
���������	�
��� ��
�� �����	���
�� ���� �	�
������
�� ����
���
	��

���� �	������ ��  �!��"#� $� ���	��� ��%� &���������
'�(� (����"�� %� �������)��
���

������ ����	
� ���
��� ������
� �
���� �� ����	
�� �
	��
�� ��� ���	����	���

���
���	�� ��
	���� ��	����	
�� ��������� ��� ����� ���
���	�
# �!��
"��
 �� ����	
�� ������� �� �
	��
��� ��	��# ��	����	
�� ��	��#� $���

��������

*����� ��	�� ���� �
��������
�
	� ���� ��	�������� ����� ���	�
�
	� ��� #� ���� �	 �����������" ��#�
���� �	� �	��������
�� ����


� ��
�� �����	���
�� �������� +�� ������
�� ���� ��� �
���" ��	�	����
�
�� ��� ��� #� �����
��	�� ������� ������
�� 
� ������
��

��#�
���
	�� *�����
�� �	���� �� �	� �� ,�
 �%-�� 
� ����� ��
���� ������
��� ���� #��� �������� �� .//, ��� +�� ������� �������

���� ���������� ������ ����� ���	�
�
	� ��" #� �� 
��	����� ��	���� �	� ��� ��	����
	� 	� �	� �	�� ������
��� 
� ��� �����	���
����

� 
,,
 '����
�� ��
���� %��� ��� �
���� ���������

%��&����' ����� ���	�
�
	�0 &����	���
�� ����� ����0 1��
��� ������
��

�	 
����
������

&����	���
�� ������� ��� �	� ��	�	� �����" �����

�
��� ��� ����� ��� ����������� ��	� ��� �
�
#�� �� �	

��� 
�������� +���� ������� ��� �������
#�� �	 ������	�

������
� ���
��
	� ��� ��	� � �
�� ���
��" 	� ��	�	�


������ ������� �� � ������ 	� 
����
���
	� 2.3� ���
	��

�	���� ���� #��� ��� �	����� �	 �4���
� ����� �������

2
563� ��
�� ��� #� ���� �	 ��#�
���� �
������
�� ��

���� �� ������
�� ���������� 
� ��� �����	���
��

������� 26573�

8� �	 �	� ��������" ����	����� ��� ��������� ����

���� #��� ���� �	 ��#�
���� ����� ���������� 
��	

�����	���
�� �������� ������ ����	����� ���� ����

#��� ���� 273 �	 ��#�
���� ������
��� 
� ��5�5��

�"���� 	� ������� ��
�� �������� �	 ��� 	� ���
�

��������" �������� ������� ���	�
��� ���� �	 ��#�
����

���" �	� �	�� 9:,�� �%-��; ������� ������
��� ����

���	 <�
�� ���������� 2=3� � �
��
����� ��	#���

���	������� �
�� ����� ���� 
� ���	�
���� �
�� ���

���� �	 ������ ���� ��
	� �	 �4�	���� �	� ������
��

��
�
��� >� ������� ���
� ������� �4����
	� �	����
���


� ���" ����� �	������ �	 �	��	� ��#������ �����
���

����
�� �	 ����!
�� 	� ��� �
�� 	�� ���
�� ������
���

*�
��� ���
� ������� ������
�� ��� ��	��� �� ������

����	��� �	 �
�
�
�� ����� ��	#����� ��" ��	���� ����

���	��� ��� ���� �	� ������
�� �	��� ���� � �
��

�
����� ���������� +�
� ���� 
������ �	 � ����������

������ �	� ��	���� ��" �	� ���	�
�
	� 	� �����	���
��

�����

?����� ����� ���	�
�
	� 9?�); 
��	���� ��� ����	���

�
	� 	� � ������ �����
�� �
�� �� 
������ ����� ����� ���

��#��<���� ���	�
�
	� 	� ��� ���	��� 	��	 � ��
��#��

��#������� �
��� ���� ����� ����� �	�������" �#����� �

��
� ������� ��"�� 	� ��� ������� �� ������ ��	����" 	�

?�) 
� 
�� �#
�
�" �	 �������� ��� ��	
��
	����" 	� ���

������ �	 ��� ���	�
��� ���� >� ���
�
	� ��� �������

����
�� ������� ��
���� .@75.@= 9
,,
; 6=.56=/

� &	�����	��
�� ����	��

�("�	� �������' ���...A����".����������� 9���� �	��;�

,.B@�6��
-,
-C 5 ��� ��	�� ������ � 
,,
 '����
�� ��
���� %��� ��� �
���� ���������

?>>D � , . B @ � 6 � � 
 9 , 
 ; , , � 7 / � B



��"�� 
� �#����� �
�� �	�������" �
�� !
���
� �����"�

��� ��
� ����� �	 ����
�" ��� ������
�� �����

>� ������� ?�) 
� ����	���� ��
�� �
��������"

9�.,, �E5. E; ������ ��	� 8� �4�
��� ������ ��
��

����� �����
�
	� ����� �� �	 .,, FG� 8���� ���� �	��

�
�
	�� 
� 
� ��������" 	#������ ���� ���� #��	��

�	����
����� �
�� ����
���� ������ #" ��� �H���
	�

	� ����� 	� ������ �����
�� #" ��� �
��������" �����

������� �� � ������ ��� 	��
��� �	���� 	� ���� ��	�����

#" �	�����
	��� ?�) ��� ������ �
�� ��� �	 �������
���

*� ���� ��	�	��� ��� ��	���� ������ ���������� ?�) �	

	����	�� ��
� ��	#��� 2@3� >� ���������� ?�) ��� �����

����� �����" 
� �	����� �	 ���� 
� 
� �	 �	���� �	��
#��

�	 ����	���� �����
��� �����
�� ���
�� ���� ����� �����

�	 ������ � ����� ����
���� ?���� �����
�� 
� ��� .,, �E5

. �E ����� ��� ��������" ����� >� ���
�
	� ��� �����
�����
�
	� ���� 
� 
�������� 
��	 ��� . $FG5.,, $FG

����� �	 
������� ��� 	������ ���� �#���
	� �����

>��	������"� ��� 	�������� 
�����
�" 
� ��	��� �	 ����

�����
��� �����" 
� ���
��#�� �	 �#���� ��� ������� �	 �

����� �<��� �	 ��� ��������
	� 	� ��� ������� �����

+�
� ������� ���� ��� �#���
	� ��	���� ������� 
��

��4
��� ����
���" ��� 	����� �
��	�� �
��
�����

����
�� 	� ��� �������

+�� ��	���� ��� #��� ���	�������� �	 �	�! ���"

������
���" ��� �	 ��
�
���� ��� ��	����
	� 	� ����
����

�
��
� ���������� ?�) ��	����� �����*� ���� ����
��

���������� ?�) �	 ��� ��	����
	� 	� ��
�� ����

�
�� ��� �
� 	� ������
�
�� ��� ������
�� ��� ��	����

�
�� ��� ��� ��
��#
�
�" 	� ��� ���� �	� ������
��

����
���
	���

�	 ���� 
���������

��
�� I��� ���� �������� #" ��	���	�� $����
����

��� ���� �� �#���
	� �������� J
��� 	� �� �	 / �� ��
�!

