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Èçó÷åíû òåðìè÷åñêàÿ è ðàäèàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ÈÊ-äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ïëåíîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ñèñòåìå PbS–CdS, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì íà ñè-
òàëëîâóþ ïîäëîæêó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèíòåç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé PbS è CdS â
ôîðìå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó â
øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî áîãàòûå ïî çàìåùà-
þùåìó êîìïîíåíòó ñîñòàâû. Èç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê Cd

x
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S âèäíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ CdS â òâåðäîì ðàñòâîðå äî 17 ìîë. % “êðàñíàÿ” ãðàíèöà ôîòîîòâåòà
ñäâèãàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ìåíåå ÷åì íà 1,6 ìêì, à ìàêñèìóì ôîòî÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè – ñ 2,5 äî 1,2 ìêì. Ïðèâåäåíû ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ôîòîäåòåêòî-
ðîâ íà îñíîâå ïëåíîê Cd

x
Pb1–x

S ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ñ ðàçìåðîì ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
0,48�0,48 ìì. Ïîêàçàíà ñòàáèëüíîñòü èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè, óñòîé-
÷èâîñòü ê ñèëüíûì çàñâåòêàì, íàãðåâàíèþ (âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà èñïîëüçîâàíèÿ ïëå-
íîê 405–410 Ê) è èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü; ðàäèàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü; òîíêèå ïëåíêè; òâåð-
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S; ÈÊ-äåòåêòîðû; ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü.
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Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâà-

ðèé è êàòàñòðîô íà îáúåêòàõ íåôòå- è ãàçîäîáûâà-

þùåé îòðàñëè, õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â êðóï-

íûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ îáóñëàâëèâàþò âû-

ñîêóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íà íèõ ïîæàðîâ.

Çàëîãîì óñïåøíîé áîðüáû ñ îãíåì ÿâëÿåòñÿ ñâîå-

âðåìåííîå îáíàðóæåíèå èñòî÷íèêà âîçãîðàíèÿ íà

çàùèùàåìîé òåððèòîðèè. Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ

ñèñòåì ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà â ñîâîêóïíî-

ñòè ñ ñîâðåìåííûìè óñòàíîâêàìè ïîæàðîòóøåíèÿ

íå òîëüêî ìîæåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïðÿìîé óùåðá

îò íåãî, íî è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîñâåííûå çàòðà-

òû, ñâÿçàííûå ñ ïðåðûâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ íà ïîæàðîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâàõ. Ïðèìåíÿ-

åìûå ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå äëÿ ïîæàðíîãî êîíòðîëÿ

èçâåùàòåëè ïëàìåíè ðàáîòàþò â ñëîæíûõ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ óñëîâèÿõ è çà÷àñòóþ ïîäâåðãàþòñÿ âîç-

äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Îíè îáåñïå÷èâàþò,

êàê ïðàâèëî, çàùèòó çîí ñî çíà÷èòåëüíûì òåïëîîá-

ìåíîì è îòêðûòûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäîê, ãäå

íåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ è äûìîâûõ ïî-

æàðíûõ äàò÷èêîâ [1]. Ïîäðîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ òè-

ïîâ èçâåùàòåëåé ïëàìåíè è òðåáîâàíèÿ ê íèì ïðåä-

ñòàâëåíû â ÃÎÑÒ Ð 53325–2012 [2].

Èñïîëüçóåìûå â àòîìíîé îòðàñëè è íà äðóãèõ

ðàäèàöèîííî îïàñíûõ îáúåêòàõ ôîòîäåòåêòîðû è

ïîæàðíûå èçâåùàòåëè ìîãóò èñïûòûâàòü âûñîêèå

ðàäèàöèîííûå íàãðóçêè, êàê ïîñòîÿííûå, òàê è
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ñïîíòàííî âîçíèêàþùèå. Âñå ýòî ñàìûì íåãàòèâ-

íûì îáðàçîì ìîæåò îòðàæàòüñÿ íà ôóíêöèîíàëü-

íûõ ñâîéñòâàõ äåòåêòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñû

òåðìè÷åñêîé è ðàäèàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ðàçðà-

áàòûâàåìûõ è èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ôîòî÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçâåùàòåëåé íà èõ îñíî-

âå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûìè.

