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Аннотация
Предмет исследования. В работе представлены результаты исследования по изменению оп-

тических и электрических характеристик плёнок PbSe при воздействии наносекундными лазер-

ными импульсами. Цель работы. Исследование особенностей модификации структуры и свойств 

плёнок селенида свинца (PbSe) толщиной до 1 мкм, нанесённых на пластины силикатного стек-

ла, после воздействия наносекундными лазерными импульсами с длиной волны 1064 нм в ре-

жиме построчного сканирования пятном излучения. Основные результаты. Изменение оптиче-

ских свойств плёнок зависело от интенсивности лазерного излучения. При плотностях мощности 

1,45 кВт/см2 и скорости сканирования 120 мм/с лазерное облучение приводило к потемнениею 

плёнки PbSe, а её отражение снижалось в видимом спектральном диапазоне. При этом пропу-

скание и отражение плёнки в инфракрасной области спектра практически не изменялось, а её 

электрическое сопротивление изменялось более чем в 1,5 раза: возрастало при измерении перпен-

дикулярно лазерным трекам и снижалось при измерении параллельно им. Понижение плотности 

мощности до 0,39 кВт/см2 и скорости сканирования до 30 мм/с приводило к просветлению плён-

ки PbSe, что вызвано изменением отражения в видимой области спектра. Также происходило из-

менение пропускания и отражения в инфракрасной области спектра, а электрическое сопротив-

ление возрастало более чем в 10 раз. Практическая значимость. Показано, что отражение плёнок 

PbSe, широко используемых в устройствах газового анализа в качестве фоточувствительных эле-

ментов, может быть снижено в результате лазерной обработки импульсами лазерного излучения. 

Лазерная обработка также приводит к повышению фоточувствительности плёнки в среднем ин-

фракрасном диапазоне длин волн. Таким образом, лазерная обработка может успешно заменить 

менее успешную в технологическом применении тепловую обработку в печи, которая приводит 

к аналогичны результатам.

Ключевые слова: халькогенидные плёнки, лазерное воздействие, структурирование поверх-

ности, наносекундные лазерные импульсы, фоточувствительность, сопротивление плёнки
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Abstract
The subject of the study. The paper presents the results of a study on the change in the optical and 

electrical characteristics of PbSe films exposed to nanosecond laser pulses. Objective. Investigation 

of the features of the modification of the structure and properties of lead selenide (PbSe) films up to 

1 μm thick deposited on coverslip plates after exposure to nanosecond laser pulses with a wavelength 

of 1064 nm in the mode of line-by-line scanning of the radiation spot. Main results. The change in the 

optical properties of the films depended on the intensity of the laser radiation. At power densities 

less than 1,45 kW/cm2, irradiation led to a significant decrease in the reflection of the PbSe film  

in the visible spectral range, while the film remained opaque and its resistance increased by more than 

2 times. At high power densities, there was a gradual increase in transmission and a slight decrease in 

the reflection of the PbSe film in the visible spectral range. Practical significance. It is shown that the 

use of near infrared laser pulses makes it possible to correct the optical and electrical characteristics 

of chalcogenide films. PbSe films are widely used as photosensitive elements in gas analysis devices, 

where high radiation absorption is important, as well as low electrical resistance. Exposure of films to 

laser radiation makes it possible to achieve the desired characteristics, replacing heat treatment in an 

oven in the technological process.

Keywords: chalcogenide films, laser action, surface structuring, nanosecond laser pulses, 
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ВВЕДЕНИЕ
Плёнки селенида свинца, благодаря своему 
высокому поглощению в ближней инфракрас-
ной (ИК) области спектра и низкому электри-
ческому сопротивлению, находят применение 
в различных развивающихся областях оп-

тики и оптоэлектроники [1]. Благодаря уни-
кальным свойствам плёнок PbSe возможно их 
применение в качестве фоточувствительного 
элемента для фотодетектирования органиче-
ских газообразных или жидких веществ [2]. 
Исследование возможности контролируемой 
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модификации электрических и оптических 
свойств подобных материалов [3] является ак-
туальной задачей, решение которой становит-
ся всё более востребованным для различных 
приложений, например, в солнечных элемен-
тах и фотоэлектрических датчиков [4].

