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Лазерно-індуковані зміни оптичних властивостей  
аморфних плівок системи Ge-Se  

 

Досліджено вплив лазерного випромінювання з λ = 530 і 650 нм на 

спектри пропускання аморфних плівок GeSex. Розраховано значення 

ширини псевдозабороненої Eg  та показника заломлення плівок. Вияв-

лено два види фотоіндукованих ефектів у плівках — фотопросвіт-

лення (GeSe5, GeSe3, GeSe2) і фотопотемніння (GeSe15). Встановлено, 

що рівень змін оптичних параметрів плівок GeSe5 і GeSe15 при їхньому 

лазерному опроміненні набагато вищий, ніж плівок інших складів 

(GeSe8, GeSe4,GeSe3, GeSe2, Ge2Se3). Виявлено деякі відмінності в ре-

зультатах досліджень плівок при їхньому опроміненні зеленим і чер-

воним лазерами, пов’язані з фотопластичним ефектом, який прояв-

ляється в них при за світці світлом з області краю власного погли-

нання. 

Ключові слова: аморфні плівки,оптичні характеристики та параме-

три, фото індуковані ефекти. 

 

Вступ 

Для запису мікрорельєфних структур у неорганічних фоторезистах на базі 

халькогенідних напівпровідників можна застосовувати як структурні перетво-

рення, так і переходи «аморфна фаза↔кристалічна фаза» [1–5]. При цьому відмі- 
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тимо, що більш детально досліджено неорганічні фоторезисти на базі структур-

них перетворень, які відбуваються в халькогенідних аморфних плівках під дією 

лазерного випромінювання. Опромінення плівок призводить не тільки до зміни 

їхньої структури, а й до зміни фізичних (насамперед, оптичних) і хімічних (роз-

чинність у селективних протравлювачах) властивостей. Однак, необхідно зазна-

чити, що більшість досліджених халькогенідних фоторезистів, на яких проводив-

ся запис інформації, містять у своєму складі токсичний миш’як (аморфні плів-

ки систем As-S, As-Se, As-S-Se, As-Sb-S). Більш екологічно прийнятними та перс-

пективними для оптичного запису можуть бути фоторезисти на базі плівок ха-

лькогенідів германію, фотоіндуковані ефекти в яких досліджено значно меншою 

мірою [4, 6–10] ніж у халькогенідах миш’яку.  

Інтерес до більш глибокого вивчення впливу лазерного випромінювання 

на оптичні характеристики та параметри аморфних плівок халькогенідів Ge ви-

кликаний ще і тим фактом, що на неорганічних резистах GeSex здійснений запис 

мікро- та нанорозмірних рельєфних структур з висотою елементів ~100 нм і ши-

риною 390–740 нм [4, 11]. При цьому наголосимо, що запис рельєфних структур 

був здійснений на відпалених шарах селенідів германію.  

У даній роботі наведено результати досліджень впливу випромінювання 

червоного та зеленого лазерів на спектри пропускання і оптичні параметри амо-

рфних плівок системи германій-селен.  

 

Методика експерименту 

Тонкі плівки GeSex товщиною ~1 мкм одержували методом вакуумного ви-

паровування стекол відповідних складів із квазізамкнутих ефузійних комірок на 

холодні скляні підкладки. Дослідження спектрів пропускання проводили в об-

ласті 500–1100 нм при кімнатній температурі із використанням дифракційного 

монохроматора МДР-23. Спектральне розділення складало не більше 10–3 еВ. 

Засвітку плівок здійснювали розфокусованим випромінюванням напівпровідни-

кових лазерів з λ = 530 і 650 нм потужністю 100 мВт. 

 

Результати та їхнє обговорення 

На рис. 1 наведено типові для всіх досліджуваних матеріалів спектри про-

пускання номінально чистих (криві 1) та опромінених (криві 2–4) (λ = 530 і 

650 нм) аморфних плівок Ge5Se95  і Ge15Se85. 