���� ���	�
��� 	��	 ����� �
�
�� ��#������� �
���� 
�

��� �	�� 	� �
��	��	�� ��
��� 	� .,, �� �
������

	4
�
��� �
�
�	� ������ ��
�� ��� ���������� �����

���	�
�
	� ����	� 2@3� +�� ��
�� ���� ���	�
�
	��

���� ����	���� ��
�� ���	�� ����	�
� 	� � �	���

�	�!�� &	������ ������� K�DL�( ����� 9� � /�
 ���


� � /, ��;� 8� �	 7 *	� ���	�� ����	�
� 	����� ���

���
��#�� �� 7B $FG �����
�
	� ���� 9����� �����"

�=, �E;� +�� ����� #��� ��� �
������ 
��	 � ������

����#�� ������ �	 � �� .,�7 +	��� ��� �	����� 	�
� ������ �
�� � ����
�� ���������
� �����
�� �����

��	�
�
�� 
�����
�" �� �	 /� .,= *-��
 	� ���

������ �������� +�� #��� �	��� #� ������� 	��� �

., ��
 ���
	� 	� ��� ������ ������� �	 �
�
�
�� ���


�I����� 	� ������ �	����
	� 	� ��� ���	�
�
	� �����

+�� ������� ���� ������ ����	4
�����" 
/� �	 ���


��	�
�� #��� �4
� ��
��� ��� ��#������� ���� �	�
�

�
	��� ��	�� ��� ������ �	����� +�
� ��������� �����

�����" ��I����� �
��� ��	� �
��
�� ��� ��#������� ��
��


� ������
�� 
� ���� 	� ����� ���	�
�
	� 	� ��	�	����
�

�
�� �����
����

+�� �#���
	� ���� ����
�� ���� ����	���� #" ����

����
	� 	� ��� �#����� �	����� ��
�� ��� ������
���

#" ������
�� ��� ������ �	���� ����� � �����
� ���#��

	� ������� +�� �#���
	� ������	�� ����� ��� �4����	�

����� ��	� ��� �4���
������ ���� 	� ��� �#����� �����

��� ��� ����� I������

+�� �������� �#���
	� ����� �� ��� 
�����
�" �����

.� .,=�/� .,= *-��
 ��� ������
��� 
� J
�� .�

+�� �#���
	� ������	�� I����� )�� ��� �	��� �	 #�

�B�/ �E-��
 �	� /, ��� /�
 �� ������� +�
� �����

�	�����	��� �	 ��� #	��
�� �����" 	� 
�� ��� 	� �	

��� ���� 	� ���	�
���
	� 	� 


 !E-�	� �	� ��
��� +��

�	�
� ����� ��� ���������� �
�� ��� ���� 	� 2@3D

��� � �$�
�

�#��
9.;

����� ��� 
� ��� ����� 	� ��� ������ �#����� ��� �
����

������ �$� ��� �#�	�#�� ����� �����"� 
� ��� �����

�����
	�� �# ��� #
��
�� �����"� ��� �� 
� ��� ��	�
�
���#�� ����
�" �	� ��
��D �� � ��@
� .,

 �����
+�� ���	�
�
	� ���� �������� �� ��� ������5��#������

�
������ 	� 
/, ��� ��� �	����� ��������	���#������

�
������ 
� ��� �4���
������ ����#��� ��� �� �	


, �M -� ���� ��
�� ��� ���� �	����	�!�� ����� ���
�

9J
�� 
;� �� ��
� �
������ ��� ���	�
��� ��� ��
�!����

���
��
	� 	��� � ., ������� ���� �� � ��#������ ��� 	�

��� 	���� 	��/N� +�� ��� ��
�!���� �	�	����
�" ���

#� ��#
����
�" 
���	��� #" �	���
�� ��#������ 	�

���	����� +�� �	�
� ����� 
� J
�� 
 ���������� ���

���	�
�
	� ���� ���
�� #���� 	� ��� ����	���
	� ����

��� ������
��� ��
�� 2@3D

��� � �$�

�# � ���*%�

��	��

��
 �

� �
9
;