Коррекция оптических и электрических 
свойств плёнок PbSe в большинстве техноло-
гических процессов осуществляется за счёт 
тепловой обработки в печи. Данный тип обра-
ботки активизирует процесс роста новой фазы 
оксида в плёнке, что приводит к её просвет-
лению. Было показано, что термосенсибили-
зация в температурном диапазоне 648–698 К 
способна увеличить фотоотклик плёнок PbSe 
к ИК излучению [5].

Процесс тепловой обработки в печи сложно 
контролируется, поэтому в последние годы всё 
чаще прибегают к использованию лазерного 
излучения для модификации плёнки с целью 
коррекции её электрических характеристик. 
Лазерные технологии позволяют значительно 
улучшить условия модификации халькогенид-
ных плёнок и корректировать их характеристи-
ки в узком диапазоне значений. В частности, ла-
зерное облучение может быть локализовано на 
малом участке плёнки, где за счёт экстремально 
высоких значений температуры нагрева, гра-
диента температуры и скорости нагревания/
охлаждения могут достигаться уникальные ус-
ловия фототермического воздействия на струк-
туру материала. Такая возможность открывает 
перспективы для создания новых фоточувстви-
тельных элементов с более широким функцио-
налом в оптоэлектронике. 

В представленном исследовании модифи-
кация структуры и электрических характери-
стик проводилась наносекундными лазерны-
ми импульсами ближнего ИК излучения. При 
исследовании образцов до и после лазерного 
воздействия на халькогенидные плёнки было 
выявлено изменение электрических харак-
теристик в области лазерной модификации 
структуры. Последующий анализ механизмов 
лазерной модификации свойств и структуры 
плёнок PbSe даёт возможность изменить элек-
трические характеристики датчиков в устрой-
ствах анализа газов [6, 7].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Образцы изготавливались компанией ООО 
“Оптосенс”. Плёнки PbSe создавались мето-

дом вакуумно-термического напыления (ВТН) 
на плоскопараллельной стеклянной подлож-
ке из силикатного стекла, толщина которого 
составляла 0,2 мм. В экспериментальной ча-
сти исследования помимо сырых образцов ис-
пользовались плёнки после тепловой обработ-
ки в печи открытого типа. Тепловая обработка 
в печи включала в себя процессы активации 
и сенсибилизации, а также представляла со-
бой нагрев плёнки при двух различных режи-
мах при температуре 540 С и при температу-
ре 630 С, длительность обработки составляла 
около 1,5 мин. Данная обработка производи-
лась компанией OOO “Оптосенс”, детали кото-
рой представлены в патенте [8].

Оптическая микроскопия плёнок до и по-
сле лазерного воздействия осуществлялась  
с помощью микроскопа Carl Zeiss Axio Imager 
(Германия). Исследование проводились в про-
ходящем и отражённом свете, в светлом и тём-
ном поле. Для более детального исследования 
использовалась сканирующая электронная 
микроскопия (СЭМ) модифицированных об-
ластей с помощью микроскопа Zeiss Merlin 
(Германия). Отражение и пропускание плё-
нок PbSe в диапазоне от 400 до 900 нм изме-
рялось с помощью микроскопа-спектрофото-
метра МСФУ-К Ю-30.54.072, ЛОМО (Санкт-
Петербург, Россия) с минимальной областью 
регистрации до 5 мкм. Для измерения про-
пускания и отражения плёнок в диапазо-
не от  3 до 7 мкм использовался ИК Фурье- 
спектрометр ФСМ 2201 (Санкт-Петербург,  
Россия).