Ýíåðãèÿ â ñïåêòðå ó ðàçëè÷íûõ ãîðþ÷èõ âå-

ùåñòâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî: áîëåå 80 % åå

ïðèõîäèòñÿ íà ñàìóþ áîëüøóþ ÷àñòü ñïåêòðà èçëó-

÷åíèÿ — èíôðàêðàñíóþ. Ïðè ýòîì äëèíû âîëí �, èç-

ëó÷àåìûõ èñòî÷íèêîì, çàâèñÿò îò åãî òåìïåðàòóðû Ò:

÷åì îíà âûøå, òåì êîðî÷å äëèíà âîëíû è âûøå èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ÈÊ-èçëó÷åíèå

õîðîøî ïðîíèêàåò ñêâîçü äûì, ïûëü, ãàðü, êîïîòü,

çàãðÿçíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì äàò÷èêè íà îñíîâå ÈÊ-÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ íåçàìåíèìû â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõàõ, ðå-

ìîíòíûõ äåïî, íà îñîáî îòâåòñòâåííûõ îáúåêòàõ,

â çîíàõ Â-I, Â-II.

Ñâîèì ïðîãðåññîì èíôðàêðàñíàÿ òåõíèêà îáÿ-

çàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óçêîçîííûì ïîëóïðîâîäíè-

êàì. Âàæíåéøåå ìåñòî â èõ ðÿäó çàíèìàåò ñóëüôèä

ñâèíöà PbS, òîíêîïëåíî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ

êîòîðîãî õîðîøî îòðàáîòàíà. Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â ôîòîäåòåêòîðàõ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà

ñïåêòðà â îáëàñòè 0,7–3,0 ìêì. Øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå â ïðîèçâîäñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ, ëàçåðîâ, ñâå-

òîäèîäîâ, ëþìèíåñöåíòíûõ è ëàçåðíûõ ýêðàíîâ è

äðóãèõ ñðåäñòâ èíäèêàöèè íàõîäèò ñóëüôèä êàä-

ìèÿ CdS, ðàáîòàþùèé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà

(0,38–0,65 ìêì). Ñèíòåç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñî-

åäèíåíèé PbS è CdS â ôîðìå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çà-

ìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è òåì ñàìûì îïòèìèçèðî-

âàòü õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàâàåìûõ íà èõ îñíîâå ôî-

òîäåòåêòîðîâ.

Íà îñíîâå PbS îáðàçóþòñÿ îãðàíè÷åííûå òâåð-

äûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ CdxPb1–xS ñ êóáè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé B1, òàê êàê ñóëüôèäû êàäìèÿ è ñâèíöà

èìåþò ðàçëè÷íûå òèïû êóáè÷åñêèõ ñòðóêòóð —

B3 è B1 ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî [3] ôàçîâàÿ äèà-

ãðàììà ïñåâäîáèíàðíîé ñèñòåìû PbS–CdS ÿâëÿåò-

ñÿ ýâòåêòè÷åñêîé ñ òî÷êîé ýâòåêòèêè ïðè 1323 Ê

è ñîäåðæàíèè CdS 38 ìîë. %. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-

ðàòóðû îáëàñòü ãîìîãåííîñòè çàìåòíî ñóæàåòñÿ: åñëè

ïðè 873 Ê ðàñòâîðèìîñòü CdS â ñóëüôèäå ñâèíöà

ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,5 ìîë. %, òî ïðè 523 Ê îíà íå ïðå-

âûøàåò 9·10–3 ìîë. % [4]. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 373 Ê ðàñòâî-