Залежно від хімічного складу при лазерній засвітці плівок їхні спектри про-

пускання зміщуються як у короткохвильову (фотопросвітлення плівок), так і у 

довгохвильову (фотопотемніння плівок) ділянку спектра. Відповідно, зростають 

або зменшуються ширини псевдозабороненої зони Eg та показники заломлення 

n плівок. Слід відмітити, що під дією лазерного випромінювання з λ = 530 і 

650 нм спектри пропускання плівок системи Sb-Se зсуваються тільки у довгох-

вильову ділянку спектра [12, 13]. 

Величина Eg  визначалася зі співвідношення Тауца [14]: 

𝛼(ℎ𝜈)  =  𝐵(ℎ𝜈 – 𝐸𝑔)2 ℎ𝜈.      (1) 
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Тут 𝛼(ℎ𝜈) — коефіцієнт поглинання, ℎ𝜈 — енергія фотона, В — константа, яка 

характеризує нахил тауцівського краю поглинання. Значення Eg плівок визнача-

лися шляхом екстраполяції залежностей [𝛼(ℎ𝜈) · ℎ𝜈]1/2~𝑓(ℎ𝜈)] до 𝛼(ℎ𝜈) = 0 

(рис. 2). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Спектри пропускання плівок GeSe5 і GeSe15 залежно від часу експонування.  

Час експонування, хв.: 1 — 0; 2 — 1; 3 — 5; 4 — 10 

 

  
 

Рис. 2. Залежність краю поглинання [α(hν)·hν]1/2 від енергії фотонів для неопромінених (1) 

 і опромінених 1 (2) та 10 (3) хв. плівок GeSe5 та GeSe15 
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Показники заломлення плівок n визначалися зі спектрів пропускання на  

λ = 1 мкм за методикою, наведеною в [15]: 

𝑛 = [𝑁 + (𝑁2 –  𝑠2)1/2]
1/2

,     (2) 

де  

    𝑁 = 2𝑠
𝑇𝑀−𝑇𝑚

𝑇𝑀𝑇𝑚
+

𝑠2+1

2
.     (3) 

У цих виразах s — показник заломлення підкладки; TM та Tm — інтерференційні 

максимуми та мінімуми спектрів пропускання в області довжин хвиль, де відсут-

ня дисперсія показника заломлення.  

Значення Eg і n номінально чистих та опромінених плівок системи Ge-Se 

деяких складів наведені в табл. 1 і 2 та на рис. 3. Для плівок GeSe4, GeSe3 і Ge2Se3 

значення Eg рівні 1,969, 2,032 і 1,568 еВ відповідно. Зазначимо, що розраховані 

в даній роботі значення Eg  плівок GeSe3, GeSe2 і Ge2Se3 дещо відрізняються від 

значень Eg, наведених у [6] (відповідно, 2,044, 2,073 і 1,452 еВ) і значень Eg плі-

вок GeSe3 і GeSe2, наведених у [4] (відповідно, 1,958 і 1,938 еВ). Дещо відрізняю-

ться значення Eg і для плівок GeSe15, які наведені в табл. 2 та на рис. 3 (1,943 та 

1,911 еВ). 
 

Таблиця 1. Залежність Eg та n плівок GeSe8 та GeSe5 від часу експонування (λ = 530  нм) 

Склад Параметр 
Час експонування, хв 

0 1 3 5 10 

GeSe8 Eg, eB 1,956 1,951 1,956 1,957 1,958 

n 2,439 2,359 2,343 2,378 2,396 

GeSe5 Eg, eB 1,994 2,014 2,015 2,017 2,020 

n 2,401 2,385 2,375 2,374 2,372 

 
Таблиця 2. Залежність Eg та n плівок системи германій-селен від часу експонування (λ = 650 нм) 

Склад Параметр 
Час експонування, хв. 

