
Формирование рельефа поверхности многослойной  
нанопериодической структуры Ge5As37S58/Se,  
индуцированное электронным облучением 

 
С. А. Сергеевa, А. Ю. Мешалкинa,*, А. В. Стронскийb,  

О. П. Паюкb, Г. М. Тридухa, И. А. Кожокаруa 

 
aИнститут прикладной физики, Молдавский государственный университет,  

г. Кишинев, MD-2028, Молдова  
bИнститут физики полупроводников имени В.Е. Лашкарева НАН Украины, 

г. Киев, 03028,Украина 
*e-mail: alexei.meshalkin@ifa.usm.md  

 
Поступила в редакцию 12.02.2025 

После доработки 21.03.2025 
Принята к публикации 27.03.2025 

 
В многослойной нанопериодической структуре (МНС) Ge5As37S58/Se осуществлена электронно-
лучевая запись растровых рисунков. Поверхность МНС Ge5As37S58/Se, образованная группой 
пикселей, изучалась в атомном силовом микроскопе (АСМ). Установлен вклад массопереноса в 
формирование объемных пикселей, образующих рельеф поверхности данной МНС.                   
Обнаружено, что быстрое перемещения пучка электронов между заданными точечными                   
областями облучения приводит к образованию на поверхности МНС линий в виде гребней. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Аморфные пленки халькогенидных стеклооб-
разных полупроводников (ХСП) отличаются 
ярко выраженным свойством изменения                  
физических и химических свойств под воздей-
ствием облучения. Этим, в частности, обуслов-
лена перспектива их использования для           
оптической и электронно-лучевой записи опти-
ческих элементов. С конца прошлого века [1, 2]               
внимание исследователей привлекает индуциро-
ванное облучением явление изменения толщины 
аморфных халькогенидных пленок, обуславли-
вающее формирование рельефа поверхности 
пленки в процессе записи. К настоящему              
времени в ряде обзорных статей [3–7] изложены 
многочисленные результаты исследований            
халькогенидных пленок различных составов, а 
также предложены механизмы изменения           
толщины пленки. В обзоре [7] приводится срав-
нение процессов формирования рельефа на             
поверхности аморфных пленок халькогенидов и 
полимерных пленок азобензола под                            
воздействием облучения поляризованными                
лазерными пучками.  

Формирование развитого рельефа облучаемой 
аморфной халькогенидной пленки под                      
воздействием актиничного облучения связы-
вается с индуцированными структурными изме-
нениями, приводящими к увеличению текучести 

(уменьшению вязкости) и явлению локального 
массопереноса [3, 4, 8–12]. Первичным актом 
фотоиндуцированных изменений является обра-
зование электронно-дырочных пар с после-
дующей безызлучательной рекомбинацией,            
приводящей к формированию заряженных              
дефектов, содержащих как атомы халькогенов, 
так и атомы пниктогенов. Взаимодействие             
заряженных дефектов оказывает влияние на 
структуру, определяющую свойства халько-
генидной пленки. В ранних работах [8, 9, 13–15] 
на примере a-Se, a-As2Se3 и a-As2S3 приводится             
моделирование дефектов, определяющих               
свойства халькогенидных стекол, а также участ-
вующих в фотоструктурных изменениях.                 
При этом рассматриваются образование и роль 
пар переменной валентности (VAP) различного 
типа. Роль VAP в процессе фотоиндуциро-
ванного увеличения текучести халькогенидных 
материалов рассмотрена в [4, 11]. 

Формирование рельефа поверхности под          
воздействием электронно-лучевого облучения 
наблюдалось в Se-содержащих аморфных              
халькогенидных пленках различного состава 
[16–28]. В [17, 18] исследованы особенности 
электронно-лучевой записи на слоях Ge9As9Se82, 
Ge16As24Se60 и As-S-Se. 