ðèìîñòü CdS â ãàëåíèòå PbS áóäåò ïðåíåáðåæèìî

ìàëîé.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêîãî

ìåòîäà ñèíòåçà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CdxPb1–xS ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî áîãàòûå ïî çàìåùàþùåìó

êîìïîíåíòó ñîñòàâû. Òàê, â ðàáîòàõ [5–8] ïîêàçàíî,

÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 353 Ê èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ

áûëè ïîëó÷åíû ïëåíêè CdxPb1–xS, ñîäåðæàùèå äî

16 ìîë. % CdS. Â èññëåäîâàíèÿõ, îïèñàííûõ â [9, 10],

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïëåíîê CdxPb1–xS ñ

ñîäåðæàíèåì CdS îêîëî 21 ìîë. %. Èç ôàçîâîé äèà-

ãðàììû ñèñòåìû PbS–CdS [3] ñëåäóåò, ÷òî õèìè÷å-

ñêè îñàæäåííûå òâåðäûå ðàñòâîðû CdxPb1–xS ÿâëÿ-

þòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ïåðåñûùåííûìè, à çíà÷èò,

ìåòàñòàáèëüíûìè. Â òî æå âðåìÿ ïî ñâîèì ñâîéñò-

âàì îíè îòëè÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì óðîâíåì

ôîòîîòâåòà â âèäèìîé îáëàñòè è áëèæíåì ÈÊ-äè-

àïàçîíå ñïåêòðà, à òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïî-

ñòîÿííîé âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïî-

ëó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñò-

âèòåëüíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ôîòîäåòåêòîðîâ è

èçâåùàòåëåé ïëàìåíè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïëåíîê CdxPb1–xS ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-

åì â íèõ ñóëüôèäà êàäìèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ïðè

ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ CdS â òâåðäîì ðàñòâîðå äî

17 ìîë. % “êðàñíàÿ” ãðàíèöà ôîòîîòâåòà ñäâèãàåòñÿ

â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ìåíåå ÷åì íà 1,6 ìêì,

à ìàêñèìóì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè — ñ 2,5 äî 1,2 ìêì.

Îñîáûé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òâåðäûé ðàñ-

òâîð Cd0,06Pb0,94S, èìåþùèé ñïåêòðàëüíóþ õàðàê-

òåðèñòèêó, ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íóþ ñ ãåðìàíèåì,

îäíàêî îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêèì òåìíîâûì ñî-

ïðîòèâëåíèåì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå ïðåäïî÷òè-

òåëüíî.

Òèïè÷íûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåì-

íîâîå ñîïðîòèâëåíèå RT , âîëüò-âàòòíàÿ ÷óâñòâè-

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôî-

òîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ïëåíîê PbS (1) è òâåðäûõ ðàñòâî-

ðîâ Cd0,031Pb0,969S (2), Cd0,062Pb0,938S (3), Cd0,087Pb0,913S (4),

Cd0,124Pb0,876S (5)
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òåëüíîñòü SV , îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D*,

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè �) ðàçðàáîòàííûõ íàìè ôîòî-

äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ïëåíîê CdxPb1–xS ðàçëè÷íî-

ãî ñîñòàâà ñ ðàçìåðàìè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà

0,48�0,48 ìì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êðàòíîñòü èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñâåòî-

âîé çàñâåòêå â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïëåíêè íà-

õîäèòñÿ â èíòåðâàëå 10–100. Ïî ñâîèì ÷àñòîòíûì

õàðàêòåðèñòèêàì ðàçðàáîòàííûå ôîòîðåçèñòîðû íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíû ïðè 298 Ê äëÿ ÷àñòîò ìîäóëÿöèè

èçëó÷åíèÿ 0,25–6,0 êÃö.