1. Лазерная модификация 
Лазерное воздействие на халькогенидные 
плёнки производилось наносекундными ла-
зерными импульсами от волоконного лазера 
“Минимаркер 2” (ООО “Лазерный центр”, Рос-
сия) с длиной волны излучения 1064 нм (рис. 1).  
Перемещение лазерного пятна по заданной 
траектории осуществлялось с помощью двух 
зеркальных гальванометрических систем. Из-
лучение фокусировалось в плоскости располо-
жения плёнки с помощью F-Theta-объектива  
с полем обработки 100 100 мм. Управление 
параметрами лазерного излучения осущест-
влялось при помощи компьютера.

Плотность мощность падающего на плёнку 
лазерного пятна с диаметром около 50 мкм до-
стигала 0,39–1,45 кВт/см2 при длительности 
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импульсов от 4 до 20 нс и частоте их следова-
ния от 5 до 50 кГц. Модификация структуры 
плёнок осуществлялась в режиме сканирова-
ния при скорости движения лазерного пятна 
от 13 до 120 мм/с.

2. Измерение  
электрических характеристик

Изменение электрического сопротивления 
плёнок до и после модификации структуры 
исследовалось с помощью четырёхзондового 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для лазерной модификации структуры халькогенидных 
плёнок, где 1 — компьютер, 2 — сканирующая система, 3 — волоконный лазер, 4 — F-Theta-объектив,  

5 — образец PbSe

Fig. 1. Scheme of the experimental setup for laser modification of the structure of chalcogenide films, where 
1 — computer, 2 — scanning system, 3 — fiber laser, 4 — F-Theta lens, 5 — PbSe sample
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Рис. 2.  Схема экспериментальной установки и её параметры для измерения электрических характеристик 
плёнок PbSe. Спектр излучения лампы (а), где 1 — спектр излучения при питании 40–60 Вт, 2 — спектр 
излучения при питании 10–30 Вт; схема установки (б), где 1 — четырёхзондовый щуп, 2 — цифровой 
микроскоп, 3 — ИК излучение, 4 — ИК светофильтр (  = 4,75 мкм), 5 — образец, 6 — вентилятор, 7 —  вольтметр

Fig. 2. Diagram of an experimental setup and its parameters for measuring the electrical characteristics of 
PbSe films. (а) The radiation spectrum of the lamp, where 1 — the emission spectrum when powered by 40–60 W, 
2 — the emission spectrum when powered by 10–30 W; (б) the installation scheme, where 1 — four–probe, 2 — 
digital microscope, 3 — IR radiation, 4 — IR light filter (  = 4.75 μm), 5 — sample, 6 — ventilator, 7 — voltmeter
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метода (ГОСТ IEC/TS 62607-2-1-2017). Через 
зонды 1 и 4 проходил ток, между зондами 2  
и 3 измерялась разность потенциалов (рис. 2). 
Для подачи тока и измерения разности потен-
циалов использовался универсальный цифро-
вой вольтметр (GDM-78261), к которому под-
ключался четырёхзондовый щуп (ST2253-F01 
Suzhou Jingge Electronic Corporation) с фиксиро-
ванным расстоянием между щупами b, равным 
1 мм. Для визуализации процесса измерения и 
контроля контакта между образцом и щупами 
использовался цифровой микроскоп. Измере- 
ние электрических характеристик проводилось 
как при экспонировании образца ИК излучени-
ем лампы (G4 12V 10W MILBLOON), так и в от-
сутствии освещения (т.н. теневой режим). Лам-
па генерировала излучение в спектральном 
диапазоне от 0,7 до 11 мкм, поэтому в исследо-
вании использовался ИК светофильтр с про-
пусканием 54% в узком спектральном диапа-
зоне с центральной длиной волны  = 4,75 мкм  
и шириной d  = 0,68 мкм. Для снижения вли-
яния тепловых процессов на измерения ис-
пользовалось воздушное охлаждение образца, 
который размещался на расстоянии 2–4 см  
от ИК лампы (рис. 2). Для измерения мощно-
сти падающего на образец излучения исполь-
зовался измеритель оптической мощности 
Gentec, оснащённый пироэлектрическим де-
тектором UP19K-110F-H9.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Лазерная модификация структуры
Была проведена оптическая характериза-
ция и исследована структура исходных плё-
нок селенида свинца, а также плёнок, под-
вергшихся воздействию лазерного излучения. 
По результатам оптический микроскопии ис-
ходный образец имел неструктурированную 
поверхность, при этом сама плёнка содержала 
рассеивающие свет неоднородности размером 
около 1,0 мкм (рис. 3а). По результатам СЭМ 
такие неоднородности были светлее матрицы 
плёнки, что косвенно указывает на их боль-
шую плотность (рис. 3в).

