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Методом циклічного термічного напилення виготов-

лено багатошарову структуру (БС) та гетеро-структуру 
Bi-As2S3. Досліджено залежність оптичного пропускання 
БС при опроміненні лазером (λ=635нм), та процес взає-
модифузії в гетероструктурах за допомогою вторинної 
іонної масспектрометрії та рентгенівської дифракції. По-
казано, що в БС на гетеропереходах відбувається стиму-
льована температурою взаємодифузія компонент з пере-
важаючим напрямком в бік металевого шару. В результа-
ті взаємодифузії в перехідному шарі утворюється мета-
стабільна кристалічна фаза BiS. 

 
ВСТУП 

 
Зростаюча роль інформаційних технологій у всіх сферах 

науки, виробництва і життя суспільства веде до значного 
посилення інтересу науковців та інженерів до розробки 
відповідної елементної бази. В значній мірі це стосується 
розвитку систем обробки, передачі і зберігання інформації, 
серед яких визначальне місце займають оптичні системи. 

Розширення можливостей інженерії напівпровідникових 
матеріалів в останні роки здійснюється у великій мірі за-
вдяки переходу до наноструктур [1,2], фундаментальних і 
прикладних досліджень властивостей матеріалів з наноро-
змірними складовими частинами. Значна увага у цьому 
плані приділяється нанорозмірним структурам на основі 
аморфних германію та кремнію. Особливу увагу привер-

                                                 
† e-mail: chari15@freemail.hu

50 

mailto:chari15@freemail.hu


 

тають в тому числі і аморфні структури з нанорозмірними 
періодами модуляції складу на основі халькогенідних 
склоподібних напівпровідників (ХСН), в яких з’являються 
додаткові складові фотоіндикованих перетворень: взаємо-
дифузія, формування нових фаз на межах розділу, що зна-
чно розширює можливості модифікації властивостей мате-
ріалів з невпорядкованою структурою , які не піддаються 
легуванню у звичайно прийнятому для кристалічних на-
півпровідників розумінні. 

У аморфних багатошарових структурах типу As2S3/a-Se, 
AsSe/As2S3, SiOx/a-Se [3,4,5] під впливом світла, температу-
ри і потоку частинок можуть відбуватись структурні зміни 
і взаємодифузія, що може впливати на зміну оптичних па-
раметрів. Особливу увагу привертає взаємодія халькогені-
дних стекол з металами, оскільки зміни , які відбуваються 
при цьому можуть бути значнішими, як у випадку халько-
генід I – халькогенід II. Тому основою роботи стало дослі-
дження стимульованих світлом і теплом  структурних змін 
у багатошарових структурах (БС) та гетеро структурах Bi – 
As2S3.  

Вибір об’єкта дослідження пояснюється тим, що більш 
високий ковалентний склад хімічного зв’язку в халькоге-
нідних стеклах по відношенню до окисних визначає значну 
відмінність у взаємодії халькогенідних і окисних стекол з 
металами [6]. Такі метали, як Li, Mg, Ca, Zn, Cd можуть бут 
введені до складу окисних стекол у значній кількості, а до 
складу халькогенідних стекол ці та багато інші метали не 
входять. При введенні в скло і синтезі його з компонентів 
метали будуть взаємодіяти в першу чергу з халькогеном, і 
утворювати новий тип хімічного зв’язку [7]. 

Структура  БС Ме – ХСН може змінюватися внаслідок 
кристалізації, аморфізації та взаємної дифузії шарів. Ці 
структурні перетворення зв’язані між собою. 
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МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Зразки багатошарових структур виготовлялись методом 
циклічного термічного вакуумного напилення із двох роз-
ділених випаровувачів при залишковому тиску 10-6 мм. рт. 
ст., на вакуумному посту ВУП-4. Товщина зразків контро-
лювалася за допомогою нанопрофілометра AMBIOS XP-1, 
а зміна структури, що відбувалася під впливом світла та 
тепла досліджувалась методом вторинної іонної масспект-
рометрії (SIMS), оптичного пропускання на довжині хвилі 
твердотільного лазера λ=635 нм. Рентгенодифракційні 
спектри досліджувалися на ДРОН-2. 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
 

Зміна оптичного пропускання багатошарової структури 
Bi-As2S3 при опроміненні лазером з довжиною хвилі 
λ=635 нм приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Зміна оптичного пропускання БС Bi- As2S3 при опроміненні ла-
зером (λ=635нм, W=1 Вт/см2) 
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Збільшення пропускання на початковії стадії опромі-
нення зразка можна пояснити дифузійними процесами, що 
приводять до зменшення ширини забороненої зони As2S3 і 
одночасного збільшення пропускання металевого шару ві-
смуту за рахунок зменшення його товщини. Подальше 
зменшення пропускання зв’язано, очевидно, з структурни-
ми перетвореннями. 

