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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРНОГО ЭФФЕКТА НА СТРУКТУРУ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ТОНКИХ ПЛЕНОК GST В АМОРФНОМ И КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ СОСТОЯНИЯХ 

 

АМОРФТЫ ЖӘНЕ КРИСТАЛДЫҚ КҮЙЛЕРДЕГІ ЖҰҚА GST ҚАБЫҚШАЛАРЫНЫҢ 
ҚҰРЫЛЫМЫНА ЖӘНЕ ОПТИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӨЛШЕМДІК ӘСЕРІНІҢ ЫҚПАЛЫ 

 

INFLUENCE OF THE SIZE EFFECT ON THE STRUCTURE AND OPTICAL  
PROPERTIES OF THIN GST FILMS IN AMORPHOUS AND CRYSTALLINE STATES 

 
Аннотация. В работе изучено влияние размерного эффекта на структуру и оптические свой-

ства тонких аморфных и кристаллических плёнок на основе материала с фазовой памятью 
Ge2Sb2Te5. Плёнки толщиной от 50 до 300 нм получали методом ионно-плазменного магнетрон-
ного ВЧ распыления. С помощью рамановской спектроскопии было установлено, что структура 
аморфных и кристаллических пленок не зависит от их толщины. В отличие от этого, при изуче-
нии оптических свойств выявлено, что при увеличении толщины пленок наблюдается смещение 
края фундаментального поглощения в длинноволновую область спектра. Было выявлено, что с 
увеличением толщины аморфных и кристаллических плёнок наблюдается уменьшение их опти-
ческой ширины запрещённой зоны (Eg), причём основное изменение величины Eg происходит в об-
ласти толщин от 50 до 100 нм, и Eg аморфных пленок заметно больше, чем кристаллических. 

Ключевые слова: тонкие пленки халькогенидных стеклообразных полупроводников, фазовая 
память, ионно-плазменное распыление, оптические свойства, размерный эффект. 

 
Аңдатпа. Ge2Sb2Te5 фазалық жады бар материал негізінде аморфты және кристалды жұқа 

қабықшалардың құрылымы мен оптикалық қасиеттеріне өлшемдік әсерінің ықпалы зерттелген. 
Қалыңдығы 50-ден 300 нм-ге дейінгі қабықшалар ЖЖ ионды-плазмалық магнетронды 
тозаңдандыру әдісі көмегімен алынды. Раман спектроскопиясын қолдана отырып, аморфты және 
кристалдық қабықшалардың құрылымы олардың қалыңдығына тәуелді емес екені анықталды. 
Керісінше, оптикалық қасиеттерді зерттеу кезінде қабықшалар қалыңдығы ұлғайған сайын іргелі 
жұтылу жиегі спектрдің ұзын толқын ұзындығы аймағына ауысатыны анықталды. Аморфты және 
кристалды қабықшалардың қалыңдығының ұлғаюымен олардың тыйым салынған аймағының 
оптикалық ені (Eg) азаятыны, оның ішінде Eg шамасының негізгі өзгерісі 50-ден 100 нм-ге дейінгі 
қалыңдық диапазонында екені және аморфты қабықшалардың Еg мөлшері кристалды 
қабықшаларға қарағанда айтарлықтай жоғары екені анықталды. 
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Түйін сөздер: халькогенидті шыны тәрізді жартылай өткізгіштердің жұқа қабықшалары, 

фазалық жады, ионды-плазмалық тозаңдандыру, оптикалық қасиеттер, өлшемдік әсері. 
 
Abstract. The influence of the size effect on the structure and optical properties of thin amorphous and 

crystalline films based on the Ge2Sb2Te5 phase memory material is studied. Films with a thickness of 50 to 
300 nm were obtained by ion-plasma magnetron RF sputtering. Using Raman spectroscopy, it was found 
that the structure of amorphous and crystalline films does not depend on their thickness. In contrast, the 
study of the optical properties revealed that, as the film thickness increases, the fundamental absorption 
edge shifts to the long wavelength region of the spectrum. It was found that with an increase in the thickness 
of amorphous and crystalline films, a decrease in their optical band gap (Eg) is observed, and the main 
change in the value of Eg occurs in the thickness range from 50 to 100 nm and Eg of amorphous films is 
noticeably larger than that of crystalline films. 