Было исследовано влияние наносекунд-
ных лазерных импульсов на структуру и оп-
тические свойства плёнок PbSe при скани-
ровании расфокусированным пучком. При 
воздействии лазерного излучения с плотно-

стью мощности 0,39 кВт/см2 и скорости ска-
нирования около 30 мм/c наблюдалось види-
мое просветление плёнки (рис. 4а). Заметно, 
что между треками плёнка не подвергалась 
тепловому воздействию от зоны лазерного об-
лучения и сохранила исходные характеристи-
ки. Структура плёнки в области треков была 
исследована с помощью СЭМ (рис. 4в, 4д). 
Механизм модификации связан с размягчени-
ем плёнки и формированием ванны расплава 
в области лазерного пятна, сопровождающе-
еся частичным испарением материала [9]. На 
границах областей модификации образовыва-
лась более плотная кристаллическая структу-
ра, как и при режиме потемнения, что можно 
видеть по результатам оптической микроско-
пии [10].

В результате лазерной обработки при до-
стижении плотности мощности 1,45 кВт/см2 
и высоких скоростях сканирования наблюда-
лось потемнение материала с разрушением в 
центре треков (рис. 4б). Лазерное воздействие 
проходило в импульсном режиме, что сокра-
щало длительность теплового воздействия 
на материал плёнки, а формируемые микро-
трещины не успевали расти вслед за движу-
щимся лазерным пятном (рис. 4г, 4е). С дру-
гой стороны, высокий градиент температур 
dT/dr становился причиной неравномерного 
терморасширения плёнки в области лазерно-
го воздействия и возникновению избыточных 

(а) (б) (в)

Рис. 3. Снимки плёнки PbSe, полученные с 
помощью оптической микроскопии в светлом 
поле отражённого света (а) и с помощью детектора 

вторичных электронов СЭМ (б, в)

Fig. 3. Images of the PbSe film obtained using optical 
microscopy in the light field of reflected light (а) 
and using the SEM secondary electron detector (б, в)
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напряжений в материале, что и приводило 
к образованию микротрещин [11]. На СЭМ-
снимках области модификации представляли 
собой локальные возвышенности, образован-
ные в результате перераспределения материа-
ла при тепловом воздействии.

2. Электрическая характеризация
Исследование электрических характеристик 
образцов и их изменения при экспонировании 
ИК излучением на длине волны 4,75 мкм про-
водилось до и после лазерной модификации 
структуры плёнки. Поскольку модифициро-
ванные области представляли собой массив 
прямолинейных треков, то измерение элек-
трического сопротивления в них осущест-
влялось двумя способами: при параллельном 
и перпендикулярном расположении зондов 
к трекам. Размер острия зонда и расстояния 
между зондами были много больше шири-
ны одного трека в массиве, поэтому электри-
ческие характеристики соответствовали всей 
модифицированной области. При засветке ИК 
излучением сопротивление исходной плён-
ки слабо изменялось в пределах 20–16 кОм, 