Для объяснения электронно-индуцированных 
явлений поверхностной структуризации                     
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аморфных пленок использовалась модель             
аккумуляции заряда в области взаимодействия 
пленки с пучком электронов. Определены              
времена релаксации зарядов, глубина проникно-
вения электронного пучка в пленку, начальные и 
инверсные дозы. Исследованы профили поверх-
ностных рельефов, образовавшегося после облу-
чения электронным пучком. Для слоев системы 
GexSe100-x было проведено сравнение параметров 
рельефа поверхности, сформированного под    
воздействием оптического и электронно-
лучевого облучения [19]. В обоих случаях 
наибольшее изменение объема было выявлено 
для составов Ge24Se76 и Ge28Se72. Получены          
обширные результаты исследования форми-
рования рельефа в плёнках системы AsxSe1-x  
[20–24]. В работе [20] отмечена тождественность 
динамики формирования рельефа при                 
оптической и электронно-лучевой записи в слоях 
As-S(Se). На основании результатов, полученных 
для оптической записи в пленке As20Se80 уста-
новлено, что стадии формирования развитого 
рельефа предшествует начальная сравнительно 
быстрая стадия формирования слабого рельефа. 
В слоях As20Se80 толщиной 2 мкм с помощью 
электронно-лучевого облучения сформированы 
объемные (конусообразные) пиксели с высотой, 
достигающей 1 мкм [21]. Согласно полученным 
экспериментальным результатам, развитый    
рельеф образуется в пленках ХСП с высоким 
содержанием Se. Это связывается с наличием 
цепочек атомов Se, играющих роль в изменении            
толщины пленки, индуцированном как            
оптическим [10], так и электронно-лучевым           
[23, 25] облучением. Отмечено, что форми-
рование развитого рельефа обусловлено боковым 
массопереносом из необлученных в облученные 
участки, либо наоборот, в зависимости от           
условий электронно-лучевого облучения                 
[19, 21–24, 26]. 

Наряду с монослоями ХСП исследовано   
формирование рельефа в многослойных нанопе-
риодических структурах (МНС), состоящих из 
чередующихся наноразмерных халькогенидных 
слоев. Способ изготовления МНС Se/As2S3 и 
результаты исследования формирования рельефа 
поверхности при оптической записи впервые 
изложены в работе [29]. Последующее исследо-
вание оптической записи в МНС (в основном 
МНС Se/As2S3) позволило получить ряд важных 
результатов. Экспериментально наблюдалась 
фотоиндуцируемая интердиффузия в прикон-
тактных областях МНС и рассмотрены                  
различные аспекты теоретической модели      
интердиффузии, вносящей вклад в формиро-
вание рельефа МНС [30–34]. Оптимизированы                 
основные параметры многослойной структуры,                   

к которым относятся период и толщина                   
структуры, а также соотношение толщин                
узкозонного (активного) и более широкозонного 
(барьерного) слоев [32–35]. Фотоиндуци-
рованное относительное изменение толщины 
МНС Se/As2S3 составило 10% [34].  

Проведено сравнение результатов влияния 
оптического и электронно-лучевого облучения 
на свойства МНС Se/As2S3 [36, 37]. В обоих          
случаях наибольшее значение относительного 
изменения ее толщины составило 10% [36].           
Показано, что индуцированное электронным 
облучением увеличение толщины МНС Se/As2S3 
намного превышает суммарное увеличение  
толщины отдельных компонентов (Se и As2S3) 
[37]. Значительное усиление процесса индуциро-
ванного увеличения толщины МНС Se/As2S3 
обусловливается интердиффузией, приводящей, 
в частности, к образованию твердого раствора 
As-S-Se. Изучалось формирование рельефа              
поверхности МНС Se/As2S3 [38, 39], Se/As2S3:Ag 
[40], а также Se/Ge5As37S58 [41], при оптической 
записи дифракционных решеток поляризо-
ванными лазерными пучками. Наибольшая              
глубина рельефа была получена при p-p поляри-
зации. 