Keywords: thin films of chalcogenide glassy semiconductors, phase memory, ion-plasma sputtering, 
optical properties, size effect. 

 

Введение. Материалы с фазовым переходом на основе халькогенидных стеклообразных 

полупроводников широко используется для записи и хранения информации в оптических 

информационных устройствах, таких как компакт-диски, цифровые универсальные диски 

и Blu-Ray диски, а также в ячейках энергонезависимой памяти [1-3]. Работа подобного рода 

устройств основана на сверхбыстром обратимом фазовом переходе «аморфное ↔ кристал-

лическое состояние», происходящем в объеме материала под действием внешних низко-

энергетических воздействий света или электрических импульсов, и сопровождается скач-

кообразным изменением оптических и электрических характеристик [4-10]. 

В качестве материала с фазовой памятью чаще всего используется халькогенидный 

полупроводниковый сплав состава Ge2Sb2Te5 (GST), находящийся на линии квазибинар-

ного разреза GeTe-Sb2Te3, объединяющий в себе преимущество хорошей термической 

стабильности за счет соединения GeTe и способности к быстрому фазовому переходу за 

счет соединения Sb2Te3 [7]. 

В настоящее время для записи информации конструируются устройства, в которых ра-

бочий слой пленки GST имеет толщину меньше 100 нм [11, 12]. Известно, что с уменьше-

нием толщины пленок в этих пределах могут изменяться их полупроводниковые пара-

метры, в частности оптическая ширина запрещенной зоны Еg, которая является одним из 

фундаментальных параметров полупроводникового материала, определяющим условия за-

писи информации. Влияние толщины пленок системы Ge-Sb-Te на их оптические свойства 

исследовано в работе [13]. Однако толщина пленок в этой работе изменялась в очень узком 

интервале от 15 до 22 нм. Исследования влияния толщины пленок состава Ge2Sb2Te5 при 

ее изменении в более широком интервале и влияния толщины аморфных и 

кристаллических пленок на их структуру не проводились. 

Цель работы заключалась в изучении влияния толщины на структуру и оптические 

свойства наноразмерных пленок Ge2Sb2Te5 в аморфном и кристаллическом состояниях. 

Технология получения пленок и методы исследования. Пленки состава Ge2Sb2Te5 по-

лучались методом ионно-плазменного высокочастотного (13,56 МГц) магнетронного 

распыления в атмосфере аргона при давлении ~1 Па. При этом использовались 

монолитная поликристаллическая мишень состава Ge2Sb2Te5 c химической чистотой 

99,999 % фирмы AciAlloys (USA), магнетрон AngstromScience-50 (USA) и ВЧ генератор 

RFMN-300 (13,56 МГц, USA). Пленки осаждались на подложки при комнатной темпера-

туре. В качестве подложек использовались стеклянные пластины и монокристалличе-

ский кремний (c-Si). Основные технологические параметры процесса приготовления пле-

нок (состав рабочего газа, давление, расстояние от мишени до подложки, мощность ВЧ 
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разряда, напряженность магнитного поля, температура осаждения) отрабатывались та-

ким образом, чтобы получались пленки с аморфной структурой и составом, соответству-

ющим составу мишени.  

Толщина пленок составляла от 50 до 271 нм и определялась с помощью SEM Quanta 3D 

200i при сканировании электронным пучком скола сэндвич-структуры из кристалличе-

ского кремния и исследуемых пленок (c-Si/Ge2Sb2Te5).  

Состав пленок и их морфология контролировались методом энерго-дисперсионного 

анализа (EDX) на СЭМ Quanta 3D 200i. На рис. 1 в качестве примера приведены энерго-

дисперсионный спектр, состав и морфология пленок Ge2Sb2Te5. 
 

 

 

а б 

Рисунок 1. Типичный энерго-дисперсионный спектр характеристического излучения,  

химический состав (а) и морфология (б) пленки Ge2Sb2Te5 

 

Из рис. 1 следует, что пленки являются однородными, не содержат дефектов микронных 

размеров, их состав практически соответствует формульному соотношению компонент. 