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ

äî 253 Ê ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðèáîðîâ óâåëè÷èâà-

åòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðè ïîâûøåíèè âîëüò-

âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 6–8 ðàç. Èññëåäîâàíèå

øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîðåçèñòîðîâ ïîêàçàëî,

÷òî îáëàñòü èçáûòî÷íîãî øóìà (1�f ) îãðàíè÷åíà

ïîëîñîé 0–0,25 êÃö, à ãåíåðàöèîííî-ðåêîìáèíà-

öèîííîãî — 0,5–4,0 êÃö. Äëÿ ôîòîðåçèñòîðîâ íà

îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà Cd0,062Pb0,938S (ðàçìåðîì

0,48�0,48 ìì2) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îáíàðóæè-

òåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðè 300 Ê (�max, 1000 Ãö, èñ-

òî÷íèê òèïà “A”) ñîñòàâèëî 2,5·1011 ñì�(Âò ·Ãö1�2).

Âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîñðî÷íîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ïðèáîðîâ íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ

CdxPb1–xS ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü èõ ýëåêòðîôèçè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè, óñòîé÷èâîñòü ê

ñèëüíûì çàñâåòêàì, íàãðåâàíèþ è èîíèçèðóþùåìó

èçëó÷åíèþ. Îñîáîå âíèìàíèå ýòîìó âîïðîñó óäåëÿ-

åòñÿ â ñâÿçè ñ óêàçàííîé âûøå ìåòàñòàáèëüíîé ïðè-

ðîäîé ýòèõ ñîåäèíåíèé. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû

âûøå íåêîòîðîãî ïðåäåëà ìîæåò âûçâàòü ñòðóêòóð-

íûå è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ìàòåðèàëå ÷óâñòâè-

òåëüíîãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå îñíîâíûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà. Ê àíà-

ëîãè÷íûì èçìåíåíèÿì ìîæåò ïðèâåñòè è âîçäåéñò-

âèå ïîâûøåííûõ äîç ðàäèàöèè.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâ-

ëÿëèñü ôîòîäåòåêòîðû è ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ïëåíêè

CdxPb1–õS (ãäå õ = 0,03�0,18) òîëùèíîé 1,0–1,2 ìêì,

êîòîðûå ïîëó÷àëè õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì íà ñè-

òàëëîâûå ïîäëîæêè èç öèòðàòíî-àììèà÷íîé ðåàê-

öèîííîé ñìåñè ïðè 353 Ê.

Òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ íà

îñíîâå ïëåíîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CdxPb1–xS èçó-

÷àëè ïóòåì èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðåâà ïîñëåäíèõ.

Ïëåíêè, ñîäåðæàùèå 3,2; 4,4; 5,6 è 8,6 ìîë. % CdS,

çàïàèâàëè â êâàðöåâûå àìïóëû ñ îñóøåííûì àðãî-

íîì è îòæèãàëè â òå÷åíèå 10–12 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå

623–873 Ê. Ïîñëåäóþùèå ðåíòãåíîâñêèå èññëåäî-

âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå îòæèãà âñåõ èçó÷åííûõ

îáðàçöîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ ñîõðàíÿåòñÿ íàáîð äè-

ôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóê-

òóðå ñóëüôèäà ñâèíöà B1, ò. å. êàêèõ-ëèáî äîïîë-

íèòåëüíûõ îòðàæåíèé íå ïîÿâëÿåòñÿ. Îäíàêî íà-

áëþäàåòñÿ ñìåùåíèå äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé â

îáëàñòü ìåíüøèõ óãëîâ (÷òî îçíà÷àåò ðîñò ïåðèîäà

ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà) è óâåëè÷åíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ôîíà. Ñìåùåíèå ðåôëåêñîâ äèôðàêöèîí-

íîãî îòðàæåíèÿ â ðåçóëüòàòå îòæèãà èíòåðïðåòèðî-

âàíî íàìè êàê ðàñïàä ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñ-

òâîðà CdxPb1–xS íà ðàâíîâåñíûé òâåðäûé ðàñòâîð,

ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå îòæèãà, è ðåíòãåíî-

àìîðôíûé CdS, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå

óðîâíÿ ôîíà. Îòæèã ïëåíîê òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðè

T < 600 Ê íåäîñòàòî÷åí äëÿ äîñòèæåíèÿ åãî ðàâíî-

âåñíîãî ñîñòàâà, îäíàêî ïðè äëèòåëüíîì îòæèãå ïðè

áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâ îòîææåííîãî òâåð-

äîãî ðàñòâîðà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíî-

âåñíîé ôàçîâîé äèàãðàììå ñèñòåìû PbS – CdS [3].