В данной работе приведены результаты            
изучения рельефа поверхности МНС 
Se/Ge5As37S58 сформированного под                   
воздействием электронно-лучевого облучения. 
Проведен анализ профилей групп упорядо-
ченных пикселей, образующих рельеф поверх-
ности МНС. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Образцы МНС Ge5As37S58/Se были получены 

методом термического осаждения в вакууме на 
стеклянные подложки с ITO (Indium Tin Oxide) 
покрытием. Формирование структуры с перио-
дическим чередованием слоев Ge5As37S58 и Se 
осуществлялось с помощью методики, обеспечи-
вающей многократное повторение техноло-
гических циклов, в каждом из которых проводи-
лось последовательное осаждение указанных 
слоев с использованием отдельных испарителей. 
Суммарная толщина двух различных слоев,        
полученных в одном цикле, определяющая            
период многослойной структуры, равнялась 
примерно 15 нм. Общая толщина МНС 
Ge5As37S58/Se составляла около 3 мкм. 

Электронно-лучевая запись рисунков в МНС 
Ge5As37S58/Se проводилась в растровом                   
электронном микроскопе BS 300 (Tesla) с           
использованием компьютерного управления  
позиционированием электронного пучка.                      
Для записи растровых рисунков применялись 
инвертированные  изображения  в  формате bmp.  
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Рис. 1. Оптическое изображение букв, записанных в МНС 
Ge5As37S58-Se. 

Рис. 2. АСМ 3D-изображение фрагмента линии буквы. 
 

  
(а) (б) 

Рис. 3. АСМ 3D-изображение массива пикселей (а) и профиль ряда пикселей, ориентированного ортогонально 
направлению перемещения пучка электронов вдоль линии растра (б). 
 

При этом рисунок отображался белыми линиями 
на черном фоне. Время облучения электронным 
пучком в каждой из точек, составляющих линии 
рисунка, задавалось равным около 25 мс. Ток 
пучка электронов составлял 6 нА. Ускоряющее 
напряжение 25 кВ обеспечивало проникновение 
пучка электронов сквозь всю толщину МНС. 
Система бланкирования во время записи не   
применялась. Рельеф поверхности, образованный 
массивом пикселей, изучался в атомном силовом 
микроскопе (АСМ) SIS NANOStation II.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
При электронно-лучевой записи линии и        

другие фрагменты растровых рисунков форми-
руются упорядоченным массивом периодически 
расположенных пикселей. Индуцированное 
электронным облучением изменение толщины 
МНС Ge5As37S58/Se приводит к образованию 
трехмерных (3D) пикселей. На рис. 1 приведено 
изображение букв, полученное в оптическом 
микроскопе на отражение.  

Расстояние между пикселями составляет             
3 мкм. В приведенном случае ширина и высота 
буквы равны около 10 и 66 мкм, соответственно.  
На рис. 2 показано АСМ 3D-изображение фраг-
мента линии буквы. Здесь и на последующих 
АСМ-изображениях строки растра направлены 
вдоль оси x. Как видно, сформированные в     
процессе записи 3D пиксели обладают острой 
вершиной и формой близкой к конической.  

На рис. 3а показано 3D-изображение фраг-
мента образца, на котором рядом с массивом 
пикселей имеется необлученный участок               
регистрирующей структуры. 

На рис. 3б показан профиль рельефа поверх-
ности МНС Ge5As37S58/Se, построенный в плос-
кости, проходящей через вершины пикселей, и 
направленной вдоль y, то есть перпендикулярно                     
направлению перемещения пучка электронов 
вдоль строки растра. Начальный участок                 
профиля рельефа соответствует уровню поверх-
ности необлученного участка МНС.  

