–3).

Установлено, что полученные гомопереходы,
созданные на основе пленок с концентрациями
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Рис. 2. Электронномикроскопические снимки по�
верхности эпитаксиальных пленок Pb1 – xSnxSe (х =
= 0.02): а – без дополнительного источника паров Se,
б – с дополнительным источником паров Se.

Рис. 3. Зависимость концентрации носителей заряда
и инверсии типа проводимости пленок Pb1 – xSnxSe
(х = 0.02) от температуры дополнительного компен�
сирующего источника паров селена. 
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носителей заряда n77 К = 8 × 1016 см–3 и р77 К = 2 ×
× 1017 см–3, обладают выпрямляющими свой�
ствами.

Анализ вольт�амперных характеристик (ВАХ)
созданных гомопереходов показывает, что утечки
в них зависят от степени структурного совершен�
ства пленок. Прямая ветвь ВАХ при малых сме�
щениях подчиняется экспоненциальному закону
J = J0ехр(еU/βκТ) при 77 К, где β изменяется в ин�
тервале 2–2.5, что характерно для генерационно�
рекомбинационного механизма протекания то�
ка через область пространственного заряда. В

области высоких смещений прохождение тока
определяется туннелированием. Значение вели�
чины, характеризующей данный переход, R0A =
= 1.5– 1.8 Ом · см2 (R0 – дифференциальное со�
противление при нулевом смещении; А – пло�
щадь p�n�перехода). Большинство изготовленных
p�n�гомопереходов оказались фоточувствитель�
ными.

Не нарушая вакуума в едином технологиче�
ском цикле, фоточувствительные p�n�гомопере�
ходы также были изготовлены на основе пленок
Pb1 – xSnxSe (х = 0.03; 0.05) (рис. 4). Как показыва�
ет рисунок, с увеличением количества Sn в выра�
щенных пленках максимум фоточувствительно�
сти перемещается в сторону длинных волн, что
объясняется уменьшением ширины запрещен�
ной зоны в зависимости от состава.
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= 0.02; 0.03; 0.05).
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