снижаясь при увеличении мощности излуче-
ния (рис. 5а). Для областей, модифицирован-
ных лазерным излучением в режиме потемне-
ния, сопротивление уменьшалось относитель-
но исходной плёнки приблизительно в 2 раза 
при размещении зондов параллельно трекам. 
Увеличение мощности ИК излучения способ-
ствовало снижению сопротивления с 9,5 до  
7,1 кОм. Следует отметить, что при экспониро-
вании плёнки ИК излучением сопротивление 
в модифицированной области уменьшалось  
в 2,4 раза сильнее, чем в исходной плёнке. 
При расположении зондов перпендикулярно 
трекам сопротивление в модифицированных 
областях возрастало почти в 4,5 раза при от-
сутствии ИК излучения. Важно отметить, что  
в присутствии ИК излучения сопротивление 
такой плёнки резко снижалось с 43 до 28 кОм  
и продолжало снижение при увеличении мощ-
ности излучения ИК лампы.

Наибольшее сопротивление, до 1 МОм, на-
блюдалось у модифицированных областей, 
сформированных при лазерной обработке в ре- 
жиме просветления, что может быть связано 
с формированием оксида свинца, обладающе-

(а) (б)(в) (е)(г)(д)

Рис. 4. Снимки плёнки PbSe, полученные с помощью оптической микроскопии в светлом поле отражённого 
света: (а) режим просветления, (б) режим потемнения. Снимки плёнки PbSe, полученные с помощью 

детектора вторичных электронов СЭМ: (в, д) режим просветления, (г, е) режим потемнения

Fig. 4. Images of a PbSe film obtained using optical microscopy in a bright field of reflected light: (а) bleaching 
mode, (б) darkening mode. Pictures of the PbSe film obtained with the SEM secondary electron detector:  

(в, д) bleaching mode, (г, е) darkening mode
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го большим сопротивлением [12, 13]. Как и 
в предыдущем случае, расположение зондов 
перпендикулярно лазерным трекам приводи-
ло к большему сопротивлению плёнки и до-
стигало значения 480 кОм в отсутствие засвет-
ки ИК излучением (рис. 5б). Размещение зон-
дов параллельно лазерным трекам снижало 
сопротивление до 460 кОм. В случае засветки 
ИК излучением сопротивление в обоих случа-
ях возрастало, причём увеличение мощности 
излучения ИК лампы приводило к большему 
росту сопротивления. Данный результат яв-
ляется аномальным для плёнок PbSe и может 
быть связан с появлением оксида свинца в об-

ласти лазерных треков, влияющего на сопро-
тивление модифицированных областей. На 
это указывает связь между сопротивлением и 
направлением движения носителей электри-
ческого заряда перпендикулярно или парал-
лельно лазерным трекам.

Механизм изменения проводимости плён-
ки в результате лазерной модификации зави-
сит от многих факторов, в частности, от мо-
дификации структуры плёнки, её окислении 
и возникающих дефектных центров (рис. 6). 
Наличие оксидной фазы, как в режиме про-
светления, приводило к росту сопротивления 
за счёт сокращения концентрации свободных  
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Рис. 5. Электрическое сопротивление плёнки до и после лазерной модификации в режиме потемнения (а) 
и просветления (б), где 1 — исходная плёнка и модифицированная область при параллельном 2 и 

перпендикулярном 3 расположении зондов относительно лазерных треков

Fig. 5. Electrical resistance of the film before and after laser modification in the mode: (а) darkening and (б) 
bleaching, where 1 — the original film and the modified area with 2 parallel and 3 perpendicular probes 

relative to the laser tracks

Дефектные центры

Необработанная плёнка Лазерная модификация

PbSe PbSe

1064 нм

dT/dr

Рис. 6.  Механизм возникновения дефектных центров в области модификации плёнки

Fig. 6. Mechanism of occurrence of defect centers in the area of film modification
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носителей заряда на связях Pb-O [14]. Наличие 
дефектных центров, наоборот, приводило к 
росту концентрации свободных носителей за-
ряда во время экспонирования ИК излучени-
ем. Наиболее ярко это проявляется при иссле-
довании плёнок после лазерной модификации 
в режиме потемнения. Однако движение заря-
дов перпендикулярно лазерным трекам силь-
но затруднялось, по сравнению с их движе-
нием параллельно трекам. По этой причине 
модифицированная структура плёнки могла 
снижать мобильность зарядов при перпенди-
кулярном их движении относительно лазер-
ных треков.

