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СПЕКТРИ ПРОПУСКАННЯ ПЛІВОК СИСТЕМИ Ge-As-Se 
 

Представлено результати дослідження спектрів пропускання 
аморфних плівок Ge-As-Se, напилених у вакуумі. Розраховано 
спектральні, поляризаційні й дисперсійні характеристики тонких 
плівок Ge-As-Se у діапазоні довжин хвиль λ = 400-800 нм. 
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Вступ 

 
Халькогенідні склоподібні напів-

провідники (ХСН) привертають до себе 
постійно зростаючу увагу через широкі 
можливості практичного застосування та 
як унікальний об’єкт теоретичних дослі-
джень. Завдяки високій світлочутливості 
аморфні плівки на основі ХСН знаходять 
практичне використання в голографії та 
різних елементах оптичного запису інфор-
мації [1-3]. Розвиток оптоелектроніки та 
твердотільної електроніки потребує пос-
тійної розробки нових та вдосконалення 
вже відомих матеріалів [4]. Завдяки своїй 
прозорості в інфрачервоній області, фото-
чутливості і залежності властивостей від 
зміни складу зразка халькогенідні склопо-
дібні напівпровідники системи Ge-As-Se 
привернули до себе значну увагу через їх 
потенційне використання в інтегральній 
оптоелектроніці, особливо в інфрачервоній 
області спектру [5]. Зміна складу приво-
дить до зміни фізичних властивостей, на-
приклад таких як оптична ширина заборо-
неної зони і показник заломлення [6]. 

У роботі наведено результати дослі-
джень спектрів пропускання та розрахун-
ків оптичних параметрів аморфних плівок 
системи Ge-As-Se у залежності від зміни 
складу. 
 

Методика експерименту 
 

Для проведення досліджень було ви-
готовлено аморфні плівки наступних скла-

дів: Ge4As4Se92, Ge16As24Se60, Ge24As16Se60 і 
Ge32As8Se60. Плівки одержували методом 
термічного випаровування стекол аналогі-
чних складів у вакуумі (10-3 Па) на підк-
ладки з кварцового скла при використанні 
установки ВУП-5. Вакуумну систему до-
датково охолоджували рідким азотом. Се-
редня швидкість конденсації плівок стано-
вила 10 нм/с. Товщину плівок d вимірю-
вали за допомогою інтерферометра Лін-
ника МИИ-4 [7]. Товщина отриманих плі-
вок складала 1,4 – 1,6 мкм. 

Спектри пропускання осаджених то-
нких плівок у вакуумі були отримані вико-
ристовуючи спектрофотометр з поляриза-
тором Глана. Показник заломлення n і ши-
рина забороненої зони Eg

opt визначались зі 
спектрів оптичного пропускання, за допо-
могою методів Сванепула [9] і Тауца [10]. 

Прямий метод Сванепула ґрунтує-
ться на аналізі інтерференційного спектру 
та на процедурі побудови плавних обвід-
них інтерференційних максимумів TM та 
мінімумів Tm у спектрах пропускання плів-
ки на плоскопаралельній прозорій підклад-
ці із заздалегідь відомою залежністю пока-
зника заломленні підкладки s(λ) і подаль-
шим розглядом кривих TM(λ) і Tm(λ) як не-
перервних функцій. 
 

Результати та їх обговорення 
 

На рис. 1 показано спектри пропус-
кання плівок системи GexAsySe1-x-y. Показ-
ник заломлення плівок визначався в обла-
сті пропускання із формули (2): 
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Рис. 1. Спектральна залежність коефіцієнта пропу-
скання T(λ) плівок системи GexAsySe1-x-y:                 

(■ – Ge4As4Se92, □ – Ge16As24Se60, ○ – Ge24As16Se60,  
● –Ge32As8Se60). 

За формулами у цих виразах s − по-
казник заломлення підкладки; TM і Tm – ін-
терференційні максимуми та мінімуми 
спектрів пропускання в області довжин 
хвиль, де відсутня дисперсія показника за-
ломлення. 

На рис. 2 наведено спектральну за-
лежність показника заломлення досліджу-
ваних плівок, яка розраховувалась зі спек-
трів пропускання. 

Як добре відомо [11], поглинання у 
цій області довжин хвиль залежить від пе-
реходів між станами в одній зоні і локалі-
зованими станами в хвості зони. Зазна-
чимо, що багато аморфних матеріалів ма-
ють саме такий тип поглинання [11]. 

Значення оптичної ширини псевдо-
забороненої зони плівок вищенаведених 
сплавів, визначені шляхом екстраполяції 
залежностей (α;hν)1/2 ~ f(hν) до α1/2 = 0 

(рис. 3), наведено в таблиці 1. 
Як бачимо з рис. 2, показник залом-

лення тонких плівок n зменшується із збі-
льшенням середнього координаційного 
числа Z (таб. 1). 
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Рис. 2. Спектральна залежність показника заломлення 
для аморфних плівок системи GexAsySe1-x-y:                 

(■ – Ge4As4Se92, □ – Ge16As24Se60, ● – Ge24As16Se60,       
○ – Ge32As8Se60). 
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Рис. 3. Залежність (αhν)1/2 від енергії фотонів для 
плівок системи GexAsySe1-x-y: (■ – Ge4As4Se92,           

□ – Ge16As24Se60, ● – Ge24As16Se60, ○ – Ge32As8Se60) 

Зміну оптичної ширини можна пояс-
нити в рамках моделі Мота і Девіса [11] 
згідно якої, ширина локалізованих станів в 
області краю поглинання залежить від сту-
пеня впорядкованості аморфної структури.