Ïðàêòè÷åñêè âàæíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòî-

äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ïëåíîê CdxPb1–xS ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâëåíèå ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà,

ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ èõ

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè �
ïëåíîê CdxPb1–xS. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

�(T ) ïëåíîê ñîñòàâà Cd0,062Pb0,938S.

Çàâèñèìîñòü �(T) ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé ïðè Ò <

< 400 Ê è íåîáðàòèìîé ïðè Ò > 408 Ê (îáëàñòè îáðà-

òèìîãî è íåîáðàòèìîãî òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ

ïðîâîäèìîñòè íà ðèñ. 2 ðàçäåëåíû ïóíêòèðîì; íà-

ïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî ñòðåë-

êàìè).

Íà ðèñ. 2 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñêà÷êîîá-

ðàçíîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê â èíòåðâà-

ëå 408–500 Ê, êîòîðîå, ñóäÿ ïî âñåìó, îáóñëîâëåíî

ðàñïàäîì ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Âèäíî,

÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 400–405 Ê ñîïðî-

âîæäàåòñÿ íåêîòîðûì ðîñòîì ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì

ýòî èçìåíåíèå � îáðàòèìî. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè

ýòîì íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷àñîâ. Â èíòåð-

âàëå 408–500 Ê íàáëþäàåòñÿ íåîáðàòèìîå ñêà÷êî-

îáðàçíîå èçìåíåíèå� áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà. Ïðè

ýòîì èçìåíÿþòñÿ è äðóãèå ñâîéñòâà ïëåíîê: èñ÷åçà-

åò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïîäâèæ-

íîñòü íîñèòåëåé. Âûÿâëåííûå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû

íà÷àëîì ðàñïàäà ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ

CdxPb1–xS ïðè Ò > 408 Ê ñ âûäåëåíèåì ñóëüôèäà êàä-

ìèÿ èç êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Ìîëüíàÿ
äîëÿ CdS õ

RT ,
ÌÎì

SV ,

Â�Âò
�max,
ìêì

D* · 10–11,

ñì�(Âò · Ãö1�2)
�, ìêñ

0,031 2–10 4000 1,8�0,1 0,5�0,2 30–90

0,062 3–15 5500 1,6�0,1 1,2�0,2 40–100

0,094 5–20 7000 1,5�0,1 1,4�0,2 60–120

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíî-
âå ïëåíîê Cd

x
Pb1–x

S



Ïðè T � 500 K ðàñïàä çàêàí÷èâàåòñÿ, ïëåíêà ñòàíî-

âèòñÿ äâóõôàçíîé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïðàâèëîì Íîðäãåéìà óâåëè÷åíèå åå îñòàòî÷íîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ (ñíèæåíèå ïðîâîäèìîñòè) âñëåäñò-

âèå äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ãðà-

íèöàõ ôàç.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðõíÿÿ òåìïåðà-

òóðíàÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ãèäðîõèìè÷åñêè îñàæ-

äåííûõ ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÑdxPb1–xS

(0 < õ � 0,18) ñîñòàâëÿåò 405–410 Ê (132–137 °Ñ).

Âûÿâëåííóþ òåìïåðàòóðíóþ ãðàíèöó ñëåäóåò ïðè-

íÿòü â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà ïðèìåíåíèÿ

ÈÊ-äåòåêòîðîâ íà îñíîâå óêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ïëåíîê. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ìåòàñòà-

áèëüíûõ ïî ñîñòàâó ñîåäèíåíèé îíà ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàò÷èêè

íà ïðàêòèêå â øèðîêîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð.

