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 Исследованы особенности морфологии поверхности эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe 

(х=0,03), полученных на свежесколотых гранях (111) BaF2 и монокристаллических пластинах (100) 

PbSe1-xSx (х=0,12) методами конденсации молекулярных пучков и «горячей стенки». Показано, что 

эпитаксиальные пленки в соответствии с литературными данными для других халькогенидов растут 

плоскостями (111) и (100), повторяя ориентацию подложек, и на поверхности этих пленок 

наблюдаются черные скопления. Проведено сравнение и обобщение полученных результатов с 

литературными данными для других халькогенидов А
4
В

6
: Pb(S,Se,Te); Pb1-xSnx(S,Se,Te);                

Pb1-xMnx(Se,Te). Установлено, что образование черных скоплений, являющихся включениями 

второй фазы на поверхности эпитаксиальных пленок, полученных методами термического 

напыления в вакууме, характерно для узкозонных халькогенидов А
4
В

6
. 

 

 Эпитаксиальные пленки полупроводниковых соединений А
4
В

6
 и их твердых 

растворов, полученные различными методами, изучаются давно. Исследованию 

особенностей роста и структуры этих пленок посвящены многочисленные работы. 

Разработаны технологии получения пленок этих материалов р-, n-типов 

проводимости с совершенной кристаллической структурой, высокими электрофи-

зическими, оптическими и фотоэлектрическими параметрами. Созданы различные 

фоточувствительные структуры на их основе [1-12]. Эти полупроводники являются 

узкозонными (Еg≤0,3 эВ) и созданные на их основе оптоэлектронные приборы 

широко применяются в различных областях инфракрасной техники. 

 Известно, структура и морфология поверхности играет важную роль в 

создании оптоэлектронных приборов, отвечающих современным требованиям [13]. 

 В настоящей работе исследованы особенности структуры и морфологии 

поверхности эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe (х=0,03), выращенных методами 

конденсации молекулярных пучков в вакууме 10
-4

Па и «горячей стенки» в вакууме 

10
-7

Па на свежесколотых гранях (111) BaF2 и монокристаллических пластинах 

(100) PbSe1-xSx (х=0,12). Выбор монокристаллических пластин (100) PbSe1-xSx 

(х=0,12) в качестве подложек связан с целью создания гетероструктур и получения 

пленок с более совершенной структурой. Проведено сравнение и обобщение 

полученных результатов с литературными данными для других халькогенидов 

А
4
В

6
; Pb(S, Se, Te), Pb1-xSnx(S, Se,Te), Pb1-xMnx(Se, Te). 

 Структура пленок исследовалась электронографическим (ЭМР-100), а 

морфология поверхности - электронномикроскопическим (09ИОЭ-100-005) 

методами. 

 

 

Рис.1. 
Электронограммы эпитаксиальных пленок 

Pb1-xMnxSe (х=0,03); а-подложка BaF2, б-

подложка PbSе1-хSx (х=0,12). 
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 Определены оптимальные условия получения структурно совершенных 

эпитаксиальных пленок исследованных полупроводниковых материалов. 

Установлено, что при температурах подложки 653÷673К и скоростях конденсации 

9÷10 Å/сек по плоскостям (111), (100) растут структурно-совершенные 

эпитаксиальные пленки Pb1-xMnxSe (х=0,03), повторяя ориентацию подложек 

(Рис.1а, 1б).  

 Электронномикроскопические исследования показали, что на поверхности 

полученных пленок наблюдаются черные скопления. Согласно литературным 

данным, эти скопления являются продуктами окисления, образующимися в 

процессе роста. Количество и размер этих скоплений отличаются в зависимости от 

метода получения пленок (Рис.2 (а, б)).  

 

                  а                                                 б                                                  с 

Рис.2. 
Электронномикроскопические снимки поверхности эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe (х=0,03), 

полученных методами КМП и ГС (х50000); а, б - без компенсации Sе, с - с компенсацией Sе. 