Таблиця 1. Оптичні параметри плівок системи GexAsySe1-x-y. 

Склад Z Eg
opt, еВ Ed, еВ E0, еВ 

n 
(λ=780 нм) 

n∞ 
fi,% 

Ge4As4Se92 2,12 2,00 10,32 2,63 2,74 2,22 50 

Ge16As24Se60 2,56 1,94 15,66 3,06 2,82 2,47 44 

Ge24As16Se60 2,64 2,07 9,51 2,76 2,51 2,11 54 
Ge32As8Se60 2,72 1,93 8,02 2,68 2.40 2,00 57 

Дещо завищені значення оптичної 
ширини забороненої зони(Eg

opt) у плівці 
Ge4As4Se92 пояснюється однотипністю ка-
ркасу ланцюжкових зв’язків на основі 
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структурних одиниць SeSe2/2, а порівняно 
нижче значення Eg

opt у плівки Ge16As24Se60 
може бути зв’язане з перебудовою струк-
тури і переходом до пірамідальної будови 
структурних зв’язків AsSe3/2. Зростання 
Eg

opt у плівці Ge24As16Se60 трактується пе-
реходом структурних одиниць від пірамі-
дальних AsSe3/2 до тетраедричних GeSe4/2. 
А от низьке значення Eg

opt у плівці 
Ge32As8Se60 свідчить про закінчення даної 
трансформації, а також про наявністю до-
даткових структурних одиниць типу 
AsSe4/2 (див. таб. 1). 

Зміну показника заломлення для дослі-
джуваних структур також можна проаналі-
зувати, використовуючи одноосциляторну 
апроксимаційну модель Вемпле ДіДоме-
ніко [17]: 

2 0
2 2
0

( ) 1
( )

dE E
n hv

E hv

⋅= +
−

 (4) 

де Е0 – енергія максимуму смуги погли-
нання, яка визначає спектральний хід по-
казника заломлення; Ed = βNcZane – диспе-
рсійна енергія, яка відображає хімічну 
природу і будову речовини. Е0 – енергія 
ефективного дисперсійного осцилятора, 
яка є середньою енергією переходу непо-
дільної пари електронів з валентного стану 
до стану зони провідності [12]. 

За допомогою співвідношення (5) зна-
чення показника заломлення при великих 
довжинах хвиль λ = ∞ [13] визначено і на-
ведено у таблиці 1: 

 n∞= �1 + ��
�� (5) 

З графіка залежності (n-1)-1 від (hv)2 
для досліджуваних плівок визначено пара-
метри Е0, Ed безпосередньо з нахилу (Е0Ed)

-

1 та перетином Е0/Ed з вертикальною віссю 
(таблиця 1). Екстраполяцією цієї прямої 
лінії до прямої (hv)→0 визначено статич-
ний показник заломлення для плівок сис-
теми GexAsySe1-x-y. 

Використовуючи одноосциляторну мо-
дель Вемпле ДіДоменіко, можна порівняти 
визначене значення ширини оптичної щі-
лини Eg

opt із відомим емпіричним співвід-
ношенням opt

0 gE 2 E≈ ⋅ . 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
40

45

50

55

60

f i
,%

Z
Рис. 4. Залежність ступеня іонності fi плівок сис-
теми GexAsySe1-x-y від середнього координаційного 

числа Z. 
 

Параметри дисперсійної залежності речо-
вини використані для оцінки ступеня іон-

ності: 0
i

d

E
f

E
=  [14] (див. таб. 1). 

На рис. 4 представлено залежність се-
реднього координаційного числа (СКЧ) Z 
від величини ступеня іонності (СІ) аморф-
них плівок системи GexAsySe1-x-y. Мініма-
льне значення СІ плівок біля значення 
СКЧ рівного 2,56 підтверджує вже відомі 
факти про наявність структурного пере-
ходу від двовимірної до тривимірної стру-
ктурної сітки [15]. 

 
Висновки 

 
Спектрофотометричним методом 

отримано спектри оптичного пропускання 
аморфних плівок системи GexAsySe1-x-y. За 
допомогою їх аналізу визначено показник 
заломлення та оптичну ширину забороне-
ної зони(Eg

opt) досліджуваних матеріалів. 
Експериментальним шляхом визначено 
вплив ступеня впорядкування аморфної 
структури плівок системи GexAsySe1-x-y на 
поведінку Eg

opt. Також розраховано дис-
персійну енергію і енергію ефективного 
дисперсійного осцилятора. Ступінь іонно-
сті зв’язків чітко підтверджує наявність у 
аморфних плівках системи GexAsySe1-x-y 
структурного переходу від двомірної до 
тримірної структурної сітки. 
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THE TRANSMISSION SPECTRUM OF THE FILMS    
SYSTEM Ge-As-Se 

 

The results of the study of optical properties of think films of Ge-
As-Se the deposited in a vacuum are presents. The calculated spectral, 
polarization and angular characteristics of thin films in the wavelength 
range λ = 400-800 nm. 
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СПЕКТРЫ ПРОПУСКАНИЯ ПЛЕНОК СИСТЕМЫ         

Ge-As-Se 
 

Представлены результаты исследования спектров свойств 
тонких пленок Ge-As-Se, напиленных в вакууме. Рассчитаны 
спектральные, поляризационные и угловые характеристики тон-
ких пленок в диапазоне длин волн λ = 400-800 нм. 

Ключевые слова: халькогенидные пленки, спектральные па-
раметры, Ge-As-Se. 
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