Âàæíåéøåé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé

ÈÊ-äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âðåìåííáÿ ñòàáèëüíîñòü èõ

ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èññëåäîâàíèå ýòîé õà-

ðàêòåðèñòèêè äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíî-

âå ïëåíîê òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÑdxPb1–xS (õ = 0,037;

0,045; 0,058; 0,066) ïðîâîäèëîñü ïðè T = 293�303 Ê

è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 40–60 % â òå-

÷åíèå ãîäà ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ èõ òåì-

íîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RÒ , âåëè÷èíû âîëüò-âàòòíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè SV è âðåìåíè ôîòîîòêëèêà �. Èñ-

ñëåäóåìûå îáðàçöû â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà èñïûòà-

íèé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèìåðíî 30 ñóò ïîäâåðãàëè

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó äëÿ âûÿâëåíèÿ èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè

äëèòåëüíîì õðàíåíèè. Ðÿä îáðàçöîâ ïîäîáíûì îá-

ðàçîì êîíòðîëèðîâàëè äî 10 ëåò è áîëåå. Íè â îäíîì

èç ñëó÷àåâ íå óäàëîñü îáíàðóæèòü èçìåíåíèå ñîñòà-

âà òâåðäîãî ðàñòâîðà, âûõîäÿùåå çà ïðåäåëû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé îøèáêè. Îáðàçöû ïëåíîê òâåðäûõ ðàñ-

òâîðîâ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä ñîõðàíÿëè îòíîñè-

òåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà è îòëè÷àëèñü âûñîêîé

ñòàáèëüíîñòüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è ïîðîãîâûõ õà-

ðàêòåðèñòèê.

Íåêîòîðîå èçìåíåíèå òåìíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

íàáëþäàëîñü â ïåðâûå 2–3 ìåñ èñïûòàíèé, à çàòåì

çíà÷åíèå RÒ ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàëîñü (ðèñ. 3).

Ïðè ýòîì åñëè äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ (õ = 0,037; 0,045)

çà ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå òåìíîâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ íà 20–40 %, òî äëÿ äðóãèõ (õ = 0,066)

îíî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü çà âñå âðåìÿ èñïûòà-

íèé. Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè òàêæå íàáëþäàëèñü ëèøü â ïåðâûå 2 ìåñ

ýêñïåðèìåíòà è ñîñòàâèëè íå áîëåå 20–25 % îò èñ-

õîäíûõ çíà÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì

íå ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå âëèÿíèå òåìïåðàòóð-

íîãî ôàêòîðà, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò

èçìåíåíèÿ âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðè-

àëà äåòåêòîðà ñîñòàâëÿë 2–3 % íà 1 Ê. Âûÿâëåííûå

êîëåáàíèÿ òåìíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è âîëüò-âàòòíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ïåðâîì ýòàïå äëèòåëüíîãî õðà-

íåíèÿ ïëåíîê â êîíòàêòå ñ âîçäóøíîé àòìîñôåðîé

ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ ïðîòåêàíèåì ïîâåðõíîñò-

íûõ ïðîöåññîâ è óñòàíîâëåíèåì ïîäâèæíîãî àäñîðá-

öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàùèòà ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâè-

òåëüíîãî ýëåìåíòà ëàêîì èëè åãî ãåðìåòèçàöèÿ ïðàê-

òè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåò ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ñäå-
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Ðèñ.2.Èçìåíåíèå óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê Cd0,062Pb0,938S

ïðè íàãðåâå (�) è îõëàæäåíèè (�)

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òåìíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

R��R0 (R� — îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ìîìåíò âðåìåíè �)

ïëåíîê CdxPb1–xS â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ âû-

äåðæêè � íà âîçäóõå (òåìïåðàòóðà 293–303 Ê, îòíîñèòåëüíàÿ

âëàæíîñòü 40–60 %) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ÑdS (ìîëü. %):

1 — 6,6; 2 — 5,8; 3 — 4,5; 4 — 3,7
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ëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòü äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ

â ïëåíêàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CdxPb1–xS (õ � 0,18)

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïðè

288–298 Ê íå îòìå÷åíî äàæå íà÷àëüíûõ ñòàäèé ðàñ-

ïàäà ýòèõ ñîåäèíåíèé; îíè ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿëè

ñòàáèëüíîñòü ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ôîòîýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ, ïî ìåíüøåé ìåðå, â òå÷åíèå 10 ëåò.