����� *%� 
� ��� ���	�� ������������ +�� ���	��

����������� 
� ��	�	��
	��� �	 ��� �#�	�#�� �����


�����
�"� �	 ��� ����	���
	� ���� ��������� �
�� ���


������� 	� ����� 
�����
�"� +�
� ����� �	 �� 
��	�����

6=
 �+,+ ���� �
 ��+ - �!!�	�� �����
� �
	��
� ./01./2 3����4 52.1526



�	�����
	� ����� �� �		� �� ��� �����" ����� ���
�� 	�

�#���
	� 
� ���
���� �� ��� 
�����
�" ����� � ��� �
���

��� ������	��� ����� 
� �	 ���� �	 
������� ������� ���

����� 
�����
�" 
� 	���� �	 #		�� ��� ���	�
�
	� �����

+�� ���	�
�
	� ���� ��	��� #� 
�������� �
� ���


������� 
� ��� ����� �����
�
	� �����

+�� ��	
��
	����" 	� ��� ��� ��� ������ #" ������	�

�
������
	� O���" ����"�
� 
� � E'1��B6,, �����
��

������	� �
��	��	�� 9�'$;� +�� ����"�
� ��	��� ����

��� ���	�
��� ��� �	��	�
�
	� ��I���� ���� 	� ���

������ �
�� ��� �������" 	� �,�/N 9��	�
�;� +����

��� �	 ����
������� 	� ��� ���	�
��� ����� #�� ��

�	��� ��
����� 	� ��	�	����	��	�
�
	� 	� ��� �������

	� ��� ���� ���� �4�	��� �	 ��"�
���� +�� ��� �	����

���� ������
��� #" ��	�
� �	��� �
��	��	�" ���

�,�6 �� 	��� 
,, ��
�

�	 ����������������

+�� ���� ���� �4�	��� �� ���
	�� 
�����
�
�� ���

I������ ��
�� ��� /.6 �� �
�� 	� �� ���	� 
	� �����

��� ��� �������
�� 
��
��� ���� �������� #��	�� ���

����� �4�	����� +�� ���� ���� ���	 �������� 
� � K

��� ���	������ �	� 
 � �� ./, �& �	 ������ ��� ���#
�
�"
	� ��� ��	�	�
������ 
���4 �������� ������
�� ���

���	 ���� �	 ������� ��� ���� ��
	� �	 ��	�	���!��
���

�
�
��� �	 ��� 	#������
	�� ���	���� 
� 273� ���
	�� 	�

PP���������QQ ��	�	�
������ ������� ���� 
����
���

�	� �
�� 
�����
�" ��� �
�� I������ 1�� �������

J
�� .� �#���
	� ����� ��� ����� �
�� /, ��� /�
 �� ����� ������ ��� ����� 
�����
�"� +�� �	�
� ����� 
� ���
�� ��� '<� 9.; �	 ��� �4���
������

����� +�� 
��������
	� �
�� ��� PG��	Q ����� �
��� ��� ������	�� ����� 
�����
�"� ��
�� �	�����	��� �	 ��� #
��
�� �����" 	� 
�� ��� 	� ��� ���� 	�

���	�
���
	� 


 !E-�	� �	� ��
���

J
�� 
� )��	�
�
	� ���� ���
���� �� ��� ������5��#������ �
������ 	�


/, ��� +�� �	�
� ����� ���������� ��� ���� �	� �
���� ����� �	���

#���� 	� �����" ����� ���
�� 	� �#���
	�� �������
�� ���� ��� ���� 	�

.,, �M -� 
� ���
���#�� �� ��� �	����	�!�� ����� �	��� 	� 
/5�, *

�� /�
 ���

�+,+ ���� �
 ��+ - �!!�	�� �����
� �
	��
� ./01./2 3����4 52.1526 6=�



������ �	 #� ��
����" ���� ��	�	����
�
�� ���� ���

��������" ����	����� ���� ���	���� 
� 273� ���

J
�� �� >���4 ������� 	� ,�,6 ���� �"�
����" 	#��
����

+�� ���� �4�	��� �	 ��" �
��� �	� � ��� ��"�

��	��� �
��
����� ������� �����
	���
	�� ����"�
�

��
�� �'$ ���	�������� �4����
�� ��	�
�� 	� ��

��� � ��"����� 	� ��� �������� �������#�" �
� ���

��	�	����	��	�
�
	� 	� ��� ���� >� 	���� �	 �������

������� ���	��	�
�
	�� ��� ���� ���� ��
���	����

�
�� � ��
� 9,�= ��; ��"�� 	� ?$$�� �� ���
�
	���
#����� ��	� ��� ?$$���	��
�� ��� � �
��
�����


������� 
� ��� ���	��#�� ����� 
�����
�" �	 
�����

��	�	���!��
�� �
��	�� ������� ������ 	� ��� ����

+�� ����� 
�����
�" 	� �� �	 
�/� .,� *-��
 ��	�����

����������� ������
�� �������� 
� ��� ?$$���	����

��
�� ����� ��
�� ��� ���	���� ���� ���	��������

�	�
���#�� ������� ������ �� ��� ����� 
�����
�" �#	��

6, *-��
�

+�� ��	�	����
�
�
�" 	� ��
�� ���#��� �
������	��

������� ������
��� �	 #� �	���� 
� ������ �������

���	��� ���������
�� �4�	���� �	 �
�
#�� ���
��
	��

�
��� ��� I������ ��<�
��� ��� ����� �	� �	�����
	���

���! #���� ��	������� �
���� ����� ��
�
�� 2.,3� ���

���� �	 ����� ������� ������
���� +�� ����� �
����

��
�
�� �"���� 
� #���� ��	��� � �	������ �	���	����


��4
� �
� #���
�� ��������
	� ����� 9)	��� >�����������

�., �� �	�
�
	� �������";� ��� � ���<����" �	�#����

�
	�� ������ K�DL�( ������ +�� �"���� ��� �	����

���� �	 ���
��� 6 �*	��	 ��� ��	�	����
�
�� ������ 
�

� ��/ �� ��	� �
������ (����
�� #���� %" �	���	��
��

��� ���� ���� 	� ��� ������ ����� ��� �	������ #���� ���

�4�	���� 	� ��� �����
�� �	��� #� ���
��� ����
���

������� ������
��� ���� ��
���� 
� �	����� ��	����"

	� ?$$���	���� ������� �	� � ���
�� 	� ��
�
�� ���	�

�
�
�� 
� ��� ����� ��	� . �	 .B ��-�� +�
� ��� ��


���	������ 	� ��� ������
�� ��
�
�� ����� 	���

��	 	����� 
� ����
���� �	������ �
�� ��� ���	����

���� 9J
�� 6;�

+�� �	��	�
�� 	��
��� ��	����
�� 	� ��� ���	�
���

���� ���� 	#��
���D

� 1��
��� �	���� �	�� �	 :,�. �%-�� �	� ������	�
���

�
��� �� .//, ���

� 1��
��� �	���� :,�
 �%-�� �	� �
��� ����" ��	�	�

���!���� ��
�� �� 
	� /.6 �� ����� �
��� 	�

K�DL�( /�
 �� ������

J
�� �� ?�	�	���!��
�� ���� �	� ���������	�
��� 9����� �<������ �
������ ��� ��
������; ��� ��������" ����	����� 9���� 273� ����" �<������

�
������ ��� ��
������; ��
�� ����� +�� �<����� ��������� �	 ��	�	���!��
��� �
�����D �����#�� ��	�	���!��
��� ��
������D ���������

��	�	���!��
��� +�� ��	���� 
��
���� ��������� ��	�	���!��
�� 	� ��� ?$$���	���� �����

6=6 �+,+ ���� �
 ��+ - �!!�	�� �����
� �
	��
� ./01./2 3����4 52.1526



� +�� �������
�� 
���4 
�������� �
�� ��	�	���!��
��

��	� 
�6B �� =., �� �� �	 ,�,B� �
�� �� �������


������� ,�,65,�,/�

� K	��
���� 	��
��� �	���
�
���� ������
��� ��

=,, �� �
� ���������
�� �	������� �
4
�� ��
��

� ./, �� +
D�����
�� ����� 
��
����� ���� ��� �
���

��� � �	������ 
���������	�� ��
�� 	���� �	��
�����


�" 	� R��� �"�� �
�� 	�
	 � 
�7� .,�.6 ��
-*�

�	 �����������

*� ���� ��	�� ���� ���������� ?�) ��� #� ���� �	

�����������" ��#�
���� �	� �	�� ������
�� ���� 
�

��
�� �����	���
�� �������� +�� ������� <���
�" 	�

��� ���	�
��� ���� ��� ���	�� �	�� �	 ��� ��	�
�

����� �
�� � ��� �	������� 	� ��� 	���� 	� ,�6 ��� +��

������
�� ���� ��� �
���" ��	�	����
�
�� ��� ��� #�

���� �
��	�� ������� ������
�� 
� ������
�� ��#�
�

���
	�� *�����
�� �	���� �� �	� �� ,�
 �%-�� 
� �����

��
���� ������
��� ���� #��� �������� �� .//, ���

?�	����
�� ?$$���	��
�� 	� ��� ��
�� ��� �������

���	��� ��� ����� ��
�
�� 
�����
�" �	 #� 
�������� #"

	��� ��	 	����� 	� ����
����� �	������ �	 ���

���	���� ����� �
��	�� ��" �	�������� ������ �	

��� ���� +�
� ��� �	 ��� 
������� 	� ������
�� ��
�
��

����� �� �	 .B ��-� �	� � ��/ �� �
������	�� �����

��
��� +�� ������� ������� ���� ���������� ?�) ��" #�

�� 
��	����� ��	���� �	� ��� ��	����
	� 	� �	� �	��

������
��� 
� ��� �����	���
����

����������

2.3 ��'� 1���� ��?� J
���� ?�E��� '���� ?�
�� $��� % /
 9�;

9.@=/; �67�

2
3 R� +���!�� 
�D L� F���!��� 9'��;� ��	���	�� ���
�	�����

�	� +����	�	�
�� ��� )��
���� �	�� 

7� 1������ +	!"	�

.@=
�

2�3 ���� '��
	��� E� K	��&�"��� �	�� =. 9.@=B; 7.�

263 R� +���!�� ���� �	�� ����� ��
� 6 9.@@,; B6.�

2/3 ��  �!��"� &�*� ��
����� ?�E��� '���� ��?� J
���� ��'� 1����

E� ?�"�� ) 
. 9.@==; �7=�

2B3 &�*� ��
����� ��  �!��"� ?�E��� '���� ��'� 1���� ����� 1���

. 9.@@
; 
6@,�

273 E��J� �
���� &� $�����
�
� �� �
��������� +��� (����
��� '�E�

R�"�������� $��� )����"� R��� �
������	�� +� &���
����

>''' E� �
������� +����	�� .7 9.@@@; ..=6�

2=3 �� ������������� ��(� %
��	�� ����� ?�"�� ����� 76 9.@@@;

.��

2@3 '�(� (����"� ���� �	��� %� �������)��
��� E� ����� ?�"�� =/

9.@@@; 6
.�56

.0

���� �	��� %� �������)��
��� '�(� (����"� E� ����� ?�"�� =/

9.@@@; 6


56
�,�

2.,3 ��%� &�������� %� �������)��
��� J� ���	������ >'''

?�	�	�
�� +����	�� ����� .. 9.@@@; .B.75.B.@�

J
�� 6� K�������� 	����� 	� � �
������	�� =,, �� �
��� �	����� 
�

� ��/ �� �
�� ��	�	�
������ ��������

�+,+ ���� �
 ��+ - �!!�	�� �����
� �
	��
� ./01./2 3����4 52.1526 6=/


	Laser-deposited As2S3 chalcogenide films for waveguide applications
	Introduction
	Film deposition
	Photosensitivity
	Conclusions
	References


