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Cоздан новый материал с позисторной характеристикой на основе полупроводниковой системы Al-Pb-Se. 
В перспективе научно-технические результаты могут быть использованы как датчики температурной сигна-
лизации, защиты от перегрузок по току, напряжению и температуре, для термостабилизации нагревательных 
устройств.
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The paper presents the new material with PTC (Positive Temperature Coefficient) characteristics which was created 

on the basis of semiconductor Al-Pb-Se. In the future, scientific and technical results can be used as sensors temperature 
alarm, protection against over-current, voltage and temperature for thermal stabilization of heating devices. 
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Введение 

Пленочные материалы имеют особое значение в
развитии микроэлектроники, основанной на высоких 
технологиях. Одной из главных особенностей данно-
го направления является стремление создавать и ис-
пользовать новые материалы, обладающие, помимо 
уникальных сочетаний механических, физических и
других свойств, способностями активно реагировать 
на изменение внешних условий. В этой связи форми-
рование пленочных систем, чувствительных к тем-
пературе, является важным направлением.

В работе использовался метод получения тонко-
плёночных систем в режиме твёрдофазного синтеза.
Три последних десятилетия твердофазные реакции 
интенсивно исследуются в тонких пленках, которые 
составляют основу современной электроники. Боль-
шинство твердофазных реакций в тонких металличе-
ских пленках проходят в температурном интервале 
400–800 К и делятся на два класса. К первому классу 
относятся реакции, в ходе которых формируются 
новые фазы. Ко второму – реакции, в продуктах ко-
торых не образуется новых фаз, а наблюдается пере-
мешивание слоев при температурах ниже температур 
эвтектики. Для примера можно указать на данные,
приведенные в работе [1]. Температуры контакт-
ного плавления пар тонких пленок с толщинами 
125, 100 и 75 нм ниже температуры эвтектики:
TКП(Pb–Bi) = 118, 110 и 97 0C;  TКП(Pb–Sn) = 172, 
169 и 165 0C; TКП(Mg–Sn) = 202, 199 и 195 0C; 
TКП(Sn–Zn) = 192, 189 и 187 0C; TКП(In–Zn) = 136, 
134 и 131 0C соответственно.

Методика эксперимента 

В работе [2] были приведены результаты элек-
трофизического исследования пленочного элемента 
на основе селенида свинца, обладающего эффектом 
положительного температурного коэффициента со-
противления (ТКС). С целью улучшения характери-
стик данного пленочного элемента были проведены 
эксперименты на основе выбранной схемы напыле-
ния системы Al-Pb-Se (рис. 1), полученные в вакууме 
термическим осаждением на стеклянные подложки с
последующим отжигом в атмосфере азота при 250 0С
в течение 45 минут.

Рис. 1. Схема напыления тонкопленочной системы Al-Pb-Se 
Fig. 1. The scheme of sputtering of Al-Pb-Se-thin film system 
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Результаты и их обсуждение 

В настоящей работе исследовались температур-
ные зависимости сопротивления резисторных струк-

тур на основе тонкопленочной системы Al-Pb-Se 
(рис. 2а). Для сравнения на рисунке 2б приведена 
зависимость сопротивления от температуры для по-
зистора B59901-D90-A40 (производитель: Epcos) [3].

 

(а) (б)
Рис. 2. Зависимость сопротивления (а) тонкопленочной системы Al-Pb-Se и (б) позистора B59901-D90-A40 

от температуры 
Fig. 2. The dependence of the resistance (a) of  thin films system Al-Pb-Se and (b) the PTC B59901-D90-A40 on temperature 

 
Результаты экспериментальных исследований по-

казали, что тонкопленочная система Al-Pb-Se имеет 
положительный ТКС, т.е. является материалом для 
позистора. Температура переключения (Тref), соот-
ветствующая началу области резкого увеличения 
сопротивления, 152 0С.

Сопротивление позисторного материала зависит 
не только от температуры образца, но и от приложен-
ного напряжения. Как известно [4], вольтамперные 
характеристики (ВАХ) позисторов имеют характер-
ный N-образный вид (рис. 3).  

 

Рис. 3. Статическая ВАХ позистора 
Fig. 3. Static current-voltage characteristic of  PTC thermistor 

 
С повышением напряжения сила тока сначала рас-

тет почти пропорционально напряжению, переходит 
через максимум и затем падает по гиперболическому 

закону. Свойства позистора в этой области зависимо-
сти I (U) противоположны свойствам терморезисторов 
с отрицательным температурным коэффициентом 
сопротивления. При некотором напряжении Umax 
кривая ВАХ поворачивает вверх и назад. В этот мо-
мент температура проходит значение, соответствую-
щее максимальному сопротивлению. Выше этого на-
пряжения равновесных тепловых состояний не суще-
ствует, и позистор разогревается вплоть до самораз-
рушения [5]. 

ВАХ исследуемой полупроводниковой системы 
Al-Pb-Se показана на рисунке 4. На начальном 
участке кривой при увеличении напряжения растет 
сила тока. На втором участке кривой, сила тока 
снижается приблизительно по гиперболическому 
закону.

Рис. 4. ВАХ тонкопленочной системы Al-Pb-Se 
Fig. 4. Current-voltage characteristic of Pb-Se thin films system 



Краснова А.Г., Кочаков В.Д.Исследование электрофизических свойств тонкопленочной системы Al-Pb-Se

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 19 (183)
2015 

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

127

На рис. 5 приведены результаты вольтамперной 
характеристики обычного позистора B59901-D90-
A40 (производитель: Epcos). 

 

Рис. 5. Вольтамперная характеристика позистора 
B59901-D90-A40 

Fig. 5. Current-voltage characteristic of PTC thermistor  
B59901-D90-A40 

 
Электрические характеристики терморезисторов 

с положительным ТКС определяются крутизной уча-
стка на температурной характеристике сопротивле-
ния. Этот участок вместе с вольтамперной характе-
ристикой определяет весь тот комплекс свойств, ко-
торый необходим для применения данного типа тер-
морезистора [6]. 

 
Заключение 

Таким образом, получен материал на основе 
PbSe с улучшенными позисторными характеристи-
ками путём добавления в исследуемую систему 
пленки алюминия. Основными материалами, обла-
дающими положительным ТКС, длительное время 
оставались материалы на основе титаната бария,
синтезированные редкоземельными элементами.
Главными недостатками данных прототипов являют-
ся большой расход материалов и высокое энергопо-
требление при синтезе. Данные научно-технические 
результаты могут быть использованы для разработки 
датчиков температурной сигнализации, электронных 
защит от перегрева.

Работа выполнена в рамках программы УМНИК,
договор №338ГУ1/2013. 
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