3. Оптическая характеризация
В результате лазерного облучения происхо-
дило изменение оптических свойств плён-
ки в оптическом видимом и ИК диапазонах 
длин волн. В видимом спектральном диапа-
зоне пропускание плёнки оставалось низким, 
не превышая значения 0,05%, до и после ла-
зерной модификации. По этой причине ис-
следовалось только изменение её отражения  
(рис. 7). После лазерной модификации в ре-
жиме потемнения спектральное отражение 
резко уменьшалось во всем оптическом диа-
пазоне, достигая 10–12%. Отражение плёнки, 

модифицированной в режиме просветления 
уменьшалось незначительно, достигая значе-
ний 25–30%.

В ИК области спектра оптические свойства 
плёнки также изменялись относительно ис-
ходного состояния (рис. 8). Жёлтой областью 
на спектрах выделена полоса пропускания  
ИК светофильтра при экспонировании плёнки  
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Рис. 7. Спектральное отражение плёнок PbSe: 
необработанная плёнка — 1, после тепловой 
обработки в печи — 2, после лазерного облучения 

в режим потемнения — 3 и просветления — 4

Fig. 7. Spectral reflection of PbSe films: untreated 
film — 1, after heat treatment in an oven — 2, after 
laser irradiation in darkening — 3 and bleaching — 
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Рис. 8. ИК фурье–спектры пропускания (а) и 
отражения (б) плёнок PbSe: необработанная 
плёнка — 1, после тепловой обработки в печи — 2, 
после лазерного облучения в режим потемнения — 

3 и просветления — 4

Fig. 8. Fourier IR spectra of transmission (а) and 
reflection (б) of PbSe films: untreated film — 1, 
after heat treatment in an oven — 2, after laser 
irradiation in darkening — 3 and bleaching —  

4 modes



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 4. С. 00–00 43Научная статья

во время измерения её электрических харак-
теристик. Выбранный участок спектра соответ-
ствовал максимуму поглощения для молекул 
газа СО. На спектральных зависимостях мож-
но заметить, что пропускание плёнки после об-
лучения в режиме потемнения практически не 
изменялось по сравнению с исходной плёнкой 
во всем спектральном диапазоне. Отражение 
плёнки оставалось прежним в этом режиме об-
лучения только в диапазоне 4,6–5,1 мкм.

Пропускание плёнки после просветления 
изменялось значительно сильнее: в диапазоне 
3,0–5,1 мкм оно увеличивалось, а в диапазоне 
5,1–7,0 мкм — снижалось. Отражение плёнки 
после просветления на отрезках 3,0–4,25 мкм 
и 5,0–7,0 мкм повторяло отражение плёнки 
после потемнения. Отличительной особенно-
стью отражения плёнки после просветления 
стало исчезновение пика в области 4,6 мкм, 
которое было у исходной плёнки и плёнки по-
сле потемнения. Рост пропускания плёнки  
в диапазоне 3,0–5,0 мкм указывает на сниже-
ние дефектных центров в матрице, на которых 
может поглощаться ИК излучение, а, следова-
тельно, и на снижение концентрации свобод-
ных носителей заряда.