 

 Как видно из этих рисунков, количество и размер черных скоплений на 

поверхности пленок, полученных методом КМП (Рис.2а), больше, чем на 

поверхности пленок, полученных методом ГС (Рис.2б). Поскольку степень вакуума 

при получении пленок методом КМП ниже, чем методом ГС, то количество 

оставшихся газов в рабочем объеме в процессе роста, будет обратным. Этот факт 

свидетельствует о том, что действительно наблюдающиеся черные скопления, 

являются продуктами окисления, образующимися в процессе роста. С целью 

получения пленок с чистой поверхностью без наблюдаемых на Рис.2(а, б) черных 

скоплений, являющихся включениями второй фазы, был использован 

дополнительный компенсирующий источник паров селена (Se) в процессе роста. 

Применение таких источников приводило к получению эпитаксиальных пленок с 

поверхностью чистой от черных скоплений (Рис.2с). Такие пленки, в согласии с 

литературными данными, имеют оптимальные значения электрофизических, 

оптических и фотоэлектрических параметров, необходимых для создания на их 

основе высокочувствительных оптоэлектронных приборов, применяемых в 

различных областях ИК техники. Сравнение с литературными данными показало, 

что полученные результаты имеют место и в исследовании других халькогенидов 

А
4
В

6
 и их твердых растворов [2,3,5,6,9-12]. 

 Таким образом, можно считать установленным, что образование черных 

скоплений, являющихся включениями второй фазы на поверхности 

эпитаксиальных пленок, полученных методами термического напыления в 

вакууме, характерно для узкозонных халькогенидов А
4
В

6
. 
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А Б ТИП ХАЛКОЭЕНИДЛЯРИН ЕПИТАКСИАЛ ТЯБЯГЯЛЯРИНИН

СЯТЩ МОРФОЛОЭИЙАСЫНЫН ХЦСУСИЙЙЯТЛЯРИ

Щ.Р.НУРИЙЕВ

Молекулйар дястядян конденсасийа вя «исти дивар» цсуллары иля (111) БаФ , (100) ПбСе хСх

(х=0,12) монокристал алтлыглары цзяриндя алынмыш Пб хМнхСе (х=0,03) епитаксиал тябягяляринин сятщ 

морфолоэийасынын хцсусиййятляри тядгиг едилмишдир. Эюстярилмишдир ки, епитаксиал тябягяляр, диэяр 

халкоэенидляр цчцн верилмиш ядябиййат мялуматларына уйьун, алтдыьын истигамятини тякрар едяряк, (111); 

(100) мцстявиляри цзря бюйцйцр вя бу тябягялярин сятщиндя гара йыьымлар мцшащидя олунур. Алынмыш 

нятижяляр, А Б типли диэяр халкоэенидляр: Pb(S, Se, Te); Pb (Se, Te) цчцн 

верилмиш ядябиййат мялуматлары иля мцгайися олунмуш вя цмумиляшдирмя апарылмышдыр. Мцяййян 

едилмишдир ки, вакуумда термики бухарландырма цсулу иля алынмыш епитаксиал тябягялярин сятщиндя гара 

йыьымларын ямяля эялмяси дарзолаглы А Б тип халкоэенидляр цчцн характерикдир.

FEATURES OF SURFACE MORPHOLOGY OF А
4
В

6
 CHALCOGENIDES EPITAXIAL FILMS 

 

H.R. NURIYEV 
 

 The features of surface morphology of Pb1-xMnxSe (х=0.03) epitaxial films prepared on freshly 

chipped faces (111) of ВаF2 and single crystalline plates (100) of PbSe1-xSex (х=0.12) by molecular beam 

condensation and “hot wall” methods have been investigated. It has been shown that epitaxial films 

according to the literary data for others chalcogenides, grow by planes (111) and (100) repeating 

orientation of the substrates and on the surfaces of these films black congestions are observed. Comparison 

and generalization of the received results with the literary data for other А
4
В

6 
chalcogenides: Pb (S, Se, Te); 

Pb1-xSnx (S, Se, Te has been carried out. It has been established that creation of the black congestions which 

have been included of the second phase on the surface of epitaxial films received by thermal sputtering 

methods in vacuum, has been typical for narrow bandgap А
4
В

6 
chalcogenides. 
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