Структура пленок в аморфном и кристаллическом состояниях контролировалась мето-

дом рамановской спектроскопии. Спектры регистрировались на спектрометре Solver 

Spectrum 600/600 в диапазоне от 50 до 300 см-1 в режиме отражения на 180о. В качестве 

источника возбуждения использовался He-Ne лазер с длиной волны λ = 633 нм. При изу-

чении структуры свежеприготовленных пленок мощность лазерного излучения и время об-

лучения были минимальными и составляли 0,81 мВт и 30 с, соответственно. Кристаллиза-

ция структуры пленок осуществлялась лазерным облучением мощностью 1,6 мвт при вре-

мени облучения 10 с. Диаметр облучаемого участка на пленке составлял ~2 мкм. Величина 

погрешности регистрации частоты составляла ±1 см-1. Анализ спектров проводился с по-

мощью программы OriginPRO 9.1. 

Оптические свойства плёнок Ge2Sb2Te5, осажденных на стеклянные подложки, иссле-

довали с помощью спектрофотометра Shimadzu UV3600. Спектры оптического 

пропускания Т(λ) и отражения R(λ) регистрировались при комнатной температуре в интер-

вале длин волн от 300 до 2000 нм.  

Результаты и их обсуждения. На рис. 2 приведены нормированные рамановские спек-

тры пленок Ge2Sb2Te5 разной толщины в аморфном (а) и кристаллическом (б) состояниях. 

Типичные рамановские спектры свежеприготовленных пленок разной толщины (рис. 2, 

а) характеризуются основным широким бесструктурным пиком, расположенным при ~152 

см-1, небольшим пиком при 70 см-1 и незначительным плечом в области 123 см-1. Такой вид 
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спектра хорошо согласуется с литературными данными [1, 2] и соответствует аморфной 

структуре. Основной пик с максимумом в области ~152 см-1, согласно [14, 15], обусловлен 

колебаниями связей Sb−Sb в комплексе (Te2)Sb(Te2), в котором атомы Sb соединены с че-

тырьмя атомами Te. Вклад в этот пик предположительно могут вносить состояния, связан-

ные с дефектной октаэдрической координацией атомов Sb [2]. Пик около 70 см-1 связывают 

с модой изгиба GeTe4 [1], а плечо при 123 см-1 обусловлено колебаниями гетерополярной 

связи в тетраэдрическом образовании типа GeTe4 и пирамидальном образовании SbTe3 

[16]. 

Рамановские спектры пленки Ge2Sb2Te5 в кристаллическом состоянии (рис. 2, а) ха-

рактеризуются двумя пиками при ~125 см-1 и ~142 см-1, причем интенсивность первого 

пика при ~125 см-1 существенно больше, чем второго пика. Такой вид спектров соответ-

ствует термодинамически устойчивому кристаллическому состоянию с гексагональной 

структурой (hcp) [16]. Появление ярко выраженного пика в области 125 см-1 для пленок 

Ge2Sb2Te5 объясняют колебаниями тетраэдров GeTe4-nGen (n=1, 2), связанных между со-

бой вершинами [16]. Колебания таких тетраэдров приводят к образованию связей Te-Te из 

насыщенных связей подсистемы GeTe [14, 15]. Пик с максимумом при ~142 см-1, по-види-

мому, связан с колебаниями таких же структурных единиц, как и в случае пика с максиму-

мом при 152 см-1 у аморфных пленок. Из детального анализа рамановских спектров сле-

дует, что увеличение толщины не влияет на структуру пленок в аморфном и в кристалли-

ческом состояниях.  

 

  

а б 

Рисунок 2. Рамановские спектры пленок Ge2Sb2Te5 разной толщины 

в аморфном (а) и в кристаллическом (б) состояниях 

 

На рис. 3 показаны спектры оптического пропускания аморфных (а) и кристаллических 

(б) наноразмерных пленок Ge2Sb2Te5 в спектральном диапазоне от 300 до 850 нм. Из ри-

сунка следует, что спектры пропускания для аморфных и кристаллических пленок 

Ge2Sb2Te5 характеризуются пологим краем пропускания (краем фундаментального погло-

щения) в области от 350 до 800 нм. Область прозрачности пленок находится в ближней 

ИК-области, в которой пропускание кристаллических пленок заметно меньше аморфных. 