Как видно из рис. 3б, уровень впадин рельефа 
поверхности лежит примерно на 40 нм ниже 
уровня необлученной поверхности МНС 
Ge5As37S58/Se. Образование канавок в областях, 
прилегающих к местам локализации пучка            
электронов, свидетельствует о роли массо-
переноса из необлученных участков в формиро-
вание рельефа поверхности МНС Ge5As37S58/Se. 
Значения глубины поверхностной модуляции H, 
измеренной относительно дна канавки, и высоты 
пикселя относительно необлученной поверх-
ности пленки h равны около 150 нм и 110 нм, 
соответственно. Усредненное по группе                  
пикселей значение отношения глубины канавки 
d к H и h составляет kH ≃ 0,28 и kh ≃ 0,36, соот-
ветственно. Эти значения согласуются с анало-
гичными значениями, полученными для                        
одиночных линий, сформированных                   
электронным  пучком в халькогенидных пленках 
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(а) (б) 
Рис. 4. АСМ 3D-изображение фрагмента рисунка (а) и профиль рельефа поверхности (б), полученный по направлению 
стрелки (направление y) на рис. 4а. 

 
 

(а) (б) 
Рис. 5. АСМ 3D-изображение пикселей (а) и профили рядов пикселей (б), ориентированных вдоль направлений y (1) и     
x (2). 
 
[1, 23]. Оцененное из приведенных в [23] АСМ 
изображений профилей, сформированных             
электронно-лучевым облучением в пленках 
AsxSe1-x различного состава, а также из                   
расчетных профилей, значение kH ≃ 0,3.                     
Значение kh для одиночных линий, сформиро-
ванных электронно-лучевым облучением в       
пленках As2S3, лежит в интервале 1/3-1/2 [1].  

На рис. 4a показано АСМ 3D-изображение 
фрагмента микро-рисунка, включающего            
участок между областями формирования                     
пикселей. 

На этом рисунке хорошо видны сплошные 
линии, образованные быстро движущимся            
пучком электронов. Как видно из рис. 4б, соот-
ветствующая линиям глубина рельефа поверх-
ности H≃35 нм, что примерно в три раза меньше 
глубины рельефа поверхности H≃120 нм, обра-
зованного пикселями на приведенном фрагменте. 
Несмотря на то, что на рис. 4а отсутствует необ-
лученный участок МНС, его уровень можно   
оценить из сравнения с рис. 3б в предположении, 
что определенное выше отношение kH является 
параметром, характеризующим сформиро-
вавшийся рельеф. Учитывая близость значений 
высоты пикселя (150 нм и 120 нм), в данном    
случае с небольшой ошибкой можно также              
использовать значение kH = 0,28. Соответственно, 
определенная глубина впадин рельефа            

поверхности, образованного пикселями (слева на 
рис. 4б), составляет около 34 нм. 

Исходя из этого, определен уровень необлу-
ченной поверхности, обозначенный на рис. 4б                   
пунктирной линией. При таком рассмотрении 
для структуры, показанной на рис. 4, уровень 
впадин рельефных линий примерно соответ-
ствует начальному уровню поверхности. Это 
свидетельствует об отсутствии массопереноса 
при формировании линий в виде гребней. 

На 3D-изображении массива пикселей,                   
показанном на рис. 5а, видно, что пиксели,              
расположенные вдоль строк растра                         
(направление x) частично перекрываются. В то 
же время между соседними пикселями, располо-
женными в разных строках, такое перекрытие не 
наблюдается.  

На рис. 5б показаны профили рельефа                   
поверхности МНС Ge5As37S58/Se, построенные в                  
плоскостях, проходящих через вершины              
пикселей вдоль направлений y (кривая 1) и x 
(кривая 2). Видно, что во втором случае (вдоль 
строки растра) уровень впадин рельефа поверх-
ности лежит заметно выше. Повышение уровня 
впадины для направления x свидетельствует о 
том, что заметное взаимодействие электронного 
пучка с указанной МНС происходит и во время 
быстрого скачкообразного перемещения пучка 
электронов между соседними точками его                   
локализации. Это   приводит    к     образованию 
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(а) (б) 

Рис. 6. Исходный рисунок герба Республики Молдова (а) и оптическое изображение микро-рисунка (б), записанного 
электронным пучком. 
 