4. Сравнение лазерного воздействия  
на плёнку и тепловой обработки в печи

Лазерная модификация плёнки PbSe являет-
ся альтернативой традиционным методам те-
пловой обработки в печи. Поэтому оптические 
и электрические свойства плёнок PbSe срав-
нивались со свойствами образца, прошедшего 
традиционную тепловую обработку. После те-
пловой активации в печи по результатам опти-
ческой микроскопии образец имел более плот-
ную структуру, на неоднородностях появля-
лись островковые образования второй фазы в 
виде соединения PbSeO3 [15], что соответству-
ет данным из патента [8]. Наблюдаемые обра-
зования с размером более 1,0 мкм были про-
зрачны в проходящем свете (рис. 9б). Матрица 
плёнки при этом становилась более плотной и 
непрозрачной. Высокая концентрация вклю-
чений второй фазы обеспечивала рост пропу-
скания всего образца по сравнению с образ-
цом до тепловой обработки в печи. Оксидная 
фаза в отражённом свете была темнее матри-
цы, следовательно, её наличие в плёнке при-
водило к снижению отражения образца после 
тепловой обработки (рис. 7).

По результатам СЭМ видно, что в процессе 
окисления происходило увеличение объёма 
второй фазы, в результате которого возникали 
нескомпенсированные напряжения, приводя-
щие к образованию трещин по всей площади 
плёнки PbSe (рис. 9г). На изображении можно 
наблюдать светлые и тёмные области, первые 
соответствуют более плотной оксидной фазе, 
вторые представляют собой полости и поры.

В результате тепловой обработки (ТО) в печи 
наблюдалось повышение сопротивления отно-
сительно сопротивления исходного образца, 
а также плёнки, подвергнувшейся лазерному 
воздействию в режиме потемнения (рис. 10).  
Прирост сопротивления плёнки PbSe после ТО 
в печи составил более, чем в 4,5 раза относи-
тельно сопротивления образца до обработки. 
Увеличение сопротивления плёнки после ТО 
в печи относительно плёнки после лазерной 
модификации в режиме потемнения составил 
8–10 раз при положении зонда параллельно 
трекам и в 2–3 раза при перпендикулярном 
положении зонда относительно треков.

Наибольший прирост сопротивления образ-
цов после ТО в печи по сравнению с лазерной 
обработкой в режиме потемнения может быть 
связан с наличием кристаллической оксидной 

(а)

(б)

(г)(в)

Рис. 9. Снимки плёнки PbSe после тепловой 
обработки в печи, полученные с помощью 
оптической микроскопии в светлом поле 
отражённого света (а) и в проходящем свете (б). 
Снимки плёнки PbSe, полученные с помощью 

детектора вторичных электронов СЭМ (в, г)

Fig. 9. Images of a PbSe film after heat treatment in 
an oven, obtained using optical microscopy in a 
bright field of reflected light (а) and in transmitted 
light (б). Pictures of the PbSe film obtained with the 

SEM secondary electron detector (в, г)
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фазы в первом случае, так как возникновение 
оксида на поверхности образца способствует 
падению мобильности носителей заряда, что 
в свою очередь приводит к повышению сопро-
тивления в режиме термообработки исходных 
плёнок [16]. Тем не менее, максимальное уве-
личение сопротивления наблюдалось у плё-
нок после лазерного воздействия в режиме 
просветления, что свидетельствует о большем 
фотоотклике данных образцов.

Оптические свойства плёнки после тепло-
вой обработки также изменялись в видимом и 
в ИК диапазонах спектра. Отражение плёнки 
после тепловой обработки в печи достигало 
10%, что максимально приближено к спек-
тру отражения плёнки, модифицированной 
лазерным облучением в режиме потемнения 
(рис. 7). Пропускание плёнки в спектральном 
диапазоне 3,5–5,0 мкм возрастало, а в диапа-
зоне 5,0–7,0 мкм — снижалось по сравнению 
с исходной плёнкой (рис. 8а). Такое поведение 
плёнки, прошедшей тепловую активацию, 
похоже на результат лазерной модификации 
плёнки при облучении в режиме просветле-
ния. Отражение плёнки PbSe после тепловой 
обработки изменялось во всём спектральном 
диапазоне 3,0–7,0 мкм, местами возрастая по 
сравнению с отражением исходной плёнки 

Рис. 10. Электрическое сопротивление исходной 
плёнки — 1, после лазерной модификации в режиме 
потемнения — 2, 3, после тепловой обработки  