Ýòî ñíèìàåò âðåìåííûå� îãðàíè÷åíèÿ â ïðàêòè÷å-

ñêîì èñïîëüçîâàíèè èññëåäóåìûõ ïëåíîê â êà÷åñò-

âå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÈÊ-äåòåêòîðîâ.

Áûëà èçó÷åíà òàêæå óñòîé÷èâîñòü ÷óâñòâèòåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïëåíîê CdxPb1–xS (x = 0,062)

ê âîçäåéñòâèþ áîëüøèõ äîç �-èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì,

÷òî â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûå À. Ã. Ðîêàõîì ñ

ñîòðóäíèêàìè [11], óäàëîñü äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ

ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ñóëüôèäà êàäìèÿ ïóòåì

ñîçäàíèÿ â îáúåìå ôîòîïðèåìíèêà ãåòåðîôàçíûõ

îáëàñòåé íà îñíîâå óçêîçîííîé ôàçû PbS, îáåñïå-

÷èâàþùåé ñòîê äåôåêòîâ è ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-

íèé. Â ñòàòüå [12] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî äîáàâëåíèå ñóëü-

ôèäà ñâèíöà â CdS çàìåòíî ïîâûøàåò ðàäèàöèîí-

íóþ ñòîéêîñòü ïîñëåäíåãî.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ �-èçëó÷åíèÿ â ðàáîòå èñ-

ïîëüçîâàëè èçîòîïû 60Co è 134Cs ñ ýíåðãèåé 1,18 è

1,12 ÌýÂ è àêòèâíîñòüþ 150 è 810 Êè ñîîòâåòñòâåí-

íî. Îáðàçöû ïëåíîê ðàçìåùàëè â êàíàëå ñâèíöî-

âîãî êîíòåéíåðà íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò èñòî÷íèêà.

Èíòåíñèâíîñòü �-îáëó÷åíèÿ ïëåíîê ñîñòàâëÿëà îêî-

ëî 300 Ð�ìèí ñ íàáîðîì ñóììàðíîé äîçû 105–107 Ð

â òå÷åíèå 20–30 ñóò. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çà âðå-

ìÿ èñïûòàíèé îòêëîíåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïëåíîê íå ïðåâûñèëè òî÷íîñòè èçìå-

ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû �3 %.

Äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè îáëó÷å-

íèÿ èñïîëüçîâàëè öèêëè÷åñêèé ðåçîíàíñíûé óñêî-

ðèòåëü ýëåêòðîíîâ “Ìèêðîòðîí” [13]. Ïó÷îê ýëåêò-

ðîíîâ ñ ýíåðãèåé 9,1 ÌýÂ íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ ïðå-

îáðàçîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòèíîâîé ìèøåíè â

�-èçëó÷åíèå ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì â èíòåðâàëå

ýíåðãèé 0–9,1 ÌýÂ. Èíòåíñèâíîñòü �-îáëó÷åíèÿ ïëå-

íîê íà “Ìèêðîòðîíå” âàðüèðîâàëè îò 103 äî 106 P�ìèí

ñ íàáîðîì äîçû äî 5·108 Ð. Äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ

ñîñòàâëÿëà 50–80 ìèí. Ïðè èíòåíñèâíîñòè îáëó÷å-

íèÿ 103 P�ìèí îòêëîíåíèÿ òåìíîâîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ è âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàçöîâ íà