коротких отрезков линий, ослабляющих образо-
вание впадин. 

В работе [25] показано, что при низкой экспо-
зиции электронным пучком происходит увели-
чение объема аморфной пленки Ge4As4Se92 без 
бокового массопереноса, вызывающего образо-
вание канавок вокруг точечной области                     
облучения. Согласно полученным результатам 
оптической записи в МНС Se/As2S3 [31], макси-
мальное изменение объема структуры дости-
гается в результате длительного процесса интер-
диффузии. Приведенные в статье результаты 
(рис. 4) хорошо согласуются с вышеизложенным 
и, по-видимому, по аналогии с результатами, 
полученными в [20], демонстрируют два этапа 
формирования рельефа, обусловленных двумя 
механизмами. Кратковременное облучение во 
время перескока электронного пучка между             
экспонируемыми точечными областями МНС 
Ge5As37S58/Se вызывает образование объемных 
линий в виде гребней, обусловленное индуци-
рованным увеличением толщины структуры. 
Формирование объемных пикселей в местах  
экспозиции сопровождается боковым массопере-
носом. 

Схожесть динамики формирования рельефа в 
МНС Ge5As37S58/Se и его параметров с наблюда-
емыми в монослоях халькогенидных пленок        
[1, 23, 25] позволяет предположить тождест-
венность механизма массопереноса. При этом, 
как следует из ряда публикаций, массоперенос 
инициируется увеличением текучести МНС,  
индуцированной облучением. В соответствии с 
изложенным в [37] интердиффузия усиливает 
процесс формирования рельефа в МНС 
Ge5As37S58/Se под воздействием электронного            
облучения как на начальной, так и на                  

последующей стадии, связанной с массо-
переносом.  

Посредством формирования 3D пикселей    
была осуществлена прямая электронно-лучевая 
запись рельефных микро-рисунков. В качестве 
примера на рис. 6б показан микро-рисунок герба 
Республики Молдова, наблюдаемый в                    
оптическом микроскопе в отражении. Размер 
микро-рисунка на МНС по вертикали составляет 
около 1,5 мм. Видно, что достигнуто хорошее 
воспроизведение исходного рисунка (рис. 6а), 
содержащего мелкие элементы. Это обеспечено          
возможностью формирования в МНС 
Ge5As37S58/Se хорошо различимых тонких линий, 
образованных 3D пикселями. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
С помощью прямой электронно-лучевой            

записи сформирован рельеф поверхности МНС 
Ge5As37S58/Se, образованный 3D пикселями с 
высотой, достигающей 150 нм. Рядом с конусо-
образными пикселями наблюдались впадины, 
что указывает на вклад массопереноса в процесс              
формирования рельефа поверхности данной 
МНС.  

Сравнение полученных результатов с опубли-
кованными в ряде статей [1, 23, 25] позволяет           
предположить схожесть процессов массо-
переноса в многослойной нанопериодической 
структуре Ge5As37S58/Se и монослоях халькоге-
нидов. 

Обнаружено формирование рельефных линий 
в виде гребней при кратковременном облучении 
во время быстрого перемещения электронного 
пучка между заданными точечными областями                                    
облучения. Процесс формирования таких линий 
не сопровождался образованием прилегающих             
канавок и обусловлен, по-видимому, локальным 
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увеличением толщины исследованной МНС 
Ge5As37S58/Se, индуцированным облучением. 
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Summary 
 

Electron beam recording of raster images was carried 
out on the Ge5As37S58/Se nanolayered structure (NLS). 
The topography of the patterned NLS surface was studied 
using an atomic force microscope. According to the           
obtained results, the contribution of the lateral mass 
transport to the surface relief formation on the NLS was 
established. The formation of ridge-like lines on the NLS 
surface under the fast jumping of an electron beam           
between its targeted locations was revealed. 

 
Keywords: electron beam recording, multilayer                  

nanoperiodic structure, chalcogenide films, surface relief 
profile 
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