в печи — 4

Fig. 10. Electrical resistance of the original film — 1, 
after laser modification in the darkening mode — 2, 3, 

after heat treatment in an oven — 4
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(рис. 8б). Стоит отметить, что пик отражения 
исходной плёнки в области 4,75 мкм смещался 
в коротковолновую область спектра (до 4,2 мкм) 
и уширялся в результате тепловой актива-
ции. Такой же пик, но смещённый на длину 
волны 4,6 мкм, характерен для плёнки, про-
шедшей лазерную обработку в режиме потем-
нения. В режиме просветления такие пики 
отсутствуют. Можно отметить, что результат 
тепловой обработки в печи по оптическим ха-
рактеристикам в ИК области спектра являет-
ся промежуточным вариантом между двумя 
режимами лазерного облучения: режимом 
просветления и потемнения. Лазерное облу-
чение в режиме потемнения, в свою очередь, 
является промежуточным вариантом между 
исходной плёнкой и плёнкой после тепловой 
обработки в печи. При этом электрические 
характеристики плёнок, прошедших лазер-
ное облучение, более инертны к воздействию 
ИК излучения в спектральном диапазоне  
4,5–5,0 мкм, чем плёнка после тепловой обра-
ботки.

ВЫВОДЫ
В работе изучено влияние параметров воздей-
ствия лазерными импульсами на оптические 
и электрические характеристики плёнок селе-
нида свинца. Воздействие лазерным излуче-
нием на такие плёнки в режиме сканирования 
приводило к формированию треков, состоя-
щих из областей потемнения и просветления. 
При этом изменялись оптические характери-
стики плёнки в видимом и ИК областях спек-
тра. По оптическим характеристикам в ИК 
области спектра лазерное облучение в режиме 
потемнения было промежуточным вариантом 
между исходной плёнкой и плёнкой, прошед-
шей тепловую обработку в печи. Спектры от-
ражения плёнок, прошедших тепловую обра-
ботку в печи и лазерное облучение в режиме 
потемнения, практически совпадали и не пре-
вышали 10–12% во всем видимом диапазоне 
длин волн.

По изображениям, полученным с помощью 
СЭМ, видно, что структура плёнки после ла-
зерного воздействия существенно отличалась 
от исходного образца вследствие перераспре-
деления материала в пределах трека. Это вы-
звано формированием теплового источника, 
локализованного в плёнке и имеющего высо-
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кие градиенты температур, а также скорости 
нагревания и охлаждения.

При измерении электрического сопротив-
ления замечено, что оно зависит от взаимора-
сположения зондов относительно лазерных 
треков. В обоих режимах лазерного облуче-
ния модифицированные области имели по-
вышенное сопротивление при измерении его 
перпендикулярно трекам и пониженное — 
при параллельном. Сопротивление плёнки, 
прошедшей лазерное облучение в режиме по-
темнения, возрастало в 2 раза при перпенди-
кулярном движении носителей заряда относи-
тельно треков и снижалось в 1,5 раза при па-
раллельном. При этом инертность изменения 
сопротивления при экспонировании плёнки 
ИК излучением существенно возрастала по 
сравнению с исходным образцом.

Электрическое сопротивление плёнок PbSe, 
прошедших лазерное облучение в режиме 
просветления, резко возрастало (более чем в 
10 раз) и продолжало расти при экспонирова-
нии ИК излучением. Такое поведение плёнки 
связано с процессом образования новой фазы 
оксида свинца, влияющей на электрические 
характеристики плёнки, а также частичным 
её разрушением в результате воздействия ла-
зерных импульсов.

Продемонстрирована возможность лазер-
ной модификации оптических и электриче-
ских характеристик плёнок PbSe, что может 
стать альтернативой тепловой обработки в 
печи. В дальнейшем, возможно применение 
модифицированных халькогенидных плё-
нок, как детекторов в устройствах газового  
анализа. 
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