10–25 % íàáëþäàëèñü òîëüêî ïðè äîçå, ïðåâûøà-

þùåé 107 Ð. Äîçû 5·108 Ð è áîëåå ïðè èíòåíñèâ-

íîñòè îáëó÷åíèÿ äî 106 P�ìèí ïðèâîäèëè ê óâåëè-

÷åíèþ òåìíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RT â 5–10 ðàç è ê

ñíèæåíèþ óðîâíÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îäíàêî

âîçíèêàâøèå ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèâåëèðîâàëèñü â äàëüíåéøåì

â òå÷åíèå 10–60 ñóò ïðè 290–300 Ê. Êðàòêîâðåìåí-

íûé (20–30 ìèí) îòæèã îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå

330–340 Ê ñîêðàùàë âðåìÿ ðåëàêñàöèè â 2–5 ðàç.

Âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëó÷åí-

íûõ ïëåíîê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èõ ôàçîâûé ñîñòàâ

íå èçìåíèëñÿ. Ðåëàêñàöèÿ ñâîéñòâ ïðè T � 300 Ê è

íåèçìåííîñòü ñîñòàâà ïëåíîê CdxPb1–xS ïîçâîëÿþò

ñ÷èòàòü, ÷òî èõ îáëó÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-

âàíèåì òîëüêî òî÷å÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ

òèïà ôðåíêåëåâñêèõ ïàð âàêàíñèÿ – ìåæóçåëüíûé

àòîì â îáåèõ ïîäðåøåòêàõ. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâ-

ëåíà àíîìàëüíî âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü

äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ïåðåñûùåííûõ ïëåíîê òâåð-

äûõ ðàñòâîðîâ CdxPb1–xS.

Â öåëîì, õèìè÷åñêè îñàæäåííûå ïëåíêè

CdxPb1–xS (õ � 0,18) çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò êðóã ìà-

òåðèàëîâ, ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ â áëèæíåé ÈÊ-îá-

ëàñòè ñïåêòðà. Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó êîìïëåêñó

ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê, îíè

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ

â ÈÊ-äåòåêòîðàõ, èñïîëüçóåìûõ â ïîæàðíîé àâòî-

ìàòèêå, â òîì ÷èñëå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ èçâåùà-

òåëÿõ ïëàìåíè. Âåðõíåé òåìïåðàòóðíîé ãðàíèöåé

èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü 405–410 Ê. Ïîëó÷åííûå

ïëåíêè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è ÈÊ-äåòåêòîðû íà èõ

îñíîâå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ôîòî-

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ìíîãîëåòíåì õðàíåíèè

â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîä âîçäåéñòâèåì äîç �-îá-

ëó÷åíèÿ äî 107 Ð.
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ABSTRACT

It is studied the thermal and radiation stability of the IR-detectors based on photosensitive films

of solid solutions in PbS–CdS system obtained by chemical vapor deposition on a pyroceramics

substrate. It is shown that the films exhibit a high stability in the composition and photoelectric

properties when heated to 405–410 K at normal conditions and under the influence of irradiation

�-radiation �300 ��min with a set of the total dose up to 107 R.
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At increase of the CdS content in solid solution to the 17 mol. % “red” limit of the photoanswer

moves in short-wave area to 1.6 microns, and a maximum photosensitivity — from 2.5 to 1.2 microns.

Frequency of change rate of resistance at a light flare depending on structure of a film is in an interval

from 10–100. According to the frequency characteristics photoresistors on their basis are most effec-

tive at 298 K for frequencies of the radiation modulation of 0.25–6.0 kHz. At temperature decrease of

a sensitive layer to 253 K time constant increases no more, than twice at increase in volts-watt

sensitivity by 6–8 times. For a sensitive element of 0.48�0.48 mm2 on the basis of solid solution

Cd0.062Pb0.938S the maximum value of detective ability at 300 K (�max, 1000 Hz) from a source like

“A” made 2.5·1011 cm�(W·Hz1�2).

Keywords: thermal stability; radiation stability; thin film; solid solution CdxPb1–xS; IR-detectors;

photosensitivity.
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