0 1 5 10 

GeSe15 
Eg, еВ 1,911 1,905 1,898 1,886 

n 2,453 2,496 2,545 2,573 

GeSe8 
Eg, еВ 1,950 1,953 1,956 1,957 

n 2,438 2,435 2,433 2,430 

GeSe5 
Eg, еВ 1,995 1,996 1,997 2,000 

n 2,411 2,409 2,400 2,397 

GeSe2 
Eg, еВ 1,953 1,944 1,940 1,939 

n 2,366 2,391 2,398 2,400 

 

При аналізі результатів досліджень виявлено відмінності і в значеннях по-

казника заломлення п плівок GeSex однакових складів, наведених у даній роботі 

та роботах [4, 6, 7, 11]. Така різниця у значеннях величин Eg та n плівок GeSex 

обумовлена, на нашу думку, відмінностями в умовах одержання та дослідження 

плівок. 
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Рис. 3. Залежності n (1) та Eg (2) плівки GeSe15 від часу експонування 

 

При експонуванні плівок GeSe15 випромінюванням як зеленого, так і чер-

воного лазерів відбувається зсув їхніх спектрів пропускання у довгохвильову ді-

лянку спектра (рис. 1) (проходить фотопотемніння плівок). Ширина псевдозабо-

роненої зони при цьому зменшується, а показник заломлення n зростає. За таких 

же умов експонування плівок GeSe5 їхні спектри пропускання зсуваються у ко-

роткохвильову ділянку спектра (фотопросвітлення плівок). Eg при цьому зрос-

тає, а n — зменшується.  

Для плівок системи Ge-Se інших складів значення Eg і n, визначені зі спект-

рів пропускання при різних λ (530 і 650 нм), дещо відрізняються. Для плівки 

GeSe8 на залежностях Eg і n від часу їхнього експонування (λ = 530 нм) виявлені 

осциляції. При малих часах засвітки (до 1 хв.) проходить фотопотемніння плі-

вок. При збільшенні часу експонування плівка GeSe8 просвітлюється. Однак, рі-

вень змін оптичних параметрів плівки вказаного складу дуже низький (табл. 1). 

При експонуванні плівки GeSe8 випромінюванням червоного лазера відбуває-

ться зсув спектрів пропускання у короткохвильову ділянку спектра (плівка про-

світлюється). Для плівок інших складів спектри слабко зсуваються у довгохви-

льову область. При цьому максимальний зсув (∆Е) краю поглинання на рівні 

пропускання 0,2 за однакових умов експонування спостерігається для плівки 

GeSe15, а мінімальний — для плівки Ge2Se3 (рис. 4). Для плівок GeSe4 та GeSe3  

на залежностях n і Eg  від часу експонування виявлені осциляції (фотопотемніння 

– фотопросвітлення). Виявлені відмінності в поведінці оптичних параметрів плі-

вок різних складів при їхньому опроміненні зеленим і червоним лазером, ймо-

вірно, пов’язані з фотопластичним ефектом, який проявляється в плівках при їх-

ній засвітці лазерним випромінюванням з області краю фундаментального пог-

линання (λ = 650 нм) [16, 17]. 

 



В. М. Рубіш, М. М. Поп, В. В. Петров, Л. І. Макар, А. А. Крючин,  
Т. І. Ясінко, В. В. Рубіш, О. А. Микайло, Д. І. Кайнц, С. О. Костюкевич 

8 

 
 

Рис. 4. Зсув краю поглинання на рівні пропусканні 0,2 %  

залежно від часу експонування плівок системи Ge-Se 

 

Висновки 

Дослідження оптичних характеристик аморфних плівок системи Ge-Se по-

казали, що в них можна реалізувати два види ефектів — фотопросвітлення та 

фотопотемніння. При фотопросвітленні плівок їхня ширина псевдозабороненої 

зони Eg зростає, а показник заломлення n зменшується. При фотопотемнінні Eg 

зменшується, а n — зростає. Найвищий рівень змін оптичних параметрів плівок 

при їхній засвітці як зеленим, так і червоним лазером, виявлений для плівок 

GeSe15, а найнижчий — для плівок Ge2Se3. Відмінності в результатах досліджень 

плівок при їхньому опроміненні зеленим і червоним лазерами пов’язані з фото-

пластичним ефектом, який проявляється в них при засвітці світлом з області 

краю власного поглинання.  
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