Для детальнішого вивчення механізму змішування ша-
рів Bi та As2S3, була виготовлена гетероструктура Bi-As2S3, 
загальною товщиною 720 нм. Для запобігання окислення 
верхнього шару Bi в такій гетеростуктурі додатково було 
напилено тонкий пасивуючий шар As2S3. Один із виготов-
лених зразків відпалювався на повітрі при температурі 
150оС протягом 30 хвилин. 

Для отримання інформації про змішування компонентів 
між шарами та про зміну концентрації атомів Bi, As та S із 
зміною товщини свіжонапилений та відпалений зразки до-
сліджувалися за допомогою вторинної іонної масспектро-
метрії (SIMS). При цих дослідженнях поверхню зразка 
зтравлювали пучком іонів аргону, а зняту речовину дослі-
джували за допомогою масспектрометра, що дало можли-
вість визначити розподіл атомів по товщині гетерострук-
тури. Швидкість травлення залежить від матеріалу плівки, 
та типу хімічного зв’язку, що створює труднощі при ви-
значенні товщин знятого шару, тому в нашій роботі пред-
ставлена залежність інтенсивності потоку вторинних іонів 
від часу травлення. 

На рис.2 представлена зміна складу вторинного іонного 
пучка від часу травлення для свіжонапилених та відпале-
них зразків. Перший невеликий пік концентрації As та S на 
початку травлення в обох зразках пов’язаний з пасивую-
чим тонким шаром As2S3. Приблизно до 70 с відбувалося 
травлення плівки вісмуту, а з 70с до 150с - травлення гете-
ропереходу Bi-As2S3. При довших часах травиться шар 
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As2S3. Як видно з рис.2а, в свіжонапиленому зразку гетеро-
перехід є досить розмитим. Це може бути пов’язано з част-
ковим змішуванням компонент структури в процесі напи-
лення, наявністю взаємодифузії при звичайних умовах та  
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Рис. 2. Спектри гетероструктури Bi-As2S3 отримані вторинним іонним 
мас-спектрометром (SIMS): a) свіжонапилений зразок і б) термічно 
оброблений зразок. 
 
деякою шорсткістю гетеропереходу, пов’язаною з шорст-
кістю поверхні підкладки. Під дією термічної обробки від-
бувається взаємодифузія атомів (див. рисунок 2б). Гетеро-
перехід стає ширшим, концентрація сірки та миш’яку в 
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шарі вісмуту зростає. Збільшується також і концентрація 
Ві в шарі As2S3, про що говорить більш пологий спад кон-
центраційної кривої вісмуту порівняно з свіжонапиленим. 
Отже, в процесі термічного відпалу гетероструктури від-
бувається процес взаємодифузіі атомів з переважаючим 
напрямком дифузії S (в більшій мірі) та As в шар Bi. 

Для дослідження структурних змін та можливості утво-
рення нових фаз в процесі взаємодифузії в гетерострукту-
рах Bi-As2S3 було проведено рентгенодифракційний  спект-
ральний аналіз свіжонапиленого та відпаленого зразків. Як 
видно із  рисунка 3 у свіжонапиленого зразка фіксуються 
два чіткі піки при 22.44о та 27.32о, які відповідають крис-
талічній фазі вісмуту. В спектрі відпаленої при 150оС гете- 
 

 
Рис. 3. Спектри рентгенівської дифракції гетероструктури Bi- As2S3. 
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роструктури спостерігаються зміна положення характер-
них ліній кристалічного вісмуту (22.52о, 29.24о) та поява 
нового піку при 45.84о. Отримані результати свідчать про 
значні структурні зміни які відбуваються в результаті ди-
фузії аж до появи нової кристалічної фази, яка згідно таб-
личних даних близька до метастабільної кристалічної фази 
BiS, а подальший відпал може привести до утворення стій-
кої кристалічної фази Bi2S3. 
 

ВИСНОВКИ 
 

В результаті проведених досліджень показано, що в ба-
гатошарових структурах Bi-As2S3 на гетеропереходах від-
бувається взаємодифузія компонент з переважаючим на-
прямком в бік металевого шару, яка стимулюється темпе-
ратурою. В результаті взаємодифузії в перехідному шарі 
утворюється метастабільна кристалічна фаза BiS, яка мож-
ливо із збільшенням часу відпалу перейде у Bi2S3. 
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