«ВЕСТНИК ВКТУ»                                                           238                                                                          № 1, 2023 

 
С увеличением толщины аморфных и кристаллических пленок спектры пропускания су-

щественно смещаются в длинноволновую область. Такое смещение спектров может быть 

связано как с увеличением толщины пленок, так и с уменьшением оптической ширины 

запрещенной зоны пленок. 

  

а б 

Рисунок 3. Спектры оптического пропускания пленок Ge2Sb2Te5 

в аморфном (а) и в кристаллическом (б) состояниях для разных толщин пленок 

 

При известных значениях толщины пленок d, спектральных характеристик пропускания 

Т(λ) и отражения R(λ) света определялся коэффициент поглощения α: 

α(λ) = - 1/d)·ln[T(λ)/(1 - R(λ)2] . 

Величина оптической ширины запрещенной зоны Еg определяласть по методу Тауца 

[17] из спектральных зависимостей коэффициента поглощения α в области, 

соотвествуещей краю полосы фундаментального поглощения, путем экстрополяции 

экспериментальных зависимостей (αhυ)1/2 = f(hυ) на ось энергий. 

На рис. 4 показаны прямолинейные участки спектральных зависимостей края фунда-

ментального поглощения аморфных (а) и кристаллических (б) наноразмерных пленок 

Ge2Sb2Te5.  
 

  

а б 
 

Рисунок 4. Край фундаментального поглощения наноразмерных 

аморфных (а) и кристаллических (б) пленок Ge2Sb2Te5 для разных толщин 
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Из рисунка следует, что при варьировании толщины аморфных и кристаллических пле-

нок Ge2Sb2Te5 наблюдается заметное изменение в положении края фундаментального по-

глощения, что может быть связано с изменением величины оптической ширины запрещен-

ной зоны. 

На рис. 5 приведены зависимости оптической ширины запрещенной зоны Eg нанораз-

мерных аморфных и кристаллических пленок Ge2Sb2Te5 от их толщины. Погрешность в 

определении Eg пленок определялась разбросом значений от образца к образцу и не пре-

вышала ±0,01 эВ. 
 

 
 

Рисунок 5. Зависимость оптической ширины запрещенной зоны  

наноразмерных пленок Ge2Sb2Te5 в аморфной и кристаллической фазе от их толщины 
 

Из рисунка следует, что оптическая ширина запрещенной зоны наноразмерных аморф-

ных и кристаллических пленок Ge2Sb2Te5 существенно уменьшается с увеличением их 

толщины. Основное уменьшение Eg происходит при уменьшении толщины пленок от 50 

до 100 нм. При этом оптическая ширина запрещенной зоны наноразмерных пленок 

Ge2Sb2Te5 в аморфном состоянии заметно больше, чем в кристаллическом. Наблюдаемое 

увеличение оптической ширины запрещенной зоны пленок при уменьшении их толщины 

от 100 до 50 нм может быть связано с проявлением размерного эффекта, обусловленного 

уменьшением плотности электронных состояний на границах валентной зоны и зоны про-

водимости.  

Заключение. Изучено влияние размерного эффекта на структуру и оптические свойства 

наноразмерных аморфных и кристаллических пленок Ge2Sb2Te5, полученных методом 

ионно-плазменного распыления. 

Методом рамановской спектроскопии установлено, что изменение толщины пленок от 

50 до 271 нм не влияет на их структуру ни в аморфном, ни в кристаллическом состояниях.  

Изучены оптические свойства пленок. Показано, что оптическая ширина запрещенной 

зоны наноразмерных аморфных и кристаллических пленок Ge2Sb2Te5 зависит от их тол-

щины. При этом Eg аморфных пленок заметно больше, чем кристаллических. Установлено, 

что основное уменьшение Eg происходит при уменьшении толщины аморфных и кристал-

лических пленок в диапазоне от 50 до 100 нм, что, вероятно, связано с проявлением раз-



«ВЕСТНИК ВКТУ»                                                           240                                                                          № 1, 2023 

 
мерного эффекта, обусловленного уменьшением плотности электронных состояний на гра-

ницах разрешенных энергетически зон. 
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